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Yorwort.

< Die technische Warmelehre, welche ich hiermit der
Offentlichkeit iibergebe, war urspriinglich als dritter Band des
Lehrbuches der technischen Physik geplant, dessen erster, die
Mechanik starrer Systeme, vor zwei Jahren erschien. Ich habe
mich indessen entschlossen, ihn als zweiten Band der Hydro-
mechanik und Festigkeitslehre vorauszuschicken, um in diesen
Lehrgebieten thermische Vorgiinge, welche in neuerer Zeit immer
mehr Aufmerksamkeit erweckten und auch technische Bedeutung
geWonnen haben, mit grofserer Freiheit untersuchen zu konnen.
In der iiberaus freundlichen Aufnahme, welche der erste
Band dieses Werkes bei den Fachgenossen fand, lag gewils ein
Usporn zu freudigem Schaffen; der diesem zweiten Bande, der
drmelehre, wohl auch forderlich. gewese‘r___l ist. Dem gegeniiber
Ef“'ies sich nicht allein der zuni" guten Teile auf empirischen
Gl‘ﬂndlagen aufzubauende Stoff #ls wesentlich: sproder gegeniiber
°F rein theoretisch zu entwickelnden Mechanik; es trat auch
Wihrend der Abfassung und sogar noch wihrend des Druckes
Mmer neues Material infolge einer sehr lebhaft gewordenen
;emlwhstﬁtigkeit und eines wachsenden Interesses an theoretischen
ragen hinzu. Hs war daher dem Verfasser unmoglich, den
sc?od eher. abzu’S:Chliefsen, trotzdem er den Gegenstand desselben
1etzt: sp'elfnal in Vorlesungen an der Universitdt Gottingen, das
o Mal im Sommersemester 1903, ganz nach dem Plane des

es selbst behandelt hatte.
bilde?as f_ﬁel der D%I‘Stellu.ng des Gesarfltgeb'ietes der Wirmelehre
Wend};m“[w' schon in meiner Mechanik, die unmittelbare Ver-
liche nnrd{ilt de‘r gewonnenen Ergebnisse fiir weitere wissenschaft-
echnische Arbeiten, welshalb in den einzelnen Kapiteln
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stets bis an die Grenze der heutigen Forschung vorgedrungen
wurde. Als Ausgangspunkt dienten immer die oft sehr einfachen
Erfahrungsresultate, welche naturgemiifs in der Physik iiberhaupt
eine wesentlich grolsere Rolle spielen als in der Mechanik,
Theoretische Entwicklungen wurden vorwiegend zur Gewinnung
von Sitzen und Zahlenwerten benutzt, welche versuchsmiilsig
entweder gar nicht oder doch nur auf Umwegen erhalten werden
konnen. In ihren weiteren Folgerungen wurden derartige Rech-
nungsergebnisse wieder durch Versuchswerte an physikalischen
Apparaten oder Maschinen gepriift, wozu dem Verfasser u. a.
ein reiches Material aus seiner technischen und Laboratoriums-
praxis zu Gebote stand. Mehrfach fielen solche Vergleiche
negativ aus und bedingten alsdann riickwirts Modifikationen der
Theorie. Gerade nach der Richtung der praktischen Priifung
ist friiher vieles versiumt und dadurch eine weitgehende Ab-
neigung gegen theoretische Schlulsfolgerungen hervorgerufen
worden, welche auch heute, wo solche kaum noch ohne geniigende
experimentelle Grundlage unternommen werden, in den Kreisen
der Ingenieure nicht ganz iiberwunden ist. KEs wiirde den Ver-
fagser besonders freuen, wenn das vorliegende Buch zum Aus-
gleich dieser Gegensiitze etwas beitragen sollte. Wesentlich mit
Riicksicht auf technische Anwendungen wurden vollstindig durch-
gerechnete Zahlenbeispiele insbesondere da eingeschaltet, wo es
sich um die Erlduterung gesicherter theoretischer Ergebnisse
handelt.

Um das ganze Gebiet der Wirmelehre in einem handlichen
Bande nach diesen Grundsiitzen darzustellen, war naturgemils eine
scharfe Sichtung des gesamten Stoffes und eine solche Einteilung
desselben geboten, welche Wiederholungen tunlichst ausschlielst -
und dem Leser das Aufsteigen von den einfachsten Erfahrungs-
tatsachen bis zur Analyse so verwickelter Erscheinungen, wie sie
in der Technik auftreten, gestattet, ochne andere mathematische
Kenntnisse, wie fiir das Studium der Mechanik vorauszusetzen.
Im ersten Kapitel wurde daher der Temperaturbegriff zum
Ausgangspunkt genommen und erst auf rein empirischer Grund-
lage erschopfend behandelt, um sodann an Hand kinetischer
Vorstellungen eine mechanische Deutung zu erfahren. Daran
schlielst sich die Einfithrung des Begriffes der Wirme und
ihrer Aquivalenz mit mechanischer Arbeit unter sofor-
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tiger Anwendung auf statische Zustandsinderungen v oll-
kommener Gase, auf denen einerseits die ihrer jetzigen geringen
Bedeutung entsprechend sehr kurz gehaltene Theorie der
Luftmaschinen und anderseits das Gleichgewicht der
Atmosphire beruht. Mit dem Energieprinzip allein lassen
sich auch noch die Bewegungserscheinungen vollkom-
mener Gase erledigen, wie es in Kapitel II geschehen ist.
Unter diesen wurde die Fortpflanzung des Schalles in den
Vordergrund gestellt, da die Schallgeschwindigkeit fiir die spiter
untersuchten raschen Stromungen eine ausschlaggebende
Rolle spielt. Hierbei wurden u. a. ganz neue Untersuchungen
herangezogen, z. B. die Theorie der stationfiren Stromung
des Verfassers, welche auf Grund der Versuche Stodolas ent-
wickelt durch die Herren Prandtl und Proell eine bemerkens-
werte Erweiterung erfahren hat. Beide Herren hatten die
Freundlichkeit, mir ihre Ergebnisse noch vor der Drucklegung
mitzuteilen und mir dadurch deren Aufnahme in das Buch zu
ermiglichen. Auch #ltere Resultate des Verfassers iiber lang-
Same Gasstromungen konnten in diesem Kapitel mit Nutzen
Verwendet werden. :

_ Nachdem so in diesen beiden Abschnitten dem Leser hin-
reichend Gelegenheit geboten war, sich mit den Elementarbegriffen
der Wirmelehre und ihren gegenseitigen Beziehungen vertraut
Z0 machen, konnte an der Spitze des dritten Kapitels der En-
tropieb egriff — wiederum auf empirischer Grundlage — ein-
gefiihrt werden. Mit demselben lilst sich die Theorie der
gesdttigten Dampfe, fiir welche die Arbeiten des Altmeisters
Zeuner immer vorbildlich bleiben werden, sehr einfach und
erschépfend behandeln, wobei die Eigenschaften des technisch
‘“Chﬁgen Wasserdampfes in den Vordergrund treten und die

eorie der sog. Nalsdampfimaschinen die praktische An-
wendul}g bildet. Zu allgémeinen Schlulsfolgerungen aus dem
innt{'_opleprin.?:ip bietet dann das vierte Kapitel reichen Anlafs;
i 1ei=em wird zunéichst die Thomson-Joulesche Abkiihlung
derv (;L,’l ko mmener Gase untersucht und auf ihr die Theorie
Z_lemmmd-e::: c_hen Lu ttV}e rflitsgigung aufgebaut. Die Be-
= genfzw.flschen den emzel_nen thermischen Grofsen werden
i (;11 au (?13 Zustan_dsglelchungen von Van der Waals
ausius nach einer kritischen Wiirdigung der kinetischen
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Ableitungen derselben angewandt, wobei die Kohlensiure als
technisch wichtiges Beispiel dient. Die Behandlung dieses
Kérpers sowie des neben der schwefligen Sdure mit heran-
gezogenen Ammoniaks wurde von Herrn Dieterici durch
freundliche Mitteilung neuer wertvoller Versuchsresultate wesent-
lich erleichtert. Die darauf folgende Theorie der Kaltdamypf-
maschinen entstammt zum grofsten Teile eigenen Unter-
suchungen des Verfassers, dem auch noch wihrend des Druckes
die in § 30 wiedergegebene experimentelle Bestimmung der
Veriinderlichkeit der spezifischen Wirme des iiberhitzten
Wasserdampfes gelang. :

Weitaus weniger ausgebildet erscheint gegeniiber den frither
besprochenen Abschnitten die Thermochemie, deren Gesetze
fiir das Verstindnis der Vorgiinge in den Verbrennungs-
motoren eine immer wachsende Bedeutung gewinnen. Die in
den Schriften der Physiko-Chemiker meist iibliche Darstellung
dieses augenblicklich noch in vollster Entwicklung befindlichen
Grenzgebietes schien dem Verfasser fiir technische Leser zu wenig
durchsichtig zu sein, welshalb er nach dieser Richtung eigene
Wege zu gehen beschlofs, welche den rein thermodynamischen
Gedankenfolgen der vorhergehenden Kapitel sich mdglichst
anpassen. Auch hier wurden selbstverstindlich die neuesten
Errungenschaften berticksichtigt, so dals unter Zuhilfenahme des
Entropieprinzips die Theorie der Verbrennungsmotoren wenigstens
in den Umrissen entworfen werden konnte.

Das sechste Kapitel handelt von der Bewegung der
Wirme; die in demselben zuerst besprochene Lehre von der
Wirmeleitung in festen Korpern erscheint allerdings
in ihren Anwendungen auf technische Vorginge noch recht
unvollkommen ausgebildet, trotzdem ein reiches Versuchsmaterial
vorliegt und stindig noch im Wachsen begriffen ist. Vielleicht
bringt erst eine fiir die Zukunft zu erwartende Verbindung dieses
Gebietes mit den jetzt zum grolsen Teile entschleierten Gesetzen
von der Widrmestrahlung, deren Darstellung den Schluls
des Kapitels VI bildet, hieriiber volle Klarheit. Jedenfalls recht-
fertigen die grolsen Erfolge der Strahlungstheorie vor allem in
bezug auf die exakte Messung hoher Temperaturen ihre Aufnahme
in ein technisches Lehrbuch insoweit, als ihre Ergebnisse sicher-
gestellt sind. Ahnlich verhilt es sich mit der kinetischen
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Hypothese, welche gelegentlich im Buche zur Ableitung von
erfahrungsmilfsig  kontrollierbaren Gesetzen, zuletst fiir die
Wirmeleitung in Gasen, benutzt wurde. Einige weiter-
gehende Folgerungen dieser Hypothese wurden im historischen
Schlulskapitel gegeben, dessen Berechtigung man hoffentlich
ebengo anerkennen wird wie in meinem Lehrbuch der Mechanik.

Die Zeichnung der Figuren zu diesem Bande haben meine
Assistenten, die Herren Ingenieure Dr. W. Hort und H. Hort,
iibernommen, beim Lesen der Korrekturen und der Anfertigung
der Register hat mich sodann mein Bruder, Ingenieur Dr. R.
Lorenz, wirksam unterstiitzt. Ihnen allen spreche ich darum
auch an dieser Stelle ebenso gern meinen Dank aus wie der
Verlagsbuchhandlung fiir ihr Entgegenkommen bei der dulseren
Augsstattung des Werkes.

Gottingen, im April 1904.

H. Lorenz,

EE
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Kapitel I
Das Energieprinzip und das statische
Verhalten vollkommener Gase.

§ 1. Die Temperatur.

Die Temperatur als fihlbare Korpereigenschaft. Anderung des Vo-

lamens mit der Temperatur. Vergleich von Temperaturen. Thermometer

und Fixpunkte derselben. Zustandsgleichung der Kérper; Ausdehnungs-,

Kompressions- und Spannungskoeffisient. Thermometrische Substanzen ;

Quecksilber, Alkohol und Gase. Das Gasgesetz und die absolute
Temperatur, die Gaskonstante.

Lassen wir auf einen festen, fliissigen oder gasformigen Korper
Kriifte von aulsen einwirken, so rufen diese im allgemeinen
nicht nur eine Anderung der Gestalt des Korpers, sondern auch
eine solche seines Volumens hervor. Die zu diesen Anderungen
aufgewendete Arbeit bezeichnen wir in der Mechanik als Form-
anderungsarbeit. Aulserdem aber bemerken wir, dals der Korper
Vor und nach einer Forminderung auf unseren Tastsinn in
Verschiedener Weise einwirkt, woraus wir schlielsen diirfen, dals
mit der rein mechanischen Betrachtung der Vorgang nicht er-
Schopft ist. Wir miissen dem Korper vielmehr noch eine dem
Tastsinne fiihlbare, verinderliche Eigenschaft zuschreiben
und wollen diese als Temperatur bezeichnen.

Vergleichen wir nunmehr zwei aus demselben Material be-
Stehende gleich schwere Korper, welche unter sonst gleichen Um-
stinden dem Tastsinne als warm oder kalt erscheinen, also ver-
Schiedene Temperaturen besitzen, so beobachten wir, dals ihre

Liorenz, Techn. Wiirmelehre. 1
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Volumina nicht iibereinstimmen. Ebenso bemerken wir bei
alleiniger Anderung der Temperatur eines und desselben Korpers,
z. B. durch Berithrung mit einer Flamme, eine Voluminderung
desselben, und zwar im allgemeinen eine Vergrofserung (Aus-
dehnung, Expansion), wenn wir nach dem Tastsinne den Kérper
als wirmer, eine Verminderung (Zusammenziehung, Kon-
traktion), wenn wir ihn kilter bezeichnen. Im ersteren Falle
sprechen wir von einer hheren, im zweiten von einer nie-
‘deren Korpertemperatur. Ohne iber diese BEigenschaft
Nitheres aussagen zu konnen, diirfen wir doch unter sonst
gleichen Verhiltnissen jedem Korpervolumen eine Temperatur
zuordnen, die wir zunichst mit z bezeichnen wollen. Da wir
nun weiter erfahrungsgemils wissen, dafs auch durch einen
gleichmiifsig auf die gesamte Umgrenzungsfliche (Oberfliche) des
Korpers wirkenden Druck p (gemessen in Kilogramm auf das
Quadratmeter, also kg/qm) das Volumen desselben beeinflulst
wird, so erscheint dieses als eine Funktion des Druckes und der
Temperatur. Unter der weiteren Voraussetzung, dals dieser
Druck sich im ganzen Korper gleichmiilsig nach allen Richtungen
hin fortpflanzt, wihrend keine anderen #ulseren Krifte wirksam
gind, konnen wir statt des ganzen Systems auch einen beliebig
kleinen Teil desselben betrachten und statt des Gesamtvolumens
dasjenige der Gewichtseinheit (gemessen in Kubikmeter pro
1 kg, d. h. cbm/kg) einfithren, welches wir als spezifisches
Volumen mit v bezeichnen. Dann haben wir fiir den Zusammen-
hang zwischen dem gleichmilsig wirkenden Druck p, der Tem-
peratur = und dem Volumen v ganz allgemein die Formel

f(P:”;T)ZO- R T TR (1),

welche man wohl auch die Zustandsgleichung des Korpers
nennt.

Die Form einer Zustandsgleichung hiingt nun, da wir fir
unveriinderliche Temperaturen die Beziehung zwischen Druck
und Volumen rein mechanisch leicht feststellen kinnen, unter
sonst gleichen Verhiiltnissen, d.h. bei konstantem Drucke, wesent-
lich von der Zuordnung der Temperatur zum Volumen ab.
Diese aber ist vollkommen willkiirlich, so dals wir jede beliebige
Funktion des Volumens bei konstantem Drucke als Temperatur
definieren kénnen. Wenn wir darum fiir irgend einen Korper
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den Volumenzuwachs dv einer Temperaturzunahme dz einfach
proportional also
o — gabmat e T S Rt Ve [

getzen, so diirfen wir nicht tibersehen, dals diese Bezichung nicht.
nur ganz willkiirlich, sondern auch auf andere Korper nicht ohne
weiteres iibertragbar ist. Integrieren wir die Gl (2), so folgt,
unter v, das der Temperatur 7, entsprechende Volumen verstanden,

= U e SR S )

Tm diese Formel weiter verwenden zu kénnen, miigsen wir nicht
nur die darin steckende Integrationskonstante festsetzen, d. h.
den Anfang unserer Temperaturskala willkiirlich wiihlen,
sondern auch iber den Proportionalititsfaktor « verfiigen.
Beides gelingt nun sofort durch Zuordnung zweier physikalisch
moglichst genau bestimmter Volumina desselben Korpers zu zwei
willkiirlich gewiihlten Temperaturen, deren Einheiten Grade
heifsen gollen. Zur physikalischen Bestimmung der beiden
Grenzvolumina miissen wir aber die Temperatur unseres Korpers
mit derjenigen anderer Korper erst vergleichen kénnen. Wir greifen
darum zunichst noch einmal auf die Erfahrung zuriick und bringen
unseren Korper mit einem beliebigen anderen, der dem Gefiihl
nach eine hiohere Temperatur besitzt (oder kiirzer gesagt héher
temperiert ist), bei konstantem Drucke in Berithrung. Dabei be-
obachten wir, dals dessen Volumen mit seiner Temperatur abnimmt,
wiithrend dasjenige unseres Vergleichskorpers mit seiner Tempe-
ratur steigt. Hat schlielslich die Volumveréinderung
aufgehort, so sprechen wir beiden Kdrpern gleiche
Temperaturen zu und erkliren sie als im Tempe-
raturgleichgewicht befindlich. Den ganzen Vorgang
aber bezeichnen wir als Temperaturausgleich., Hatte der
zweite Korper von vornherein dieselbe Temperatur wie unser
Vergleichskorper, so wiirden wir nach dieser Festsetzung keine
Volumiinderung nach ihrer Berithrung beobachten. Zwei be-
liebige Kérper besitzen hiernach dieselbe Tempe-
ratur, wenn ein dritter abwechselnd mit ihnen bei
konstantem Druck in Beriihrung gebracht, keine
Volumanderung erfihrt. Weiterhin ist die Temperatur des-
Jenigen Korpers die hohere, dessen Beriihrung mit dem Ver-

gleichskdrper, der vorher im Temperaturgleichgewicht mit dem
1*
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andern Kérper sich befand, eine Volumenzunahme des Ver-
gleichskorpers bedingt.

Als Vergleichskorper bedienen wir uns nunmehr einer be-
stimmten Menge von Quecksilber, die wir in ein kleines Glasgefals
mit einem daran befindlichen sehr engen Rohr von konstantem
Querschnitt einschlielsen und nennen die ganze Vorrichtung ein
Thermometer. Dieses umgeben wir jetzt mit schmelzendem
Eis unter dem Luftdruck von 760 mm Quecksilbersiule und
warten ab, bis der in der Thermometerrshre befindliche Queck-
silberfaden stehen bleibt, dessen Verlingerung die Volumen-
sunahme der ganzen Masse angibt, wenn wir von der sehr geringen
Volumeniinderung des Glases absehen. Alsdann markieren wir
den Fadenendpunkt und tauchen das Thermometer in kochendes
Wasser bei demselben Drucke. Der Faden wird sich dabei stark
verlingern und schliefslich wieder zur Ruhe gelangen. Auch
diesen Fadenendpunkt markieren wir und haben somit die beiden
oben durch Gl (3) geforderten Grenzvolumina des Vergleichs-
korpers in einer jederzeit wiederholungsfihigen Weise durch
sog. Fixpunkte bestimmt. Die Temperaturskala selbst legen
wir durch eine willkiirliche Einteilung des Abstandes der beiden
Fadenenden z B. in 100 Teile, sog. Grade, nach dem Vorgange
von Celsius fest und verlingern sie in gleicher Weise iiber die
beiden Fixpunkte hinaus, von denen der tiefere als Ausgangspunkt
der Skala auch als Nullpunkt (Eispunkt), der hoher gelegene
dagegen als Siedepunkt des Thermometers bezeichnet wird und
1000 angibt.

Mit Hilfe der so gewonnenen, allerdings durchaus willkiir-
lichen Temperaturskala bietet nunmehr die Aufstellung von Zu-
standsgleichungen fiir beliebige Korper auf empirischer Grundlage
keine theoretischen Schwierigkeiten. Dals damit durchaus noch
nicht alles gewonnen ist, vielmehr fiir die Losung dieses Pro-
blems erhebliche praktische bezw. technische Schwierigkeiten zu
iiberwinden sind, erkennt man schon daraus, dals bis jetzt die
Zustandsgleichung nur ganz weniger Korper mit einer fiir prak-
tische Zwecke wiinschenswerten Genauigkeit festgestellt wurde,
worauf wir noch eingehend zuriickzukommen haben. An dieser
Stelle wollen wir uns auf einige von der speziellen Form der
Zustandsgleichung, also auch von der Natur der Korper selbst
unabhiingige und darum allgemein giiltige Schlulsfolgerungen
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beschriinken, die uns spiter von Nutzen sein werden. Dabei
setzen wir irgend einen Korper von der Temperatur 7, = 00
voraug, auf dem ein allseitiger Druck von p, kg/qm lastet,
wihrend sein zugehoriges spezifisches Volumen v, chm/kg betriigt.
Diesen Korper denken wir uns zunidchst auf eine Temperatur
von 0 erwiirmt und dann den Druck auf p kg/qm gesteigert,
wodurch das spez. Volumen den Wert v annimmt. Den Zu-
sammenhang dieser drei Werte vermittelt die Zustandsgleichung (1).
Wir betrachten nunmehr die elementare Volumenanderung dv
bei einer unendlich kleinen Temperaturzunahme dz und der
Druckzunahme dp und erhalten dafiir, wenn wir v = fi (p, 7)
statt (1) schreiben:

dv = (g;) dp _i_bf) o sy e il
worin die Indizes diejenigen Veriinderlichen angeben, welche
bei der partiellen Differentiation als konstant betrachtet werden.
Es empfiehlt sich nun, statf der partiellen Differentialquotienten
andere Grofsen einzufithren, welche gewohnlich durch Messung
der Voluminderung bei endlicher Druck- und Temperatur-
steigerung angenihert gewonnen werden. So bezeichnet man fiir
konstanten Druck das Verhiiltnis der Volumenzunahme bei 10
Temperatursteigerung zum Volumen bei 00 gewohnlich als den
Ausdehnungskoeffizienten des Korpers. Setzt man den-
selben fiir elementare Anderungen gleich ¢, so hat man dafiir

1 {ov 3
uz”o(b")p S il ity S

Die bei konstanter Temperatur vollzogene Voluménderung bei
der Drucksteigerung um 1 Atmosphire (= 10333 kg/qm) im
Verhiltnis zum Volumen bei 00 wollen wir weiterhin den Kom-
pressibilitdts- oder Kompressionskoeffizienten?)
nennen und mit ¢ bezeichnen, so dals wir analog (5) haben

a:vn(g;) SRR T e

Y In der physikalischen Literatur wird dieser Koeffizient nicht
Immer gleichmiifsig definiert. 8o findet man in dem Tabellenwerke
von Landolt und Bornstein (2. Aufl. 8. 265) die Formel

1vy,—u,

':U‘I Ps— :
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Die durch (4) angedeutete Voluminderung dv ist offenbar
abhingig von den ganz willkiirlichen Anderungen des Druckes
und der Temperatur. Soll der Vorgang sich so vollziehen, dals
iiberhaupt keine Voluminderung stattfindet, so wird mit dv = 0
und folglich

dp _ (o9
dz B:.r)t.
aus (4)
(?_v (_5_13‘ Sy D
bp'r br,w—— a?,'p ey -t PR \E)
oder auch
ov bp ot
(a_p), é_r),_, (a)p=—-l S )

Bezeichnen wir noch das Verhiltnis der Drucksteigerung
fur die Temperaturerhhung um 19 zum Drucke p, bei 00 bei
konstantem Volumen als Spannungskoeffizienten mit o,

setzen also
1 [op

i e Y
Po (a T)-u — T 5 . y . . . (8;

so erhalten wir aus (7) die Beziehung zwischen den drei Koeffi-
zienten o, ¢ und o fiir pp = 1 Atm.

= —¢0 o b e o S (Tb)

Diese Gleichung dient vorwiegend zur Ermittlung des Spannungs-
koeftizienten o, dessen Bestimmung auf direktem Wege an der
Schwierigheit der Aufrechterhaltung eines konstanten Volumens
scheitert. So hat man z. B. fiir Quecksilber « = 1,8 10—4,
¢ = —3,4-10—6 gefunden, woraus sich mit (7 b) der Spannungs-
koeffizient zu ¢ = 53 Atm. bestimmt, d. h. durch Erwdrmung von
Quecksilber von 00 auf 19 bei konstantem Volumen steigt der
Druck von 1 Atm. auf 54 Atm. Danun feste Korper sich bei der

worin die Indizes 1 und 2 den Anfangs- und Endzustand bezeichnen.
In dem Lehrbuche der Physik von Wiillner (4. Aufl. Bd. III, S. 265}
dagegen wird

v, — Uy

Po— 10

gesetzt; dieselbe Definition findet sich auch in Plancks Thermo-
dynamik 8. 7.

o
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Erwirmung im allgemeinen weit weniger ausdehnen, als Fliissig-
keiten, so erkennt man, dals ganz mit Flussigkeiten gefiillte,
vollkommen verschlossene Gefilse stets der Gefahr des Zer-
springens durch die Drucksteigerung im Innern bei der Temperatur-
erhdhung ausgesetzt sind. Die Richtigkeit dieser Tatsache wird
durch jedes infolge zu hoher Temperaturen zersprungene
Thermometer bestitigt.

Die unserer Temperaturmessung zugrunde liegende Be-
niitzung des Quecksilberthermometers erfordert streng genommen,
dals der Quecksilberinhalt lings seiner ganzen Oberfliche mib
dem zu untersuchenden Korper in Beriihrung steht. Diese Be-
dingung ist schon wegen der Beweglichkeit des Quecksilbers nicht
zu erfiillen, welches somit in ein Glasgefiils eingeschlossen werden
mufs, Da die Winde desselben den Temperaturausgleich natur-
gemilfs hindern, so kann die Ablesung des Thermometers erst nach
Ablauf einiger Zeit erfolgen. Weiterhin aber ist es nur dann
mbglich, das ganze Thermometer mit dem zu untersuchenden
Korper zu umgeben, wenn nicht nur dieser selbst, sondern auch
seine Umhiillung hinreichend durchsichtig ist, um die Stellung
des Fadenendes an der Skala zu erkennen. Andernfalls muls
man sich mit der Eintauchung der Thermometerkugel und eines
Teiles des Quecksilberfadens begniigen, wihrend der Rest des
Fadens herausragt. Da derselbe nun der direkt melsbaren
Temperatur 7; der umgebenden Luft ausgesetzt ist, so wird er
zu lang oder zu kurz erscheinen, je nachdem diese Lufttemperatur
hther oder niederer als die zu messende Korpertemperatur v ist.
Es wird demnach eine Korrektion 47 an der Ablesung an-
zubringen sein, welche der Anzahl n der herausragenden
Grade des Quecksilberfadens, der Temperaturdifferenz r—z; und
schliefglich dem Ausdehnungskoeffizienten des Quecksilbers
vermindert um denjenigen des Glases proportional ist. Setzt man
fiir diesen kombinierten Ausdehnungskoeffizienten

dn—lLBb a0 =4 — 1 600

Fere—iilef,

80 folgt de=mn TR0 e T e (9)

fir (diese sog. Fadenkorrektion des Thermometers.
Handelt es sich z. B. um n — 5 herausragende Grade und eine
TEmperaturdiﬂ'erenz von T —17; = 2000, so wird v = 0,1560
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ein bei einigermassen exakten Messungen wohl zu beachtender
Betrag.

Die Anwendbarkeit der Quecksilberthermometer hat iibrigens
ihre Grenzen, und zwar bei den Temperaturen, welche dem Er-
starrungs- und Siedepunkte des Metalls entsprechen; daher
erscheint es zweckmiilsig, sich auch nach anderen thermo-
metrischen Substanzen umzusehen. So beniitzt man gern
fir niedere Temperaturen Alkohol (Weingeist), den man der
besseren Sichtbarkeit halber gefiirbt hat, fiir ‘hohe Temperaturen
dagegen hiufig die Liingenausdehnung fester Korper.

Bei der Willkiirlichkeit der von uns gewiihlten Temperatur-
skala konnen wir natiitlich nicht erwarten, dals die Volumen-
anderung anderer Korper bei konstantem Drucke der Tempera-
turinderung einfach proportional wird. Wir werden vielmehr,
eine stetige Abhingigkeit beider Grolsen voneinander voraus-
gesetzt, nach dem Taylorschen Lehrsatze

ov d2v
ﬂ—”ﬂ"‘l"r(a) +21 (arz) +
oder auch
= & 02! |
U:Uﬂ[l‘l'vu(at) TW%(W} + S h W g f . (10)

schreiben miissen, worin die auf konstanten 'Druck und z = Q¢
bezogenen Welte

d 020
ke SR T R i T
vy \0 7/ 21 vy \072/g

auf empirischem Wege zu bestimmen sind. Ganz besonders
einfach erweist sich, wie zuerst Gay Lussac gefunden:hat, das
Verhalten der frither als jpermanent bezeichneten Gase, da
bei ihnen die Koeffizienten ¢, a5 usw. der hiheren Potenzen
von 7 verschwinden, so dals wir

viipg (i l-ar) o s ST A

setzen diirfen. Da der Ausdehnungskoeffizient ¢ noch dazu fiir
alle diese Korper denselben Wert, nimlich

s 1
a:0,003665_.§ﬁ @ N T et (13)

besitzt, so erscheinen die Gase nicht allein als thermometrische
Substanzen, sondern auch fiir die Aufstellung einer absoluten
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Temperaturskala besonders geeignet. Aus der empirischen
Formel (12) folgt namlich fiir v =0
T = —i = — 2739,

d. h. das Volumen der Gase wiirde, die unbegrenazte
Giiltigkeit von (12) vorausgesetzt, bei einer Tempe-
ratur von — 2730 des hundertteiligen Quecksilber-
thermometers auf nichts zusammengeschrumpft
gsein. Wenn nun auch dieser Schluls keinen physikalischen
Sinn mehr besitzt, sondern nur durch mathematische Extrapola-
tion aus den Erfahrungstatsachen gezogen wurde, 8o unterliegt
es doch bei der weitgehenden Giiltigkeit der Formel (12) keinem
Zweifel, dafs die Temperatur — 273° einen ausgezeichneten Wert
darstellt. Wir wollen sie darum — unter Vorbehalt weiterer
Bestitigung — als den absoluten Nullpunkt bezeichnen
und fir die von dort aus gemessenen absoluten Tempera-
turen den Buchstaben 7' einfithren. Alsdann haben wir die
Gleichung '

i_!_r — T R e N W (14)

fiir die Umrechnung unserer Quecksilberskala in die absolute
und statt der Gleichung (12)

A== : (12a)
Beachten wir nun noch weiter, dafs nach Boyle das
Volum'en eines Gases bei konstanter Temperatur
geinem absoluten Drucke piindirekt proportional

i%st, so diirfen wir, unter p, den Atmosphirendruck verstanden,
auch v %’ an Stelle v, in (12a) schreiben, um diese Formel auf

_ beliebige Drucke auszudehnen. Wir haben somit als Zustands-
gleichung des Gases

: pv = apn T,

oder auch mit

G i SRSy St i e (e
der sogenannten Gaskonstanten, kiirzer
ik e o AR SRR S [

Die experimentelle Priifung dieser Formel auf ihre Richtigkeit
kann auf doppelte Art erfolgen, niimlich bei konstantem Volumen
und bei konstantem Drucke. Schreibt man sie in der Form
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po =pyu L) | > . o oo (dBa)

so erhdlt man fiir konstantes Volumen und zwei Temperaturen
7; und 7; mit den entsprechenden Drucken p; und p, die Be-
ziehung

B _ 1+{III oderiy — 22 1 e )

P 140 Mt — Py
Ebenso folgt fiir konstanten Druck und zwei den Temperaturen
7; und 7, entsprechende Volumina v, und v,

vy 14+ arny Vo — Uy
Uy ey T o RonEie = Vi Ty — Up Ty
Man spricht dann wohl auch bei der ersten Methode von
einem Ausdehnungskoeffizienten bei konstantem Volumen, bei
dem zweiten Verfahren von einem solchen bei konstantem Druck
und schreibt dieselben «, bezw. «p. Beide Werte miissten natiir-
lich, die Richtigkeit von (16) bzw. (16 a) vorausgesetat, miteinander
tibereinstimmen. In der Tat fand Regnault, dem man die
umfassendsten Versuche (1847—1870) auf diesem Gebiete verdankt,
fiir die in der nachstehenden Tabelle zusammengestellten Gase
nur so kleine Uuterschlede, dals wir von denselben in der F olge
ganz absehen diirfen. Kennen wir aulser dem Wert von « noch
das spezifische Gewicht, d. h. das Gewicht der Volumeinheit (in
Kilogramm pro Kubikmeter), nimlich

(16 ¢)

% v 1

7 = o » Woraus v = S (17)

fiir einen bestimmten in kg/gm gegebenen Druck und eine vor-

gelegte Temperatur, z. B. p, und 7, (Atmosphirendruck, d. i

10333 kg/qm, und 009), so ergibt sich daraus sofort auch die
(askonstante B nach Gl. (15).

Tabelle I (Gase).

T
Gasart (:h_em' !SDW"_ ool GIa{‘ili:E: lr:;.r, dehAr::;sr‘ugs- kogr::i-m.e
ormaLg 7 | H =1 |koeffiziente R

Wasserstoff . . . H ‘ 0,0896 | 1,0 | 0,003661 | 422570
Sauerstoff . . . (0] 1,4298 15,96 | 0,003674 | 26472
Etiekatoffi . 570w N 1,2562 14,03 | 0,003668 | 30,131
VST B e - ‘ 1,2932 14,44 | 0,003665 | 24,269
Kohlenoxyd. . . ¢o | 12509 13,97 | 0,003667 | 80,257



§ 1. Die mechanische Deutung des Temperaturbegriffs. 15 L

Multipliziert man dieselbe noch mit dem ebenfalls in die
Tabelle aufgenommenen, auf das gleiche Volumen Wasserstoffgas
bezogenen sog. Relativgewicht 7’ des Gases, so erhiilt man die allen
(Gasen gemeinsame Konstante

y'R = 4226 bzw. yR = 37,85,
von der wir spiterhin noch mit Nutzen Gebrauch machen werden.

Die von uns vernachlissigten, oben erwihnten kleinen Unter-
schiede zwischen den auf den verschiedenen Wegen gefundenen
Werten o, und o, des Ausdehnungskoeffizienten deuten tbrigens
darauf hin, dals unsere Gasgleichung (16) nur eine Niherungs-
formel ist, und dafs es streng genommen keine Korper gibt,
welche ihr durchgehends geniigen.

§ 2. Die mechanische Deutung des Temperaturbegriffs.

Molekularbewegungen. Das Virial eines Massensystems, Anwendung
auf Gase, das Gasgesetz. Die Sitze von Avogadro und Dalton. Mole-
kular- und Atomgewicht. Losungen und osmotischer Druck.

Um zu einer mechanischen Deutung der Temperatur zu
gelangen, miissen wir dieselbe aus Bewegungsvorgingen her-
leiten kénnen. Zu diesem Zwecke nehmen wir nach dem Vor-
gange von D. Bernoulli an, dafs im allgemeinen ein Kaorper
nicht nur als Ganzes sich in fortschreitender oder rotierender
Bewegung befindet, sondern auch, dals seine kleinsten selb-
stindigen Bestandteile, die sog. Molekiile Bewegungen selb-
zichen, welche uns indessen bei der aulserordentlichen Klein-
heit der Verschiebungen unsichtbar bleiben. Berithren wir den
Kérper, so #ufsern sich diese kleinen Bewegungen in Stdlsen
gegen unsere Haut, woraus dann unsere Temperaturempfindung
resultiert.

Die Molekiile kénnen sich nun mit sehr verschiedenen Ge-
schwindigkeiten bewegen; trotzdem entfernen sie sich, da an
der gesamten Massenverteilung des Korpers innerhalb des von
thm eingenommenen Volumens keine Anderung einfritt, nur
sehr wenig von bestimmten Lagen, so dafs die ganze Erschei-
nung einer Summe von: kleinen Schwingungen analog verliuft.
Uber den Zusammenhang der Molekiile untereinander bazw.
iber die zwischen ihnen wirkenden XKriifte brauchen wir zu-
niichst keine Annahme zu machen. Bedeuten dann X, Y, Z
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die Komponenten der auf ein Molekiill von der Masse m wir-
kenden Resultante der dulseren Kriifte, so erfihrt dasselbe, unter
x, y, z seine momentanen Koordinaten verstanden, eine Be-
schleunigung, die sich nach den Grundgleichungen der Mecha-
nik aus

a2z azy @z :

am-=_¥, -m—(gz——Y, ma—g—é. P Y
berechnet. Multiplizieren wir diese Formeln der Reihe nach
mit x, y, 2z, und beachten, dals mit dx — w, dt, worin w, die
z-Komponente der Geschwindigkeit w bedeutet,

P57 s d L A
Sl L b o b g aED O gl Bagnt ST
JBT 1 2@y g

e TSt T E SRR
wird, so konnen wir auch statt (1) schreiben
m d2(x?)
mwy? = — X —|— ~da

oder

dt

Durch Integration von einem Zeitbeginn ¢ = 0 bis ¢ und nach-
trigliche Division mit 2¢ folgt aber daraus '

mwrdt = — Xzdt+ " d (M)

i

ol 5 w2dt — mﬁ Xadt “{d(ﬂ)_ (d(mﬂ) }

0

Fiir einen Schwingungsvorgang verschwindet der Klammer-
ausdruck der rechten Seite, wenn ¢ mit der Periode iibereinstimmt;
bei unregelmiilsigen, sehr rasch verlaufenden Bewegungen da-
gegen braucht man nur, da die Differenz innerhalb der Klammer
zwischen bestimmten Grenzen bleibt, die Zeit ¢ geniigend grols
zu wiahlen, um das ganze Glied vernachlissigen zu kénnen. Als-
dann aber stellen die beiden iibrig bleibenden Terme Mittelwerte
fir das ganze Integrationsintervall dar. Verfahren wir ebenso
mit' den andern beiden Gleichungen (1) unter Hinfithrung der
Geschwindigkeitskomponenten w,, w., so folgt schliefslich durch
Addition mit w,2 + w2 + w.2 = u?
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:

¢

0 5 1 : 3

ﬂj‘w-dt = ——mS(acX-{—yY+ 2 Z) dt
i : 0

0
oder wenn wir die Mittelwerte mit eckigen Klammern bezeichnen
und iitber n Massenpunkte summieren

2
"‘”-’i-ig-’"] = —-; SR ey van CH s
Die rechte Seite dieser Gleichung bezeichnet man nun nach
Clausius (1870) als das Virial des betrachteten Punkt-
systems, welches demnach gleich der mittleren
kinetischen Energie desselben ist. Fir die Berech-
nung des Virials ist weiterhin zu beachten, dals die auf das
Molekiil wirkenden Krifte im allgemeinen in zwei Teile zer-
fallen, némlich in #ufsere und innere Krifte. Zu den #ulseren
Kriiften gehort vor allem der auf die Oberfliche des zusammen-
hiingend gedachten Systems wirkende Flichendruck p, zu den
inneren die zwischen den Molekilen wirkenden Kriifte. Sehen
wir fiir ein Gas von den letateren zunichst ginzlich ab, d. h.
etrachten wir die Bewegung der Molekiile als unabhiingig von-
inander, so bleibt nur der iufsere Druck iibrig, welcher den
tolsen der Molekiile gegen die Wand das Gleichgewicht hilt.
uf ein Element, df der Oberfliche, dessen Normale mit der
Achse den Winkel # bildet, wirkt demnach nach innen der
Druck pdf, mithin in der (negativen) a-Richtung die Kom-
Ponente — pdf cos » = — pdydz, so dals wir erhalten

e 'S'szcdydx.

Nun hat aber p fiir das ganze System in jedem Augenblick den-
Selben Wert und kann daher vor das Integralzeichen gesetzt
werden, Anderseits ist aber auch

(§wdy dz = ((§ dwaydz = av,

unter ¥ das Gesamtvolumen verstanden, welches G*¢ umfassen
mge, Damit haben wir, indem wir diese Schlufsfolgerung auch
auf die andern Achsenrichtungen ausdehnen

1 it pV

4 1 )
i PRt Lt g S
2..9';.7{— Q_yY_ 2._.23_ S (4),
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womit Gl (3) tibergeht in

nm (w2 3
S 7

oder auch, .da mit der Hrdbeschleunigung ¢ das Gesamtgewicht
amg = G* sein sollte

mw? G [w? 4
¥V —n -3——1—_—?—3 ST ey AL
bzw. nach Kinfiihrung des spezifischen Volumens v = V: G
il i

pv_-'_aé-.“,....(;‘)a.)

Vergleichen wir nun diese von Kr dnig zuerst, wenn auch
auf anderem Wege gewonnene Formel mit derjenigen des Boyle-
Gay-Lussacschen Gesetzes Gl (16) des vorigen Paragraphen,
so folgt?)

_ [w¥ X

RT._-—E;-g— Bl A

und wir erkennen, dals die absolute Temperatur eines

dem Boyle-Gay-Lussacschen Gesetze geniigenden

Gases dem mittleren Geschwindigkeitsquadrat der
Gasmolekiile proportional ist.

) Aus der Formel (6) kann man die mittleren Geschwindigkeiten
der Gasmolekiile z. B. fiir 0°, d. h. 7= 273°, leicht berechnen, wenn
man die Gaskonstanten aus Tab. I einsetzt. Mit g = 9,81 m erhilt man

[w] =]/3¢7-R =81 /R
oder fir Wasserstoft [w] = 1844 m/Sek.
»  Sauerstoff [w] = 461 >
> Stickstoff [w] = 492 >

Diese Geschwindigkeiten sind iibrigens nicht mit dem arithmetischen
Mittel w,, der simtlichen Molekulargeschwindigkeiten zu verwechseln,
welches bei n Molekiilen sich aus

Nl =— W

ergeben wiirde, wihrend unser Wert durch

nw?!] = Ju? bezw. [w] = ]/E.’f

n
definiert ist.
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Da nun die Molekiile bei der hier angenommenen Bewegung
miteinander zusammenstolsen, so wiirden Energieverluste baw.
dauernde Anderungen der Energieverteilung eintreten, wenn die
Molekiile nicht als vollkommen elastische Korperchen
angesehen werden diirfen.

Wir wollen nunmehr voraussetzen, dals unser Gas aus zwei
verschiedenartigen Molekiilgattungen besteht, also eine Mischung
aus zwei Gasen darstellt. Alsdann erhalten wir durch einfache
Wiederholung der obigen Schlulsweise fiir n; Molekiile von der
Masse my; und ny Molekiile ms an Stelle der Gl (5)

n¥ = = !;'012] + Mgy 2 [._?'22]
worin w; und w, die den beiden Molekiilarten entsprechenden
Geschwindigkeiten bedeuten. Soll nun auch dieses System
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung seinen Zustand nicht
indern, so darf von den Molekiilen der einen Art keine Energie
dauernd auf diejenigen der anderen Art tibergehen. Dieser
Ubergang kann aber, da die Molekiile sich in willkiirlicher Weise
durcheinander bewegen und hiufig aneinander stolsen, nur
vermieden werden, wenn die mittlere kinetische Energie eines
Molekiils der ersten Art gleich derjenigen des damit zusammen-
treffenden Molekiils der zweiten Art ist. Wir miissen demnach
die kinetische Energie des einzelnen Molekiils und
nicht etwa blofs das Quadrat seiner Geschwindig-
keit als Mals fiir die Temperatur betrachten, welche in
unserem Falle beiden Gasarten gemeinsam ist, und haben fiir
eine Anzahl von Gasarten im Temperaturgleichgewicht

(5b),

mfwf] _ malw] sl b
s T R R e s
Nunmehr erkennen wir auch, dals beim absoluten Null-
punkt die mittlere Molekularenergie verschwinden
mufls, d. h. dafs die Molekiile selbst sich simtlich im Ruhe-
zustande befinden miissen, da die Grifse [w?| nur positive Werte
annehmen kann. Dann aber fillt die Moglichkeit yon Stolsen
der Molekiile, welche dem Druck der Umgebung das Gleich-
gewicht halten, hinweg, so dals beim absoluten Null-
punkt nicht, wie es naech der Definition der abso-
luten Temperatur aus dem Ausdehnungskoeffi-
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zienten der Gase hervorzugehen schien, deren
Volumen innichtszusammenzuschrumpfen braucht,
sondern nur der Druck verschwindet.

Denken wir uns weiter unter dem Drucke p in dem Vo-
lumen ¥ verschiedene Gasarten nacheinander bei gleicher
Temperatur eingeschlossen, so haben wir unter n;, n, ... m die
Anzahl der Molekiile derselben verstanden nach (5)
my [wy?] My [10,2] g [0

1 [0 Al 2_[______J = e [0r?]

P ==n 3 = . .. k 3
oder mit (7)

MM e = MR e e e R
d.h. indemselben Volumen sind bei gleichem Druck
und gleicher Temperatur immer gleich viel Mole-
kiile beliebiger Gasarten enthalten. Dieser Satz wurde
zuerst von Avogadro als Hypothese unabhiingig von der Vor-
stellung der ungeordneten Bewegung der Gasmolekiile, aus der
sich die sog. kinetische Gastheorie entwickelt hat, auf-
gestellt, und bildet eine der wichtigsten Grundlagen der all-
gemeinen Chemie.

Enthilt der Volumen ¥ gleichzeitig mehrere Gasarten im
Temperaturgleichgewicht, so durchdringen sich dieselben erfah-
rungsgemifs so vollstindig, dals jedes Einzelgas das ganze Vo-
lumen ausfiillt. Wir haben demnach, unter p den Gesamtdruck
verstanden, analog (5a)

2 e s m"[:”i:; . {9
Anderseits besitzt aber auch jedes Einzelgas einen durch die
Temperatur und das Volumen gegebenen Druck, den sog.
Partialdruck, der sich aus den Gleichungen

my [0
eV = ﬂk'—'.g =

my [wy2] Mo (w52
R

pIV:?ll ?’igﬂ‘!“_;, AR
berechnet. Setzt man diese Werte in Gl (9) ein, so folgt die
von Dalton empirisch gefundene Beziehung

P o IR RS
d. h.der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist gleich
der Summe der Partialdriicke der einzelnen Be-
standteile.

e ———————————
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Die Gl (5) gestattet indessen noch eine weitere Umformung
von grofser praktischer Bedeutung fiir die Chemie. Setzen wir

namlich unter Einfiihrung des spezifischen Gewichtes ¢

V= G’U = 'G == ng‘:
i 7
so erhalten wir aus (5)

oder fiir mehrere Gasarten bei demselben Drucke und derselben
Temperatur wegen (7)

LRI fe R R R

bet Y2 Tk
Da nun mg das Gewicht eines Molekiils angibt, so erkennen
wir, dals der Quotient dieses Molekulargewichts und des
spezifischen Gewichtsaller Gase fiirgleichen Druck
und gleiche Temperatur denselben Wert besitat.
Das spezifische Gewicht eines Gases bei 00 und atmosphirischen
Druck kann demmach als Malsstab fiir das nicht direkt mels-
bare Molekulargewicht selbst dienen, welches man dann nur
noch mit einer zweckentsprechend gewidhlten Einheit zu multi-
plizieren hiitte. Als solche benutzt man das kleinste relative
Gewicht, mit dem der ohnehin als leichtestes Gas hekannte
Wasserstoff, dessen chemisches Zeichen H ist, mit anderen sog.
Elementen Verbindungen eingeht. Dies ist nicht notwendiger-
weise mit dem Molekulargewicht des Wasserstoffes identisch,
da ein Molekiil derselben bei der Verbindung erst noch zerfallen
kann. Bringt man z. B. ein Volumen Chlor (Cl) mit den gleichen
Volumen Wasserstoff (H) bei 0° und Atmosphirendruck in Ver-
bindung, so entstehen zwei Volumina Chlorwasserstoff,
withrend man bei blofser Vereinigung der Molekiile €7 und H
zu einem neuen Molekiil HCl nach der Avogadroschen Regel
Gl. (8) erwarten sollte, dafs sich nur ein Volumen Chlorwasser-
stoff resultiert. Wir miissen daher annehmen, dals die Molekiile
der beiden Elemente schon je zwei Bestandteile, die sog. Atome
enthalten haben, so dals die Reaktion nach dem leicht ver-
stiindlichen Schema

Hy - 0L, = 2HO!

Lorenz, Techn. Wiirmelehre,

1£]
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verlduft. Dieses Atomgewicht des Wasserstoffes ist es nun,
welches wir als Bezugseinheit allen chemischen Gewichtsangaben,
insbesondere den Molekulargewichten beliebiger Verbindungen
zugrunde legen. Die Berechtigung dieses Verfahren wird noch
klarer, wenn wir einige andere Verbindungen kurz betrachten.
So vereinigen sich zwei Volumina Wasserstoff mit einem Volumen
Sauerstoff (0) zu zwei Volumina Wasserdampf, ein Vorgang,
den man durch die Gleichung

2H2 —I— 02 - QHQO

darstellen kann, und aus dem man erkennt, dals auch das
Sauerstoffmolekiil aus zwei Atomen besteht. Weiterhin ergeben
drei Volumina Wasserstoff und ein Volumen Stickstoff (N) zwei
Volumina Ammoniakgas nach dem Schema

3H2 + NQ s QNHS.

Zerlegt man schlielslich zwei Volumina Methan (auch Sumpfgas
genannt), so erhiilt man vier Volumina Wasserstoff, wihrend der
andere Bestandteil, der Kohlenstoff (C), sich in fester Form
abscheidet, so dafs wir iiber sein Molekulargewicht zuniichst
nichts aussagen konnen. Die chemische Bildungsformel

C,+4H, =2 CH,;

trdgt demnach, bzw. des Kohlenstoffs, vorliufig einen hypotheti-
schen Charakter. Gestiitzt wird sie allerdings durch die Tat-
sache, dafs die eben abgeschiedene Kohlenstoffmenge mit zwei
Volumina Sauerstoff verbrannt ebensoviel Volumina eines neuen
Gases, niimlich Kohlendioxyd (Kohlensiure) ergibt, nach
der Gleichung

Co420,=20C0,.

Methan und Kohlensiiure kénnen wir uns demmnach durch
Ersatz von einem Atom Sauerstoff durch zwei Atome Wasser-
stoff und umgekehrt ineinander iibergefithrt denken, und diese
beiden Mengen als einander dquivalent bezeichnen. Jeden-
falls erkennt man aus allen diesen chemischen Formeln, dafs die
Molekulargewichte chemischer Verbindungen sich
stets aus ganzzahligen Vielfachen der Atomgewichte
ihrer Bestandteile, der sog. Elemente, zusammen-
setzen, eine Erfahrung, welche mit den Folgerungen der
kinetischen Gastheorie in vollstem Kinklange steht.
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Dieselbe gewiihrt uns also nicht allein eine mechanische
Deutung des Temperaturbegriffes, sondern erklirt auch eine
grolse Reihe von Erscheinungen, welche wir sonst als unter sich
unzusammenhdngende Erfahrungstatsachen hinnehmen miilsten.
In neuerer Zeit ist diese kinetische Auffassung auch auf
Lésungen ausgedehnt worden und hat auch hier zur Klar-
stellung der Tatsachen Erhebliches geleistet. Bringt man eine
kleine Menge eines in Wasser loslichen Stoffes in dasselbe, so
verbreitet diese sich ziemlich rasch durch die ganze Masse, bis
in jedem Volumelemente dieselbe Menge sich befindet. Wir
haben es hier mit demselben Bestreben zu tun, vermige dessen
die Gase jedes beliebige ihnen gebotene Volumen ausfiillen und
welches nur durch eine den Molekiilen eigene Geschwindigkeit
erklirt werden kann. Auch der Druck, welchen die Gase gegen
eine feste, ihre Ausbreitung hindernde Wand ausiiben, hat sein
Analogon bei den Losungen. Fiillk man niéimlich nach dem
Vorgange von Pfeffer (1877) eine solche in ein Gefiils L mit
derartig priipariertem Boden B (Fig. 1), dals
wohl das Loésungsmittel, z. B. Wasser, hin- It
durchtreten kann, nicht aber der geloste
Stoff, und setzt dann das mit einem Mano-
meter M versehene Gefils in reines Wasser W,
so wird das Manometer einen um so héheren
Druck anzeigen, je konzentrierter die Liosung
ist. Dieser Druck, den man gewohnlich als
osmotischenDruck bezeichnet, rithrt natiir-
lich wieder von den Stdlsen der im Gefiilse
eingeschlossenen Molekiile des gelosten Stoffes
her, wihrend die Stéfse der Wassermolekiile sich zu beiden Seiten
der Wand auftheben. Weitere Messungen der diinnen Lisungen
haben dann gezeigt, dals mit einer Temperatursteigerung auch eine
osmotische Druckzunahme erfolgt, und zwar in genau demselben
Verhiiltnis wie bei Gasen bei konstanten Volumen. Daraus ist zu
schlielsen, dals sich der geléste Stoff in einer grofsen Menge
des Losungsmittels genau so verhiilt wie ein Gas und auch dem
Boyle- Gay - Lussacschen Gesetz geniigt. Ws ist dies besonders
wichtig fiir das Studium solcher Kérper, welche bei gewdhnlicher
Temperatur und Atmosphérendruck sich nicht in Gasform darstellen

lassen, dafiir aber in irgend welcher Fliissigkeit 18slich sind.
9%
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Das Molekulargewicht derselben bestimmt sich als-
dann ebenso wie dasjenige von Gasen ais das Ver-
hiltnis des Volumengewichtes zu dem Gewichte
des halben Wasserstoffvolumens, welches wir als Atom-
gewicht des Wasserstoffes nach den obigen Ausfithrungen be-
zeichnen durften und gleich Eins gesetzt haben. Es ist dies
nichts anderes als der doppelte Wert des am Schlusse des
vorigen Paragraphen eingefiihrten Relativgewichtes 4/, so dals wir
unter u das gesuchte Molekulargewicht und R, — 422,6 die Gas-
konstante des Wasserstoffs verstanden, fiir ein beliebiges Gas
bzw. einen in Losung gehenden Stoff auch schreiben diirfen.

b, 2R, 845,2
‘u:z}r:—R---: R

womit die Gasgleichung selbst in die zur Berechnung des Mole-
kulargewichts bequeme Form

845,2

1t
libergeht. Handelt es sich um Gasmischungen, so erhilt
man aus dieser Formel naturgemiils nur ein scheinbares
Molekulargewicht, ebenso aus (5a) bzw. (6) eine schein-
bare mittlere Molekulargeschwindigkeit. Sind z. B.im Volumen ¥
die Gewichtsmengen G G, - - Gi verschiedener Gasarten mit
den Gaskonstanten R; R, - - Ri bzw. den Molekulargewichten s o
- - pg vermischt, so erhilt man zuniichst die Partialdrucke der-
selben aus
o V=G BT, 2 V=G BT ¢ s v ¥ =G B T,

woraus sich durch Summierung mit Riicksicht auf das Daltonsche
Gesetz Gl. (10) ergibt

pPV=(G1 B+ BBt +GRYT, . . (13)

pU = e ST S SR 1 4

Aulserdem aber ist das Gesamtgewicht
G=06G-+6G&+-+6G . . . . . (18

Bedeutet nun R die resultierende Gaskonstante des Gemisches,

so ist

R_G1R3+G2'R2+"+Gk_ﬁ’_‘
s Gl—f—Gg—i—“—{—Gk.

oder

. (13a)
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Da von den in diesen Gleichungen eintretenden Grolsen nur
p, V, T und G der unmittelbaren Beobachtung am fertigen
Gemisch zuginglich sind, so erkennt man, dafs aus den Higen-
schaften derselben sich die Zusammensetzung bei bekannten
Gaskonstanten nur berechnen ldlst, wenn nicht mehr als zwei
Bestandteile vorliegen. Umgekehrt bietet es natiirlich keine
Schwierigkeiten, bei bekannter Zusammensetzung und Kenntnis
der einzelnen R die Gaskonstante des Gemisches aus (13a) fest-
zustellen.

Als Beispiel wollen wir die atmosphéarische Luft be-
trachten, deren Bestandteile Sauerstoff und Stickstoff sind. Auf
die in neuerer Zeit in sehr geringen Mengen noch nachgewiesenen
Anteile von Argon, Helium und anderer sog. Edelgase wollen
wir hierbei keine weitere Riicksicht nehmen. Entnehmen wir
dann die Gaskonstanten der Luft, des Sauerstoffes und des
Stickstoffes unserer Tabelle I, setzen also in Gl (13a)

e =—20 ATAE s = 50131 ¢ " RI=—29.569

so geht diese unter Voraussetzung einer Gesamtmenge von
G = 1 kg des Gemisches iiber in

26,472 - G; + 30,131 G, = 29,269,
wozu noch (14), d. h.

G+ G =1

tritt. Daraus folgt aber

G, = 0,231 kg, G, = 0,769 kg,
d. h. das Gemisch besteht aus 23,19/, Sauerstoff und 76,99,
Stickstoff. Die Zusammensetzung der Atmosphérenluft schwankt
nun, sowohl von Ort zu Ort auf der Krdoberfliche, wie auch
in vertikaler Richtung erfahrungsgemils so wenig, dals wir mit
diesen Ergebnissen iiberall rechnen diirfen, eine fir technische
Zwecke sehr wichtige Tatsache.

§ 3. Die Wiirme.
Der Begriff der Wirme, spezifische Wirme. Wirmeeinheiten. Wirne-
messung oder Kalorimetrie. Kalorimeter und Wasserwert derselben.
Die Bewegung der Wirme: Leitung, Strablung und Konvektion
(Mischung). Richmannsche Mischungsregel. Entstehung von Wiirme:
Verbindungswiirme, latente und fiihlbare Wirme.

Mit dem schon in § 1 festgestellten Temperaturausgleich
zwischen zwei miteinander in Berithrung gebrachten Korpern von
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anfinglich verschiedener Temperatur ist die Wechselwirkung
derselben aufeinander indessen noch nicht erschépft. Um dies
zu erkennen, bringen wir ein Metallstick von G kg Gewicht,
welches auf 00 vorher abgekiihlt war, in eine gleich schwere
Wassermenge von 70 und warten den Temperaturausgleich ab.
Die alsdann beobachtete Ausgleichstemperatur 7’0 wird nun
durchaus nicht, wie man vielleicht erwarten konnte, in der Mitte
zwischen 0° und 70, sondern erheblich nither an der urspriing-
lichen Wassertemperatur liegen, so dafs diese um viel weniger
gefallen, als die Metalltemperatur gestiegen ist. Nehmen wir
nun an, dals bei einer derartizen Wechselwirkung irgendeine
Grélse sich derart éindert, dals der eine Kérper ebensoviel davon
verliert, als der andere aufnimmt, so kann diese Gréfse nach
der vorstehenden Erfahrungstatsache nicht mit der Temperatur
identisch sein. Wir sind daher gezwungen, fiir dieselbe einen
neuen Begriff, die sog. Warme, einzufiihren.

Wie diese von einem zum andern Korper bewegliche Wirme,
iber deren Wesen wir vor der Hand keine Voraussetzungen
machen wollen, mit den Temperaturinderungen beider Kérper
ungefihr zusammenhingt, ergibt die Wiederholung des obigen
Versuches mit verschiedenen anfiinglichen Temperaturen des
Wassers und des eingetauchten Metalls, Bezeichnen wir die
Temperatursteigerung des Metallstiickes mit -/ 7, die Temperatur-
abnahme des Wassers mit ./7,, so zeigt sich, dals diese beiden
Werte unabhiingig von den gewdhlten Anfangstemperaturen ein-
ander proportional bleiben, so dals wir mit zwei Konstanten ¢
und ¢, auch schreiben diirfen

cdT — g dTy
Benutzen wir weiterhin verschiedene Gewichtsmengen G des

Metalls und G, des Wassers, so finden wir empirisch, dals der
Temperaturausgleich sich nach der Regel

Gedr = GDCQJFG. a R AR I (l)

vollzieht. Von den in dieser Gleichung vorkommenden Grifsen
sind @, 47, Gy, A7, direkt melsbar, withrend das Verhiltnis der
Konstanten ¢ : ¢, sich daraus bestimmt bzw. eine dergelben
willkiirlich angenommen werden kann. Benutzen wir schliefslich
ein anderes Metall, und zwar von G kg Gewicht, so beobachten
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wir andere Temperaturinderungen -/ 7y und 4z, welche indessen
mit einer neuen Konstanten ¢; wiederum in die Beziehung

G]_Cld'f]_ == GOCUJID’

gebracht werden konnen. Die durch diese Produkte dargestellte
Grofse ist es nun, welche wir als Wirme bezeichnen, wihrend
das im allgemeinen fiir jeden Korper verschiedene Verhaltnis
¢ ¢y worin ¢, eine dem Wasser zugeordnete willkiirlich gleich 1
gesetzte Konstante darstellt, die spezifische Wirme des
Korpers heilst. Bedeutet demnach ¢ z. B. die spezifische Wirme
des Quecksilbers vom Gewichte G in einem Thermometer, so hat
dasselbe bei seiner Erwirmung von 7; auf 7, Grad, welche direkt
durch die Volumzunahme gemessen werden kann, die Wirme-
menge

0= Gelig—rx) s ' av oie (@)

aufgenommen, Als Einheit der Wirmemenge bezeich-
net man nach dieser Definition die zur Erwidrmung
der Gewichtseinheit Wasser, fiir welches wir ja schon
¢ =1 setzten, um 1 Grad notige Wirme und nennt dieselbe
wohl auch eine Kalorie. Da man nun in der Physik als
Gewichtseinheit das Gramm, in der Technik dagegen das Kilo-
gramm benutzt, so spricht man wohl auch von kleinen oder
Grammkalorien,im Gegensatze zu grofsen oder Kilogramm-
kalorien., Fiir die letzsteren hat sich allerdings in letater
Zeit die Benennung Wiarmeeinheit (WE) eingebiirgert, von
der wir in der Folge ausschliefslich Gebrauch machen wollen.
Spiiter werden wir noch erkennen, dafs es nicht ganz gleichgiiltig
ist, von welcher Ausgangstemperatur die Erwirmung des als
Vergleichskorper benutzten Wassers um 10 vor sich geht, oder
mit andern Worten, dals die spezifische Warme des Wassers von
seiner Temperatur selbst, wenn auch nur in geringem Mals,
abhiingig ist. Deshalb hat man sich vor allem aus praktischen
Erwiigungen dahin geeinigt, als normale Wirmeeinheit
diejenige Warmemenge zu benutzen, welche zur Temperatur-
erhéhung reinen Wassers von - 14,5% auf 4 15,50 bei
atmosphiirischem Drucke nétig ist.

Andert sich die Temperatur eines Korpers, die wir natur-
gemiils immer allen Teilen desselben gemeinsam annehmen
miissen, nur unendlich wenig, so entspricht dem auch nur eine
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unendlich kleine Warmemenge, so dafs wir, da das Korpergewicht
hierbei konstant bleibt, auch statt (2)

schreiben und den auf die Gewichtseinheitdes Kérpers
bezogenen Differentialquotienten der Wirme nach
der Temperatur als spezifische Wirme bezeichnen
dirfen.

Mit den vorstehenden einfachen Formeln sind zugleich die
Grundlagen der Lehre von der Wirmemessung, der sog.
Kalorimetrie gegeben, welche stets, sei es direkt oder indirekt,
auf die Temperaturinderung einer bestimmten Wassermenge
durch Zufuhr oder Entziehung der zu messenden Wirmemenge
hinausliuft. Kennf man dann die Temperaturinderung und das
Gewicht desjenigen Korpers, welchem die so gemessene Wirme
entzogen oder zugefiihrt wird, so ergibt sich aus Gl. (2) sofort
die spezifische Warme des Korpers, deren Bestimmung in der
Tat eine der Hauptaufgaben der Kalorimetrie bildet. Erhilt
man nun fiir die spezifische Wirme bei verschiedenen Temperatur-

intervallen andere Werte, so ist sie mit der Temperatur selbst

veriinderlich und die verschiedenen Messungsresultate stellen
lediglich Mittelwerte der spezifischen Wirme, sog. mittlere
spezifische Warmen ¢, dar, deren jeder ein bestimmtes
Temperaturintervall 7, — z; zugeordnet ist. Ist das Temperatur-
intervall nur klein, so kann man in erster Anniherung den so

a
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Fig. 2.

festgestellten Wert ¢, der Mitteltemperatur rg_g—il zuordnen.

Vereinigt man dann, was sich bei derartigen Versuchen immer
empfiehlt, in Fig. 2 die so gefundenen ¢, als Ordinaten mit den

e —— . i i
——— e



§ 3. Die Wirme. 25

zugehorigen 7, als Abszissen, so bilden die Endpunkte der e,
eine Kurve, deren mittlere Héhen in den Messungsintervallen
wieder mit ¢, iibereinstimmen miissten. Hierin liegt zugleich
eine Kontrolle dieses Niherungsverfahrens,

Kine andere Methode der Bestimmung der spezifischen
Wiirme bei verschiedenen Temperaturen beruht in der Ermittlung
der Wirmemengen @y, @2 . . @, welche zur Temperaturerh6hung
des Untersuchungskorpers von einer Anfangstemperatur 7, bis
auf 7y, 7s...7; zuzufithren sind. Auch hier ergeben die zu-
sammengehorigen Werte ein Diagramm, Fig. 3, aus dem man
durch die Tangentenwinkel ¢ mit der z-Achse direkt die spezi-
fische Wirme nach (3) erhilt.

Die Bestimmung der Wéirmemenge ¢ kann nun ebenfalls
auf verschiedene Weise erfolgen, je nachdem der Korper, an
dem die Messung erfolgen soll, in begrenzter Menge vorliegt
oder aber sich in stationdirer Bewegung befindet. Im ersteren
Fall besteht das zur Messung dienende Kalorimeter in seiner
Grundform aus einem mit Wasser gefiillten Metallgefils, in
welches man den Korper, wenn er fest und in Wasser unlés-
lich ist, unmittelbar eintaucht. An der Temperaturinderung
des Wassers nimmt naturgemiils auch das Kalorimetergefils,
wenn auch vielleicht nicht in vollem Umfange teil; aulserdem
darf nicht iibersehen werden, dals bei hoheren oder niederen
Wassertemperaturen gegeniiber der umgebenden Luft auch an
diese Wirme abgegeben bzw. von derselben durch das Kalori-
meter aufgenommen wird, da die Herstellung einer vollkommen
wirmeundurchlidssigen (adiathermanen) Wandung,
welche man fiir theoretische Uberlegungen gelegentlich voraus-
setzt, sich praktisch undurchfithrbar erwiesen hat. Den Einfluls
der Umgebung kann man nun dadurch auf ein sehr geringes
Mals zuriickfiithren, dals man die mittlere Wassertemperatur im
Kalorimeter so nahe wie moglich der Lufttemperatur in der
Umgebung angleicht bzw. es so einrichtet, dals die Temperatur-
inderung des Wassers zur Hilfte iiber, zur andern Hilfte unter
der Lufttemperatur liegt. Schwieriger scheint die Eliminierung
des Einflusses des Kalorimetergefifses zu sein. Man hilft
sich indessen hier mit der Einbringung eines Korpers von
genau bekannter spezifischer Wirme, z. B. einer gewissen
Wassermenge, und erhiilt nach dem Temperaturausgleich eine
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Temperaturinderung 4z, im Kalorimeter, welches schon mit
der normalen Wassermenge von der dem Hauptversuch ent-
sprechenden Temperatur gefiillt ist. Bedeutet nun @, die durch
Einbringen des erwihnten Korpers zugefiihrte Wirme, so
setzt man
e A T M e R LA o
und nennt die neue Konstante W den Wasserwert des
Kalorimeters, der dann auch bei weiterer Verwendung des
Apparates mit der Temperaturiinderung multipliziert die zu
messenden Wirmemengen ergibt. Auch bei diesem Zusatz-
versuch ist auf die Ubereinstimmung der mittleren Wasser-
temperatur im Kalorimeter mit der Mitteltemperatur der Um-
gebung zu achten, um den Einfluls derselben zu eliminieren.
Der hier eingefithrte Wasserwert ist natiirlich nichts anderes als
das Produkt aus dem Gewicht G des gefiillten Kalorimeters mit
der spezifischen Wirme ¢ dessselben als Ganzes genommen.
Wesentlich einfacher gestaltet sich die Messung der Wirme-
abgabe oder Aufnahme stationir bewegter Fliissigkeiten,
wie sie in der Technik hiufig vorkommt. Es handelt sich dabei
meist um Wasser- oder Salzlosungen, deren Temperaturen nur
von Ort zu Ort variieren, an jeder Stelle dagegen nur sehr
geringen zeitlichen Schwankungen unterworfen sind. Da auch
die Gefalstemperaturen infolgedessen nahezu konstant bleiben,
so braucht deren Wasserwert nur ganz ausnahmsweise in Be-
tracht gezogen zu werden, wiihrend der Einfluls der Umgebung
gewohnlich durch einen Zu-
satzversuch nach ausgeschal-
teter Wirmezu- oder -abfuhr
L« bei der dem Hauptversuch
| entsprechenden Mitteltempe-
T T & ratur der zirkulierenden Fliis-
] L ' sigkeit bestimmt wird. In
'—1 Fig. 4 ist ein Kalorimeter
1 dieser Art schematisch dar-
gestellt; es besteht im wesent-
lichen aus zwei ineinander
gesteckten Rohren. Das Innere wird von der Fliissigkeit
durchstromt, deren Wirmeabgabe man zwischen den Tempera-
turen 7; und 73 messen will, wihrend die Temperatur des im

e

Fig. 4.

—— e
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dufseren Rohre zirkulierenden Wassers von &; in J, iibergeht.
Bewegen sich beide Flissigkeiten in gleichem Sinne, so spricht
man von einem Parallelstrom und nennt die Vorrichtung
einen Parallelstromapparat, bei entgegengesetztem Sinne
dagegen voun einem Gegenstrom und einem Gegenstrom-
apparat, wihrend die Wandung des inneren Rohres, welche
den Wirmeiibergang vermittelt, als Heizfl4ch e bezeichnet wird.

Fassen wir nun die bisher gewonnenen Erfahrungen iiber
die Warme zusammen, so erkennen wir, dals der schon im
ersten Paragraphen besprochene Temperaturausgleich mit einer
Verteilung der Wiirme auf mehrere miteinander in Beriihrung
stehende Korper identisch ist, oder dals die Wirme das Be-
streben zeigt, von einem hoher temperierten Korper so lange
nach einem solchen von niederer Temperatur sich zu bewegen,
als zwischen beiden noch eine Temperaturdifferenz besteht. Den
ganzen Vorgang, der sich auch zwischen verschieden tempe-
rierten Teilen ein- und desselben Korpers abspielt, bezeichnen
wir als Wirmeleitung, den ihr zugrunde liegenden Tem-
peraturunterschied als das Temperaturgefille.

Trennen wir nun einen wirmeren Korper durch ein Vakuum
von einem anderen niederer temperierten, so beobachten wir
doch an dem ersteren eine Temperaturabnahme, am zweiten
dagegen eine Temperatursteigerung solange, bis der Ausgleich
eingetreten ist, so dals zweifellos auch durch das Vakuum ein
Wirmetibergang stattgefunden hat. Wir nennen diese scheinbar
unvermittelte Abwanderung der Wirme von einem héher tempe-
rierten Korper zu einem von niederer Temperatur Warme-
strahlung.

Mischen wir z. B. zwei Fliissigkeiten von anfiinglich ver-
schiedener Temperatur miteinander, so ftritt zu der Wirme-
leitung an den Berithrungsstellen noch eine Bewegung der
Wirmefithrenden bezw. aufnehmenden Fliissigkeitsteile hinzu,
Welche den Temperaturausgleich erfahrungsgemils beschleunigt.
Dieser an die Bewegung von Korpern gebundene Transport von
Wirme gpielt in der Natur und Technik ebenfalls eine grolse
Rolle und wird als Konvektion bezeichnet.

Fiar das Endergebnis des Temperaturausgleiches sind diese
Bewegungsformen der Wirme ganz gleichgiiltic. Man gelangt
0 demselben am bequemsten durch die Uberlegung, dals alle
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miteinander in Austausch tretenden Korper, auf eine und die-
selbe Temperatur gebracht, keinen Anlals zu ’1‘empemtm'z‘mde-
rungen bzw. Wirmeiibergiingen zeigen. Nennen wir diese Tempe-
ratur z,, so ist, um einen Korper vom Gewichte Gy und der
spezifischen Warme ¢ auf 7; zu erwdrmen, eine Wirmemenge
@, = Gy ¢ (11 — 1rg) notig. Ebenso erhilt man fir die Er-
wiarmung eines Korpers G, mit der spezifischen Warme ¢, auf
7,* die Wirme @, = Gy ¢y (15— 1,) und schliefslich fiir den
k-ten Korper Qi = Gy er (v — tp). Das Ergebnis des Tempe-
raturausgleiches erhilt man aber auch, wenn man alle Korper
gleichzeitig von 7,° auf die Ausgleichstemperatur = bringt, wozu
die Wirme
Q= (Gier -t Goecg+ -+ Grep) (z —7)

zuzufithren ist. Da nun wihrend des Ausgleiches der Kéorper
untereinander keine Wirme von aulsen eingedrungen bzw. nach
dort abgegeben worden ist, so muls

Q=@ +Q+  +&
sein, woraus unter Wegfall der Glieder mit der angenommenen
Anfangstemperatur 7, die sogenannte Mischungsgleichung
(Greg+ Goeo -+ Grer) 1= (Gre; 11+ Gocy 1o+ -+ Grepzy) (5)
folgt, weleche auch kiirzer in der Form
R e e R R

geschrieben werden kann und nach ihrem Entdecker Richmann
(1750) die Richmannsche Regel heilst. Sie fillt besonders
auf durch ihre Analogie mit dem Schwerpunktsatze der Mechanik,
in den sie lbergeht, wenn man die Wasserwerte G ¢ durch die
Massen und die Temperaturen 7 durch die Abstinde von irgend
einer Ebene vertauscht. Den statischen Momenten entsprechen
hiernach die Wirmemengen, welche die einzelnen Kérper mehr
enthalten als bei der Temperatur von 09 Dieselben sind in-
dessen nicht etwa mit dem gesamten Wiarmeinhalt der
einzelnen Korper zu verwechseln, den wir schon wegen der
Unmaglichkeit der Ausdehnung unserer Beobachtungen bis zum
absoluten Nullpunkt und der darin liegenden Unsicherheit {iber
das Verhalten der spezifischen Wirme in dessen Nihe gar nicht
feststellen konnen.

Dals fiir den Wirmeinhalt eines Korpers seine augenblickliche
Temperatur im allgemeinen wenigstens nicht allein malsgebend
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ist, ergibt sich sofort, wenn wir die scheinbare Entstehung
der Wirme ins Auge fassen, deren Ubertragung bzw. Be-
wegung von einer Stelle zur andern wir bisher nur betrachtet
haben. Zu diesem Zwecke denken wir uns in einem starkwandi-
gen wirmedichten Gefiilse z. B. ein Gemisch aus zwel Volumen-
teilen Wasserstoff und einem Volumen Sauerstoff (sog. Knallgas)
von gleichem Druck und derselben Temperatur, etwa Atmo-
sphirendruck und 1009, eingeschlossen, und bringen dasselbe zur
Entziindung, -wobei, wie wir schon im vorigen Paragraphen gesechen
haben, Wasserdampf entsteht. Da derselbe nun nach der Ver-
brennung eine sehr hohe Temperatur besitzt, ohne dals von aulsen
Wirme zugeleitet wurde, so mulste die durch die Temperatur-
zunahme angezeigte Wirme schon vorher in den Bestandteilen der
Verbindung enthalten sein, so dals gie durch den chemischen
Vorgang blols befreit zu werden brauchte. Kiithlen wir darauf den
entstandenen Wasserdampf durch Entziehung dieser sog. Ver-
brennungs- oder Verbindungswirme wieder auf die
Anfangstemperatur ab, so haben wir seinen Wirmeinhalt offen-
bar vermindert und erkennen mithin, dals der Wirme-
inhalt des Wasserdampfes erheblich kleiner ist als
derjenige seiner beiden Bestandteile bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur, ein Satz, der fiir alle
chemischen Verbindungen, welche unter Warmeentwicklung vor
sich gehen, gelten muls.

Wir gehen nun noch einen Schritt weiter und leiten den
soeben gebildeten und wieder auf 100° abgekiihlten Wasser-
dampf, dessen Menge gerade 1 kg betragen moge, in ein
mit Wasser von 00 gefiillles Gefifs. Dabei beobachten wir,
dafs sich die darin befindliche Wassermenge um 1 kg vermehrt,
d. h, dafs der Wasserdampt sich verfliissigt und mit dem vor-
handenen Wasser vermischt hat. Ausserdem aber zeigt sich,
dafs die urspriingliche Wassertemperatur betrichtlich gestiegen
ist, d. h. dals durch die Verfliissigung (Kondensation)
des Dampfes wiederum Wirme entstanden bzw. frei geworden
ist, die wir als Verflissigungs- oder Kondensationswirme
bezeichnen diirfen. Wir konnen es nun durch geeignete Wahl
der vorhandenen Wassermenge (ca. 6 kg) so einrichten, dals
die zuletzt vorhandene Gesamtmasse dieselbe Temperatur von
1000 begitzt, weleche vor der Verfliissigung der Wasserdampf und
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vor dessen Bildung der Wasserstoff und Sauerstoff hatten.
. Daraus folgt aber, dafs das fliissige Wasser wiederum
einen geringeren Wiarmeinhalt besitzt alsder Dampf
bei gleichem Druck und derselben Temperatur, ein
Satz, der ebenfalls fiir alle Flissigkeiten gelten muls.

Zwischen den beiden hier geschilderten Vorgiingen besteht
indessen ein fundamentaler Unterschied. Im ersten Falle der
chemischen Verbindung entstand némlich aus zwei unabhingig
voneinander bestehenden Korpern ein neuer mit ganz anderen
physikalischen Higenschaften, die vor allem in der Zustands-
gleichung, d. i. dem Zusammenhang zwischen Druck, Volumen
und Temperatur zum Ausdrucke gelangen. Im zweiten Falle
dagegen haben wir nur eine Zustandsiinderung ein und desselben
Kirpers, des Wassers, vor uns, welches aus der Dampfform in
die fliissige iiberging. Solche Anderungen bezeichnen wir als
solche des Aggregatzustandes, im Gegensatze zu Ande-
rungenin der chemischen Konstitution. Die Molekiile eines und
desselben Korpers in verschiedenen Aggregatzustiinden haben
néamlich durchgehends dieselbe relative Zusammensetzung und
gind nur in verschiedener Weise durch Krifte aneinander ge-
kettet. Dalfs solche Krifte in der Tat vorhanden sind, lLilst sich
aus den Erscheinungen der Oberflichenspannung von Kliissig-
keiten (den Kapillarerscheinungen) mit voller Strenge ableiten.
Im gas- oder dampfférmigen Zustande ist der gegenseitige
Einfluls der Molekiile so gering, dals wir im letzten Paragraphen
davon angenihert ganz absehen konnten, im flissigen sind da-
gegen die zwischen ihnen wirkenden Krifte infolge der grofsen
Niihe der Molekiile aneinander schon so grols, dals eine Trennung
eines derselben von der Gesamtmasse in der Regel nicht mehr ein-
tritt, wenn auch noch eine weitgehende Beweglichkeit aneinander
vorhanden ist, so dafs den Fliissigkeiten auch ohne allseitige
Begrenzung ein bestimmtes Volumen zukommt. In festen Kérpern
schliefslich miissen wir uns die Molekiile an ganz bestimmten
Lagen derart gekniipft denken, dals sie um dieselben nur eng
begrenzte Schwingungen, welche das Temperaturgefiithl bei der
Beriihrung hervorrufen, vollziehen kiénnen. Beim Ubergang
aus dem fliissigen in den festen Zustand beobachten wir dem-
nach wiederum ein Freiwerden von Wirme, die sog. Er-
starrungswirme, welche allerdings immer erheblich geringer
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ausfillt als die Verdampfungswiirme unter sonst gleichen Um-
stinden. Wir erkliren uns das Auftreten derartiger, vorher ver-
borgener oder latenter Warmen (so genannt im Gegensatz
zu der durch Temperaturiinderung fiithlbaren Warme) durch
die von den Molekularkréiften bei der Zusammenballung ge-
leisteten Arbeit, welche nach den Gesetzen der Mechanik nicht
verschwinden kann und ziehen daraus den weiteren Schluls,
dals zwischen der Arbeit und der Wirme iiberhaupt Wechsel-
beziehungen bestehen, deren Feststellung eine der Grundlagen
der Wirmetheorie tiberhaupt bildet.

§ 4. Das mechanische Wirmeiquivalent.

Umwandlung von Arbeit in Wirme: Messungen von Joule und Hirn.

Das Wirmedquivalent. Atom- und Molekularwirmen fester Koérper.

Aufsere Arbeit. Spezifische Wirme bei konstantem Druck und kon-
stantem Volumen.

Die am Schlusse des letzten Paragraphen ausgesprochene
Vermutung einer festen Wechselbeziehung zwischen Wirme und
mechanischer Arbeit, auf die wir durch die kinetische Molekular-
theorie ergiinzt durch die Kriftewirkungen zwischen den Mole-
kiilen selbst gefithrt wurden, gewinnt eine noch griéfsere Wahr-
scheinlichkeit durch die Tatsache, dals wir in der Tat durch
blofsen Arbeitsaufwand an Korpern, z. B. durch Reibung der-
gelben aneinander, ihre Temperatur erheblich zu steigern im-
stande sind, oder mit anderen Worten, durch Vernichtung
von mechanischer Arbeit Widrme erzeugen kénnen.
Dieser Satz wurde zuerst von Rumford (1798), der die Wirme-
entwicklung beim Bohren von Kanonenrohren feststellte, erkannt
und zur Bekiimpfung der damals vorherrschenden Auffassung der
Wirme als eines Fluidums benutzt.

Im vergangenen Jahrhundert ist dieser Gedankengang
Rumfords mehrfach wieder aufgegriffen und zur Ermittlung
der Beziehung zwischen der vernichteten Arbeit und der dadurch
entstandenen Wirme verwendet worden. Joule, dem wir nach
dieser Richtung die ersten genauen Versuche verdanken, driickte
(1850) durch ein am Hebelarm 4 B (Fig. 5) befindliches Ge-
Wicht P die eine rotierende, gufseiserne Scheibe S gegen eine
andere S; im Gefilse @, welches mit Quecksilber gefiillt war, fest
angebrachte. Aus der Temperaturerhthung des Quecksilbers
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bestimmte er die frei gewordene Wirme, wihrend sich die ver-

richtete Arbeit aus der Fallhéhe
die Spindel der Scheibe § in

des Gewichtes G ergab, welches
Umdrehung versetzte. Er fand

aus zwei Reihen derartiger Versuche, dals einer Wiirmeeinheit
immer ein Arbeitsaufwand von 425,12 bzw. 426,29 mkg ent-

sprach.
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Fig. 5.

Eine andere Versuchsreihe
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fithrte Joule mit einem " in

Wasser rotierenden Fliigelrade durch, dessen Fliigel so an den
Vorspriingen der Gefilswand vorbeiglitten, dals nur enge Zwischen-

riume iibrig blieben (Fig. 6).
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Fig. 7.

Das Wasser wurde hierbei in
heftige Bewegungen versetzt,
welche durch den Stols immer
wieder vernichtet wurden und so
go zu einer erheblichen Wirme-
entwicklung fiithrten, die, wie oben
aus der Temperaturerhhung er-
mittelt wurde, wihrend sich die
mechanische Arbeit wieder aus
der Fallhéhe des Treibgewichtes
G ergab. Auf diese Weise hatte
Joule (1843) nahezu denselben
Wert gefunden, wie oben fiir

die einer Wirmeeinheit entsprechende Arbeit, namlich 423,55 mkg,

withrend Versuche,

bei denen Wasser durch Kapillarréhren
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geprelst wurde, 42245 mkg ergaben. Kinen neuen Weg
schlug Hirn (1858) ein, der die beim Stolse vernichtete Arbeit
kalorimetrisch bestimmte. ¥r hing an Seilen (I'ig. 7) einen
schweren Steinbalken 4 und einen eisernen Zylinder € so auf,
dafs sie in der Ruhelage ein zwischen ibnen befindliches Blei-
stiick B gerade beriihrten. Alsdann lenkte er den Eisenzylinder
aus der Ruhelage aus und iiberliels ihn sich selbst, so dals er
mit grolser Gewalt anf das vom Steinbalken unterstiitzte Blei-
stiick stofsen mulste. Nach dem nicht vollkommen unelasti-
schen Stolse prallte nun einerseits der Zylinder C zurtick und
erhob sich wieder auf eine bestimmte Hohe, anderseits aber
wurde auch der Steinbalken aus seiner Ruhelage ausgelenkt.
Durch Messung der ersten Auslenkung von C und der beiden
grofsten Ausschlige beider Zylinder nach dem Stolse ergibt sich
mit den bekannten Gewichten derselben sofort die geleistete
Arbeit, wihrend die Erwirmung des Bleistiickes kalorimetrisch
gemessen wurde. Aus sechs derartigen Versuchen erhielt Hirn
den Arbeitswert von 425 mkg fiir eine Warmeeinheit.

Auch in den folgenden Jahrzehnten wurden zahlreiche Be-
stimmungen dieser Zahl vorgenommen, und zwar zum Teil nach
ganz anderen Methoden, auf die wir in der Folge noch zuriick-
kommen werden. An dieser Stelle geniigt es, dals sie inner-
halb der zulissigen Fehlergrenzen ausnahmslos die ilteren Werte
bestiitigten und vor allem die Unabhiingigkeit des Arbeits-
wertes der Wiarmeeinheit von der Art der Arbeits-
leistung ergaben. Wir diirfen darum den Satz aussprechen,
dafs allgemein durch Vernichtung von ca. 424 mkg
mechanischer Arbeit eine Warmeeinheit entsteht,
und bezeichnen das konstante Verhiltnis der Arbeitseinheit zur
Wirmeeinheit,

1
A%
als das mechanische Wiarmedquivalent

Nach den Schlufsbemerkungen des letzten Paragraphen,
welche schon klar auf eine rein mechanische Deutung des
Wiérmebegriffs hinzielten, kann dieses Resultat kaum noch iiber-
raschen, da es ja nichts anderes aussagt, als die Umwandlung
von potentieller oder kinetischer Energie ganzer Korper in
potentielle oder kinetische Energie der Molekiile, welche der

Lorenz, Techn. Wiirmelehre, 3

A (1)
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bekannten Energieformel der Mechanik (auch die Gleichung
der lebendigen Kraft genannt) unterworfen ist. Dabei entspricht
die Vermehrung der kinetischen Molekularenergie der Temperatur-
erhohung, diejenige der potentiellen Energie der Molekiile, d. h.
der zur Uberwindung von Molekularkriften nétigen Arbeit, der
latenten Wirme, welche wir ebenfalls am Schlusse des letzten
Paragraphen kennen gelernt haben.

Wir sehen zunéchst von dieser Erscheinung ab und fassen
nur die fithlbare Wirme hier ins Auge. Wihrend dieselbe sich
bei Gasen in einer Erhohung der mittleren Molekulargeschwin-
digkeit dulserte, ist dies bei festen Korpern, deren Molekiile wir
als relativ ruhend anzusehen haben, nicht mehr moglich. Hs
bleibt demnach nur fibrig, den Atomen innerhalb der
Molekiile eine gewisse Bewegungsfreiheit einzu-
rdumen, so dafs die mittlere Anderung der kine-
tischen Atomenergie hier ein Mals fiir die Tempera-
tur abgeben muls.

Soll nun im Verlaufe bestimmter Zeitriume die Temperatur
der Einzelbestandteile der Molekiile, d. h. der Atome sich nicht
dndern, so mufs die mittlere kinetische Energie aller Atome fiir
dieselbe Temperatur den gleichen Wert besitzen, so dafs wir
fiir eine Temperaturinderung 7, — 77, welcher eine f&nderung
der mittleren Geschwindigkeitsquadrate um [ws'2] — [w;'?] ent-
sprechen moge, mit der Masse m’ eines Afoms und einer Kon-
stanten a schreiben diirfen

' WA = 1]
Tg — T) = ’: [wﬁ- -'|—2—--[-?-£’-1—j O ey = X o

Fiir ein anderes Atom mit der Masse m” hitte man ganz
analog

m’ [wy'2] — |wy"?
g et L e

Pl

usw. Besteht nun ein fester Korper nur aus Afomen eines
chemischen Elementes, so hat man, wenn #' die Gesamtzahl der
Atome und G’ = w'm’'g das Gewicht des Korpers bedeutet, mit
der spezifischen Wirme ¢’ die zur Temperaturinderung notige
Wirmemenge

Q== =) b e S
Weiterhin ist aber auch nfach unserer Annahme des Wegfalls
jeder latenten Wirme
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121 fan.'2]
Q X A n! m’ [wz_]?}u'l_._ : L 1 . i (4.:'

Durch Verbindung der letzten beiden Formeln ergibt sich
gsodann mit Riicksicht auf (2)
ot M S e e el i il 5T
worin man das Produkt des Atomgewichts des Korpers mit seiner
spezifischen Wirme kurz als die Atom wérm e bezeichnet. Nach
Gl. (5) hat aber die Atomwadrme aller festen chemi-
schen Elemente ein und denselben Wert, ein Satz,
den die Franzosen Dulong und Petit schon 1819 auf empiri-
schen Wege gefunden haben. In Tabelle IT sind diese Atom-
wirmen fiir eine Anzahl chemischer Elemente in festem Zustande
zusammengestellt, welche eine befriedigende Ubereinstimmung
zeigen. Die Abweichungen diirfen wohl auf die ziemlich un-
gicheren Angaben iiber die spezifische Wirme zuriickzufiihren
sein; andere HElemente, vor allem Kohlenstoff und Bor lassen sich
dagegen so wenig dem Dulong-Petitschen Gesetz anpassen, dals
demselben bzw. den ihm zugrunde liegenden Voraussetzungen
Gl (2) und (4) keine absolute Giiltigkeit zugesprochen werden
darf. Wahrscheinlich spielen die in unserer Betrachtung ver-
nachlissigten Anderungen der potentiellen Molekularenergie,
wenigstens bei den nicht in die Tabelle passenden Elementen
eine erhebliche Rolle, ohne dals wir indessen hieriiber etwas
Sicheres auszusagen vermochten.

Tabelle II. (Atomwirmen.)

Korperbezeichnung Atomgewicht | Spez. Wiirme | Atomwirme
Wismuth (Bi) . . . . 210 0,0288 6,048
Blei (PO o S 207 0,0293 6,064
BTRtiT e (T e b e 4 197 0,0314 6,198 -
Zinn R s 118 0,0514 6,064
NG L T e R 108 0,0557 6,014
Zink T RS it 65 00927 | 6,044
Rhpfer’ (0w, & 63 {4000 6,016
Nefaleel” (B} 7L 59 | 0,103 6,084
JREn TS ey L 56 0,1100 6,160
Schwefel (8). . . . . 32 | 01880 6,016

3$
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Geben wir indessen zuniichst noch die Giiltigkeit des Dulong-
Petitschen Satzes zu, so lilst sich derselbe leicht auch auf feste
chemische Verbindungen ausdehnen. Enthilt namlich ein Mole-
kiill derselben n' Atome von der Masse m' eines Elementes,
n'" Atome von der Masse m” eines anderen usw., sind ferner ¢,
¢’ usw. die spezifischen Wirmen dieser Elemente, so hat man
fir die Erwirmung des ganzen Molekiils, wenn wieder die
latente Wirme auflser Befracht bleibt

Q=0Wme¢ Ltn'm'e 4..) glms—1) - . ()
Anderseits ist aber auch, unter ¢ die spezifische Wirme der
Verbindung verstanden,
@=mm 4 a'mt .. )egEo—r). -« (D
worin
gwm +a'm" . )=gZnm . . . . (8
das Molekulargewicht: bedeutet. Aus der Verbindung von (6)
und (7) folgt aber mit (8)
e = it Jalls SRR SIS ()
.d. h. die Molekularwidrme einer festen Verbindung
ist die Summe der Atomwirmen ihrer Elemente. In
dieser Allgemeinheit wurde der Satz zuerst von Regnault
(1844) ausgesprochen, nachdem schon 1831 Franz Neumann
die Gleichheit der Molekularwirme i#hnlich zusammengesetzter
fester Verbindungen bemerkt hatte. Da innerhalb der Mole-
kille von Verbindungen ebenfalls Anderungen der potentiellen
Energie mit der Erwdrmung verbunden sein konnen, so sind
auch bei thnen Abweichungen von dem Regnaultschen Gesetze
zu erwarten, was die Erfahrung in der Tat bestiitigt hat.

Bei den zuletzt behandelten Vorgdngen haben wir iiberdies
stillschweigend voransgesetzt, dafs die Wirmezufuhr nicht zu
einer Arbeitsleistung Anlafs bietet, deren Aquivalent dann offen-
bar von der auf den betrachteten Korper entfallenden Wirme-
menge in Abzug zu bringen wire. Kine solche Arbeitsleistung
findet nun streng genommen bei allen Erwiirmungsvorgingen
statt, wenn wir sie nicht durch besondere Malsregeln unter-
driicken. Wir brauchen uns dabei nur an die unserer Tem-
peraturmessung zugrunde liegende Volumenvergréfserung der
Korper bei der Temperaturerhéhung zu erinnern und zu beachten,
dals diese Voluminderung im allgemeinen unter Uberwindung
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eines allseitig auf der Korperoberfliche lastenden Flidchen:
druckes p erfolgt. Bezeichnen wir das Oberflichenelement mit
dF, die Verschiebung dieses Elementes in der normalen Richtung
mit dn, go ist die Voluménderung

dV =dF dn
und die dabei geleistete Arbeif
== pd it dr ==tnd Vs o (_10).
folglich bei einer Gesamtidnderung des Volumens von V; auf V,
v,
L:jpdr REDL SRR Ll R
¥y
mit einem Wirmeiiquivalente
Va
AL RAlpd iy 5 Sk a A i)
Vs

Bleibt der #dulsere Druck p wihrend der Voluminderung
kongtant, so kann die Integration von (11a) sofort ausgefiihrt
werden und fithrt auf

0 e e R e B S S ST B

Da nun die Ausdehnungskoeffizienten sowohl der festen
Korper, wie auch der meisten Flissigkeiten sehr klein sind, so
fillt auch die der Voluménderung entsprechende Arbeit bei
diesen Korpern so gering aus, dafs ihr Aquivalent gegen die
zur Temperaturerhohung notige Wérmezufuhr fast verschwindet
und deshalb praktisch ginzlich vernachlilsigt werden darf. Bei
Gasen dagegen wire dies Verfahren angesichts ihrer sehr be-
deutenden Voluménderungen durchaus unzuldssig, so dals wir
fiir diese Korper die nach aufsen abgegebene Arbeit bzw. deren
Aquivalent bei einer Zustandsinderung ausdriicklich in unsere
Betrachtung einschlielsen miissen. Dieselbe fillt nur dann weg,
wenn wir das Gas bei der Erwirmung durch eine starre Hiille
an jeder Volumédnderung hindern. Gilt fiir das Gas weiterhin
das Boyle-Gay - Lussacsche Gesetz, welches nach unserer kineti-
schen Auffassung der Wirme eine Einwirkung der Molekiile
aufeinander ausschlielst, so kann durch die Temperaturerhéhung
nur die kinetische Molekularenergie vergrofsert werden, und wir
diirfen, unter ¢, die spezifische Wiarme bei konstantem
Volumen verstanden, fiir G kg des Gases

d@) = Geydr bzw. Q = Gey (15 — 17),
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gowie nach der auch hierfiir giiltigen Gleichung (5) mit einer auf
die Molekularmasse reduzierten Konstanten m, setzen:
A my i
= (12)
Findet dagegen die Zustandsinderung bei konstantem Drucke
statt, so erhalten wir aulser der Temperaturerhohung noch die
dulsere Arbeit L, so dafs wir fiir n Molekiile
[w092] [w,2]

Q= Anm—;—— e A 1y

Cy

oder auch
Q=Ge(n—m)+ 4p (B— W)
schreiben miissen. Nnn ist aber nach dem idealen Gasgesetz
p(Vo—V) =GR (To—T1) = GR (1, — 1),

folglich gilt fiir die Zustandsinderung bei konstantem Drucke

Q= G (v + AR) (za — 1),
und wir diirfen die neue Konstante

G et AR (13)
als die spezifische Wirme bei konstantem Drucke
ansprechen. Aus Gl (12) und (13) folgt alsdann, dals die Pro-
dukte der spezifischen Wirme bei konstantem Volumen bzw.
bei konstantem Drucke mit dem Molekulargewicht u fiir alle
Gase dieselben Werte besitzen, oder auch, dals die spezi-
figchen Wiarmen aller Gase pro Volumeinheit bei0°
und 760 mm Druck dieselben Werte besitzen. Es ist
dies natiirlich nichts anderes als die Ausdehnung des Dulong-
Petitschen Satzes auf ideale Gase. In Tabelle IIT sind die ent-
sprechenden Werte der in Tabelle I aufgefithrten Gase so zu-
sammengestellt, dals man dieses Gesetz fiir zweiatomige Gase
mit der Erfahrung sofort vergleichen kann.

Tabelle III (Spezifische Widrme von Gasen.)

Gasart e | e f Co 1t e iessey
gewicht x| : P l 9! 6 X | p Gy

Wasserstoff (H,) 2 2,4123 | 3,4090 | 4,8246 | 6,8180 | 1,408
Sauerstoff (0,) . 31,92 0,1661 | 0,21756 | 4,9508 | 6,9426 | 1,402
Stickstoff (N,) . 28,06 0,1727 | 0,2438 | 4,8460 | 6,8410 | 1,412
Atm. Luft 28,88 0,1685 | 0,2375 | 4,8863 | 6,859C | 1,409
Kohlenoxyd (CO) . 27,94 0,1736 | 0,2450 | 4,8504 | 6,8453 | 1411
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Aulserdem haben wir in dieser Tabelle noch das Ver-
haltnis der beiden spezifischen Wérmen ¢ : ¢ guf
genommen, welches fiir alle diese Stoffe nahezu denselben Wert
besitzt. Dieses Verhiiltnis ldfst sich nun auch auf rein theo-
retischem Wege berechnen. Sind nimlich die spezifischen
Wiérmen eines dem Gasgesetz gehorchenden idealen Gases, wie
aus der obigen Betrachtung hervorgeht, konstant, so diirfen wir
die Anderung des gesamten Energieinhaltes U der Anderung
der absoluten Temperatur proportional setzen, also

S e S S RS S e G )

schreiben. Anderseits ist aber das Aquivalent der kinetischen
Molekularenergie J nach Gl (6) § 2
gl IEh 0
AJ_E W EART,
mithin haben wir fiir die Anderung von J

AJJ’:-g LT e I e T

Eliminieren wir aus (14) und (15) die Temperatursteigerung und
beachten noch die Beziehung (13), so folgt

AT 3 AR 3 p—oy

B e P P
eine schon von Clausius aufgedeckte Beziehung. Wire nun
A J mit A4 U identisch, so hiatte man hiernach

Sl P M. S o
T o e S

zu setzen, wihrend die Erfahrung nach der letzten Spalte der
Tabelle III fur die in derselben angefiihrten Gase ¢ : ¢, = 1,41
ergeben hat. Dagegen haben Kundt und Warburg nach
einer weiter unten zu besprechenden Experimentalmethode gezeigt,
dals in der Tat z B. fiir Quecksilberdampf das Verhiltnils
¢p : ¢y den Wert (16a) besitzt, woraus man geschlossen hat, dals
die Molekiile dieses Korpers kugelférmig sind und nur aus je
einem Afom bestehen. Fiir solche Korper stimmt die Gesamt-
energie in der Tat mit der kinetischen Molekularenergie iiberein,
wihrend bei festen Korpern die letztere verschwindet, sodals in
naher Ubereinstimmung mit der Erfahrung fiir dieselben nach (16)

ey, SN G B RS S S oy
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wird. Durch diese Betrachtungen wird somit unsere frithere
Voraussetzung, dals fiir feste Korper die kinetische Atomenergie
allein in Rechnung zu ziehen war, bestiitigt, und gleichzeitig
erkennen wir, dals das Verhiltnis ¢, : e, fiir alle Korper sich
zwischen den Grenzen

&
1<c"’<1,667 AT Mot e I REE)

bewegen muls, was ebenfalls mit der Erfahrung iibereinstimmt.

Die GI. (13) bietet uns iibrigens eine hequeme Gelegenheit,
das mechanische Wirmeiquivalent 4 aus den experimentell
gefundenen spezifischen Wirmen der Gase und ihrer Konstanten
zu berechnen, eine Methode, die schon von R. Ma yer (1842)
herrithrt, dem man die erste klare Fassung des Aquivalenzsatzes
verdankt. Mit den Werten fiir atmosphiirische Luft aus Tab. T
und III, niimlich

ep — cp = 0,069 und B = 29,269
ergibt (13)
Cp — Cp 1
Rt A0S

in trefflicher Ubereinstimmung mit den am Eingang dieses
Paragraphen angefiihrten Resultaten.

7 —

5. Der erste Hauptsatz der Wirmemechanik.

Sichtbare und unsichtbare Bewegung. Der Energieinhalt der Kirper.
Der erste Hauptsatz, Kreisprozels und Energieaustausch bei demselben.
Ableitung von allgemeinen Formeln fir ¢, und e,.

Den bisherigen Untersuchungen lag die Voraussetzung zu-
grunde, dals die in bezug auf ihre Zustandséinderungen betrachteten,
in ibrer ganzen Masse gleichmiilsig temperierten Korper als
solche in Ruhe verharrten, so dafs durch eine Steigerung ihrer
mittleren Molekular- oder Atomenergie der Gesamtschwerpunkt
keine Verschiebung erfahren konnte. Findet nun eine der-
artige Lageninderung des Schwerpunktes statt, hat also die
Gesamtmasse des Korpers eine fortschreitende Geschwindigkeit
mit den Komponenten u,, u,, u-, so werden, wenn W, Wy, -
die Geschwindigkeitskomponenten irgend eines der kleinsten
selbstéindig bewegten Teilchen (Molekiil oder Atom) in bezug auf
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ein im Korper festes Koordinatensystem mit dem Schwerpunkt
als Anfang bedeuten, die absoluten Geschwindigkeitskomponenten
dieses Teilchens m durch

Ue 4 Wz, uy 4wy, u 4 w:
gegeben sein. Die totale kinetische Knergie des Kérpers ist
demmnach

T=g Sm | G0 o+ G+ w)? o+ w2

oder wegen
e - ul = u?

w2 - wy? - w2 = w?

auch
i g e
A= 9 Smou? w2 (ug wr - wy wy - ue ws)}

Statt dessen diirfen wir auch unter Herausnahme der allen
Korperteilchen gemeinsamen u vor das Summenzeichen schreiben

= wH=
e 5
Sind nun &, 7, £ die Relativkoordinaten des Korperteilchens in
bezug auf den Schwerpunkt, so hat man laut Definition desselben
(siehe Bd. I, Techn. Mechanik, 8. 465)

= s = g =T )

! L - T &
Sm - 5 Zmaw? - uy Smaw, -+ uy Smwy - - Sma..

und da
(ES d 1 dl
Ve i =

di di

80 verschwinden in der letzten Gleichung fiir die kinetische
Energie die drei letzten Summen, welche nichts anderes als die
relativen Bewegungsgrolsen darstellen, und es bleibt als Aus-
druck fiir die kinetische Gesamtenergie

u? 1

J=—=3m + — ZEmuw?

2 o
Das erste Glied dieser Formel gibt nun die kinetische Energie
der fortschreitenden Bewegung unseres Korpers an, das zweite
dagegen diejenige der innern, sog. verborgenen Bewegung
(nach H. A. Lorentz), welche, wie wir gesehen haben, den
Mafsstab fiir die Temperatur bildet. Dieses Temperaturglied an
sich ist wiederum ein Bestandteil des Energieinhaltes des
Kérpers, den wir, wie im vorigen Paragraphen, mit U bezeichnen
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wollen, und welcher auch die am Schlusse von § 8 eingefiihrte
latente Wirme umfalst. Denken wir uns nunmehr allgemein
einem Korper von dem Energieinhalte U in der Gewichtseinheit
eine Wirmemenge d @ derart zugefiihrt, dals sie sich auf das Ge-
samtgewicht & gleichmiilsig verteilt, so wird einerseits der Energie-
inhalt G U um den Betrag Gd U wachsen, anderseits aber auch in-
folge einer Volumvermehrung um ¥ unter Uberwindung iulserer
Kriifte die Arbeit d L geleistet werden und schlielslich die kine-

! : : : G
tische Energie der fortschreitenden Bewegung sich um iy du

steigern, wenn g die Erdbeschleunigung und » die momentane
Schwerpunktsgeschwindigkeit ist. Von Rotationen um irgend-
welche Achsen wollen wir hier absehen, obwohl es nicht schiie-
rig wire, in unseren Formeln auch diese Erscheinung zum Aus-
druck zu bringen. Jedenfalls ergibt unsere Uberlegung unter
Einfithrung des’ mechanischen Wiarmeiquivalentes 4 die Glei-
chung

B0 = A dU+AdL—{—A%udu

oder auch

dQ =A@ dn+%+“d“) P oE L
g

Der Inhalt dieser Formel, welcher besagt, dals die einem Kdorper
zugefiihrte Wirme einerseits zur Erhihung seines
Energieinhaltes, weiterhin zur Leistung dulserer
Arbeit und sehliefslich zur Vergrélserung der Ge-
schwindigkeit der Gesamtmasse verwendet wird, be-
zeichnet man wohl auch als den ersten Hauptsatz der
Wirmemechanik. Man erkennt, dals derselbe nichts anderes
als der allgemeine Ausdruck des im vorigen Paragraphen ge-
wonnenen Aquivalentsatzes zwischen mechanischer Arbeit und
Wiirme ist.

Um aus der Gl (1) irgendwelche praktische Schlufsfolge-
rungen zu ziehen, miissen wir dieselbe integrieren, da sich un-
endlich kleine Zustandsinderungen unserer Beobachtung ent-
ziehen. Die Integration selbst bietet uns gar keine Schwierig-
keiten, und ergibt, wenn wir die gesamte Wirmezufuhr mit @,
die infolge derselben geleistete fulsere Arbeit mit I bezeichnen,
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sowie fiir den Anfangs- und Endzustand der beobachteten Kr-
scheinungen die Indizes 1 und 2 verwenden, das Resultat

Uo? — 17?|

Q=AG{U2-—U1+§+ BG4l

welches wir natiirlich, da es dasselbe besagt, wie GL (1) un-
mittelbar hitten anschreiben konnen.

Wir wollen nunmehr den Korper, nachdem er eine Reihe
von Zustandsinderungen erlitten hat, schlielslich wieder in seinen
Anfangszustand zuriickfithren, und einen solchen Vorgang als
Kreislauf oder Kreisprozefs nach dem Vorgange von
Clausius bezeichnen. Alsdann ist, da der Zustand des Kor-
pers, also auch sein Energieinhalt sich im ganzen nicht ge-
iandert hat,

UG =, iy — %

und damit vereinfacht sich (1a) in
QAT N - 3 SRR e (B

d. h. beim Durchlaufen eines Kreisprozesses ist die
von dem Kérper geleistete Arbeit gleich dem Aqui-
valent der zugefithrten Wiarme. Es liegt auf der Hand,
dals dieser Satz, bzw. die Gl (3) zur Bestimmung des mechani-
schen Wirmeiiquivalents, d. h. der Zahl 4, aus Beobachtungen
der Wirme @ und der Arbeit L benutzt werden kann. Dies ist
in der Tat der Weg, den Hirn (1856) mit Hilfe einer Dampf-
maschine zuerst eingeschlagen und damit die Bedeutung des
Aquivalenzsatzes fiir die Technik praktisch erwiesen hat.

Im Gegensatz zu der Einfachheit der Schlulsfolgerungen
aus Kreisliufen, auf die wir bei technischen Problemen noch
mehrfach zurlickkommen werden, steht die Behandlung von
Vorgiingen zwischen verschiedenen Endzustinden. Wohl gilt
auch hierfiir sofort die Gl. (1a), dagegen muls man, um z B.
die fiir die Zustandsinderung nétige Wérmezufuhr im voraus
zu berechnen, nicht nur den Betrag der dulseren Arbeit, son-
dern auch die Zunahme des Energieinhaltes kennen, ganz ab-
gesehen von der Geschwindigkeitsinderung der Gesamtmasse.
Lassen wir die letztere zuniichst ganz aulser Betracht, so haben
wir es mit Prozessen zu tun, welche einen statischen Cha-
rakter tragen. Jedenfalls ist damit eine Vereinfachung ver-



44  Kap.IL Das Energieprinzip u. d. stat. Verhalten vollkomm. Gase.

bunden, welche zahlreiche Zustandsinderungen mit grofser An-

niherung zu verfolgen gestattet. Die beiden Gl (1) und (2)
gehen dann iiber in

dQ =A(GatU - db) . - L 5 {a)

Q=AGU, —Th))-+ AL . . . . . (22

Der in diesen Formeln auftretende Energieinhalt U/ des betrach-
teten Korpers ist nun, wie schon erwiihnt, durch den augen-
blicklichen Zustand desselben gegeben, und zwar ganz unab-
hiingig von dem Wege, auf welchem dieser momentane Zustand
erreicht wurde. Steht demmnach der Kérper unter einem all-
seitig gleichen Drucke p, der sich durch seine Gesamtmasse in
derselben Weise fortpflanzt, ein Fall, der sich iibrigens nur bei
tropfbaren und elastischen Flissigkeiten streng realisieren lélst,
fiir andere Karper aber nur angeniihert gilt, so ist U eine Funk-
tion dieses Druckes, des spezifischen Volumens » und der Tem:-
peratur 7, die wir der Einfachheit halber sogleich mit ihrem
frither definierten Absolutwerte einsetzen, kann also in der
Form

U =il R S el s
geschrieben werden. Da nun aulserdem noch zwischen den drei
Variabelen p,» und T die Zustandsgleichung des Kérpers (GL 1
§ 1) besteht, welche wir uns immer als gegeben denken miissen,
so konnen wir eine der Veriinderlichen stets eliminieren und
kiirzer . '
U= U(pn) =0 (p,T) = T 0,10 = . (4a)
setzen. Die Ermittlung dieser verschiedenen Funktionen U bildet
nun neben derjenigen der Zustandsgleichung eine der wichtig-
sten Aufgaben der Wirmemechanik, da wir ohne deren Kenntnis
auf die Betrachtung von Kreisprozessen beschriinkt bleiben
wiirden  Wir werden dieses Ziel, da zur theoretischen Erledi-
gung nur die schon benutzte kinetische Auffassung der Materie
zur Verfiigung steht, welche aber infolge der Mannigfaltigkeit
der Zusammensetzung und Anordnung der Molekiile bei den
verschiedensten Kérpern und Aggregatzustiinden bislang allein
fir ideale Gase zu erfahrungsmiilsig kontrollierbaren Formeln
gefiihrt hat, vorwiegend auf experimentellem Wege zu erreichen
suchen und hierzu spiter eine Reihe von Gleichungen ableiten,
welche fiir alle Kérper giiltig den Zusammenhang zwischen den
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Funktionen U und anderen direkt melsbaren Gréfsen erkennen
lassen. Fiir feste Korper insbesondere wird das Studium dieser
Beziehungen noch dadurch verwickelt, dals hierbei Kriifte, welche
nur oder doch vorwiegend in einer Richtung wirken und mit
derselben im Korper fortgeleitet werden, auf den Energieinhalt
von erheblichem Hinfluls sind, wihrend allerdings hiaufig dagegen
der Einfluls des auf die Oberfliche gleichmilsig wirkenden Druckes
vernachlissigt werden kann. Das theoretische Studium dieser
Korper, welches im wesentlichen auf eine Verbindung der noch
rein mechanischen Elastizititslehre mit der Wirmemechanik
hinausliuft, ist z. Z. kaum angebahnt und hat jedenfalls noch
keine nennenswerten praktisch brauchbaren Folgerungen gezeitigt,
so dals wir fiir diese Korper zuniichst vollstindig aut empirische
Grundlagen angewiesen sind.

Indessen, wenn wir auch alle diese Probleme als geldst be-
trachten, so bleiben noch genug Hindernisse fiir die als Ziel aller
unserer Untersuchungen uns vorschwebenden Vorausberechnung
des Verlaufes von Zustandséinderungen bestehen. Vor allem gilt
dies von der Berechnung der #ufseren Arbeit L, welche nur
moglich ist, wenn wir den Zusammenhang zwischen dem Ober-
flichendruck und dem momentanen Volumen, bzw. bei festen
Korpern zwischen der fufseren Kraft und der ihr entsprechenden
Forminderung kennen. Dieser Zusammenhang braucht iibrigens
— und darin liegt fiir praktische Zwecke eine grolse Erleich-
terung — nicht analytisch gegeben zu sein; es geniigt vielmehr
hierfiir vollkommen ein empirisch gegebenes Diagramm, wie es
z. B. der Indikator an der Dampfimaschine oder das Schreibzeug
einer Festigkeitsmaschine aufzeichnet, und dessen Ilicheninhalb
zwischen zwei Ordinaten und der Abszissenachse ein Mals fiir
die dulsere Arbeit bildet.

Setzen wir einen allseitig gleichen Druck auf eine (elastizche)
[liissigkeit voraus, so nimmt das Arbeitselement, wie wir schon
in & 4 Gl (10) gesehen haben, die Form

AL =pdV
an, wofiir wir auch unter Einfithrung des spezifischen Volumens
F
i —]
G

e R
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schreiben diirfen. Damit aber geht unsere statische GL (1a)
iber in

d 0 — AG @YU -1 ipduyes o e B,
worin U nach Gl. (4a) als Funktion von zweien der drei Varia-
beln p, v, T gegeben sein kann. Denken wir uns zuerst den
Druck mit Hilfe der Zustandsgleichung eliminiert, so folgt fiir
das totale Differential von U

oU oU

¥

Fithren wir dann diesen Ausdruck in die Gl (6) ein und ordnen
dieselbe nach den Differentialen, so folgt

oU ; ol | ;
10 = 4@ (b T—)U AT+ AG ('a?)ﬁ”’] de . . (88)
Die Zustandsinderung moge weiterhin bei konstantem Vo-
lumen erfolgen; alsdann verschwindet das Differential dv und
wir erhalten aus (6a)

2T
dQ — AG (5-,-1-,-)1__ ar.

Nun ist ganz allgemein fiir derartige Zustandsiinderungen
dQ =1¢,GdT,

worin ¢, die spezifische Wirme des betrachteten Kor-
pers bei konstantem Volumen bedeutet, iiber deren Ver-
anderlichkeit wir keinerlei Voraussetzungen (wie im vorigen
Paragraphen) zu machen brauchen. Durch Vergleich der letzten
beiden Formeln folgt schlielslich

olU
A(aT—)p:ct- Mg taEn kT
Das ist schon eine der oben in Aussicht gestellten Formeln,
welche uns iiber das Verhalten des Energieinhaltes U bzw. iiber
den Zusammenhang desselben mit anderen physikalischen Grolsen,
welche einer Messung zugiinglich sind, Aufschlufs gewdhren
kénnen. Zu einer zweiten Gleichung gelangen wir alsdann unter
Elimination von » aus der Gleichung fiir U mit Hilfe von

ol olU
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und der analog gebildeten Formel
0w 0w
R A S 4
dv (bT)p aT (ap)po‘
Setzen wir diese Ausdriicke in (6) ein, so folgt

40| (35) {5} o 10((0) 3]

und fiir eine Zustandsiinderung bei konstantem Druck in-
folge des Verschwindens von dp

Lo
1Q=46 |5, ) +o(57). 4T
Nun gilt aber fir diese Zustandsinderung
dQ = Cde T

mit der spezifischen Wirme ¢, des betrachteten Kor-
pers bei konstantem Druck, so dafs wir auch schreibén

diirfen 3
AT o L BN ST

In dieser zweiten Formel fiir den Zusammenhang zwischen
dem Energieinhalt des Korpers mit der spezifischen Warme bei

: ) ; 0
konstantem Druck erscheint noch die Groélse (ﬁ,) , welche
+/p

dem Ausdehnungskoeffizienten « direkt proportional ist. Die
Aufstellung weiterer Gleichungen behalten wir uns fiir spiter
vor und gehen jetzt unmittelbar zur Untersuchung des Verhaltens
spezieller Korper tber.

§ 6. Umkehrbare Zustandséinderungen vollkommener Gase.

Der Energieinhalt des vollkommenen Gases. Versuch von Joule.

Umkehrbare Zustandsinderungen: Isotherme, Adiabate und Polytrope.

Indizierte Arbeit und mittlerer Druck in Maschinenzylindern. Kon-
atruktion der Polytropen.

Unter einem vollkommenen Gase verstehen wir ein
solches, welches dem Gasgesetz von Boyle-Gay-Lussac

DD TG T R AR )
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gentigt. Dieses Gesetz haben wir in § 2 aus der Vorstellung
abgeleitet, dals das Gas aus einer sehr grolsen Zahl sehr kleiner
Molekiile besteht, welche, ohne aufeinander Kraftwirkungen aus-
zuiiben, sich mit allen moglichen Geschwindigkeiten durcheinander
bewegen. Die beiden ‘spezifischen Wirmen eines solchen Kor-
pers ¢, und ¢, setzen wir in Ubereinstimmung mit der Erfahrung
als konstant voraus, ohne indessen iiber ihren Zusammenhang
irgendwelche Annahme zu machen. Auf dieser Grundlage wollen
wir nun das gesamte thermische Verhalten der vollkommenen
Gase zu entwickeln versuchen und bestimmen zuniichst den
Energieinhalt U. Fiir denselben stehen uns die beiden Gl (7)
und (8) des letzten Paragraphen zur Verfiigung, welche aber
noch nicht ohne weiteres Verwendung finden konnen. Statt der
in denselben vorkommenden partiellen Differentialquotienten nach
der Temperatur wollen wir diejenigen nach dem Volumen und
dem Drucke genommenen durch die mathematisch evidenten
Formeln

ol ol (0 olU oU\ [ow

el = (55)67), = (3z),=(50),62), - @

einfithren, womit die Gl (7) und (8) des letzten Paragraphen

tibergehen in
(bU) bp) G |
op ) (a‘ Tfy — 4 ]

a_g_) 0 e [ @)
o)y 0Ty 4 2 \87),
Nun ist aber wegen (1)
a;;' R ov R
(é_j_‘)‘{r = v, und {a T)_p = N S (4),
so dals wir auch statt (3) schreiben konnen
(bU Co ¥ ;
bp)n AR i :
B o
ow Jp S AR
Setzen wir diese Ausdriicke in die Gleichung

olU ol
AU = (Siﬁ)v dp —I— ('b 'I-.:' )p dwv
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ein, so folgt
Cy cp— AR 5
dlU = A_}E 'udp —'— PW pdv s AR (D)
Der Ausdruck rechts wird nun sofort zu einem vollstindigen
Differential, wenn zwischen den Konstanten die Beziehung

B — G — AR N R TR R
besteht, welche wir schon in § 4 aus der kinetischen Auf-
fassung des Gaszustandes entwickelt haben. Alsdann diirfen
wir statt (5) kiirzer schreiben
Cy
4
und erhalten schlielslich durch Integration unter Einfithrung
zweier Konstanten fiir einen willkiirlich gewihlten Anfangszustand

A N = R epy). DR e

d{,’:;%d(pv): S s el

Der in dieser Formel enthaltene Satz, dals der Energie-
inhalt eines vollkommenen Gases proportional mit
seiner absoluten Temperatur zunimmt, deckt sich so
vollkommen mit unserer molekularen Anschauung dieser Korper-
gattung, dals wir die GL (7) auch unmittelbar hiitten hinschreiben
konnen, wie es am Schlusse des § 4 zur Bestimmung der Ver-
hiltnisse ¢p : ¢y in der Tat auch geschehen ist. Fithren wir unser
Ergebnis bzw. den Differentialausdruck (5a) in die allgemeine
(statische) Gleichung (1a) § 5

dQ = A (GdU -+ 4dL)
ein, so geht dieselbe fiir vollkommene Gase iiber in

Q) == 6 G Tre= il SR e

Q= Gey (T—T))+4AL . . . . . (83)

In dieser Form kann unsere Folgerung leicht auf ihre Uberein-
stimmung mit der Erfahrung gepriift werden, und zwar nach
einer von Joule zuerst angewandten Methode. Denkt man
sich nimlich zwel luftdichte Gefilse 4 und B durch eine Leitung
verbunden, welche durch einen Hahn H gesperrt werden kann,
fiillt dann das Gefils 4 mit der Luftmenge G von einer gewissen
Spannung und der Temperatur 7, wihrend das andere Gefils B

entleert wird, so stromt nach Offnung des Hahnes H offenbar
Lorenz_, Techn. Wirmelehre. 4

bzw. in
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go viel Luft von 4 mnach B, bis in beiden Gefilsen derselbe
Druck herrscht. Da hierbei keine fdulsere Arbeit geleistet wird,
go gilt fiir den Vorgang statt (8a) die vereinfachte Gleichung

O =iGo F=—05 - oae e (5h)
Wird nun von aufsen keine Wirme zu- oder abgeleitet, d. h.
ist @ =0, so muls auch die Endtemperatur T gleich der
Anfangstemperatur T sein, wenn unsere Gleichung richtig ist.
In der Tat konnte Joule, als er die Uberstromung zwischen
beiden in ein Wasserbad nach Fig. 8 eingetauchten Gefilsen
vor sich gehen liels, keine Temperaturinderung des Wassers
feststellen und schlofs daraus sofort. dals der Energieinhalt eines
vollkommenen Gases von seinem Volumen unabhiingig sei. Nach
unserer kinetischen Auffassung des Gaszustandes ist dieses
Resultat so gut wie evident, da nach Offnung des Hahnes die
Luftmolekiile mit ihrer Molekulargeschwindigkeit, welche der
Temperatur des Gases in A entspricht, nach B {iibertreten und
diese Geschwindigkeit, da keine Arbeit abgegeben wird, dort
beibehalten miissen, wihrend der Druck einfach mit der Zu-
nahme des spezifischen Volumens, d. h. mit der Abnahme der
Molekiilzahl in der Volumeinheit sinkt.

A

-—p

Fig. 8. Fig. 9.

Mit Hilfe der GL (8) ist es nun leicht, das Verhalten der
Gase bei den verschiedenen Zustandsiinderungen niher zu
studieren. Wir wollen zuniichst nur solche statische Anderungen
voraussetzen, bei denen ein gleichmifsiger Druck auf der Ober-
fliche der Gasmasse lastet. Praktisch kénnen wir dies am ein-
fachsten dadurch realisieren, dals wir das Gas in einen Zylinder
eingchlielsen, in dem ein gasdichter Kolben axial hin- und
herbewegt werden kann und dessen Belastung pro Fliachen-
einheit in jedem Augenblicke dem Gasdrucke p gleich ist
(Fig. 9). Alsdann ist nach Gl (10) in § 4 mit V = Gv
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AL = pdV = Gpdv
zu setzen, und wir haben statt (8)
dQ =G (wdT+ Apdv) . . . ... . (9
Soll sich nunmehr dag im Zylinder eingcse‘ﬂlossene Gas unter
Uberwindung des auf dem Kolben lastenden Druckes so aus-
dehnen, dals seine Temperatur sich nicht #ndert, so sprechen
wir von einer isothermischen Expansion, bzw. wenn der
Kolben unter dem #ufseren Druck das Gas ohne Temperatur-
dnderung verdichtet, von einer isothermischen Kom-
pression. Beiden Vorgingen geniigt die Gl. (9), wenn wir in
derselben d T = O setzen, so dals wir erhalten
A A Gmdn o e )
Diese Gleichung, welche schon erkennen lilst, dals bei iso-
thermischen Zustandsinderungen von Gasen die
von aulsen zugefiithrte Wirme der vom Gase ge-
leisteten Arbeit Aquivalent ist, wird aber erst integrabel
nach Elimination einer der beiden Verinderlichen p und wv.
Diese gelingt uns sofort mit Hilfe der Zustandsgleichung (1),
welche fiir eine konstante Temperatur T, auf
Bl — B — e e i (L
fiihrt, unter p, v, die einem Anfangszustande entsprechenden
Werthe p und » verstanden. Trigt man die Drucke p als Ordi-
naten an die Abszissen » in einem
rechtwinkligen Achsensystem ein, so
erhiilt man im sog. Druckvolumen-
diagramm fiir innere Zustandsinde-
rung nach (11), eine gleichseitige Hy-
perbel, die sog. Isotherme, deren
in Fig. 10 schraffierter Flicheninhalt
zwischen den beiden Ordinaten py und p
oberhalb der Abszissenachse die von
der Gewichtseinheit geleistete Arbeit Fig. 10.

p

e

S

&5

e ¢ dv v
e ‘Spd'v:povoj-;’-=p0v0 lgn T A2
P Ty
angibt. Damit folgt aber auch aus (10) die Warmezufuhr

Q = AG pyv, Ign :'. R R e ¢ 1]
U 4% .
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welche, wie man sofort aus dem Vorzeichen des Logarithmus
schliefsen kann, fiir v >v;, d. h. fiir die isothermigche
Expangion positiv ist, wihrend fiir v < v, d. h. bei
isothermischer Kompression Wirme abgeleitet
werden muls.

Denken wir uns das im Zylinder eingeschlossene Gas zu-
nichst einmal vom spezifischen Volumen v auf v, isotherm ver-
dichtet, so haben wir die. Wirmemenge (13) abgeleitet. Lassen
wir den Kolben nunmehr unter Wiederaufnahme der vorher auf das
Gas iibertragenen Arbeit L zuriickkehren, so expandiert das Gas
und wir miissen ihm, damit der Vorgang wieder isotherm
verlduft, die vorher entzogene, der Arbeit (12) selbst diquivalente
Wirme (13) wieder zufiihren. Hieraus erkennen wir, dals
isotherme Zustandsinderungen von Gasen nichtnur
ein Mittel darbieten, um Arbeit in Warme, sondern
auch umgekehrt, um Wirme in mechanische Arbeit
tiberzuftihren, wobei theoretisch kleine Verluste zu erwarten
sind. Infolgedessen bezeichnen wir derartige Zustandsinderungen
auch als umkehrbare, eine Eigenschaft, die sie mit einer
Anzahl anderer z. B. den bei konstantem Drucke bzw. Volumen
verlaufenden teilen und die sowohl in theoretischer Hinsicht
als auch fir die technische Verwendung der Vorginge von
grolser Bedeutung ist. Es sei gleich hier bemerkt, dafs man
isothermische Vorginge praktisch mit grofser Anniherung da-
durch erzielen kann, dafs man die Zylinderwandungen aus einem
die Wirme sehr gut leitenden Materiale herstellt und sie mit
einem sehr grofsen Korper umgibt, welcher seine Temperatur
durch die Aufnahme oder Abgabe der in Frage stehenden
Wirmemengen nur wenig #ndert. Auflserdem muls man die
Kompression bzw. die Expansion sehr langsam vollziehen, was
schon durch die Vernachlissigung der Geschwindigkeitsglieder
(vgl. GL (1) und (1a) des vorigen §) in der vorstehenden Ent-
wicklung geboten erscheint.

Eine weitere umkehrbare Zustandsinderung von grofser
praktischer Bedeutung erhalten wir, wenn wir uns die Expansion
oder Kompression in einem Zylinder aus wiirmedichtem Material
vollzogen denken. Da hierbei kein Wirmeaustausch mit der
Umgebung méglich ist, so bezeichnét man derartige Zustands-
inderungen als adiabatische (d. h. »undurchlifsige). Das
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Ziel unserer Untersuchung bildet hier die Gestalt der Zustands-
kurve im Druck-Volumendiagramm und die bei einer Zustands-
dnderung geleistete bzw. aufzuwendende Arbeit. Zu diesem Zwecke
greifen wir wieder auf die Gl. (9) zuriick, welche unserer neuen
Voraussetzung entsprechend mit d@ = 0 in

dl |- Apdv=0 . . . . . . (14)

iibergeht. Die Temperatur eliminieren wir hieraus mit Hilfe der
Zustandsgleichung (1), welche durch Differentiation

__ pdv +Hvdp
aT = R

ergibt. Damit nimmt Gl (14) die Form
(o + AR) pdv + ey vdp = 0
an, fir die wir mit (6) auch kiirzer .
epdvtaudp=0". . 5 o {19)

als” Differentialgleichung der gesuchten Zustandskurve, der sog'
Adiabate, schreiben diirfen. Setzen wir nun noch zur weiteren
Abkiirzung

‘p

cv—_-z...‘.....(lﬁ)

und integrieren von einem durch p,v, gegebenen Anfangszustande
aus, so erhalten wir

v P
¢ ] Jog 1)
# lgn o —+ lgn 7o
ader
pvF =p0-yuk' AR s mrim o P (17\'

als Gleichung der Adiabate im Druck-Volumendia-
gramm, wie sie von Poisson zuerst aufgestellt wurde. Ver-
binden wir dieselbe; mit dem Gasgesetz (1) und eliminieren aus
beiden einmal den Druck p, dann das Volumen w, so ergeben
sich noch zwei weitere Gleichungen der Adiabate

v e 1—x ==

T = Te Shind g b o RS e

aus denen die Anderung der {Temperatur mit derjenigen des
Volumens bzw. des Druckes entnommen werden kann. Mit Hilfe
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der Poissonschen Gl (17) gelingt es nunmehr auch, die einer adia-
batischen Zustandsinderung entsprechende Arbeit zu berechnen,
und zwar ergibt sich fiir die Gewichtseinheit

| i £ 0dv oy, (1 1 )
- G :éopd?) = Pothy ;Sn _'Ux o 1_—.-x -__.-b-z'l i}nx_l )
oder auch wegen (17) J
z—1
L powvol{vo\*"'.| _ povo | pX * .
G_l—zl(iu — =i 2o —l| S
bzw. wegen (17a) mit Riicksicht auf das Gasgesetz (1)
S A S SR \ o
gl S Bk 8

Beriicksichtigen wir ferner noch, dalfs
AR =¢p—cy =y (x—1)
ist, so dirfen wir statt (18a) auch kiirzer schreiben

L:;_ Q& (Ty—1T) — G(U—U) s = . (18b)

Aus diesen Formeln geht zunichst hervor, dals die Tem-
peratur auf der Adiabate mit wachsendem Drucke, d. h. bei der
Kompression steigt und mit zunehmendem Volumen, also bei
der Expansion sinkt, und weiterhin, dafs fiir v > v,, die Expan-
sionsarbeit positiv, fiir v << v, die Kompressionsarbeit dagegen
negativ ist. Besonders wichtig in thermischer Beziehung erscheint
dagegen noch die Gl. (18b), aus welcher hervorgeht, dals die
der adiabatischen Zustandsinderung eines Gases
entsprechende Arbeit unmittelbar der Anderung
des Energieinhaltes gleich ist.

Die vorstehend untersuchten Zustandsinderungen koénnen
auch als besondere Fille einer allgemeineren angesehen werden,
auf welche Zeuner zuerst hingewiesen hat. Da wir von der-
selben spiiter ebenfalls Gebrauch machen werden, so wollen wir
sie gleich an dieser Stelle kurz betrachten. Wir erinnern zu
diesem Zwecke zunichst daran, dafs fiir die Isotherme eine end-
liche Warmemenge zu- oder abgefiithrt werden mulste, ohne dalfs
die Temperatur eine Anderung erfuhr. Der Differentialquotient

Q

d c—
arT =%
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den wir allgemein als die spezifische Wirme bezeichneten, wird
demnach fiir die Isotherme mit d T = 0 unendlich grols, withrend
er fiir die Adiabate mit d @ = O bei endlicher Temperaturinde-
rung verschwinden mufs. Im Anschluls an diese Tatsachen
konnen wir nunmehr die Frage nach allen denjenigen Zustands-
kurven aufwerfen, welchen eine konstante, sonst ‘aber
nicht weiter definiertespezifische Warme ¢ zukommt.
Wegen der zu erwartenden Mannigfaltigkeit des Ergebnisses
wollen wir derartige Zustandséinderungen mit Zeuner als poly-
tropische bezeichnen. Wir getzen also in die fir Gase all-
gemein giiltigen Gl. (9)
A0 —Ged T L i a L g)
und erhalten sofort
(c— cy) dT = Apdv,

oder wegen Rd'T = pdv - vdp

(¢ — ) (pdv 4 vdp) = ARpdv
Nun ist aber 4 R = ¢, — ¢,, mithin lautet die Ditferential-
gleichung der gesuchten Polytrope

(¢ —¢p) pdv+(c—e) vdp=0. . . . (20)
In dieser Gestalt ist sie mit (15) formal identisch, so dals auch
ihre Integration ebenso wie bei der Adiabate durchfithrbar sein
wird. Mit der Abkiirzung

¢c—¢p

C_:_(;f.'. = fe . 3 . . u . . . (21)

erhalten wir sodann aus (20)
v P
w lgn — Jieip il (D)
gl Rttt e
oder
PO = Pl 5 e ey (22D,
also eine mit der Adiabate formal iibereinstimmende Gleichung

und in der Tat wird mit ¢ = 0 der Exponent u = ZB — x. Folg-
v

lich gelten auch die den Formeln (17a) entsprechenden Glei-
chungen

w—1 n L= B
B =T wnd o Tp = Tipe i ek (228
fiir die Temperaturinderungen lings der Polytrope und schliefs-
lich ergibt sich noch die Arbeit zu



56  Kap.I. Das Energieprinzip u. d. stat. Verhalten vollkomm. Gase.

hhid =

vg.u-l ey l
(_"’) _1|ﬁ1-#l(1ﬂu) e

oder nach Kinfiihrung der Temperaturen mit Hilfe von (22a)
sowie- unter Beachtung von (21)

PoY
1—pu

L
@

AL =G (e—e)) (T—Tp) . . . . . (28a)
‘wiihrend die Warmezufuhr nach Voraussetzung
G =GB Fpy 8 o5 = R

ist. Die Differenz @ — AL entspricht denn auch der Zunahme
des Energieinhaltes 4 (U — Uy) = ¢, (T — T,) withrend der poly-
tropischen Zustandsinderung. Dals iibrigens auch die Isotherme
einen Spezialfall der Polytrope bildet, erkennt man aus der
Umkehrung der Gl. (21), welche auf die spezifische Wirme

Cp — Cp it

1—pu
fiihrt. Diese aber wird mit px = 1, entsprechend pv = pyv, un-
endlich grofs. Im allgemeinen kann die spezifische Wirme ¢
der Polytropen jeden beliebigen Wert von — o bis 4 an-
nehmen, wobei dann u die folgende Skala durchliuft

furicl—"—ca 0 jft—--1 und fiir e=-+ow, p=-4+1

¢ = (21a)

D 0
P it = ¥ e e— C H =
P ! Z+l +J’H i
. # ik
Ce— e — ;i)_ » 2 Ble=lttpyn = T o
e NG B i) 3 el e= o

Daraus erkennt man, dals fiir Gase auch die Kurven konstanten
Druckes und Volumens als Polytropen zu betrachten sind. In
Fig. 11 haben wir dieselben neben der Isotherme und der
Adiabate fiir einen Ausgangspunkt pyv, in das Druckvolumen-
diagramm eingetragen. Alle diese Kurven stellen offenbar um.
kehrbare Zustandsinderungen dar, da es nur der Riickleitung
derselben Wirmemenge bedarf, um auch die vorher aufgewen-
dete Arbeit wieder zu gewinnen. In der Technik spielt nun
dieser Umsatz von Wirme in Arbeit eine grolse Rolle, dabei
liegt aber fast immer die Aufgabe vor, kontinuierlich immer neue
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‘Gasmengen der Zustandsinderung zu unterwerfen. Dies setat
voraus, dafs man den Arbeitsraum immer wieder fiillt und entleert,
um Platz fir die neue Fillung zu gewinnen. Dabei ist zu be-
achten, dals auch die Fiillung und Entleerung mit Arbeits-
leistungen verbunden sind, welche zu derjenigen der reinen
Zustandsinderung sich algebraisch addieren. Denken wir uns
z. B. das Gas wieder in einen Zylinder eingeschlossen, so werden

Pl feo
HC=ic,
£ b S
= 4',0 s H K cl

.

% Cm oo Troljerme ﬁ [ ]

g : e I%J i

% > =l L{

Fig. 11. Fig, 12.

die Kolbenabstinde von der hinteren Wand, an welche der
Kolben im #ufsersten Falle gerade genau anstolsen moge, dem
spezifischen Volumen direkt proportional sein. Wir fiillen nun
den Zylinder aus einem grofsen Reservoire mit G kg des Gases
vom Zustande pyv,, welches den Kolben unter Leistung der
Arbeit Ly = G pyvy vor sich herschiebt. Diese Arbeit wird in
Fig. 12 durch das Rechteck Owvypyp, dargestellt. Alsdann lassen
wir polytropisch expandieren bis auf einen Druck p, dem das
spezifische Volumen v entsprechen mége; die hierbei gewon-
nene Arbeit L, welche der Fliche vwovpp, entspricht, ist durch
(23) gegeben. Schlielslich entleeren wir bei der Riickkehr des
Kolbens den Zylinder, indem wir den Gegendruck p eines
zweiten grolsen Reservoirs tiberwinden, also unter Zuriickgabe
der Arbeit I; — Gpv, welche dem Rechtecke Owpp in unserer
Figur entspricht. Die Gesamtarbeit, welche bei diesem einen
Vorgange vom Gase auf den Kolben iibertragen wurde, ergibt
sich demnach zu '

Li= Ly, - L — Iy
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oder
el
Poto | P) # |
Li = G (pyvg — G —— = =55
/ (Povo — PV) + 1 — I(PU |
Nun ist aber
[ pv 1)
e [
Po b v Poty (P’o %
oder wegen (22)
i 3
| P it ]l
Dol — PV = —Dot% |\ 57 1|:
. Po

go dals wir fiir die Gesamtarbeit schliefslich erhalten?)

=l =1

I & ‘ Pp\ #

n=emur{(2) “ —tj=0rrt51(5) “ — 1 @9
Befestigh man am Zylinder einen sog. Indikator, dessen Trommel
mit Schreibpapier bespannt proportional dem Kolbenwege ge-
dreht wird, wihrend der Schreibstift senkrecht dazu dem
Drucke proportionale Ausschlige vollzieht, so erhiilt man ein
der Fig. 12 entsprechendes Indikatordiagramm. Definieren wir
den effektiven mittleren Druck withrend des Vorgangs pn, welcher
der Hohe des flichengleichen Rechtecks von der Basis v ent
gpricht, durch

Brp = Gpm‘”:
so haben wir auch
H—1
Pm 1 I(_z?o) By e e
proEEE N p | '

Nun kommen in der praktischen Technik fast ausschlielslich
Polytropen vor, deren Exponenten p zwischen 1 und x = 1,41
schwanken. Zur Erleichterung der Arbeitsbestimmung sind daher
fiir e = 1, 1,1, 1,2, 1,3 und 1,41 in der nachstehenden Tabelle IV
die Verhiiltnisse pn : p sowie T, : T fiir verschiedene Werte von
Po : p berechnet worden. Zur Verwendung dieser Tabelle werden
uns die Beispiele des niichsten Paragraphen hinreichend Gelegen-
heit bieten.

) Gl (26) hiitten wir auch direkt durch Ausfithrung der Integration
?]
L; =@ h vdp

Po
unter Zuhilfenahme von (22) erhalten konnen.
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Jedenfalls erkennt man aus den Werten dieser Tabelle, dals

fiir ein gegebenes Druckverhiltnis
Po
=
P
und vorgeschriebenen Anfangszustand pv der Mitteldruck und

mit ihm die Arbeit um so mehr ansteigt, je grilser der Ex-
ponent p gewihlt wird. Dies lilst sich auch ganz allgemein
zeigen, wenn wir der Kiirze halber

iw—1 1
e Bl e
1 | —
setzen und damit den Exponentialausdruck in eine Reihe
L; e*—1 lgna (lgn «)? , (lgn )

ST R M e BT R e (Tt
entwickeln, welche offenbar mit zunehmendem z wichst. Fiir
& = — o, entsprechend u = 0, verschwindet diese Reihe bzw. der

—C0)
o — 1 e —1 . : -
Ausdruck S5 e e da fiir diesen Grenzfall auch das

Druckverhéltnis « irrelevant ist, so heilst dies nichts anderes,
als dafs sich der Vorgang auf einer Parallelen pp durch den
Punkt pv zur Volumenachse bis v = 0
und danach auf der Druckachse bis zu
beliebiger Hohe abspielen sollte (Fig. 13). #
Natiirlich ist dieser Grenzfall praktisch

nicht realisierbar, da immer ein mels- 4 ]

bares Endvolumen nach der Verdichtung o 5

noch vorhanden sein muls. ¥
Meistens liegt der Fall so, dals der Fig. 13.

Anfangs- und Endzustand des Gases vor-
geschrieben ist, und dann ergibt sich der Exponent der beide
Zustandspunkte stetiz verbindenden Polytrope ohne weiteres
mit der Gl. (22) zu
o lenp —lgnp
! lgnv — lgnwy
Weitere Punkte der Kurve bestimmen sich daraus mit
Hilfe eines von . Brauer?!) angegebenen Verfahrens in folgender

(26)

) E. Brauer: Konstruktion gesetzmiilsiger Expansionskurven
von der allgemeinen Form puve — (€, Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure. 1885. 8. 433.
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Weise. Zieht man ndmlich in Fig. 14 Parallele zu den Achsen
durch die beiden Punkte pyv, und pv, so schneiden dieselben

Ps iR auf den Achsen selbst die

\ \ Abschnitte v—uvy und py —p

; \1\ N aus, welche in den Punkten
\/ VRS vy bzw. p senkrecht zu der
folp s i, Owv bzw. der Op- Achse auf-
2NN Y AT getragen die rechtwinklig-
"’\ Tl gleichschenkligen Dreiecke
\J vy v’ und pp,p’ bestimmen.

0 e ” » Die Ecken v’ und p’ dieser

447 Dreiecke liegen aber auf

K/ je einer Geraden Ov’ und

Op’, welche mit den Achsen
&S T die Winkel & und £ ein-
schlielsen, wobei wegen vvy = v’ v, und p p, — p'p

B
Fig. 14.

3 ‘U— $ } —_—
lgE = = und tg;:ju 2
Yy p

H

oder auch
14tg="und14tgz=20 | . @
Uy p

ist. Da nun die Punkte p, v, und pv auf der gesuchten Poly-
trope pv# = p, v« liegen, so folgt auch

14tel=(1+tgdHe. . - . . @78

Diese Gleichung gilt aber fiir alle Punkte der Polytrope, deren
Verlaut somit durch die beiden Winkel = und & bzw. die beiden
‘Graden Ov' und Op’ und den Ausgangspunkt p, v, bestimmt ist.
Man kann daher die Konstruktion der gleichschenkligrecht-
winkligen Dreiecke zu beiden Seiten der Achsenabschnitte v, v
und p p, zwischen den Achsen und den Geraden Ov’ undOp’ fort-
setzen, indem. man z B. die Ordinate pv verlingert bis zum
Schnitt v” mit Ov’ und dann unter dem Winkel 45° gegen Owv
die Linie v” v zieht. Geht man ebenso vom Punkte pv hori-
zontal bis zur Achse Op, weiterhin mit der Neigung von 450
gegen dieselbe bis zum Schnitte p” auf der Linie Op’ und zieht
schliefslich durch diesen Punkt p” eine Parallele zur Achse O,
s0 wird dieselbe die zur vorher gefundenen Abszisse v; gehorige
Ordinate in einem neuen Kurvenpunkte p, v, schneiden. Man
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iibersieht leicht, dals auch die anderen Schnittpunkte von Ordi-
naten und Abszissen Polytropen mit gleichen Exponenten g zu-
gehoren, von denen wir zwei in Fig. 14 punktiert angedeutet
haben, so dals durch das Brauersche Verfahren gleichzeitig eine
ganze Schar derartiger Kurven sich ergibt.

Ist umgekehrt der Exponent ;¢ und ein Kurvenpunkt p, v,
gegeben, so kann man einen Winkel, z. B. &, willkiirlich wihlen,
und bestimmt dann { mit Hilfe von (27a), worauf das Brauer-

- gche Verfahren wieder eine beliebige Zahl von Einzelpunkten
der gesuchten und der benachbarten Polytropen liefert.

§ 7. Theorie der Luftmaschinen.

(Geschlossene und offene Luftmaschinen. FEricsonscher Kreisprozefls.
Umwandlungsverhéltnis der Wirme in Luftmaschinen. Wirkung des
Regenerators. Drucklnfianlagen mit Vorwidrmung. Kaltluftmaschinen.
Anordnung und Arbeitsprozels der L.ehmannschen Heifsluftmaschine.

Die Entwicklungen des letzten Paragraphen setzen uns schon
in den Stand, den Arbeitsvorgang einer Gattung von Maschinen
zu studieren, welche in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts
eine grofse Rolle spielten, jetzt aber nur noch selten zur An-
wendung gelangen. Wenn wir diesen Luftmaschinen trotz-
dem an dieser Stelle eine kurze Erdrterung widmen, so geschieht
dies einmal darum, weil ihr Arbeitsprozels sich mit Hilfe der
bisher vorgetragenen Lehren leicht und sicher behandeln léfst,
also ein schones Anwendungsgebiet physikalischer Siitze darstellt,
dann aber, weil zu erhoffen ist, dals diesen Maschinen nach
Uberwindung gewisser praktischer Schwierigkeiten, die wir sehr
bald erkennen werden, noch eine Zukunft bevorsteht.

Wir erinnern uns zuniichst an die Tatsache, dals die Luft
(oder irgend ein anderes Gas) Arbeit zu leisten bzw. aufzunehmen
imstande ist, wenn sie aus einem Zustande p; vy T; in einen
zweiten p, v, To iibergeht. Mit dem ersten Zustande maoge sie
nun ein Reservoir (einen sog Kessel) K; verlassen (Fig. 15), in dem
der Druck p; unverindert aufrecht erhalten wird, und nach der
Zustandsiinderung in einen zweiten Kessel Ky, mit dem eben-
falls konstanten Drucke p, {ibertreten. Damit diese Driicke
gich nicht indern, ist es natiirlich notwendig, dals dem ersten
Kessel eine der entnommenen gleiche Luftmenge G unter dem
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urspriinglichen Drucke p; wieder zugefithrt bzw. aus dem zweiten
Kessel eine der zugestromten Menge gleiche mit dem Drucke p,
wieder entzogen wird. Es muls daher neben dem sog. Arbeits-
zylinder Cy, in welchem die Luft bei der Expansion von p; auf
po Arbeit leistet, ein zweiter
Kompressionszylinder C,, der
wohl auch als Verdringer-
zylinder bezeichnet wird, vor-
handen sein, durch welchen
unter Arbeitsaufnahme die
Luft in den ersten Kessel zu-
riickgefithrt wird. Der Kom-
pressorzylinder moge nun die
Luft mit dem Zustande povy Th
ansaugen und in den Zustand
p1 vy Ty tiberfithren. Wihrend
der Arbeitsleistung bzw. Ar-
Fig. 15. beitsaufnahme in den Zylin-
dern findet nun meistens keine
Wiirmezu- oder Abfuhr statt, so dals diese Vorgiinge adiabatisch
verlaufen. Wiirden die beiden Zylinder alsdann dieselben Di-
mensionen besitzen und auch in den Kesseln keine Wirme-
aufnahme bzw. Abgabe seitens der Luft erfolgen, so wiirde der
Prozels in jedem Zylinder wegen vy=v,, Ts= T bzw. v, = vy,
T, = T; genau die Umkehrung des im anderen verlaufenden dar-
stellen, also aus dem ganzen System keine Arbeit gewonnen
werden konnen. Sind dagegen die Volumina beider Zylinder
verschieden, so muls, damit in beiden gleichzeitig dieselbe Luft-
menge G expandiert bzw. verdichtet wird, auch
Tl == Tri und T2> T3
sein, d. h. es muls der Luft im Kessel K; die Warmemenge

i =Ghe, U — 0y OSSR Ty
zugefihrt und im Kessel K, die Wirme
=G (T—T). . . . . . . (2

entzogen werden. In der Praxis geschieht diese Wirmezufuhr
durch Heizung der Luft im Kessel K; entweder unter Umspiilung
des von der Luft G durchstromten Teiles mit einem Heizkorper
(z. B. den Verbrennungsgasen einer Feuerung) oder auch durch
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Kinleitung von meist fliissicen Brennstoffen in den Luftraum
selbst, wo sie mit dem Sauerstoff der Luft sich chemisch ver-
binden und durch die freiwerdende Verbrennungswirme das Ganze
erwarmen. Dieser letztere Vorgang, nach dem die Maschinen
wohl auch als Verbrennungsmotoren bezeichnet werden kénnen,
setzt natiirlich voraus, dals die an Stelle der vom Arbeitszylinder
nachher ausgestofsenen Verbrennungsgase durch Ansaugen frischer
Luft im Kompressor ersetzt werden, so dals hierbei ein ge-
schlossener Kreisprozels nicht mehr moglich ist. Man unter-
scheidet darum wohl auch Luftmaschinen mit geschlossenem von
solchen mit offenem Kreisprozels oder kiirzer geschlossene
und offene Luftmaschinen. Die letzteren sind iibrigens
bzw. des unteren Druckes p, wegen der Luftentnahme aus der
Atmosphire an den Atmosphirendruck gebunden, wihrend fiir
geschlossene Maschinen dieser Druck beliebig gewihlt werden
kann. Aufgerdem darf nicht iibersehen werden, dals infolge der
Verbrennung in der Luft deren physikalische Eigenschaften eine
Anderung erfahren, die sich in der spezifischen Wirme ¢, geltend
machen dirfte. Wir wollen darum zuniichst von der inneren
Verbrennung hier absehen und nur noch den geschlossenen
Vorgang weiter verfolgen. Bei demselben wird die Wirme-
entziehung im Kessel K, gewohnlich durch Umspiilung der Luft-
leitung mit Kithlwasser durchgefiihrt, dessen Zuflulstemperatur
zugleich die tiefste erreichbare Lufttemperatur im Prozesse
darstellt.

Die von der Maschine nach unserer obigen, im wesentlichen
von Ericson (1833) vorgeschlagenen Anordnung geleistete
Arbeit L; kann nun nach dem ersten Hauptsatze der Wiarme-
mechanik nichts anderes als das Aquivalent der Differenz Q; — @,
der zu- und abgeleiteten. Warme sein, so dafs wir mit (1) und (2)
auch haben

AL =G (1 —Ty— T+ T5) . . . . (3)

So wichtig dieses Hrgebnis vor allem durch seine Einfachheit
ist, so reicht es doch weitaus noch nicht zur Beurteilung der
Maschine selbst hin. Diese muls vielmehr an das Verhiltnis des
Arbeitsiquivalentes und der zugefithrten Wéirme ankniipten, die
wir uns als im Brennstoff kiufliche Energie vorzustellen haben
und deren grofstindgliche Ausnutzung, d. h. Umwandlung in

Lorengz, Techn, Wiirmelehre. 5
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Arbeit alg letztes Ziel den Ingenieuren vorschwebt. Dieses Ver.
héltnis aber ergibt sich aus unseren obigen Formeln zu

oL RO - et @)
= S A e

und wird, da T} — Ty > Ty — 15 sein muls, damit 4 L; iiber-
haupt positiv sein kann, stets einen echten Bruch darstellen.
Nun ist aber auch

T]_ L p-;lx.x‘l AT TI: o
T, = (p—) oty ot
so dals wir statt (4) einfacher schreiben diirfen
AL; i T Pt
Sooloat e o i ) 1 MRl S e | st e 6)
Qs T T, (PI) ©

Hieraus erkennt man, dafs die Umwandlung der zu-
gefiihrten Wirme in Arbeit um so vollstindiger
wird, je grolser das Druckverhiltnis p;:p, in den
beiden Kesseln ausfiallt, wihrend der Absolutwert der
Drucke selbst gar nicht in Frage kommt. Daraus folgt,
dals man den Ericsonschen Arbeitsprozels mit irgend einem
Gas auf unendlich verschiedene Arten bei vorgelegten Tempera-
turen durchfithren kann, je nachdem man eine der beiden
Pressungen willkiirlich wéhlt.

Im dtbrigen bietet die Berechnung einer solchen Luft-
maschine keine Schwierigkeit. Sieht man z. B. die beiden oberen
Temperaturen T und 7, durch die entsprechenden des Heizkorpers
als gegeben an, und beachtet, dals auch die tiefste Temperatur
T5 durch das Kiihlwasser vorgeschrieben ist, so folgt aus diesen
dreien zunichst mit (5) die Temperatur T, und aus (6) das theo-
retische Umsetzungsverhiltnis der zugefiihrten Wirme. Setzt
man nun die Gesamtleistung der Maschine in Pferdestirvken
(1 PS = 75 Sek.-mkg = 270000 mkg pro Stunde = 637 WE pro
Stunde) fest, so ergibt (6) weiterhin die zugefithrte Wirme

AL
le'liﬂj‘! A T SR PR

TJ
und (1) endlich die zur Energieumwandlung in der Maschine
notwendigerweise in der Zeiteinheit zirkulierende Luftmenge G.
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Beispielsweise sollen Heizgase von T, = 1500° (entspr. r, — 1227° ()
soweit ausgeniifzt werden, dafs sie mit 7, = 500° (entspr. 7, — 227° ()
in einem Schornstein entlassen werden, wihrend Kiihlwasser von
T, =285" (ry, =129 in ausreichender Menge zur Verfiigung steht.
Identifizieren wir diese Temperaturen mit den Grenztemperaturen der
in der Maschine zirkulierenden Luft, was theoretisch wenigstens moglich
ist, so ergibt sich durch (5) sofort die Endtemperatur der adiabatischen
Expansion im Arbeitszylinder

7, 1500

Iy e e e GRED
P11, e 285 500 855
entspr. 7, = H82° C und weiter das Umsetzungsverhiltnis
AL; 285
Tty 1— 500 — 0,43.

Soll die Maschine nun 100 P8i leisten, so entspricht dies einem Wiirme-
dquivalent von stiindlich
A L; = 63700 WE,

erfordert also nach (6 a) eine stindliche Warmezufuhr von

63700
@ = 045 o0 148000 WE
und mit ¢, >0 0,24 eine Luftzirkulation von
G= @ Lok o 620 kg pro Stunde,

T e(T,—T) — 0,24-1000
oder rd. 0,17 kg pro Sekunde. Unter der weiteren Voraussetzung, dals
die Kolben der beiden Zylinder gleichzeitig hin- und hergehen, be-
stimmt sich das Volumenverhiltnis der Zylinder gleich demjenigen
der spezifischen Luftvolumina beim Verlassen des Arbeitszylinders und
beim Ansaugen durch den Kompressor zu

V. Gu B 8%
TR T TR R
Denselben Wert besitzt dann auch das Verhiltnis der Arbeiten im
Expansions- und Kompressorzylinder, withrend sich das Druckverhéltnis
der beiden Kessel nach der Tabelle IV aus dem Temperaturverhiltnis
T : T, = 2827 ftr p=x—141 zu

o 184

2
ergibt, und der mittlere Druck in beiden Zylindern gleich grofls, ndmlich
Pn = 4,18 p,
wird.
5 #®
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Aus dem vorstehenden Beispiel erkennt man iibrigens sofort,
dals der BEricsonsche Prozels noch verbesserungstihig ist, da die
aus dem Arbeitszylinder mit einer absoluten Temperatur von
Ty = 8550 entweichende Luft sehr wohl imstande wire, noch
weiterhin zur Arbeitsleistung herangezogen zu werden. Dies
kann z B. dadurch geschehen, dals man mit ihr den oberen
Kessel einer zweiten Maschine heizt, anstatt den Wirmeiiberschuls
durch das Kiihlwasser ungenutzt fortzuleiten. KEinfacher noch
erscheint die Vorwidrmung der den Kompressorzylinder mit T
verlassenden Luft auf T > T, durch diese Wirme, wodurch die
der Maschine von aulsen zuzufiithrende Wirme sich auf

A =G {li—%) . ... . . (7
ermilsigt. Man hat zu diesem Zwecke nur notwendig, zwischen
den Kompressor und den Heizkessel einen Wirmeaustausch-
apparat oder Regenerator einzuschalten, in welchem die
vom Arbeitszylinder entweichende Luft ihren Wirmeiiberschuls
an die den Kompressor verlassende abgibt. Nach diesemn Warme-
austausch tritt die Luft mit der Temperatur 7 in den Kiihlkessel,
wo ihr nur noch die Wirmemenge

QG B IR e, s e e

zu entziehen ist. Dadurch aber wird das Umsetzungsverhiltnis
der Wirme

L ANRE s T NS ]
AR Hya=T
oder wegeu (5) :
. A& i ngi; - 1_,% (9)
o/ T, i )
Solange nun T, << Ty, so ist auch (siehe Gl (6),

d. h. das Umsetzungsverhiltnis der Wirme steigt
durch die Regenerierung. Setzt man die oben gewonnenen
Zahlenwerte in die Formel (9) ein, so erhilt man in der Tat
fiir dieses Verhiltnis unter Anwendung des Regenerators den
Wert 0,66 gegeniiber den ohne Regenerierung ermittelten von 0,43.

Der Zusammenhang dieser beiden Prozesse wird besonders
deutlich, wenn man die Indikatordiagramme beider Zylinder




§ 7. Theorie der Luftmaschinen. 69

zu einer einzigen Figur 16 vereinigt, in welcher die Fliche

p2 Ty Ty p; der Arbeit im Expansionszylinder, p, Ty Ty p; da-
gegen der Kompressorarbeit entspricht. Beim Prozels ohne
Regenerator ist auf der oberen Drucklinie die ganze zum Volumen-
dnderung bzw. Temperatursteigerung von 7T, bis 7; nétige
Wérme @, zuzufithren, auf der )
unteren dagegen die der Kon- e, 7

=

traktion bzw. 'l‘emperatu‘ttsgn— A %///l///// i
kung von T, auf T zugehorige ’;/(‘// ////
Wirme @, der Luft zu ent- ////)4//
ziehen. Schalten wir aber einen ////,,//Z
Regenerator ein, der einen voll- e, g ¢
kommenen Wirmeaustausch er- ST
mdglicht, und legen in unserem T UGS
Diagramm durch die Punkte T,

bzw. T, zwei Isothermen, so schneiden dieselben auf der oberen
und unteren Drucklinie die Strecken T, T, ab, denen ein und
dieselbe Wirmemenge Q" entspricht, welche sowohl von @; wie
auch von @, abzuziehen ist, ohne dals an der Arbeit L; etwas
geiindert wird. Die Regenerierung eriibrigt sich naturgemils,
wenn die beiden Temperaturen 7 und T einander gleich werden,

oder wenn nach (5)
T2 — T4 = }‘T;T; e AL SR (5&)

L

Alsdann ist das Umsetzungsverhiltnis des Ericson-
schen Prozesses fiir vorgelegte obere und untere
Temperaturen 7; und 75 ein Maximum, da es nach (9a)
niemals grofser sein kann als der einem Prozesse mit Regenerator
entsprechende Wert.

Der Regenerator bei Luftmaschinen kenn-
zeichnet sich hiernach als eine Vorrichtung zur
Uberfithrung von Wiarme zwischen zwei in ver-
schiedenen Zustandsinderungen eines und des-
selben Kreisprozesses begriffenen Luftmengen.
Auf die Einrichtung und Theorie dieser von Stirling (1816)
erfundenen Apparate, welche auch in anderen Zweigen der
Technik nach den Vorschligen von F. Siemens eine grofse
Bedeutung erlangt haben, werden wir spiter noch eingehen und
begniigen uns daher vorliufig mit der Annahme der Moglichkeit
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eines theoretisch vollkommenen Wirmeaustausches durch die-
selben.

Dann aber steht gar nichts im Wege, die aus dem Arbeits-
zylinder mit T, austretende Luft im Regenerator auf die tiefste
im Prozels auftretende Temperatur Ty abzukiihlen, womit aller-
dings die Bedingung verkniipft ist, dals im Kompressor keine
Temperaturerhthung erfolgt, d. h. dals die hochgespannte
Luft nach Verlassen desselben mit
der tiefsten Temperatur wieder in
den Regenerator eintritt, um darin
auf T, erwiirmt und schliefslich durch
direkte Warmezufuhr aut die Hochst-
temperatur 7; gebracht zu werden
(Fig. 17). Die hiermit geforderte iso-
thermische Kompression setzt
nun eine Wirmeentziechung  voraus,
welche der Kompresgorarbeit, wie wir
sie im vorigen Paragraphen gesehen haben, gerade dquivalent
igt, so dals wir jetzt fir die Wirmezufuhr (von aulsen)

D =ity e Y %L ah . e
und fiir die Wirmeentziehung auf der Isotherme
ngﬁGpgvslgnﬁl it~
2

haben, wihrend die gesamte Wirmeentziehung auf der unteren
Linie konstanten Druckes der oberen wieder zu gute kommt.
Nun gilt aber wegen der adiabatischen Expansion im Arbeits-
zylinder noch immer die Gleichung

T i 1 Cp — Cv
o, =GR

so dals wir auch wegen py v, = R T; und A R = ¢, — ¢, an Stelle
von (11) schreiben diirfen

0o — g ARTs

cp —Cu
Das Umsetzungsverhiiltnis der von aufsen dem Prozels zuge-
fithrten Wirme in Arbeit ergibt sich damit zu

T,

AL; Q@ — Q2 Ty
e A 2 e il 1 o e e
Ql Q1 i T, i T, (13)

T T
Ign T; = Gep Tplzn T; TSME 11 1
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oder, indem wir den natirlichen Logarithmus in eine Reihe
entwickeln

4l 21, | 1T, =T 11T'— B e
o =1 m sl T slng ) o] 089

Dieger Ausdruck geht fiir 77 = 75 in den Grenzwert

AL o L o o
Ql et Tl + T2 - Tl

tber, der einem unendlich kleinen Druckverhiltnis p; : po ent-
spricht und durch Steigerung der Maximaltemperatur 7) bei
gegebener tiefster Temperatur 7. beliebig nahe an 1 gebracht
werden kann Es sei iibrigens bemerkt, dals Luftmaschinen,
welche den hier geschilderten Prozefs vollfithren, wohl wegen
der Schwierigkeit, welche die danernde Wirkung hoher Tempera-
turen im Arbeitszylinder fir den Betrieb mit sich bringt, bisher
noch nicht ausgefiithrt worden sind.

Dagegen hat eine vereinfachte Modifikation zeitweilig eine
gewisse Bedeutung und zwar in den sog. Druckluftanlagen
erlangt, welche allerdings einen offenen Kreisprozels insofern
vollziehen, als die Luft aus dem Arbeitszylinder in die Atmo-
sphiire entweicht, withrend der gewéhnlich an ganz anderer Stelle
(meist in einer Zentralstation befindliche) Kompressor frische
Luft ansangt. Damit ist sofort die
untere Temperatur T3 sowie der
Druck p, iibereinstimmend mit den
als konstant anzusehenden atmo-
sphiirischen Werten gegeben. Aulser.
dem aber erscheint es angebracht,
um nicht unausgentitzte Wirme mit
der aus dem Arbeitszylinder ent-
weichenden Luft preiszugeben, auch Fig. 18,
deren Temperatur der atmosphiri-
schen gleich zu machen, so dals man im anzustrebenden
Idealfalle

Iy =T,

zu setzen hat. Das zusammengegetzte Diagramm nimmt alsdann
die einfache Form Fig. 18 an und das Umsetzungsverhiltnis
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'
der durch einen sog. Vorwirmer szugefiihrten Wirme @,
ergibt sich zu

ALi T‘J T‘] %
- =1 — —Jop o Ko L s A
@

T =5 Ty

Mit der héchsten Temperatur 7 ist dann zugleich auch das
Druckverhiiltnis nach Gl. (12) gegeben, wihrend die Volumina
des Kompressors und des Arbeitszylinders (bzw. bei einer grifseren
Zahl der letzteren die Summe derselben) iibereinstimmen, wenn
keine Luftverluste vorliegen wiirden. Gerade dieser letztere
Mangel und weiterhin die praktische Unméglichkeit, wirklich
isothermisch zu komprimieren, verbunden mit der teilweise un-
wirtschaftlichen Methode des Aufwandes der Kompressionsarbeit,
haben die an die Druckluftanlagen um das Jahre 1890 gekniipften
Hoffnungen erheblich herabgestimmt, so dals dieselben jetzt nur
noch selten ausgefithrt werden. Fiir die Beunrteilung dieser An-
lagen ist besonders der hiufiz aus den Augen gelassene Um-
stand bedeutungsvoll, dals infolge Abfithrang der Kompressions-
wirme @ entweder schon in der Zentralstation oder spiter in
der Luftleitung die Luft zu den Vorwirmern ohne einen Energie-
tiberschuls gegeniiber der Aufsenluft gelangt. Nur vermoge ihres
héheren Druckes ist sie in den Stand gesetzt, erhebliche Mengen
neu zugefithrter Wérme @ in Arbeit umzuwandeln.

Als Beispiel fiir dieses Verhalten moge eine Versuchsreihe hier
Platz finden, welcheé der Verfasser vor lingerer Zeit an einem kleinen
einfachwirkenden Ventildruckluftmotor und einer doppeltwirkenden
Rundschiebermaschine in der Versuchsstation fir Druckluftanlagen zu
Augsburg angestellt hat.") Dieselben wurden withrend des Versuches mit
einem Pronyschen Zaum gebremst und indiziert, wihrend die Lufttempe-
ratur vor und hinter dem Zylinder durch Thermometer und die unter
atmosphiirischem Drucke entweichende Luft mit einer Gasuhr gemessen
wurde. Die Vorwiirmung der Luft geschah durch Kokséfen; die Regu-
latoren der Maschinen waren wiihrend der Versuche festgestellt, so
dafs die Fiillung konstant blieb, wihrend die Umdrehungszahl von
Versuch zn Versuch schwankte.

) Siehe: Lorenz, Die Versuchsstation der Kommanditgesellschaft
fiir Druckluftanlagen zu Augsburg. Zeitschrift des Vereins deutscher
Ingenieure, 1892.
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Tabelle V.

Versuche an Luftmaschinen.

Bezelchnung der Ma.schme Ventll IRundschIeber
: ¥4 z EXE) Zyl-Dm. 100 | Zyl-Dm. 150
Dlmenmonen der Maschine . . . mm Hab 120 Hub 950

Uberdruck der Luft vor der Maschine kg/gem G,Ii 60 | 60 | 60

Lufttemperatur 3ty » ®C | 148 | 190 | 204 | 181
: hinter » , °C |—63| +12| +15| +56
Umdrehungszahl . . . . in der Minute | 191,6 1784 148,6| 150
Bremsleistung . . MR G R s R R A )
Mittlerer indiz. i)ruck - . vorn kg/qem [291 986 3,34 0,454
> » A gomt s hinteniis [l 2,19 | 0,67
Indiz. Leistung . . AN RS T o i L o S LY S e M s

Stiid) Linkororbisanchebiab: atin Dreln 09 161 122 | 1095 | 373
Temperaturgefille der Luft in der Masch. °C | 154,3 178 | 189 | 94
Entspr. Wirmeabgabe pro Stunde . WE | 764 652 | 6240 | 1050
Stiindl. Warme#quivalent der indiz. Arbeit | 745 = 682 | 5510 | 1051

Die teilweise sehr gute Ubereinstimmung der beiden letzten Posten
dieser Tabelle beruht auf der Gleichung

AL = Gy OF, —T5)
oder Ay

e Py ty 1__ g : * |131 2 1M l
Li= G5 T I)" Gravs o7 ](Pz) e

woraus man erkennt, dals in der Tat die Zustandsiinderung der Luft
in derartigen Maschinen nahezu adiabaiisch verliuft. Dem entspricht
auch die Expansionslinie in
den Indikatordiagrammen 4 9fem

: g S -\"“-\--\
von denen wir eines der
Ventilmaschine in Fig. 19
wiedergeben, durch ihre *f
Anschmiegung an die Adia-
bate, wobei man allerdings
nicht vergessen darf, dafls
anch Undichtheiten der
Maschine einen erheblichen [ k
Einflufs auf die Gestalt der
Druckkurven ausiiben. Fig. 19.
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Unterldlst man die Vorwarmung, d. h. tritt die Luft mit
der atmospbérischen Temperatur 7, in den Arbeitszylinder ein,
g0 wird sie sich bei der Expansion auf die untere Spannung p.
erheblich abkiithlen und eine Temperatur T5 << T, annehmen.
Damit sie dann wieder mit der Tem-
peratur T, vom Kompressor ange-
saugt werden kann, ist demnach eine
Erwirmung auf der unteren Drucklinie
notwendig, so dals das zusammen-
gelegte Diagramm beider Zylinder die
in Fig. 20 dargestellte Formi annimmt.
Da hierbei die Kompressorarbeit, deren

Fig. 20. Aquivalent bei isothermischer Kom-

pression vollstindig als Wirme @4

nach aufsen abgeleitet werden muls, grofser ausfillt, als die
Expansionsarbeit in anderen Zylindern, so ist, um die Wirme

Po— G a0 — gl Sl T . 15)

auf der unteren Drucklinie aufzunehmen, im ganzen ein Ar-

beitsaufwand notwendig, der sich sofort aus der Gleichung

Adi e O e

..... = 7, 1 e
B o Dol o ke

berechnet. Die Wiarmeaufnahme bei tiefen Temperaturen hat
nun offenbar eine Abkiihlung derjenigen Kérper zur Folge,
welche diese Wirme @, an die in der Maschine zirkulierende
Lutt abgeben, so dals man Maschinen, welche einen solchen
Prozels vollfithren, den man als Umkehrung des zuletzt be-
sprochenen Vorgangs sofort erkennt, auch als Kiihlmaschinen
bzw. im speziellen hier vorliegenden Falle als Kaltluftmaschinen
im Gegensatz zu den oben besprochenen sog. Heilsluft-
maschinen bezeichnet. In der hier geschilderten Form voll-
zieht sich der Vorgang, wenigstens ideell, wenn der Arbeits-
zylinder seine Luftfiillung der Rohrleitung einer Druckluftzentrale
entnimmt.

Man erkennt tibrigens, dals wir auch allgemein den im Ein-
gang dieses Paragraphen behandelten Ericsonschen Prozels ein-
fach hidtten umkehren kinnen, um eine Kaltluftmaschine zu
erhalten, welche imstande ist, zwischen den tieferen Tempera-
turen 7% und T3 die Wiarme GL (2) anfzunehmen und zwischen

9




§ 1. Theorie der Luftmaschinen. 5

den hoheren Temperaturen T7; und T, die Wirme Gl. (1) abzu-
geben, wozu ein Arbeitsaufwand

AL{ . '_'l':'l—”'“ T,| i T] 30 T4 =

g Iy = ”‘.:_"1_ T:%—l' ) S}
erforderlich ist. TFiir die Berechnung einer solchen Maschine
sind zunichst die beiden unteren Temperaturen 7, und T3 und
weiterhin 7 als gegeben zu betrachten, da die letztere jeden-
falls nicht niederer sein darf als die tiefste des zur Warmeabfuhr
benutzten Kithlkorpers (meist Brunnenwasser). Daraus bestimmt
sich dann das Umwandlungsverhéltnis (17), sowie mit

o=l
CERD (111) 3
To A -\
die hochste Temperatur 7; und das Druckverhiltnis, wihrend
die zirkulierende Luftmenge sich aus Gl (2) bei gegebener
Kialteleistung @, ergibt. Aus (17) folgt aulserdem sofort,
dafs der theoretische Arbeitsaufwand, bezogen auf die Kilte-
leistung, um so kleiner ausfillt, je weniger die beiden Tempera-
turen Ty und 7, sich unterscheiden bzw. je mehr sich das
Druckverhiltnis p, : p» der Einheit nihert.

Um iber diese Verhiltnisse eine Ubersicht zu gewinnen, wollen
wir den Arbeitsprozels einer solchen Kaltluftmaschine in einem Zahlen-
beispiel verfolgen. Es sei eine zirkulierende Salzlosung, welche in den
unteren Heizapparat mit v, =— — 5° (T, = 268") eintritt, auf 7, = —10°
(T, = 2639) abzukithlen, wihrend Kiithlwasser von 7, = +-10° (T, =283)
in ausreichender Menge zur Verfiigung steht. Alsdann folgt zunichst
fiir das Umwandlungsverhiiltnis

ALy 00T 1 283

= e e A — T

TR oL

d, h. man kann mit 1 P8j (entspr. 637 WE pro Stunde) eine Kiilte-
leistung von 8376 WE stindlich bei den vorgelegten Temperaturen
erreichen. Die Temperatur am Ende der Kompression bestimmt sich
dann zu

T, = T, = 268 — — 2884 entspr. 7, — 15,4°

e
o
o
(25]

und das Druckverhiltnis aus 7, : 7, = 1,076 nach der Tabelle IV durch
Interpolation zu p, :p, = 1,29,
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Um beispielsweise ¢, = 100000 WE stiindlich zwischen — 5° nnd
— 10° anfzunehmen, miifste man sodann eine Luftmenge von
100000
0,245
zirkulieren lassen, was praktisch nur durch Anwendung sehr grofser
Driicke durchfiihrbar wire, um nicht unmiilsig grofse Zylindervolumina,
mit denen stets erhebliche Reibungsverluste verbunden sind, zu erhalten.
Wichtig ist tibrigens noch die Kenntnis der Leistungen des Expansions-
zylinders L, und des Kompressors L., deren Verhiltnis durch das-
jenige der Temperaturen 7,: Ty, = T,: T, gegeben ist, wihrend wir
ihre Differenz schon ans
AL; A(L.— L)
@ Qs
bestimmen kénnen.. Wir haben demnach eine stiindliche Leistung
in Pferdestirken (N), deren jede 270000 mkg = 637 WE entspricht, von
~0,076-100000

i\r" = ;\";—i\‘“ = 637 — = 12 Sj

G = = rd. 84000 kg

= 0,076

mit einem Verhiiltnis
No: ke i 968
il A g B i

woraus sich ergibt

57
N, = fg_s 12 = 6432 PS;
(57
Wt “25 12 = 31,2 PS;.

Der theoretische Arbeitsaufwand erscheint hiernach als die Differenz
zweier sehr viel grofserer Arbeitsbetriige, und darin liegt ein schwer-
wiegender Nachteil der ganzen Anordnung. Um namlich die Kom-
pressorarbeit zu leisten, mufs man wegen der Reibungsverluste einen
grofseren, etwa den 1,05 fachen Betrag derselben in die Maschine ein-
leiten, wihrend von der Expansionsarbeit aus demselben Grunde nur
etwa der 0,95fache der Maschine zngute kommt. Die theoretische
indizierte Nutzarbeit von N;=— 12 PS; erfordert demnach eine effektive
Arbeitsleistung von

N, = 643,2 - 1,06 — 631,2 - 0,95 — 75,8 PS,
ein ganz aulserordentlich schlechtes Resultat trotz der noch recht
giinstig angenommenen Reibungsverluste von 5°/,, an dem auch durch
die Wahl starker Driicke nichts geéindert werden kann.

Man hat sich daher, um mit dieser Maschinengattung {iber-
haupt praktisch einigermalsen brauchbare Ergebnisse zu er-
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zielen, entschlossen, unter bedeutender Steigerung des Kom-
pressionsverhiiltnisses einmal die tiefste Temperatur bis aunf
etwa —400 herabzudriicken und anderseits eine entsprechende
Steigerung der hochsten Temperatur zuzulassen. Dadurch wird
natiirlich, wie aus (17) hervorgeht, das Verhiltnis 4 L; : @5 ver-
grofsert, die Kilteleistung pro Pferdestéirke also herabgezogen,
dagégen nehmen aber auch die Arbeitsbetriige der beiden Zy-
linder erheblich verschiedene Werte an, so dals wenigstens die
Reibungsverluste sich in milsigen Grenzen halten. Immerhin
wird durch derartige Kompromisse das Gesamtergebnis gegen-
iiber der theoretisch berechneten Leistung so verschlechtert,
dafs die Kaltluftmaschine gegeniiber der spéter zu besprechen-
den Kaltdampfmaschine kaum noch in Frage kommen kann.
Dabei haben wir noch ganz von dem schwerwiegenden weiteren
Mangel der Kaltluftmaschine abgesehen, der in der Schneebil-
dung des niemals ganz zu vermeidenden Wasserdampfgehaltes
der Luft wihrend der Expansion bis zu Temperaturen unter
00C begriindet ist und hiufig zu Verstopfungen der Maschine
fithrt.

Auch die Heifsluftmagchinen haben in der Praxis vielfach ein
von dem Ericsonschen Schema wesentlich verschiedenes Geprige
erhalten, und zwar mit Riicksicht auf eine méglichst kompen-
diose Form sowie bequeme Handhabung unter Zuriickstellung
der wirtschaftlichen Ausnutzung der zugefilhrten Wirme. So-
lange es sich um kleine Motoren mit sehr unregelmiilsiger Ar-
beitsweise handelt, wird dagegen nicht viel einzuwenden sein;
natiirlich kénnen derartige oft mit prinzipiellen Fehlern behaf-
tete Maschinen heute um so weniger ein wissenschaftliches
Interesse erwecken, als sie durch die spiter zu besprechenden
Verbrennungs- oder Feuerluftmaschinen immer mehr verdriingt
werden. :

Um wenigstens eine' Vorstellung von dem vereinfachten
Arbeitsprozesse derartiger Maschinen zu geben, wollen wir die
noch jetzt am héufigsten vorkommende Anordnung von Leh-
mann kurz betrachten, bei welcher nur ein Zylinder verwendet
wird. Dergelbe ist, wie in Fig. 21 ersichflich, in geinem oberen
Teile, in welchem der Arbeitskolben 4 sich auf und ab bewegen
kann, mit einem Kiihlmantel K umgeben, wiihrend der untere
Teil, der sog. Feuertopf, durch die in der Heizkammer H
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aufsteigenden Verbrennungsgase einer Feuerung umspiilt wird.
Zwischen beiden Ménteln H und K ist eine isolierende Schicht .J
eingeschaltet. Die durch den Arbeitskolben nach aulsen ab-
gesperrte Luft im Zylinder kann nun durch den Verdridnger C,

dessen Stange durch

A oy den  Arbeitskolben

val e / /;t, £ ]vel‘jlmlttelst ! S.to‘pt—
W17 St 7 2 “ JU.G})SB : hmdu?ch-
g gefiihrt ist, um ihm

G ~ eine von diesem ge-

‘ Fig. 21a. Fig. 3L b. trennte Bewegung zu

Z | ermdoglichen, je nach
Bedarf in den verschiedenen Stadien des Ar-

vvvvrr  beitsprozesses nach oben oder unten geschoben

| | werden, wo sie entweder erwdrmt oder ab-

Fig. 21. gekiihlt wird. Natiirlich miissen die beiden

Kolben 4 und C so durch Kurbelgetriebe mit

der Maschinenwelle in Verbindung stehen, dals sie niemals

miteinander zusammenstolsen kénnen, aulserdem darf der Ver-

driingerkolben die Winde des Zylinders nicht berfihren, damit

die Luft durch den iibrigbleibenden Ringraum von oben nach
unten bzw. umgekehrt stromen kann.

Es bietet nun keine Schwierigkeit, sich die Arbeitsweise
dieser Magchine klar zu machen, wenn wir uns nur aus der
Mechanik erinnern, dafs infolge des an derselben Welle an-
greifende Kurbelgetriebes beide Kolben angeniihert sich nach
dem Sinusgesetze bewegen, d. h. dals die Kolbenwege als Ordi-
naten in einem Diagramm (Fig. 21a), dessen Abszissen der Zeit
proportional sind, Sinuslinien darstellen. Dieselben erscheinen
infolge der Schrinkung der Verdringer- und Arbeitskurbel gegen-
einander derart verschoben, dals der grofsten Geschwindigkeit
des einen nahezu die geringste des anderen Kolbens entspricht.
Dabei ist zu beachten, dals alle Voluminderungen der ein-
geschlossenen Luft nur vom Arbeitskolben herrithren, und dals
der Verdriinger sich theoretisch ohne jeden Arbeitsaufwand hin
und herbewegt.

Wir fassen nunmehr den Arbeitskolben in seiner obersten
Lage 4, ins Auge, dem eine mittlere Lage C; des nach unten
bewegten Verdriingerkolbens entspricht; der zugehérige Druck
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im Zylinder sei p,. Beide Kolben bewegen sich jetzt abwiirts,
wobei der Verdringer die Luft aus dem geheizten Raum in den
gekiihlten schiebt, wo sie vom Arbeitskolben unter Abkiihlung
verdichtet wird. Bei 4; kehrt der Arbeitskolben um, der zugehérige
Druck sei p;. Der Verdringerkolben hat schon vorher mit C;
seine tiefste Lage eingenommen und bewegt sich, wihrend der
Arbeitskolben seinen unteren Totpunkt langsam passiert, rasch
nach oben, indem er die eingeschlossene Luft aus dem ge-
kithlten in den geheizten Zylinderraum zuriickschiebt. Infolge
der Erwiirmung in letzterem wird der Druck beim Beginne der
Aufwirtsbewegung des Arbeitskolbens noch steigen, bis er einen
Maximalwert p, etwa bei den zusammen gehorigen Kolben-
stellungen 4, und Cy erreicht hat. Schlielslich sinkt aber der
Drack rasch infolge des iiberwiegenden Hinflusses der Hxpan-
sion, bis er beim Eintreffen des Arbeitskolbens in seiner oberen
Totlage wieder den Wert p, annimmt, worauf das Spiel von
neuem beginnt.

Das die einzelnen Druckpunkte verbindende Indikator-
diagramm ist in Fig. 21b schraffiert dargestellt; die eingezeich-
neten Druckkurven machen iibrigens keinen Anspruch auf eine
nur einigermafsen genaue Wiedergabe des tatsiichlichen Verlaufs.
Ieh halte es auch angesichts des iiberaus verwickelten Zusammen-
wirkens des Heiz- und Kiihlkérpers in allen Perioden des Kreis-
prozesses flir ganz ausgeschlossen, auf rein theoretischem Wege
die einzelnen Zustandsiinderungen zu bestimmen. Dahingehende
Versuche von Slaby, Zeuner und Grashof?!) griinden sich
jedenfalls auf Voraussetzungen, welche mit der Wirklichkeit
kaum iibereinstimmen, wie z. B. die Annahme, dafls oberhalb
des Verdringers stets eine konstante niedere, unterhalb desselben
eine ebenso unverinderliche hohere Temperatur herrscht, zwischen
denen der Vorgang sich abspielen soll.

Auch wenn wir uns einen Regenerator eingeschaltet denken,
welcher die Luft auf ihrem Wege vom geheizten nach dem ge-
kiihlten Raume bzw. umgekehrt zu passieren hitte, wiirde noch
immer die Schwierigkeit bestehen, dals die der Zustandsiinderung
unterworfene Luft keinen homogenen Korper darstellt, da die

1y Siehe u. a. die Schriften: Zeuner, Techn. Thermodynamik,
2, Aufl. 1900: Grashof, Theoretische Maschinenlehre. Bd. III. 1890.
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im gekiihlten Raume, im Regenerator und im geheizten Raume
befindlichen Teile] verschiedene Temperaturen besitzen und da-
her sich neben der #dulseren Wirmezufuhr und -entziehung unter
ihnen bestindig ein Warmeaustausch vollziehen wird.

§ 8. Das Gleichgewicht der Atmosphiire.

Bedingungen fiir das mechanische und thermische Gleichgewicht der

Atmosphére. Temperaturinderung mit der Héhe. Barometrische

Hohenmessung., Héhe der Erdatmosphiire und Zerstrenungstemperatur

an der Erdoberfliche. Ausdehnung der Betrachtung auf die Atmo-
sphiiren beliebiger Weltkdrper.

In der gasformigen Hiille unseres Planeten, die wir als
Atmosphire bezeichnen, beobachten wir im allgzemeinen keinen
Ruhezustand, sondern fast immer Bewegungen, welche sich an
den in der Luft schwimmenden Wolken verraten. Wenn wir
darum von einem Gleichgewicht der Atmosphére reden,
so kann es sich nur um einen mittleren Idealzustand handeln,
welcher durch die Bewegungserscheinungen zwar fortwiahrend
gestort wird, den die atmosphirische Luft aber beim Authéren
der Stérungsursache ebenso einzunehmen bestrebt ist, wie ein
ausgelenktes Pendel seine Ruhelage. Dies geht schon aus der
grolsen Bestindigkeit der jidhrlichen Mittelwerte des Druckes
und der Temperatur fiir jeden beliebigen Ort der Erdoberfliche
hervor, wihrend allerdings innerhalb dieser Zeitriume erhebliche
Schwankungen dieser Grilsen beobachtet werden. Die nach-
stehenden Untersuchungen beschrinken sich auf den so ge-
schilderten Normalzustand der Atmosphire und bilden daher die
Grundlage der statischen Meteorologie, wihrend die sog.
dynamische Meteorologie, welche die erwihnten Bewegungs-
erscheinungen und mit ihnen die Schwankungen des Luftdruckes,
der Temperatur usw. auf ihre Ursachen zuriickzufiihren sucht,
uns hier zu weit fithren wirde. Weiterhin wollen wir vorliufig
noch von dem stets vorhandenen Wasserdampigehalte der
Atmosphare absehen, und dessen Einfluls auf die Erscheinungen
einer spiteren Untersuchung vorbehalten.

Der zu untersuchende Gleichgewichtszustand der Atmosphire
unterscheidet sich nun nicht unwesentlich von den beiden von
uns beobachteten Zustinden vollkommener Gase, indem sowohl
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der Druck als auch die Temperatur der Luft erfahrungsgemils
mit zunehmender Entfernung vom Erdboden sinken, so dals:
algo eine vertikale Luftsdule, die wir hier betrachten wollen, nicht
als homogener Korper angesehen werden darf.

Schneiden wir aus dieser Luftsiiule in der Hoéhe & s
itber dem Erdboden eine horizontale Scheibe von
der Dicke dh heraus Fig. 22, so erkennen wir #

zuniichst, dafs der gesamte Druck auf der unteren
Fliche dieser Scheibe vom Querschnitte F' um
das Gewicht der Scheibe selbst grifser sein wird
als der Druck auf die obere Fliche derselben.

Bezeichnen wir demnach den Druck in der g

Hohe & mit p und das spezifische Gewicht der

P —— i}u—

Luft an dieser Stelle mit y, so folgt iy e
Fdp=—Fydh
oder wegen vy = 1 auch
V=St el e n S e T S ORI
bzw.

Diese Differentialgleichung zwischen den drei Variabelen v,
p und k, von denen wir eine auch durch die Temperatur aus
der Zustandsgleichung pv — R T ersetzen konnten, wird nun erst
integrabel, wenn wir die Zustandsinderung der Luft mit der
Hohe kennen. Hierzu gelangen wir aber durch die folgende
Uberlegung: Das Gleichgewicht eines beliebigen Systemes erleidet
namlich bei der Ortsveriinderung eines Teiles desselben keine
Storung, wenn mit derselben keine #ulsere Arbeitsleistung ver-
bunden ist, der Energieinhalt des ganzen Systems mithin durch
diese Ortsverfinderung keine Anderung erfihrt. Transportieren
wir demnach z. B. G kg Luft von der Hohe ky nach h > hy, so
wird dabei die Hubarbeit G (b — ky) von der Luft G selbst zu
bestreiten sein, damit das Gleichgewicht des ganzen Systems
nicht gestort wird. Denken wir uns also die Luftmenge G vom
Zustande pyvy Tp in der Hohe /iy in einem Zylinder durch einen
Kolben abgesperrt und ganz langsam in die Hohe gehoben, so
wird sie unter Abgabe von Expansionsarbeit in der Héhe & den

Zustand pv T erreichen, der mit dem dort herrschenden Zustand
Lorenz, Techn. Wirmelehre. 6
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der Atmosphiire identisch sein mulfs, damit die Luft ohne wei-
teres aus dem Zylinder entlassen werden kann. Da nun die
Hohe h beliebig ist, so muls der Zustand der eingeschlossenen
Luft in jeder H6he mit dem der Umgebung iibereinstimmen,
d.h. es darf kein Wirmeaustausch zwischen der Luft im Zylinder
und der Aulsenluft stattfinden. Dies aber ist nur moglich, wenn
die Expansion im Zylinder adiabatisch?) erfolgt, womit zu-
gleich ausgesprochen ist, dals auch die Temperatur der Aufsen-
luft mit dem Drucke bzw. dem spez. Volumen nach dem
Gesetz der Adiabate variiert. Wir haben demnach in Gl. (1) zu

sefzen
o= M T RIS S TR
womit dieselbe iibergeht in
1
Po” ¥ @:

Die Integration dieser Gleichung fithrt uns auf

x—1

¥ _p_ * e s
w1 Po% (Po) =C-—h,

= —dh.

oder wegen
Z_—_l
ﬁ) 1 S £ y Potpy = R{Pu und %1 — Cp _ﬂ :Q
Do Ty “ Cp Cp

auf
e T =4 (C—h)

Da fiir h = hy, T = T, ist, so kann das Ergebnis auch in der
Form

(=T =A (=8 . - .. @)
geschrieben werden. Auf der rechten Seite dieser Gleichung
steht ersichtlich das Aquivalent der Hubarbeit fiir 1 kg Luft; auf
der anderen dagegen eine Wirmemenge, fiir die man auch

1) Auf diese Tatsache wurde zuerst von Reye in der Abhandlung:
»Uber vertikale Luftstrome in der Atmosphiare«, Zeitschr. f. Mathematik
und Physik, 1864, hingewiesen. Biehe auch den Anhang in dessen
Buch: »Die Wirbelstiirme, Tornados und Wettersiulen«¢, Hannover 1872
und Ritter: »Ingenieurmechanike, 3. Aufl. 1899. 8.534 u. ff.
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=1

¢ oon- e B
setzen kann und welche somit der in unserem Hilfszylinder von
der Luft geleisteten Expansionsarbeit (einschlielslich der Betrige
zum Ansaugen und Herausschieben) dquivalent ist. Die GL (3)
sagt also nichts anderes aus, als die schon oben aus der
Aufrechterhaltung des Gleichgewichtes geforderte
Ubereinstimmung der Expansionsarbeit mit der
Hubarbeit der Luft, womit dann schon der adiaba-
tische Verlauf dieses Hilfsvorganges und das Gesetz
der Temperaturabnahme mit der Hohe im Gleich-
gewichtszustand der Atmosphire gegeben sind.
Dabei darf tibrigens nicht unerwiihnt bleiben, dals bei dieser
Schlufsweise die infolge der Temperaturabnahme nach oben hin
unvermeidliche Wirmebewegung in gleicher Richtung still-
schweigend aufser acht gelassen wurde. Beachten wir jedoch,
dals im Ruhezustande durch jeden Querschnitt der vertikalen
Luftsidule dieselbe Wirmemenge in der Zeiteinheit hindurch-
stromen muls, so kann davon nirgends eine Anhiufung bzw.
Wirmezutuhr hergeleitet werden und somit bleibt, da auch die
Luftsdulen untereinander keinen Anlals zum Wirmeaustausch
haben, nur eine adiabatische Zustandsinderung beim Fortschreiten
in der Vertikalen moglich. Mit derselben ist natiirlich auch wie Gl. (3)
lehrt, die Temperaturabnahme mit der Hohenzunahme gegeben,
und zwar entspricht 19 der ersteren eine konstante Steigung um
j—i — 494.0,2377 = 100,8 m. Wiirde sich also die Atmosphire
stets im Gleichgewichte befinden, so wiirde die Formel (3) zu-
gleich eine iiberaus einfache Héhenmessung lediglich mit Hilfe
des Thermometers ermoglichen. Dieselbe diirfte auch leidlich
zuverlissig ausfallen, wenn man fir die Temperaturen in (3) die

Jahresmittel einsetzen wiirde. Sind die letzteren dagegen, wie in

der Regel, nicht bekannt, so empfiehlt es sich zu der alleemeinen
Formel (1) bzw. (1a) zurlickzukehren und statt der adiabatischen
Zustandsinderung mit der Hohe einfach anzunehmen, dals die
Temperatursenkung der Héhenzunahme proportional ist. Bedeutet
dann C eine Konstante, so haben wir zu setzen

Ak —==lGd T SR SR
6*
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womit (la) tibergeht in

dp _ CarT
i By T
Die Integration dieser Formel liefert nun
A e | :

lgnp—ozg-]gn—ﬂ ppd iastg s At Ly )
also die Gleichung einer polytropischen Zustandséinderung beim
Aufsteigen in der Vertikalen.
Nun folgt aber aus (4) auch

b=l = C (==} oy b pe o 6 w50 o fda;
so dals wir statt (5) schreiben diirfen
h—ho:R(To-—T)w bt 51 6B)

Ign T—lgn T, *

Diese verhiltnismilsig einfache Gleichung liegt nun der sog.
barometrischen Héhenmessung zugrunde, welche infolge
der nur fiir kleine Hohenunterschiede zulisssigen Beziehung (4)
bzw. (4a) lediglich einen Nahrungscharakter besitzt und deshalb
auch fiir grolse Hohenunterschiede leicht zu Fehlern Anlals
bietet. Da in der Formel die Drucke p und p, der Luft an den
Beobachtungsstellen nur als Verhiltniswert auftreten, so ist ihr
Malsstab gleichgiiltig, weshalb man auch in (6) unmittelbar die
Barometerstinde einsetzen darf. Aulserdem darf man bei nor-
malen Temperaturunterschieden angenihert

o e oi i Bty
lgen T —lgnTy, — 2
setzen, wodurch sich (6) vereinfacht in
T+ T
k—kﬂzR-—‘f)’ ulgn%o-. s . (Ba)y

Haben wir z. B. die gleichzeitigen Barometerstinde von p,— 750 mm,
p =600 mm, sowie zugehorige Temperaturablesungen von 7, — -7 s
also T, = 280° und = — —3° entspr. T = 270°, so folgt fiir den
Hohenunterschied der beiden Beobachtungsstellen nach Gl. (6) mit
H— 295
0,0969
0,0158
Denselben Wert hiitte man auch wegen der Kleinheit der Temperatur-

differenz aus (6a) erhalten.

h—h, = 293 -10 - = 1256 m.
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Die Gl. (3) kénnen wir iibrigens auch sofort zur Ermittlung
der Hohe der Erdatmosphiire benutzen, wenn wir voraus-
setzen, dals diese Hohe so klein gegen den Erdradius selbst
ausfallt, dals wir von der Anderung der Erdbeschleunigung ¢
absehen diirfen. Wir haben alsdann fiir die Grenze der Atmo-
sphére T' = 0 zu setzen, womit, unter 7, die absolute Temperatur
an der Erdoberfliche, fiir welche hy = 0 ist, verstanden, (3)
iibergeht in

k:ii’-To. e e s Y
Danach wiirde man mit einer absoluten Oberflachentemperatur
der Erde von 7 = 2800 auf eine Héhe von h = 0,24 - 424 - 280
= 28493 m oder rund 28,5 km gefiihrt werden, ein Betrag, der
in der Tat gegeniiber dem Erdradius ry = 6370 km recht un-
bedeutend erscheint.

Immerhin diirfte die Kenntnis der genaueren Formel nicht
ganz wertlos sein, zumal ihre Ableitung auf genau derselben
Grundlage, von der ‘ausgehend wir zu Gl (3) gelangten, gar
keine Schwierigkeiten bereitet. Damit das Gleichgewicht gewahrt
bleibt, mufs auch in diesem Falle die Arbeit zur Entfernung
der Masse eines Kilogramms Luft von der Erdoberfliche, d. h.
im Abstande »y vom Erdmittelpunkte nach » = ) -+ & durch
die adiabatische Hxpansion der Luft selbst bestritten werden.
Das Wirmediquivalent der Expansionsarbeit ist natiirlich wieder
¢p (Ty — T), unter T, jetzt die absolute Temperatur der Luft an
der Erdoberfliche verstanden, wihrend 7' wieder der Héhe h,
also der Entfernung » vom KErdmittelpunkte entspricht. Be-
zeichnen wir nun mit # einen konstanten Faktor, so ist die

Arbeit zur Entfernung der Masse m = % (nach Bd. I, 8. 253)
gegeben durch?)

') Dabei ist vorausgesetzt, dafs die Masse der Atmosphire selbst
gegeniiber der iibrigen Erdmasse verschwindend klein sei, was in der
Tat und zwar in viel hoherem Mafse zutrifft als fir das Verhéltnis
der Atmosphirenhéhe zum Erdradius. Weiterhin haben wir in den
obigen Betrachtungen die Eigendrehung der Erde und damit die auch
der Atmosphiire zakommende Zentrifugalbeschleunigung als unerheblich
vernachlifsigt.
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i km(-lh— 1) 08 i (} - -1—)
Yo Y g L) r
Weiterhin ist aber die Anziehungskraft der Erde auf das Ge-
wicht G kg mit diesem selbst an der Iirdoberfliche identisch,
go dafg wir nach dem Newtonschen Gesetze haben
m
G = =1

woraus

; 1
L = @ry (—1- — )
o ¥

resultiert. Fir die Masse von G = 1 kg vereinfacht sich diese

Formel in
L=-ru2(1 _-1)
'rc i

und wir erhalten, indem wir das Aquivalent dieser Arbeit dem-
jenigen der Expansionsarbeit der Luft gleich setzen,

i deles 2 By Ak il £ :
ep(Tp—T) = Aryg (rﬂ_r) e S
als die gesuchte genauere Formel an Stelle von (3). Setzen wir
dann noch r = ry -+ h, so lilst sich die rechte Seite von (7)
zusammenziehen, und wir diirfen auch schreiben

Cp (T{) = T) — A?’o ?To_ {7&),

L8
—+h
woraus schliefslich die Atmosphérenhéhe mit T = 0 sich zu

rocp Ty
Arg—c T

= (8)
ergibt. In dieser Formel ist nun, wenigstens fiir die Erde, dr,
sehr viel grofser als ¢, Ty, so dals die einfachere Gl. (3a), welche
durch Vernachldssigung dieses letzteren Gliedes im Nenner aus
(8) hervorgeht, fiir die Erdatmosphére vollkommen ausreicht.
Aus (7) lifst sich weiterhin diejenige Oberflaichentemperatur
der Erde berechnen, welche zu einer Zerstreuung, d. h. zum
Verlust der Atmosphire in den Weltenraum fithren miilste.
Man braucht hierfiir nur 7' = 0 und r = o entsprechend der
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unbegrenzten Ausbreitung des Gases zu setzen und erhilt so-
dann fiir die absolute Zerstreuungstemperatur T, an der
festen Erdoberfliche
Ary 1 6370000 -

e A e : Pl O LE Oy i
fy=fte o rd. 630000C . . (7b)
also einen ganz enormen Wert. Demselben entspricht eine mitt-
lere Molekulargeschwindigkeit, welche sich mit Gl (6) § 2 sowie
wegen AR = ¢, — ¢, 70

Cp— Oy

o] = V’;:;gR e [ 3ame e = 30m ),

Cp

also nach Einsetzen des Wertes fiir ) zu [w] = 7380 m/sek be-
rechnet. Man konnte nun bei oberflichlicher Uberlegung meinen,
dafs diese Geschwindigkeit mit derjenigen u identisch sein miilste,
welche einem Korper an der Erdoberfliche zu erteilen ist, wenn
er nicht wieder zuriickkehren soll, und welche man aus der
obigen Formel fiir die zum Hinausschleudern von 1 kg in die
Unendlichkeit aufzuwendende Arbeit L mit » = o, zu

u:]/ﬁug_b—_ ]/29'?‘0 R e )

erhiils. Daraus folgt aber » = 11190 m/sek, also keine Uberein-

stimmung mit dem Werte von [w]. Die den beiden Geschwin-

digkeiten entsprechenden kinetischen Energiebetriige stehen viel-

mehr in dem Verhiltnis
[w?] 3

W TE e

(11),

wihrend wir in § 4 Gl (16) fiir das Verhiltnis der Anderung
der kinetischen Molekularenergie J zu derjenigen des Energie-
inhaltes U

dJ  Bey—ey

R R
berechneten. Daraus ist zu schlielsen, dals die Geschwindigkeit
des in die Unendlichkeit fortgeschleuderten Korpers der Eigen-
energie vermehrt um die Arbeit pyvy = R T, welche bei Gasen
von der nachdringenden Masse geleistet wird, entspricht. In
der Tat hat man nimlich, werm «/J und 4 U mit J und U ver-
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tauscht wird, was fiir vollkommene Gase nach fritherem zuliissig
ist, wegen U+ Apv=(cv - AR)T=1¢, T

i 3 Cp— Gy
UL+ Apv TR G
und mit (11)
[2] J
w2 — UF+Adpv

(11a)

Da nun diese Arbeit pv einer sich von der Erdoberfliche ent-
fernenden Gasmasse von 1 kg Gewicht wirklich von ihrer Um-
gebung mitgeteilt wird, so ist damit auch die anfiinglich iiber-
raschende Nichtiibereinstimmung der Werte von [w] und u fiir
die Zerstreuungstemperatur gelost, und es geht nicht an, wie es
wohl gelegentlich versucht wurde, hieraus die Unzuliissigkeit der
kinetischen Molekulartheorie der Gase iiberhaupt zu folgern.

Schliefslich ist es noch von Interesse, die Formel fiir die
Zerstreuungstemperatur auch auf die Atmosphire beliebiger
anderer kugelformiger Weltkérper auszudehnen, wobei
wir wie bei der Erdatmosphire von dem Einflusse der Eigen-
drehung des Weltkorpers, also der Zentrifugalbeschleunigung,
absehen wollen. Bezeichnen wir dann mit m, die. Erdmasse,
mit 7y ihren Radius und mit / einen konstanten Faktor (die
gog. Gaussche Zahl, siehe Bd. T, S. 158), so ergibt sich das
Gewicht der Masse m an der Erdoberfliche nach dem Newton-
schen Gesetze zu

@iyt

und ganz analog das Gewicht derselben Masse auf einem Welt-
korper von Radius »; und der Masse m; zu

G—frE g™’
My 71
Fiir die Arbeit zur Ent.fernung der Masse m von der Oberfliche
dieses Weltkorpers bis zum Abstande » haben wir dann
: W bl e,
e G (ﬁ—;) =Gt (ﬁ— -
Soll diese Arbeit, wie es die Aufrechterhaltung des Gleich-
gewichts in der Atmosphire des Weltkérpers erfordert, von der
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Menge G selbst geleistet werden, ohne dals ihr von der Um-
gebung Energie zugefiihrt wird, so hat man wieder eine adia-
batische Expansion von der Oberflichentemperatur 7 auf T
mit dem Wirmedquivalent & ¢, (T4 — 7). Sonach diirfen wir
allgemein fiir beliebige Weltkorper an Stelle von (7) schreiben

m anfl 1
Cp(T]—i") — Aﬂl:; ?“ﬂz (E—;;) e (12}

und erhalten hieraus mit T = 0 fiir r = « die Zerstreuungs-
temperatur
4 2
et e e S S B
&p My 71
Da nun ferner das Produkt aus der spez. Wirme e, mit dem
Molekulargewicht ¢ vollkommener Gase, eine Konstante a ist,
wie wir in § 4 gesehen haben, so wird mit a = 6,85 = ¢
aus (12a)
A 2
Lo o B SRR I T
a my 7
d. h. dieZerstreuungstemperatur einer Atmosphire
igt dem Molekulargewicht derselben direkt pro-
portional. So wiirde man z B. fiir den Mond mit m; : mq
= 1:88, und r, : r; = 0,27 fiir eine Wasserstoffatmosphére mit
tt = 2 baw. ¢p = 3,41 eine Zerstreuungstemperatur von 77 = 190°
bzw. 7, = — 839 C erhalten.



Kapitel IL.
Bewegungserscheinungen vollkommener
Gase.

§ 9. Die Fortpflanzung des Schalles in Gasen.
Ausbreitung des Schalles in der Luft. Zuriickfithrung anf periodische
adiabatische Zustandsinderungen der Luft. Aufstellung der Gleichungen
fir sehr kleine Dichtigkeitsschwankungen. Formel von Laplace fir

die Schallgeschwindigkeit, kinetische Ableitung derselben.

Storen wir an irgend einer Stelle einer sonst homogenen
Gasmasse den Gleichgewichtszustand derselben, so pflanzt sich
diese Storung erfahrungsgemiifs nach allen Richtungen hin fort
und wird schliefslich als Schall durch das Ohr von uns
empfunden. Dals zu dieser Fortpflanzung eine melsbare Zeit
gehort, lehrt schon die Beobachtung etwa eines Steineklopfers,
dessen Schlige wir in unmittelbarer Niihe scheinbar zu gleicher
Zeit mit dem Auge sehen und mit dem Ohre wahrnehmen,
wihrend bei wachsender Entfernung das Gehér zeitlich immer
mehr hinter der Gesichtswahrnehmung zuriickbleibt. Aufserdem
aber bemerken wir mit der Entfernung eine erhebliche Abnahme
der Stdrke der Gehdrempfindung, wihrend die Richtung —
wenigstens bei ruhender Luft — keinen merkbaren Einfluls auf
die ganze Erscheinung ausiibt. Wenn wir nun auch beim Schall
eine Luftbewegung nicht wahrnehmen koénnen, so beobachten
wir doch, vor allem bei grolser Schallstiirke, erhebliche Ver-
dnderungen des Druckes der Luft, welche bis zur Zertrimmerung
von Glasscheiben z. B. nach Kanonenschiissen oder Explosionen
fithren kénnen. Jeder Drucksteigerung an einer Stelle entspricht
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aber eine Anhiufung von Gasteilchen, also eine Erhéhung der
Dichtigkeit, und dieso wiederum hat, da eine Bewegung der
Luft im ganzen nicht einfritt, eine Verdiinnung in ihrer un-
mittelbaren Nachbarschaft zur Folge: Daraus dirfen wir nun
schlielsen, dafs der Schall nichts anderes als eine Aufeinander-
folge von Luftverdichtungen und -verdiinnungen ist, welche von
der Schallquelle, d. h. der Stérungsstelle ausgehend sich
kugelformig durch die umgebende homogene Luftmasse mit
einer endlichen Geschwindigkeit fortpflanzen. Aus einer Anzahl
von weiteren Beobachtungen hat sich nun ergeben, dafs die
Schallgeschwindigkeit in der Luft bzw. einem anderen Gase von
den Eigenschaften derselben und seinem augenblicklichen Zu-
stande in hohem Grade abhingig ist. Bei der Leichtigkeit der
praktischen Beobachtung der Schallgeschwindigkeit dirfen wir
von der Kenntnis dieses Zusammenhanges weitere Aufschliisse
iiber die Eigenschaften der Gase bzw. wertvolle Bestitigungen
theoretisch ermittelter Sitze erwarten, so dals auch in einer
technischen Wirmelehre die Theorie der Fortpflanzung des
Schalles einen Platz beanspruchen kann.

Dabei wollen wir uns auf die Betrachtung des Vorganges
in einer geraden Rdhre von konstantem Querschnitte f be-
schrinken, in welcher die Verdichtungen und Verdiimnungen
der eingeschlossenen Luft parallele Schichten treffen und in der
Achgenrichtung der Rihre fortschreiten. Das Material der Rihre
sei sowohl fiir den Schall wie auch fiir Wirme undurchdringlich,
so dals wir es offenbar mit einer adiabatischen Zustandsinderung
zu tun haben. Diese Voraussetzung ist {ibrigens durchaus nicht
etwa willkiirlich, sondern deckt sich insofern mit der Wirklich-
keit bei kugelférmiger Ausbreitung des Schalles, als an jeder
Stelle irgend einer unendlich diinnen Kugelschale um die Schall-
quelle zu gleicher Zeit derselbe Zustand herrschen muls, mithin’
innerhalb dieser Kugelschalen weder eine Fortpflanzung des
Schalles noch ein Wirmeaustausch stattfindet. Die Parallel-
schichten unserer Rohre sind aber nichts anderes als Stiicke
dieger Kugelschalen, wenn wir uns nur die Entfernung von der
Schallquelle hinreichend grofs vorstellen.

Die mit der Rohrenachse Fig. 23 zu- »‘: E}-#

sammenfallende Fortpflanzungsrichtung  des A T
Schalles werde mit z bezeichnet, so dals dx die Tig. 28,
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Dicke einer elementaren Rohrenschicht vom Querschnitte f
ist. Auf der einen Seite der Schicht herrscht in einem ge-
gebenen Momente der Druck p, auf der entgegengesetzten der

0
Druck p 4+ dp=p -+ % dz. Die Differenz der beiden Driicke
erteilt nunmehr der in der Schicht eingeschlossenen Masse

g- Sfdx, worin y das spezifische Gewicht der Luft in der Schicht

bedeutet, die Beschleunigung f;—: = ?: -+ g: g?, so dals die
Gleichung
op S o ou ou
pf—(p—{—b?dx) j_;f 77 d:x:—-s—]- f(ﬁ -f—uﬁ)dr

besteht, in welcher die Differentialquotienten als partielle er-
scheinen, da nicht nur eine Veriinderlichkeit des Druckes p und
der Geschwindigkeit # mit der Entfernung x von der Schall-
quelle, sondern auch mit der Zeit ¢ vorliegt. Unsere Gleichung
vereinfacht sich ibrigens, da die Geschwindigkeit # im schein-
baren Ruhezustande des ganzen Systems nur kleine Werte um 0
herum annimmt, durch Vernachlissigung des Produktes u g—::: in

op y 0u

G T .. g OF
und gibt in dieser Form eine, Beziehung zwischen den abhiingigen
Verénderlichen p, 7, u sowie den unabhiingigen = und ¢ Hine
weitere Gleichung erhalten wir aus der Berechnung der Ande-
rung des spezifischen Gewichtes y infolge der Schallbewegung.
Durch die Fliche f stromt nidmlich von links in unsere Ele-

(1)

.mentarschicht im Zeitelement d¢ die Masse f 7’; dt, wihrend

: 0 ( ]
auf der anderen Stirnfliche die Masse g(;'u—i— %) dx) at

gleichzeitig heraustritt. Die darin verbleibende Differenz erhiht
/oy

den Inhalt der Schicht um _& 3 dxdt, so dals wir weiter
schreiben konnen

iy o e by
b dt—; I,u—{— = dw)dt:g-a-fd.zdf
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oder kiirzer
0y  d(yw ;
= i e S

Diese Formel ist natiirlich nichts anderes als die sog. Kon-
tinuitatsgleichung fiir ausdehnbare Fliissigkeiten mit der
Beschriinkung auf Zustandsinderungen und Bewegungen in einer
einzigen Richtung. Sind, was fiir die vorliegende Erscheinung an-
genihert zutrifft, diese Zustandsiinderungen und damit die Schwan-
kungen der Geschwindigkeit # sowohl mit der Zeit als auch mit
der Lage nur gering, so koénnen wir unter ¢ einen kleinen Bruch
und y, den Mittelwert von y verstanden

r=rn@d+eo . ... ... @
setzen. Daraus folgt aber
oy o0 0 (yu ou O(uo
% o35 wnd 200y ¥ 20D G

Schwankt nun schon u sehr wenig, so kann der Differentialquotient
b-(a“;—) gegen g:; als kleine Gréfse hoherer Ordnung vernach-
lassigt und kurz

208 gy (3b)

geschrieben werden. Mit (3a) und (3b) geht aber (2) iiber in

00 ou
e i
oder nach nochmaliger Differentiation nach der Zeit
020 02y
3 =  dwdl (@k)

Um die Geschwindigkeit mit Hilfe dieses Ergebnisses aus
Gl. (1) zu eliminieren, miissen wir auch diese Formel nochmals,
und zwar nach dem Wege « differenzieren. Vorher aber empfiehlt
sich ihre Transformation in
op oy
oy dx

ou

_y—
g ol
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woraus mit Riicksicht auf (3) sowie unter Vernachlissigung von
ou
71
op dc ou
9ayax"_a}: MRS, g S0t e

hervorgeht. In dieser Gleichung kann man den Differential-
quotienten g? unbedenklich als eine Konstante ansehen, so

lange es sich (voraussetzungsgemiils) nur um kleine Anderungen
des Druckes und der Dichte handelt. Dann aber folgt durch
weitere Differentiation von (1a) nach dem Wege «

op 0% 02u
U303 dwal s - 0 voae (D)
Ziehen wir schliefslich diese Gleichung von (2b) ab, so ergibt
sich als resultierende Differentialgleichung fiir die
Schwankung o des spezifischen Gewichtes
ap 0%¢ g
g _b_j!_ 63:'3 = 6‘2 . % . . . . . (4)

Wir hitten natiirlich auch ebensogut ¢ eliminieren kénnen
durch Differentiation von (2a) nach = und von (1a) nach ¢ und
wiirden so die der Formel (4) ganz analog gebaute Gleichung
fiir die Geschwindigkeit u

Op 0%u 02u ’

g a}, 652 — W e iy A N e (D)

erhalten haben. Das Resultat unserer Betrachtungen ist also

in jedem Falle eine partielle Differentialgleichung

zweiter Ordnung, wie sie uns zuerst in der Mechanik (Bd. I

S. 446) fur die seitlichen Ausschlige eines gespannten Seiles

entgegengetreten ist. Das allgemeine Integral derselben ist dem-

nach auch hier, wie man sich leicht durch zweimalige partielle
Integration iiberzeugt,

Gt (B e W Ay e ol o e 5 B

worin der Kiirze halber

—

i TR e A e Ty 1
Vg 0y
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gesetzt wurde, wihrend f; und f; ganz willkiirliche Funk-
tionen bedeuten. Man kann daher auch die Dichtigkeitsschwan-
kung o in zwei Teile o; 4 0, =0 zerlegen, so zwar, dals

o=+ at), og=fi(x—al) . . . (6a)
wird. Betrachten wir nun zwei gleiche Werte von o;, welche
gur Zeit ¢ bzw. ¢’ an den Stellen x und ' auftreten, so haben
wir offenbar

Ji(x 4 at) =f1 (@ 4 at!)
oder
r—a=—alt—1F .. . . . . @&

und ebenso fiir zwei gleiche o, zu denselben Zeiten und an
denselben Stellen

2 —a = A =) s e (B

Daraus folgt weiter, dafls die beiden partiellen Dichtigkeits-
schwankungen o; und o, sich lings unserer Rohre nach beiden
Seiten mit gleich grofser aber entgegengesetzt gerichteter Ge-
schwindigkeit a fortpflanzen und sich selbst iibereinander lagern.
Die durch Gl. (7) gegebene Konstante a ist demnach schon die
gesuchte Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalls,
der selbst infolge der sich in gleichen Abstinden wiederholenden
Dichteschwankungen als eine Wellenbewegung, und zwar
wegen der mit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit hier gleich
gerichteten Schwingungsgeschwindigkeit « als eine longitu-
dinale zu bezeichnen ist. Die konstante Entfernung z — o’
zweier in demselben Zustande befindlichen, aufeinander folgenden
Rohrquerschnitte heilst alsdann die Wellenlinge, die Zeit
t — t', welche die Zustandsinderung zum Durchlaufen der Wellen-
linge braucht, die Schwingungsdauer.

Denken wir uns die Rohre von der Schallquelle aus nach
einer Seite unendlich ausgedehnt, so brauchen wir nur eine der
beiden Grifsen o ins Auge zu fassen, um den Vorgang rech-
nerisch zu verfolgen. Erst wenn wir die Réhre an einem Ende
schliefsen, d. h. dort das Fortschreiten der Wellenbewegung ver-
hindern, tritt auch die gegenliufige Welle in Wirksamkeit. Wir
erhalten dann ebenso wie bei den Schwingungen eines Seiles
Reflexionen an der festen Wand, d. h. dem verschlossenen Ende
und infolgedessen stehende Wellen in der Rohre, Erscheinungen,
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welche fiir technische Zwecke nur von untergeordneter Bedeutung
sind und daher hier nicht weiter verfolgt werden sollen.

Dagegen ist die Bemerkung nicht unwichtig, dals die Gl. (7)
fir die Schallgeschwindigkeit, wie wir von jetzt ab kurz
statt Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles sagen wollen,
eine ziemlich allgemeine Giiltigkeit besitzt. Fiir Gase lilst sie
sich leicht weiter umformen durch Einfithrung des Wertes von
5 :

-0%, welcher der Adiabate entspricht. Fiir dieselbe hatten wir,
unter v =1 : y das spezifische Volumen verstanden, die Gleichung
e — Po Vo*

oder
PPF =Y v v w o ek )
aus der sich sofort
op P P
a—?'; —.-A;—/Cp?) = Laele ¥ A k9a_J

ergibt. Danach lautet unser Ergebnis fiir die Schallgeschwindig-
keit in einem Gase

[ q / B .
a:VW‘;f:'lra’;gxp‘v st il (o

wie zuerst von Laplace (1816) angegeben wurde, nachdem
Newton (1687) auf Grund der Annahme, dals die Verdichtung
nach dem reinen Boyleschen Gesetz, also nicht nach der ihm
noch unbekannten Adiabate erfolgte, irrtiimlich die Formel

a = Jgpv aufgestellt hatte.

Setzt man in die Gl. (7a) die Werte fiir Luft bei 00 unter
normalem atmosphirischem Drucke, also p = 10334 kg/qm,
y = 1,293 kg/cbm sowie g = 9,81 m/Sek.? ein, so erhilt man
mit x = ¢y : ¢y = 1,41 eine Schallgeschwindigkeit von 333 m/Sek.
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Da man auch statt
(7a) fiir Gase

oSN ERR T WO

schreiben kann, so erkennt man eine Abhingigkeit der Schall-
geschwindigkeit mit der Temperatur, welche durch Beobachtungen
von Greely (1890) in hohen Breiten bis zu Temperaturen von
— 480 bestitigt wurde.
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Die Bedeutung der Gl (7a) fir die Warmelehre liegt in-
dessen weniger in der Berechnung der Schallgeschwindigkeit aus
bekannten physikalischen Eigenschaften als vielmehr in der
Feststellung des Verhiltnisses z = ¢ : ¢, aus der experimentell
ermittelten Schallgeschwindigkeit, zu welchem Zwecke man in
der Physik eine Reihe #ulserst scharfer Methoden ausgebildet
hat, deren eingehende Besprechung uns allerdings hier zu weit
fithren wiirde. Nur soviel sei erwihnt, dals bei denselben die
Schallgeschwindigkeit @ meistens nicht direkt gemessen, sondern
mit Hilfe von GIL (8) aus der Wellenlinge 2 — a2’ bestimmt
wird, welche sich in einer mit dem Gase gefiillten Réhre nach
irregung von Schwingungen von vorher bestimmter Dauer ¢ — ¢
einstellt. Als Erreger dient dabei meist eine Stimmgabel, withrend
die stehenden Wellen in der Réhre durch eingebrachten Staub,
der sich an den Verdichtungsstellen anhiuft, sichtbar gemacht
und abgemessen werden kénnen.

Bei unserer Ableitung der Schallgeschwindigkeit sind wir
stillschweigend von der Voraussetzung einer stetigen Massen-
verteilung des Gases in der Rohre Fig. 23 ausgegangen, wodurch
wir auf die partielle Differentialgleichung (1) sowie auf die Kon-
tinuititsgleichung (2) gefithrt wurden. Da wir nun die Zustands-
gleichung vollkommener Gase auch aus der kinetischen Vor-
stellung entwickeln konnten, dals dieselben aus lauter einzelnen,
regellos durcheinander bewegten Molekiilen bestehen, so er-
scheint es nicht unangebracht, zu priifen, ob es méglich ist,
auf diesem Wege die Formel (7) fiir die Schallgeschwindigkeit
zu entwickeln. Wir gehen dabei von der Zustandsgleichung (5a)
in § 2

[207]

-59‘. —F7
aus, in welcher [w?]:2¢ die kinetische Molekularenergie der
Gewichtseinheit bedeutet. Dieselbe zerfiillt entsprechend den
drei Koordinatenrichtungen, von denen keine bevorzugt ist, in
drei gleich grolse Teile, so dals wir, unter [u| die mittlere
Molekulargeschwindigkeit in irgend einer Richtung verstanden,
auch

(@2 g AL RS S L
schreiben konnen. Mit der hieraus folgenden mittleren Ge-

schwindigkeit miifste sich demnach eine Stérung im Gase in
Lorenz, Techn, Wirmelehre, 7
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einer bestimmten Richtung fortpflanzen, so dals wir fiir die
Schallgeschwindigkeit
a={w]=Vgpv . . .. . J (10a)

erhalten wiirden. Dies ist aber wieder die von Newton auf-
gestellte Gleichung, welche, wie Laplace gezeigt hat, nicht mit
der Erfahrung stimmt, sondern durch (7) bzw. (7a) zu ersetzen ist.
Der Widerspruch erklirt sich sofort durch die Tatsache, dals
GL (10a) aus (7) fiir den Fall isothermischer Zustandséinderungen
hervorgeht, wiahrend wir es in Wirklichkeit mit adiabatischen
zu tun haben. :

Jedenfalls befindet sich:das Gas wihrend des Durchgangs
von Schallschwingungen nicht im Gleichgewichtszustande und
darum trifft auch nicht mehr die Voraussetzung einer homo-
genen Verteilung der Gasmolekiile lings der Fortpflanzungs-
richtung des Schalles zu, welche der Formel (10)
vy zugrunde liegt. Wir wollen daher jetzt diese
ik Annahme fallen lassen und in zwei benach-
barten gleich grofsen Volumenteilen ¥ der Rohre
Fig. 24 verschiedene Zustinde pv und pyv, des
Gases voraussetzen. Bedeuten m und n, die entsprechenden
Molekiilzahlen, m die Masse eines Molekiils, so folgt

Fig. 24.

V=nmgy==nmgvy . + - - .« « (1)

Findet nun zwischen den beiden Gewichtsmengen nmg und
ngmg in den benachbarten Volumen ein Energieaustausch statt,
so hat man, da infolgedessen die auf die Gewichtseinheit be-

zogenen Differenzen
—_— — b und _—_— 1,
7 p g Povo

nicht verschwinden,

[ e [w?] A
ﬂmg( T p’v) —nomy( iy povu_) c e (12)
zu setzen, oder auch wegen (11)

L

(,T}, T )— glo—m) . . . . (12a)

Sollen weiterhin die Zustandsiinderungen in der Rohre nur ver-
schwindend klein ausfallen, so kann man beim Ubergang zu den




§ 10. Der Ausflufs vollkommener Gase. 99

Differentialen auch von den Anderungen der Geschwindigkeits-
quadrate [u?] ganz absehen, wenn man an deren Stelle einen
Mittelwert fiir die ganze Rohrenlinge einfiihrt. Alsdann aber
wird aus (12a)

[v7] d (%) = gdp

oder mit vy = 1 und [u?] = a?

in Ubereinstimmung mit der obigen Gl. (7). Gegeniiber der
fritheren Ableitung hat die letzte allerdings trotz ihrer Einfach-
heit den Nachteil, dals sie den periodischen Charakter des ganzen
Vorgangs nicht erkennen lilst.

§ 10. Der Ausflufs vollkommener Gase.

Stationire Stromung von Gasen, Unvereinbarkeit gewohnlicher Schall-
schwingungen mit derselben. Ausflulsgeschwindigkeit und Ausflulsmenge.
Kritisches Druckverhiltnis und Auftreten der Schallgeschwindigkeit.
Versuchsergebnisse. Bildung stationirer Schallwellen im freien Strahl.

Die Untersuchungen des letzten Paragraphen boten uns
Aufschlufs iiber periodische Schwankungen des Druckes lings
der Achse einer stillschweigend als horizontal angenommenen
Gassiiule von geringen Querdimensionen, welche sich als Ganzes
betrachtet in Ruhe befindet. Die Gleichung, von der wir fiir
die Verfolgung dieser als Schall bezeichneten Schwankungen
ausgingen, némlich

op ydu y [du Qu

s E—E(W +“a) W

war jedoch an die letztere Bedingung nicht gebunden, sondern

gilt allgemein auch fiir den Fall einer Bewegung des Gasinhaltes

der Siiule in deren Achsenrichtung. Alsdann diirfen wir natiir-

lich nicht mehr die fortschreitende Geschwindigkeit » des Gases

B0 :

selbst bzw. das Produkt = h—;— vernachlissigen. Dagegen kinnen

wir den auf der linken Seite der GL (1) stehenden Druck in
zwei Teile

e i T S BB e 60
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zerlegen, deren Verhiltnis zu einander zunichst unbestimmt
bleibt, und dementsprechend auch (1) in zwei Gleichungen

op'  you
P Dt (1a)
op’ ¥y Ou

zerfillen. Die erste dieser lormeln liefert uns nun, geringe
Schwankungen des Druckes und der Dichte vorausgesetzt, die
periodische Schallbewegung, die wir im letzten Paragraphen
studiert haben, wihrend die zweite der Gesamtbewegung der
Gasmasse entspricht. Ist diese letztere stationdr, d. h. fliefst
durch jeden Querschnitt der Siule in der Zeiteinheit immer die-
gelbe Gasmasse hindurch, so ist sowohl die entsprechende Ge-
schwindigkeit als auch der zugehirige Druck des Gases an jeder
Stelle unabhiingig von der Zeit. Wir diirfen deshalb in (1b)
die partiellen Differentialquotienten durch totale ersetzen und
mit vy =1 sowie unter Weglassung des Index vom Drucke
schreiben

o i
dp :—-"Eudu oder — wvdp :ug;f& i R C)

o
ox
dals jedenfalls Schallschwingungen gewdhnlicher Art
mit der stationiren Stromung unvereinbar sind.
Fiir die weitere Behandlung der Gl. (1¢) nehmen wir nun an,
dafs die Gassiiule von einer adia-
thermanen Hiille (R6hre). umgeben sei,
in der sie aus einem Reservoir mit dem
Zustande pyv; in ein zweites iiberstromt,
in welchem dauernd ein anderer Zu-
stand aufrecht erhalten wird. Als letz-
teres konnen wir natirlich auch (siehe
Fig. 25) die freie Atmosphire wiihlen,
go dals der Ausfluls in dieselbe nur
als Spezialfall der hier betrachteten
Erscheinung auftritt. Die adiabatische Zustandsinderung voll-
zieht sich hierbei jedenfalls von dem Gefilsinnern bis zum
Miindungsquerschnitt, wihrend wir das Verhalten der freien

; ; ., Ou :
Anderseits aber wird mit T T 0 in Gl (1a) auch = {), 5o
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Strahlen aufserhalb der Mindung einer spiteren Untersuchung
vorbehalten wollen. Fiir den ersteren Vorgang haben wir
zwischen dem spezifischen Volumen v und dem Drucke p des
(ases die Beziehung

}wz =i ‘UIZ i et s e e K
durch welche die Gl (1¢) sofort integrabel wird und aut
#=1
u — uy2 # DN = |
29—1 e = pwll ( ) e (4)

fithrt, wenn u; die anfiingliche Geschwindigkeit und w. die einer
beliebigen Stelle der Stromung, wo der Druck p herrscht, ent-
sprechende bedeutet. Befindet sich das Gas in dem Ausfluls-
gefils in Ruhe, so verschwindet u; und wir erhalten statt (4) auch

x—1

u:]/——--lplvlil—(g—l) ”1| R (- )

Zu der Gl. (4) hiitten wir auch auf einem ganz anderen Wege
gelangen konnen, und zwar unter Benutzung der in §5 abgelei-
teter Differentialgleichung (1) fiir einen bewegten Korper. Setzen
wir in dieser Formel

iQ = AG (dt.r+%‘+ “d“)

g

im Einklang mit unserer Annahme einer adiabatischen Zustands-
inderung d@ = 0, so vereinfacht sie sich zuniichst in
dL udu
at 4 'Ci+ —é-zﬂ Al TR D)
Weiter haben wir aber fir vollkommene Gase gefunden,
dals Anderungen der Eigenenergie nach Gl. (5a) in § 6 durch

aT=- d(t)_ﬂp? ks 8 ) ey
bestimmt gind. Beachten wir schliefslich, dals bei der stationéiren
Fortbewegung das Gasgewicht G von der nachdriingenden Masse
die Arbeit p V = Gpv aufnimmt, wihrend es vor sich her andere
Massen mit dem Arbeitsaufwande pV 4+ d (pV) = Gpv | Gd(pv)
verdringen muls, so folgt fiir die vom Gase zu leistende dulsere

Arbeit
dL = G(pv+d[pv]) —Gpv=Gd(pv) . . . (V)
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Fihren wir diesen Ausdruck mit (6) in die Bewegungs-
gleichung (5) ein, so geht dieselbe {iber in

u du *
und ergibt durch Integration
U2 — uy2 % % R
W i e U e 1 e S L),
oder wegen AR = c¢p — ¢y
U2 — u42 N
e e A VA N )

Diese Gleichungen, welche mit Benutzung von (3) sofort in
(4) iibergefithrt werden konnen, lassen nun eine praktisch
wichtige Folgerung zu. Denkt man sich nimlich das Gas aus
einem Reservoir, in dem es sich im Ruhezustande befindet, wo
also u; = 0 ist, in ein zweites adiabatisch {ibertreten, in dem
ebenfalls keine Bewegung mehr herrscht, so wird mit w2 — u?
nach GL (8) auch die Temperaturdifferenz T9—T verschwinden.
Danunbei jeder Ausstrémung dieserendliche Ruhe-
zustand wieder erreicht wird, so kann man durch
diesen Vorgang eine Abkiihlung tiberhaupt nicht
erzielen, trotzdem wiihrend der Bewegung die Temperatur des
(Gases, welche man iibrigens nur durch ein mit gleicher Ge-
schwindigkeit in demselben fortbewegtes Thermometer experi-
mentell feststellen konnte, um so tiefer gegen die anfiingliche
sinken muls, je hoher die Stromungsgeschwindigkeit ist. Befand
sich das Gas im Ausstromungsgefils in Ruhe, so ergibt sich,
unter ' den Miindungsquerschnitt verstanden, mit u, =0 in (4)
sofort die in der Zeiteinheit ausstromende Menge G zu

G = Falye b e B e T

worin y das spezifische Gewicht des Gases im Augenblicke des
Passierens der Miindung bedeutet. KEs erscheint darum zweck-
milsig, auch in der Formel (4a) den Zustand in der Miindung
soweit als méglich hervortreten zu lassen. Zu diesem Zwecke
setzen wir nach der Adiabate

x—1 x—1

Pt = K% ("?‘)‘ =My ('j‘pl') i
Ly &
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und erhalten jetzt aus (4)

Hierin bedeutet aber

qED

die Schallgeschwindigkeit, welche dem Zustande
des Gases im Ausflulsquerschnitt entspricht, so dals
wir statt (4b) kiirzer schreiben diirfen

u:zaV;El{( ) _1} (L e

Die praktische Verwertung dieser Gleichung, insbesondere
von (4b) zur Berechnung von Ausflufsgeschwindigkeiten wird
durch die frithere Tabelle IV, welche offenbar die Werte von
U2
29

pv angibt, bedeutend erleichtert.

Bevor wir die erhaltenen Formeln weiter diskutieren, wollen
wir ihre Brgebnisse erst mit der Hrfahrung vergleichen. Dabei
miissen wir ung jedenfalls iiber den Zustand des Gases im Aus-
flulsquerschnitte klar sein, obwohl derselbe einer direkten Messung
nicht zuginglich ist. Wir setzen daher zunichst hypothetisch
voraus, dafs in der Miindung schon der @ulsere Druck herrscht,
wonach sich das spezifische Volumen v bezw. das spezifische Ge-
wicht y des Gases an derselben Stelle mit Hilfe der Gl (3) der
Adiabate aus den entsprechenden Werten pyv; fiir den Zustand
im Innern des Auslaufgefilses leicht berechnen lassen. Da auch
die Geschwindigkeit ¥ nicht unmittelbar gemessen werden kann,
80 bleibt uns zur Priiffung der Theorie nur die Gl (9) fir die
in der Zeiteinheit ausstromende Gasmasse tibrig. Mit (4a) kom-
biniert ergibt dieselbe sofort den Ausdruck

a—1

G_F;\l/ }plvl%l (;:1) ”l[ Ll (G

welcher fiir p = p; und p = 0 wegen y = 0 verschwindet. Das
erste Resultat ist ohne weiteres einleuchtend, da im Falle gleichen
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Druckes im Innern des Gefiilses und in der Ausflufsmiindung
bezw. vor derselben fiir eine Gasbewegung kein Anlafls vorliegt.
Das andere Ergebnis aber, dals auch beim Ausstrémen in
ein Vakuum (wo p = O und y = 0 ist) die Ausflulsmenge
verschwinden soll,ist offenbar absurd und zeigt jeden-
falls, dals entweder unsere Formel oder doch die Voraussetzung
des gleichen Druckes in der Ausflulsmiindung und dem Raume,
in welchen das Gas eintritt, nicht vollstindig zutrifft. Dieser
Widerspruch wurde ibrigens schon von de Saint-Venant
und Wantzel (1839), denen man die Aufstellung der Gl. (4)
verdankt, bemerkt. Beide Forscher folgerten mit Recht aus
ihren Versuchen, dafs fiir das Einstrdmen in ein Vakuum, also
fiir p: py = 0 die Ausflulsmenge ein Maximum erreichen miilste.

(44 s
\
A
(77 B
- N
ol
i
s
£
I
/
/
o Vs ¥ Aty a P P8
f & 1
Fig. 26. Pig. 27.

Anderseits tritt nach der in Fig. 26 durchgefiihrten Aufzeichnung
der Kurve G in ihrer Abhiingigkeit von dem Verhiltnis p : p,
ein Maximum schon bei einem Werte pr:p dieses Verhilt-
nigses zwischen den beiden Extremen 0 und 1 ein, auf dessen Be-
stimmung wir sogleich zuriickkommen werden. Alsdann aber
lag der Gedanke nahe, dafs in dem ganzen Intervall des Druck-
verhéltnisses von O bis p, : p; die Ausfluflsmenge ihren Maximal-
wert beibehdlt und damit unabhiingis von dem Drucke vor der
Ausflufsmiindung ist. In der Tat ersetzten de Saint-Venant
und Wantzel den Kurvenzweig von O his G e durch eine
dem letzteren Maximalwert entsprechende Gerade und glaubten
auch durch ihre allerdings ziemlich unvollkommenen Versuche
die Konstanz von G in diesem Intervall nachgewiesen zu haben.
Als Grund fiir diese jedenfalls sehr auffillige und darum von
Zeitgenossen wie Poncelet lebhaft bestrittene Tatsache gaben
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sie die Nichtiibereinstimmung des Druckes in der Miindung mit
demjenigen vor derselben an.

Um diese Frage zu priifen, wollen wir die Bedingung fiir

die Unabhingigkeit der Ausflulsmenge G von dem Drucke p

vor der Ausflulsmiindung bei irgend einem Innendrucke p; ana-
Iytisch darstellen. Diese Bedingung, nidmlich 3

daG

dp

ist offenbar schon identisch mit derjenigen fir das Maximum

von @, Mit (9) geht dieselbe, da F unveriinderlich ist, iber in

—1)

du dy
7 (Zp + u dp =0,
worin wir nach (le¢) auch
du g Fg
R TR !

setzen diirfen. Damit aber erhalten wir fiir die der maximalen
Ausflulsmenge entsprechende Ausflufsgeschwindigkeit « die
Gleichung

dp
ool R
u-_gd'}”

worin dp:dy aus der adiabatischen Zustandsinderung zu be-
rechnen ist. Diese fiithrt uns nun, wie schon im vorigen Para-
graphen in Gl (9a) gezeigt wurde, auf
d
.d% — x ’? =1
i i

und damit auf

W= e =—=a L s G g

d. h. auf eine mit der Schallgeschwindigkeit iden-
tische Ausflulsgeschwindigkeit, wie schon Holtz-
mann (1861) bemerkt hatte. Die Schallgeschwindigkeit
entspricht hierbei natiirlich dem Zustande des
Gases in der Ausflulsmindung, welcher durchaus
nicht mit demjenigen vor der Miindung identisch
zu gein braucht. Eliminieren wir dann aus (11) und (4b)
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die Geschwindigkeit u, so erhalten wir sofort dasjenige Druck-
verhiltnis

*

e S i
pl—(x+1) B e

welches dem Eintreten des Maximums von G entspricht, und
auch durch Differentiation von Gl (9a) mit Riicksicht auf die
Veriinderlichkeit von y mit p hiitte berechnet werden konnen.
Der durch (12) gegebene Druck p; herrscht nun in der Min-
dung selbst unabhiingig vom #ulseren Drucke, solange der letztere
nicht selbst grofser als pgist. Im letzteren Falle ist die Ausfluls-
menge variabel mit dem #ulseren Drucke, der alsdann ent-
sprechend der gewdhnlichen Annahme auch in der Ausfluls-
miindung herrscht. Das durch (12) bestimmte Druckverhiltnis
trennt demnach zwei in ihrem Verlauf wesentlich verschiedene
Erscheinungen und soll darum mit Emden als das kritische
Druckverhiiltnis bezeichnet werden, dem der kritische
Miindungsdruck p; entspricht. Da nun auch die Ausfluls-
geschwindigkeit nach Gl. (4a) nur von dem Druckverhiltnis p:p;
bei konstantem Innenzustande p;v; abhingt, so wird sie in dem
Intervalle O < p: p < pr : py wegen der Unveriinderlichkeit des
Miindungsdruckes p, ebenfalls konstant und zwar der Schall-
geschwindigkeit gleich bleiben. Die in Fig. 27 dargestellte Ge-
schwindigkeitskurve setzt sich mithin, ebenso wie die
der Ausflulsmengen, aus zwei Teilen zusammen, von
denen der eine der Formel (4a) gentigt, solange der
Aufsendruck p mit dem Miindungsdrucke tberein-
stimmt, wihrend die Grade w—=a fir pp: p; >p:p; der
Schallgeschwindigkeit entspricht, welche gleich-
zeitig das Maximum der Ausflulsgeschwindigkeit
bildet.

Fiir den Vergleich mit Versuchsergebnissen ist die Kenntnis
der kritischen Druckverhiltnisse jedenfalls sehr wichtig, weshalb
wir in Tabelle VI fiir einige Gasarten dieselben mit den Werten
von #, aus denen sie hervorgegangen sind, zusammengestellt
haben.
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Tabelle VI. Kritische Ausflulsdruckverhiltnisse.

Gasart % ] Deipy ‘ Dy PE
e I G e O SR i s e T i 0,53 1,90
Wanserstotfs 7 0 T 1,408 | 0,63 1,90
Kohlenggare: o b, & T i o it 1,300 | 054 1,83
WERBrAADE S | . o e e e det ] A186 [0 0,89 1,70

Den Wasserdampf haben wir in die Tabelle aufgenommen, weil
derselbe neuerdings im gesittigten Zustande Ausflulsversuchen
von Guttermuth und Blaels?) 4.
unterworfen wurde, welche eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung mit
der vorstehenden Theorie ergeben
haben. Diese Versuche, deren Er-
gebnisse in dem Diagramm Fig. 28
vereinigt sind, erstreckten sich aut
ein Druckintervall vom Vakuum 2
bis zu 9 kg/qem absolut, wobel der £
einem Kessel entnommene und vor Fig. 28.
der Ausstromung getrocknete Dampf
nach derselben kondensiert und in dieser Form genau gewogen
wurde. Die augenscheinliche geometrische Ahnlichkeit der Ge-
wichtskurven fiir verschiedene Kesseldriicke untereinander ist ein-
fach darin begriindet, dafs Druck und Volumen des gesittigten
Wasserdampfes im Kessel nahezu der Beziehung pyv = C; ge-
niigen, welche hier allerdings nicht der Isotherme entspricht,
wie sich spiiter ergeben wird.

"

i B |
Schreiben wir niimlich mit y — % st (;)x o statt (9a)
If G 1

2 %1

R AR e

x—1 v P1

1) V. Blaels, »>Uber Ausstromungsversuche mit gesittigtem
Wasserdampfc. Physikalische Zeitschrift, 1902, IV. 8. 82. Guter-
muth: sVersuche iiber den Ausflnfs des Wasserdampfese. Zeitschr.
d. V. 4. Ing. 1904. S.75.
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so erkennt man, dafs mit p, v; = C; auch

/ 2 w1
G="Fg | 2% 1 |‘(P) e (r) R
z—1 C | \p, P1 [
gesetzt werden kann, oder dafs in diesem Falle die Ausfluls-
menge in der Zeiteinheit fiir ein und dasselbe
Druckverhéltnis p:p; dem Drucke p, im Ausfluls-
gefilse direkt proportional ist. Fiir vollkommene Gase,
zu denen der Wasserdampf, wie wir spiiter feststellen werden,
durchaus nicht gehort, gilt dieser Satz infolge des Boyle- Gay-
Lussacschen Gesetzes solange ganz streng, als die Temperatur
im Ausflulsgefilse fiir alle Werte p; v; dieselbe ist.

Aus den vorstehend entwickelten Formeln lalst sich tibrigens
die Theorie des Ausflusses aus Gefilsen mit abnehmen-
dem Drucke leicht entwickeln. Dieser Vorgang besitzt in-
sofern eine grolse praktische Bedeutung, als bei ihm die Messung
der in der Zeiteinheit ausflielsenden Gasmenge aus der Druck-
abnahme selbst sehr genau durchfiihrbar ist. In der Tat haben
sich Zeuner und Fliegner, denen man die meisten zuver-
lafsigen Ausflulsversuche?l) verdankt, dieser Methode ausschliefs-
lich bedient. Sie verfuhren dabei immer so, dals zuerst ein
Kessel von genau bekanntem Volumen V mit Luff bis zu einem
Drucke p aufgepumpt und dann durch die Ausflufsversuche nach
und nach wieder entleert wurde. Die Bestimmungen des Druckes
erfolgten dabei immer erst nach vollstindigem Temperatur-
ausgleich des Kessels mit der Umgebung. Bezeichnet man also
mit y; und y» das spezifische Gewicht der Luft bei Beginn und
nach Abschluls eines Versuches, so ist die wihrend desselben
— also in ¢ Sekunden — ausgestromte Luftmenge, wenn G wie
oben der Zeiteinheit entspricht,

Gt= W (}’1 = ﬁ’g) S e et Sl (13)
oder wegen y — BT bei gleicher Temperatur fiir beide Messungs-

zeiten
G =L 1 pl p

BT t

(13a)

1) Niaheres hieriiber siehe in den Abhandlungen von Zeuner
und Fliegner in den Jahrgiingen 1874 u. 1877 des »Civilingenieursc.
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Wihrend des Ausstromens dieser Menge braucht nun die Tem.
peratur im Innern ebenso wenig konstant zu bleiben, wie der
Druck selbst, so dals wir fiir den Elementarvorgang an Stelle
von (13) zu setzen haben

GRE =g T i)

Hat nun, wie beim Ausfluls mit grofsem inneren Uberdruck,
nach unserer Theorie das Druckverhiltnis p : p; = pr : py fiir alle
in Frage kommenden Versuche denselben Wert, so konnen wir
mit einer Konstanten C, statt (9b) auch schreiben

P
=gy —lo
2 }/ o 2 ]/Pl 72
und erhalten so aus (14)

Cy
14

g oA (142)
Voim
Die Integration dieser Gleichung bietet natiirlich keine Schwierig-
keit, wenn wir den Zusammenhang zwischen p; und y; wéhrend
des Ausstromens kennen, Dies ist nun leider nicht der Fall, so dals
wir in diesen Beziehungen auf Annahmen angewiesen sind, von
denen die beiden Extreme der isothermischen und adiabatischen
Expansionen des Resgervoirinhaltes am niichsten liegen. Die
erste Annahme rithrt von Zeuner selbst her, die letztere hat
E. Herrmann seiner Diskussion der Zeuner-Fliegnerschen Ver-
~ suche zugrunde gelegt; infolge der geringen Druckunterschiede
bei allen Einzelversuchen ist das Schlulsergebnis in beiden Féllen
ziemlich dasselbe. Fliegner nennt darum kurz p; den mittleren
Druck im Reservoirinnern withrend des Ausflusses und gelangt
alsdann zu der mit (9 ¢) fiir grofse Uberdriicke tibereinstimmenden
Gleichung
G
Fp

= Konst. SR e

welche er durch eigene und Zeuners Versuche, von denen
¢ine Reihe (1—8) in Tabelle VII zusammengestellt ist, vollauf
bestitigt findet.
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Tabelle VII. Ausflulsversuche.

Miindungsdurchmesser d = 7,02 mm. Barometerstand p = 722,4 mm.
Temperatur 4 15,1°.

Versuchs- S ll __G_ Versuchs- s I i G | (_G_n)*
No. |®* I Fn No. | EpT MR
1

1 2826,6 ! 0,3175 9 1349,1 419,9 5,889
2 25749 | 0,3170 10 12312 | 380,3 5,865
3 93460 | 0,3142 11 13231 | 3378 5,865
4 2136,4 | 03113 12 1028,5 | 300,2 5,884
5 1950,8 | 0,3108 13 9470 | 2530 5,872
6 1718,1 | 0,3183 14 880,3 | 212,0 5,863
7 1621,7 | 0,3109

8 1479,3 | 0,3154

Fiir kleinere Drucke (also p; << 1,9 p), denen die Versuche 9—14
entsprechen, ist in GL (9b) der Miindungsdruck p = Konst., und
zwar gleich dem #ulseren Atmosphirendruck zu setzen, wihrend
man die Expansion im Gefilsinnern unbedenklich wie schon
bei den Versuchen 1—8 als isotherm ansehen darf. Dann aber
mulfs, wenn unsere Theorie den Tatsachen entsprechen soll, mit

no = G
ev_ 20x 2l(mV > (m) "
F|] »—1GC|\p P -

oder kurz mit

i—1 G\ 7

!

292 p* (Gp )

k=1

¥ —1
2 = %

sein. In der Tat zeigen die Werte der letzten Spalte von
Tabelle VII unregelmiilsige und nicht zu grolse Schwankungen
um einen Mittelwert, so dals auch durch diese Versuchsreihe
unsere Theorie sehr befriedigend bestitigt wird. In letzter Zeit
hat Zeuner noch weitere Versuche angestellt, bei denen die
Luft aus der Atmosphire in einen evakuierten Kessel -ein-
stromte. Auch diese Versuche, welche wir noch weiter unten
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aus anderen Gesichtspunkten zu erwidhnen haben, ergaben eine
recht befriedigende Ubereinstimmung mit der Theorie.

Damit ist allerdings der Umstand, dals — konstanter Reser-
voirdruck vorausgesetzt — beim Uberschreiten eines bestimmten
Druckes vor der Ausflulsmiindung die Ausflulsgeschwindigkeit
und Menge unverindert bleiben, noch nicht erklirt. Ks liegt
dies einfach daran, dals unsere bisherigen Untersuchungen
sich lediglich auf den Vorgang vom Gefilsinnern bis zur
Miindung, nicht aber auf das Gas nach Verlassen der Miindung
erstreckten. Einen Schlilssel fiir das ganze Verhalten bildet
offenbar das Eintreten der Schallgeschwindigkeit, welches auf
die Entstehung von Schallwellen im freien Luftstrahle
hindeutet. Diese Erwartung bestitigt sich bei der Besichtigung
des Luftstrahles, oder noch besser, bei photographischen Auf-
nahmen desselben, wie sie von Mach und spiter von Emden?)
verdffentlicht wurden. Die photographische Platte kann natiir-
lich nur solche Zustandsinderungen im Luftstrahle festhalten,
welche lediglich mit der Lage, nicht aber wie bei gewohnlichen
fortschreitenden Schallwellen mit der Zeit variieren, da die sonst
zeitlich aufeinanderfolgenden Bilder auch bei kurzer Expogitions-
dauer sich gegenseitig verwischen wiirden. Da nun der Strahl,
bei relativ hohen Driicken vor der Offnung p > p, ohne eigen-
tiimliches Gepriige erscheint, beim Unterschreiten des kritischen
Druckes dagegen ziemlich plétzlich eine scharfe Gliederung in
der Lingsachse mit wechselnden Verdiinnungen und Verdich-
tungen annimmt, so erkennen wir, dals die hiermit verkniipfte
Ubereinstimmung der Ausflulsgeschwindigkeit mit der Schall-
geschwindigkeit stationdre Wellenbildungen, und zwar
Schallwellen im Strahle selbst zur Folge hat. Den Verdiin-
nungen entspricht dabei stets eine Vergrilserung des Quer-
schnittes, den Verdichtungen eine Zusammenziehung auf den
Miindungsquerschnitt der im iibrigen geradlinig fortflielsenden
Strahlen. Daraus geht aber hervor, dals in den einzelnen Strahl-
querschnitten mit Ausnahme der Maximal- und Minimalstellen
radiale Bewegungen stattfinden, denen unsere nur auf parallele
Bewegungen in einer Richtung zugeschnittenen Formeln nicht

) Emden: Uber die Ausstrémungserscheinungen permanenter
Gase. Leipzig, 1899.
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% [germ absolil  gerecht werden, wihrend die Inte-

7 gration der fiir den allgemeinen
«| Fall leicht aufzustellenden Diffe-
rentialgleichungen uniiberwindliche
Schwierigkeiten  bereitet.  Dazu
/ kommt noch der Umstand, dals,

wie die spiter zu behandelnde Saug-
wirkung lehrt, an der Oberfliche
dieser Gasstrahlen eine Wechsel-

f—
n wirkung mit der Umgebung besteht,
e 51 welche ebenfalls der allgemeinen

ﬂ Formulierung widerstrebt. Emden
ist iibrigens der Ansicht, dals die
beobachteten Verdichtungen und
Verdiinnungen im Strahle lediglich
U U auf Temperaturinderungen zuriick-

zufiithren seien, da im Strahle selbst
der Druck der Umgebung herrschen
miisse. Damit stehen indessen
ﬂ U 3 einige Messungen Fliegnersl)
i —| iber den Druck im Strahlinnern,
der von der Achse nach aulfsen ab-
nahm, in unlésbarem Widerspruch.
Ganz neuerdings ist es sogar
Stodola?) gelungen, in Dampf-

") Fliegner: Versuche iiber das
Augstromen von Luft durch konisch
divergente Rohre. Schweiz. Bauzeitung
XXXIJ, No. 11, 11, 12, 1898,

7 %) Stodola: »Die Dampfturbinen
und die Aussichten der Wirmekraft-
maschinec«. Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure, 1903. Die Druck-
messangen Stodolas erfolgten durch
¢/ ein diinnes Rohr in der Strahlachse
20 cm 75 7o mit seitlichen feinen Bohrungen,
welches achsial verschoben und sehr
fein eingestellt werden konnte. Durch
Vorversuche wurde die Zuliissigkeit dieses Messungsverfahrens erwiesen,
welches iiberdies innerhalb der Diise an der Wandung dieselben

Fig, 29,
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strahlen ganz erhebliche Druckschwankungen zu beobachten
(Fig. 29), welche nach dem Unterschreiten des kritischen Verhélt-
nisses pi : p; in Ubereinstimmung mit unserer Theorie einen scharf
ausgesprochenen periodischen Charakter trugen und jedenfalls
stationiir, d. h. unabhingig von der Zeit waren.

Die Bedingung fiir den stationiren Verlauf der
Bewegung in einem Stromfaden ergibt sich nun aus Gl (1)

mit%:() zZu

|
Il
o

+u

o/ o
8=
o/
=

L5
Y

o/
]

oder
y'ajya 7 o =08 i e )

Unter Einfithrung der Schallgeschwindigkeit

fiir kleine Dichtigkeitsschwankungen diirfen wir aber auch an
Stelle von (15) schreiben

olg y Q (u?)
2 bl sl AR
el TR A e
oder, wenn % und y, zusammengehorige Mittelwerte bedeuten,
u? -+ a2lgy? = uy? + algy?2 = Konst.. . . (186),

womit der Zusammenhang der Schwankungen der Geschwindig-
keit % mit dem spezifischen Gewichte y des Gases in der Achse
des Strahles gegeben ist. Da nun weiterhin der Stromfaden
seinen Querschnitt F' nicht #ndert, so haben wir auch fiir die
stationiire Stromung in demselben an Stelle von (9)

e R S et e B )
und damit geht unsere GL (16) iiber in

s &
E_ﬁ_y_uﬂz.__:azlg();?) iiin i, KLGR)

Druckwerte ergab wie in der Achse, withrend Fliegner durch ein'ihn-

liches Mefsverfahren aufserhalb der Diise eine Druckabnahme

von innen nach aufsen in freien Luftstrahlen nachgewiesen hat.
Lorenz, Techn, Wiirmelehre. 8
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Fiir kleine Anderungen der Dichte, die in unserer Einfiihrung
der konstanten Schallgeschwindigkeit entsprechen, ist aber schon

o5~ 25,
7 7

80 dafs wir als Bedingung fiir das Auftreten derartiger
Schallschwingungen in unserem Strahle geradezu
die Gleichung #y = a, d. h. die Ubereinstimmung der
mittleren Strahlgeschwindigkeit mit der Schall-
geschwindigkeit erhalten. Dehnt man diesen Satz, was
uns hier zu weit fithren wiirde, auf stirkere Dichteiinderungen
im Gasstrahle aus, wie sie z. B. bei den Versuchen von Emden
deutlich durch die erheblichen Verschiedenheiten in der Licht-
brechung der einzelnen Wellenstiicke hervortraten, so bilden
auch diese Versuche, bei denen Messungen der ausgestrémten
Mengen nicht vorgenommen wurden, einen weiteren Beleg fiir
die Richtigkeit der obigen Theorie konstanter Ausflulsmengen
beim Unterschreiten des kritischen Druckverhiltnisses py : py.
Die Bildung bzw. Aufrechterhaltung der stationiiren Schall-
wellen in unserem Strahle erfordert natiirlich einen Energie-
aufwand, welcher in der Tat durch die sonst unerklirliche
Differenz des Miindungsdruckes p;. gegeniiber dem Aufsendrucke p
gegeben ist. Daher kommt es auch, dals bei grofserem Druck-
verhilltnis p : p; > pr: p;, wo der Mindungsdruck mit dem
Aufsendrucke identisch ist, also keine derartige Differenz zur
Verfiigung steht, Schallwellen sich iiber-
haupt nicht bilden kénnen. Fliegner?)
gebiihrt das Verdienst, durch Druck-
messungen in der Diise in unmittel-
______ g9+ barer Nihe der Miindungsebene die
fast lineare Abnahme des Miindungs-
druckes %, mit p : p; oberhalb des
kritischen Verhiltnisses pr: p; sowie
die Unverinderlichkeit desselben unter-
halb dieser Grenze iiberzeugend nach-
gewiesen zu haben, wie aus Fig. 30

7t

%

4 ¥

————— e ————— ]
o

Fig- 80.

Y Fliegner: sDer Druck in der Miindungsebene beim Ausstrémen
elastischer Fliissigkeiten<. Vierteljahrsschrift der naturforschenden
Gesellschaft in Ziirich. XLIL. 1902.
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hervorgeht. Stodolas Versuche mit Dampfstrahlen geben
hieriiber kein so klares Bild; da aber auch bei ihnen die Aus-
flulsmenge unterhalb des kritischen Druckverhiltnisses fiir gute
abgerundete Diisen unabhiingig vom Aufsendruck war, so stehen
gie ebenfalls mit unserer Theorie in vollem Einklang.

§ 11. Die Bewegung vollkommener Gase in Rohrleitungen.

Der Bewegungswiderstand in Rohrleitungen. Formel fiir den Druck-
verlust bei langsamer Strémung. Abhiingigkeit des Widerstandskoeffi-
zienten vom Rohrdurchmesser auf Grund von Versuchen.

Schon aus der Mechanik wissen wir, dals alle Bewegungen
materieller Kérper unter Uberwindung von Widerstinden vor
sich gehen, welche meistens die Umwandlung eines Teiles der
Energie der bewegten Gesamtmasse in Wirme, d. h. molekulare
Energie zur Folge haben. Bei dem Ausfluls von Gasen aus
gut abgerundeten Miindungen, wie wir sie im letzten Paragraphen
immer angenommen haben, spielen diese Widerstiinde allerdings
wegen der Kiirze des Weges der Zustandsinderung nur eine
sehr untergeordnete Rolle, wie aus der guten Ubereinstim-
mung der Erfahrungswerte mit den theoretischen Formeln her-
vorging. Wir haben darum auf eine Beriicksichtigung der
Widerstandsarbeit, der z B. Zeuner durch Annahme einer
polytropischen Expansion an Stelle der adiabatischen innerhalb
der Ausstromungsdiise gerecht zu werden versucht, bei diesem
Problem ganz verzichtet.

Handelt es sich dagegen um die Bewegung von Gasen
durch lange Rohrleitungen mit milsiger Geschwindigkeit,
so tritt erfahrungsgemils der auf Erhohung der kinetischen
Energie der fortschreitenden Bewegung entfallende Betrag der
Expansionsarbeit des Gases zuriick gegen den Energieaufwand
zur Bewiiltigung der Widerstiinde. Diese Widerstinde machen
sich z. B. in einer horizontalen Rohrleitung vom kreisférmigen
Querschnitt dadurch geltend, dals ein die rauhe Wand unmittel-
bar beriihrender Bruchteil der durchstromenden Gasmenge dort
seine kinetische Energie vollstindig einbiifst, Damit also der
stationiire Zustand aufrecht erhalten wird, muls diesem gewisser-

mafsen haften gebliebenen Bruchteil von der nachdringenden
g#*
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Masse die verlorene Energie wieder mitgeteilt werden. Be-
deutet r den konstanten lichten Radius des Rohres, aus dem wir
uns ein Element von der achsialen Liénge
dx herausgeschnitten denken (Fig. 31), so
ist mit dem spezifischen Gewicht y die

Masse in diesem Element 7 o2 Z dz, und

wenn % die momentane Geschwindigkeit

wriy
bedeutet, ——* drudu der Zuwachs an

kinetischer Energie. Der mit der Wand in Beriihrung befind-
liche Bruchteil von der Schichtdicke dy hat dagegen die Masse
i
. g
Beide Energiegrofsen werden durch die Arbeit, welche der Druck-
differenz p und p -+ dp zu beiden Seiten unseres Massenelementes
auf dem Wege dx entspricht, bestritten, so dals wir fiir die
stationdre Stromung

2m'-;— dydx; sie bedingt einen Energieverlust von =r ° dy dx u®.

do{mrip —ar(p+dp)} = nr? ﬁ-dwudu—kﬂr;’- dy dxu?
oder kiirzer

—dp:_:;(udu -+ u? -i_y) L R S 1

schreiben diirfen. Fiir den Fall des Ausflusses aus gut abgeérun-
deten Miindungen ist das zweite Glied in der Klammer klein
gegen das erste und. kann daher gegen dieses vernachlissigt
werden. Beim Durchstromen langer Rohrleitungen dagegen
indert sich die Geschwindigkeit .und mit ihr der Druck baw.
das spezifische Gasgewicht nur sehr wenig; infolgedessen fritt das
erste Glied gegen das zweite zuriick und wir haben an Stelle
von (1) angenihert

s i

2 dy
r —gTd;:r: r (1a)

e
Y g
Infolge der geringen Anderungen von p, u und y eriibrigt

sich natiirlich auch die Integration dieser Gleichung und damit
die Feststellung der Art der Zustandsinderung des stromenden
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: d :
Gases. Verstehen wir unter y, » und d—i = o Mittelwerte lings

der beobachteten Rohrleitung, so diirfen wir auch statt (1a) unter
Einfiihrung der Differenzzeichen 4 schreiben
2
W) PeL . iy e
Y g r
oder, da dz = L die gesamte Rohrlinge bedeutet,
— =L . . s e e @)

In dieser Formel bedarf lediglich der Faktor « einer Erliuterung;
derselbe gibt an, in welchem Malse die an der Wand haftende
Schicht mit der Rohrlinge zunehmen miifste, wenn sie nicht
von der nachstromenden Masse immer wieder weggespiilt wiirde.
Fiir ein und dieselbe Oberflichenbeschaffenheit des Rohrinnern
und gleiche Rohrdurchmesser ist o jedenfalls konstant; dagegen
mulfs man eine Abhiingigkeit von beiden erwarten, ohne dals
sich dieselbe auf theoretischem Wege ableiten lilst. Es liegt
dies einfach an der durchaus regellosen Verteilung der Stirke
der Rauhigkeit auf der Innenseite der Rohre, so dals wir
bzw. der Abhingigkeit des Koeffizienten « vom Rohrdurch-
messer lediglich auf die Erfahrung angewiesen sind. Bevor wir
zu den hierzu brauchbaren Versuchsergebnissen iibergehen, wollen
wir unsere Gleichung noch go weit umformen, dals sie nur direkt
melsbare Grofsen enthilt. Wir ersetzen demmnach das spezifische
Gewicht des Gases durch den Druck und die Temperatur nach
der Gleichung '
7=3% = R’

und erhalten aus (2) unter gleichzeitiger Einfiithrung des Rohr-
durchmessers D = 2r

dp 2« w L wL 3
WS SOl S w1 R R, @)

Zur Priifung dieser Formel stehen uns nun eine Reihe von
Versuchsergebnissen mit Luft zur Verfiigung, welche der
Verfasser im Jahre 1892 in der »Zeitschrift des Vereins deutscher
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Ingenieure« zusammengestellt und besprochen hat.l) Diese Ver-
suche wurden zu verschiedenen Zeiten sowie unter wechselnden
Versuchsbedingungen an Luftleitungen in Tunnels, Bergwerken
und Druckluftanlagen angestellt und mulsten erst tunlichst
auf gleiche Einheiten umgerechnet werden. Hierzu schienen
sich dem Verfasser fiir die Rohrlinge das Kilometer, fiir den
Durchmesser dagegen das Milli-
meter zu eignen, wihrend = die
Geschwindigkeit wie gewdhnlich
in Metern pro Sekunde eingesetzt
/ wurde, und fiir die Driicke, welche
A ,."r in GL (3) nur in Form von Ver-

/’ hiltnissen auftreten, die Ein-
heit gleichgiiltig ist. Nach diesen
i) - Festsetzungen wurde der Aus-

1/ druck
ﬁyWme Ap & D
= S ? . T —

7 zuniichst als Funktion der Ge-
2 schwindigkeit » fiir jeden Rohr-
durchmesser getrennt anfgetragen,
wie dies in Fig. 32 fiir zwel
Versuchsreihen geschehen ist. Die beobachteten Werte von z
schlossen sich nun stets mit befriedigender Genauigkeit inner-
halb weiter Grenzen einer Parabel z = ayu? an, deren Konstante
ug mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate fiir jeden Rohr-
durchmesser getrennt bestimmt wurde. In der nachstehenden
Tabelle VIII sind die Hauptergebnisse dieser Berechnung mit
dem Namen der Beobachter, dem Ort und Jahr des Versuches
zusammengestellt. Die Angaben der Drucke und Geschwindig-
keiten beziehen sich auf die Maxima und Minima in der ganzen
Versuchsreihe.

Lo

Fig. 32.

" Lorenz: »Die Spannungsverluste in langen Druckluftleitungene,
8. a. a. 0. 1892, 8. 627 sowie »Neuere Versuche iiber Spannungsverluste
in Druckluftleitungen«, ebenda S. 835. Im ersten Aufsatze findet man
auch die Quellen fiir die einzelnen Versuche angefithrt und die an-
gewandten Versuchsmethoden ausfiihrlich besprochen.
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Tabelle VIIL

| Ge- | Rohr-

. | absol. % A
Beobachter | Zeit Ort Temp.| Drucke Stfi;‘;é% gils{;];r

t°C | kglgem mfsek | D mm

oy

I
|

Stockalper . . | 1878 | Gotthard-Tunnel |[+26,5 | 3,5—5,68,9-11,3 150 |30,87

» » —+21 3,556 4,759 200 |26,64

Devillez . . .| 1879 Kohlenbergwerk | 165| 3—5 |3,8-32,71 T3 [36,32
Levant du Flénu l [ |

3 » » 302 | 3—556 |1—123| 125 132,04

Gutermuth . |[1890 | Druckluitanlage | 20?2 | 5,2—8,2) 2,7—9,0/ 300 25,48

Paris

Lorenz . . . .|1892 | pruckluftanlage -2 6,5—6,9! 7,8—9,3/ 100 !33,99

Offenbach | |

In dieser Tabelle fillt sofort die Veréinderlichkeit des Koedfi-
zienten #; mit dem Rohrdurchmesser auf. Dals dieselbe nicht
mfsllig ist, ergibt die Fig. 83, in welcher die Werte von & sich
deutlich einer Kurve anschmiegen, deren Ordinaten mit wachsendem
Rohrdurchmesser abnehmen. Es liegt daher nahe, den in der
Formel (3) auftretenden Quotienten

e R SRS N )
in welchem der gesamte Einflufs des Rohrdurchmessers ver-
einigt sein muls, neben «; in die Fig. 33 als Funktion von
D nach den Versuchsergebnissen der Tabelle ebenfalls einzu-
tragen. Die Werte von @ liegen nun ersichtlich auf einer Kurve,
welche sich sowohl der Abszissenachse, als auch der Ordinaten-
achse asymptotisch nihert und approximativ durch

BT =0 Q) Snki e i N RS

dargestellt werden kann. Berechnet man die beiden Konstanten
g und C nach Logarithmierung dieser Formel mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate aus den Versuchsdaten fiir g,
so folgh
g—= 131 =142,

so dafs wir nunmehr an Stelle unserer Gl (3) fiir komprimierte
Luft (Druckluft) zwischen 3 und 7 kg/qem absoluter Spannung
und Geschwindigkeiten von 1 bis 30 m/sek setzen diirfen
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Ap el 142 T
?*ﬂ’r =peT¥=pm T¥ - . @)

worin D in Millimetern, L in Kilometern und » in Metern per
Sekunde einzusetzen ist. Zur Erleichterung der Benutzung wollen

A
ald \ﬁ
5 t_
5‘_—¢W
\
\
g4 \
7 Y
:.?é:!\'\ \
esf)ﬁ*‘
R
\ Sy
4183 . 5
\
\'\;m e MRl
.\'
0l4L \
.\.
~
!\} i ?‘g Rl grds
B 3 ;
7 LA § § ‘i‘! \IH'H‘"
B G
3 3
: _fp i0d 40 o ELllr Al
Fig. 33.

wir noch eine Tabelle IX anfiigen, welche die Koeffizienten g
fiir eine Anzahl gangbarer Rohrdurchmesser enthilt und zugleich
durch Vergleich mit den aus der Beobachtung (siche vorige Tabelle
bzw. Gl. 4) abgeleiteten Werten ein Urteil iiber die Zuverlissig-
keit der Niherungsformel (5) in jedem Einzelfalle ermdglicht.
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Tabelle IX.
Rohrdurchmesser| 8 berechnet £ beobachtet Beobachter
50 0,847 | = =
3 0,516 0,497 Devillez
75 0,498 ' — o
100 0,341 0,340 Lorenz
1256 0,255 0,256 Deyvillez
150 0,201 | 0,206 ; Stockalper
175 0,164 ’ - ' —
200 0,138 0,133 Stockalper
2560 0,103 — ' —
300 0,081 0,085 Gutermuth
350 0,061 | — -

Die Formel (3a) ergibt nun den Druckverlust unmittelbar
bzw. mit Hilfe der Tabelle IX, wenn aulser dem absoluten
Drucke und der Rohrlinge noch die Temperatur und der Durch-
messer gegeben ist. Praktisch liegt dagegen die Aufgabe meist
80, dals fiir eine bestimmte Durchflulsmenge in der Zeiteinheit von
vorgeschriebener Spannung derjenige Rohrdurchmesser gesucht
ist, bei dem der Druckverlust pro Kilometer einen vorgelegten
Wert bzw. einen Prozentsatz des anfinglichen Gesamtdruckes
nicht Ubersteigt. Alsdann diirfen wir auch an Stelle von (3a)
schreiben

Ap C u2
p——LT —— m 'i:, - . e . . . . (3 b)
Da nun in der Durchflufsmenge, welche pro Sekunde
7 D2

betragt, der Rohrdurchmesser ebenfalls vorkommt, und zwar in
Metern gemessen, so muls in der Formel (3b) vor dem Einsetzen
von (6) der Durchmesser ebenfalls in Metern ausgedriickt werden.
Dies geschieht, indem wir dort 1000 - D an Stelle von D, baw.
8510 - D13t an Stelle von D131 einfilhren. Dadurch tritt in (3 b)
die Konstante ¢; = 0,0167 an Stelle von C = 142 und wir er-
halten schliefslich nach Einfiihrung von (6)
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16 eRse iy
Dite= =5 - 00167 . o=« =« o v (7

Beispielsweise seien pro Sekunde 0,1 cbm durch eine Rohrleitung
zu fordern mit einem relativen Spannungsverluste pro Kilometer von

nicht mehr als ;—i — 0,1 bei einer Temperatur von 17° also T'=290°,
go folgt (7)
p%sl _ 16-0,0167.0,01 0,94
T #2.290-0,1 ~ 10000
D S,

Man wird also einen Durchmesser von 175 mm wihlen, dem eine
Geschwindigkeit von % =— 4,16 m pro Sekunde also #* = 17,3 entspricht.
Damit ergibt sich riickwiirts mit Hilfe der Tabelle VIII ein relativer
Druckverlust pro Kilometer von 0,098 an Stelle des vorgeschriebenen
von 0,1.

§ 12. Allgemeine Theorie der stationfiren Stromung
vollkommener Gase.
Aufstellung der Hauptgleichungen. Einfithrung des Widerstandskoeffi-
zienten und der Schallgeschwindigkeit. Adiabatische Stromung. Spezial-
fall zylindrischer Rohre, Versuche von Zeuner und Fliegner, Diver-
gente Rohre, der tonende Querschnift und die Schallgeschwindigkeit.
Versuche von Blaels-Gutermuth und Stodola. Spezialfall der wider-
standsfreien adiabatischen Strémung.

In den letzten Abschnitten haben wir die beiden extremen
Fille des widerstandsfreien Gasausflusses und der langsamen
Stromung in einem zylindrischen Rohre verfolgt, so dals uns
nunmehr noch das allgemeinere Problem der raschen Stromung
bzw. des Ausflusses unter Beriicksichtigung von Widerstinden
tibrig bleibt. Es liegt auf der Hand, dals wir bei dieser Unter-
suchung nicht mehr von den speziellen Gleichungen der letzten
Paragraphen ausgehen diirfen, sondern uns eine breitere Grund-
lage verschaffen miissen. Daher wollen wir nur noch an der
Annahme festhalten, dals die Bewegung stationir nnd nur
in einer bestimmten Richtung erfolgt, dals also die durch Quer-
schnittsinderungen des Gasstromes bedingten Seitenbewegungen
ebenso vernachléssigt werden diirfen wie der Einflufs der Schwere.

Von dem Gasstrome setzen wir nun voraus, dals er zwischen
zwei beliebig herausgeschnittenen Querschnitten F; und F, (Fig. 34)
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in der Zeiteinheit die Arbeit L mkg nach aulsen abgibt, gleich-
zeitig aber die Wirmemenge @ von da anfnimmt. Infolge der
stationdren Bewegung passiert nun in ia

der Sekunde dieselbe Gewichtsmenge G
des Gases jeden Querschnitt, so dals
die Kontinuitdtsgleichung auch hier die
uns schon aus § 10 GL (9) bekannte ¥
Form

G=Fiuy = Fougys = Fuy. (1) g

4

besitzt, in der %, und u, bew. u die Geschwindigkeiten und
71 7o ¢ die spezifischen Gewichte des Gases im Momente des
Passierens der Querschnitte F; ¥, F' bedeuten. Die spezifischen
Gewichte hingen natiirlich mit den spezifischen Volumen v, vy
und v durch die Definitionsgleichungen

= s =t el e 2
zusammen. Der Energieinhalt von 1 kg des Gases sei iu den
Querschnitten bzw. U; U, und U, so dals also zwischen beiden
Querschnitten eine .Energieinderung U; — U, eingetreten sein
moge.  Im Querschnitt F' empfiingt weiterhin der Gasstrom durch
die nachdringende Masse unter dem Drucke p im Zeitelement d¢
ein Element der Verdringungsarbeit, welches sich mit dem
. Wegelemente do — u dt zu

G
Fpde =Fpudt=p _ dt = Gpvdt
r

oder pro Sekunde zu Gpv berechnet. Im Querschnitte F; be-
triigt diese Arbeit G p;v; und wird von der nachdringenden
Masse auf die zwischen F; und Fy befindliche iibertragen, wenn
die Bewegung in der Richtung F; F, erfolgt. In F, dagegen
leistet die Gasmasse @ die entsprechende Arbeit G pyv, zur Ver-
drangung der vor ihr befindlichen, so dals wir als gesamten
Energieaufwand zur Uberfiihrung des Korpers aus dem
Zustand U; in den Zustand U,. zwischen beiden Querschnitten
den Betrage
AG{ (U1 + 11 o) — (Us +p2v0)|

erhalten.

Nimmt nun die Geschwindigkeit zwischen F; und F, von
% zu auf wu,, so entspricht dem eine Anderung des Aquivalents
der kinetischen Energie um
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ool B 7
s (2 g y)'
withrend gleichzeitiz nach aufsen die Arbeit L abgegeben und
die Wirme ¢ aufgenommen wird. Demnach besteht die Energie-
gleichung
[ ulﬂ uz’z
AG VU — U +-pi—pve + 5 —5-(+@=4L . (3),
] 29 2g
in welcher die Bewegungswiderstiinde, soweit sie nicht in der
dulseren Arbeit I mit enthalten sind, gar nicht vorkommen.
Es liegt dies einfach daran, dals die hier nicht explizite zum
Ausdruck gelangten Bewegungswiderstinde analog der Reibung
Umwandlungen von kinetischer Energie der Gesamtmasse des
Gases in Wirme, d. h. in kinetische Molekularenergie herbei-
ul
2y

fithren, welche in den gleichzeitigen Anderungen von U und
in GL (3) enthalten sind.

Riicken die beiden Querschnitte unendlich nahe zusammen
80 kann man auch an Stelle von (3) schreiben

46 dU+a(pv)+;udu AT T T

Die Abgabe der Arbeit L nach aulsen durch die stromende
Masse konnen wir uns durch Vermittlung eines Fliigelrades
(einer sog. Turbine) denken, welches in den Strom eingebaut ist,
withrend seine Welle durch Stopfbiichsen herausragt. Umgekehrt
kann man natiirlich durch das Fligelrad auch Arbeit in die
stromende Masse hineinleiten und auf diese Weise die Stromung
unterstiitzen bzw. ibr entgegenwirken. Allen diesen Modifi-
kationen wird man durch die Wahl des Vorzeichens von 4L in
der Gl (3) gerecht, welche in dieser Allgemeinheit wohl zuerst
von Zeuner aufgestellt wurde.

Beachtet man nun, dals die Zustandsiinderung jedes Massenele-
mentes wihrend der Stromung stets unter allseitig gleichem Drucke
erfolgt, der mit dem Drucke im Innern des Elementes gerade
iibereinstimmt, so muls auch die gewdhnliche Hauptgleichung
fiir dag Gesamtgewicht G gelten, wenn man noch die wihrend
der Stromung durch Uberwinden von Widerstinden in Wirme
umgewandelte Energie W als Wirmezufuhr auffalst und zu der
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von aufsen eindringenden Wirme @ addiert. Somit lautet fiir
diesen Fall die Warmegleichung

dQ 4 dW = AG@U+Lpdv) . . . . (4

Addieren wir diese Formel zu (3a), so fallt d@ und 4 U heraus
und es bleibt

AG(vdp+%udu)+dW+AdL:0. . (5)

Findet keine Arbeitsabgabe wihrend der Stromung nach
aulsen statt, so wird d . = 0 und wir erhalten fiir die Stromung
ohne #dufsere Arbeitsleistung

AG(vdp+—;-udu)+dW=0 B e ot

eine Formel, die mit Gl. (1) des vorigen Paragraphen identisch
ist, wenn wir das Element der Widerstandsarbeit

A g R M A

T F

setzen. Vernachlissigen wir dagegen diese Widerstandsarbeit
ganz, so erhalten wir aus (5a) die Gl (1c) des § 10, welche
unserer Theorie des Ausflusses durch gut abgerundete, hin-
reichend kurze und darum widerstandsfreie Miindungen zugrunde
lag, Damit ist nachgewiesen, dals die friiher behandelten Kr-
scheinungen sich als Spezialfille der allgemeinen stationéren
Stréomung unterordnen.

Nach den Feststellungen des letzten Paragraphen diirfen wir
fiir den Bewegungswiderstand auf dem Wegelement dz allgemein

u2 .
dW:AGEgdx SR S R R ()

setzen, worin { einen mit dem Rohrdurchmesser verinderlichen
Widerstandskoeffizienten bedeutet. Fithren wir diesen
Ausdruck in die GL (5a) ein, so ergibt sich fiir die stationdire
arbeitslose Stromung

i
vdp-f—-;udu—}—ij%da::o R
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und, wenn sie, was fiir rasche Strémung nahezu immer zutrifft,
adiabatisch erfolgt, aus (3a)

dU—}—d(pv)ﬂ—%udu:o o el TN WER)

Fir ein vollkommenes Gas ist nun AdU = ¢, d7 und
RT = pw, also

aU -+ d (pv) = (;:“—1:.8—}—1)d,’r\pv):aJ

Cp e e -y
-—ng(pv} —x_ld(p?‘,'

mithin wird aus (8)
x
x—1

d(pv)-{—; udu =0

oder
—1

zvdp {—xpd*v:—x wdu AT s

Weiterhin ergibt sich aus Gl. (1) G v = Fu durch Differentiation
und Elimination der fiir alle Querschnitte im Beharrungszustande
konstanten Durchflulsmenge G

d dF
dv:v(l;ﬁ——l-‘;) G RS A [

so dafs man jetzt dv aus (8a) eliminieren kann. Man erhilt

auf diese Weise

du dF udu
xvdp—!—xpv7+ PV g = (1—=x) S

oder

d aF d
gxpv(_z—‘? —F-)Z{(l—z)u?—gxpv :

Beachtet man nun, dafs @ = }/xgpv nichts anderes als die
Schallgeschwindigkeit des Gases fiir den Zustand pv darstellt,
so schreibt sich die letzte Gleichung auch in der Form

,[dp . aF

Setzt man den Ausdruck fiir du hieraus in die Stromungs-
gleichung (7) ein, so geht diese iiber in

wat (flf?

g \»

d
(1_x)ue_as}§ G @

vip+ +‘%F) +¢“§‘|(1 — %) w—a? }dm 0,

]I(l—x)zt'z—a2
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oder unter Zusammenziehung einiger Glieder und mit Riicksicht
auf xgpv = @ behufs Elimination von v

dE_ ¢ u 1 xﬁl e u? @
de - P B\ T e F w—a? dzx

Statt dessen kann man auch nach Division mit p kiirzer
schreiben

(10)

1dlgnp U2 # u? w2 d lgnF

R (1__ ) ) T (10a)

Mit dieser Formel liifst sich das Verhalten eines Gases wihrend
der stationdren Strémung schon recht gut, wenigstens qualitativ
iibersehen und mit der Erfahrung vergleichen. Zunichst erkennt
man, dals fiir langsame Stromungen, bei denen w klein ist gegen
die Schallgeschwindigkeit a, das Quadrat u? gegen a® vernach-
lissigt werden darf. Damit hitte man fiir langsame Stromung

1 dignp ?__u_ﬂ( u?) dlgnF
2T It %2zs)t T a2 dx

oder mit Vernachldssigung von ut: a* gegen u? : a?

1 dlgnp dlgn F u?
PR T ( dx )Ez : (1)

Fiir zylindrische Rohre verschwindet dlgn F': d2 und
wir erhalten mit a2 = xgpv = »xg R T die Formel (1a) des vorigen
Paragraphen, welche unter allen Umstinden auf einen Druck-
abfall in der Stromrichtung ibereinstimmend mit der
Erfahrung fithrt. Der Widerstandskoeffizient £ ist nun, wie wir
frither gesehen haben, nicht konstant, sein Wert ergibt sich
aus dem Vergleich von (11) mit Gl (3a) des vorigen Paragraphen
fiir zylindrische Rohre zu

CR

C=nd

(12),
worin R die Gaskonstante bedeutet und nach dem vorigen
Paragraphen (siehe das Zahlenbeispiel) u =1,31, C = 0,0000167
zu getzen ist, wenn der Rohrdurchmesser D und die Rohrlinge
in Metern, sowie die Geschwindigkeit » in Metern pro Sekunde
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gemessen wird. Damit konnen wir an Stelle von (11) auch
gchreiben :

dlgnyp ‘dlgnF CR\u2 ;
dz :”('ifm—“g Defamy ;o -8

und wir erkennen, dals ein Druckabfall oder eine Druck-
steigerung eintritt, je nachdem

dlgnF —~ CR
dw =>9 Dw’

bzw. wegen F — EDZ

4D = ER
2% 0 Bk - i s (DY

ausfillt. Fir konisch konvergente Rohre in der Stromrich-
tung ist nun ohnehin dD:dx < 0, so dals in diesen sich
stets ein Druckabfall einstellen wird. In konisech divergenten
Rohren nimmt dagegen der Bruch 1: D#—1 —1: D03t in der
Stromrichtung ab, wihrend dD:dx > 0 bleibt. Ein an-
fanglicher Druckabfall wird demmnach in konisch divergenten
Rohren beim Fortschreiten in der Stromrichtung verschwinden
und kann schliefslich sogar in eine Drucksteigerung iibergehen.
Die Grolse dieser Druckiinderungen hingt natiirlich nicht allein
von dem Werte der Klammerausdriicke in (11) bzw. (11a) ab,
sondern auch besonders von der Geschwindigkeit », auf deren
Ermittlung wir weiter unten
zuriickkommen. Dagegen er-

i e kennt man schon jetzt, dals

an Stellen mit plétzlichen
4 Querschnittsanderungen, d. h.
tiir

iF
| do — 1 ®

|

“3 -, auch plétzliche Druckéinde-
rungen eintreten miissen, und
zwar ein Druckabfall bei Ver-
engung und eine Drucksteigerung bei plitzlicher Erweiterung
des Rohres, wie es in Fig. 35 an den Stellen 4 und B an-
gedeutet ist.

Fig. 35.
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Wir gehen nunmehr zu den Erscheinungen iiber, bei denen
die Stromgeschwindigkeit » mit der Schallge-
schwindigkeit & der Grolse nach vergleichbar
wird. Dies tritt immer dann ein, wenn durch das Rohr ein
Ausflufs des Gases mit relativ grolsem Druckverhiltnis an beiden
Enden stattfindet. Ist dieses Ausflulsrohr zylindrisch, so haben
wir an Stelle von (10)

i ol el

WEnp _
de Ry u? — a?

Uy

(13),

woraus mit » = 1 hervorgeht, dals das Vorzeichen der Druck-

dnderung lediglich davon abhingt, ob u za‘l ist. Nun haben

neuerdings Fliegner?) und Zeun er?) unabhiingig voneinander
Versuche iiber das Durchstromen von Luft durch zylindrische
Rohre angestellt, und zwar der erstere unter héherem Uberdruck
in die Atmosphire, der letstere aus der Atmosphire in eine vor-
her entleerte Vorlage, also ins Vakuum. In beiden Fallen wurden

die Druckmessungen durch drei

Fig. 36a. feine Bohrungen in der Rohrwand

A | —n/  vermittelt, von denen zwei nahe
4 o-ooloon-0—0 ey den Rohrenden, eine in der Rohr-

PRI ey mitte sich befand. Die Fliegner-

o schen Ergebnisse als Funktion des

My doo00 o1 Verhiltnisse des Aulsendrucks zum

—————————— —leos
g

Innendruck p, : p: sind in Fig. 36a
dargestellt, in welcher die Punkt-
reihen 1, 2, 3 den ebenso bezeich-
neten Manometerbohrungen in den
%« Rohren Fig. 36 b derart entsprechen,

[’ ) dals senkrecht iibereinander be-
| Vals % findliche Punkte einem und dem-
e ’:_ _'T& el gelben Versuche zugehoren, Man
|| | % erkennt, dals nach dem Unter-
L%A—f" b e /-1;; L. schreiten des kritischen Druckver-

Fig. 36 b, **% hiltnisses Ta s pi = Dy die

Druckverhiltnisse an den ein-

1) Schweiz. Bauzeitung, Bd. XXXI, 1898.
) Zeun er: Techn. Thermodynamik, 2. Aufl. 1900. Bd.I, 8. 264 1.

Lorenz, Techn. Wirmelehre. 9
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zelnen Melsstellen nahezu konstant geblieben sind, was natiir-
lich darauf zuriickzufithren ist, dafs in der Miindung nahe dem
Punkte 3 die Stromungsgeschwindigkeit » mit der Schallgeschwin-
digkeit @ identisch geworden ist. Da die Druckiinderung dp: dx
in der Stromrichtung durchweg negativ war, so folgt aus
Gl. (13), dals innerhalb des Rohres durchweg u << a geblieben
ist. Auch die Zeunerschen Versuche, bei denen ein glattes
Messingrohr von 5,1 mm Durchmesser und ca. 4 m Liinge an-
gewandt und mit einem Vakuum von 22,6 mm Wassersiule in
der Vorlage begonnen wurde, ergaben in gleicher Weise zu-
sammengestellt ein dem Fliegnerschen #hnliches Diagramm,
welches in Fig. 37 der Deutlichkeit halber mit vergrilsertem
Abscissenmalsstabe verzeichnet ist. Die Mefsstellen 1 und 3 be-

R e e e g 1
A e e s // ] ﬁ ﬁ(
e [ i I ’5 i ' I[
3+——‘7 FLL E |
4, B s s i aal
07 2z PE 7

Fig. 37. Fig. 85.

fanden sich hier 76 bzw. 74 mm von den Rohrenden, so dals
an der Stelle 3 wahrscheinlich noch ein erheblicher Uberdruck
geherrscht haben diirfte. Wenn sich darum auch iiber den Aus-
flulsvorgang selbst daraus nichts weiter entnehmen lilst, als
dals derselbe infolge der Widerstinde in der langen Lei-
tung nicht mehr unter dem kritischen Druckverhiltnis pz : pi,
welches tibrigens aus demselben Grunde auch bei Fliegner an der
Mefsstelle 3 schon unterschritten war, sich vollzieht, so stimmen
doch beide Versuchsreihen dahin iiberein, dafs der Druck
im Rohre in der Stromrichtung stetig abnimmt und
daher die Stromgeschwindigkeit sicher nicht vor
der Miindung die Schallgeschwindigkeit erreicht.
Dies letztere trat bei den Versuchen ein, sobald zwischen
dem Miindungsdruck und dem Druck vor der Mindung eine
endliche Differenz bestand, welche sich im Diagramm Fig. 38 der




§12. Allg. Theorie der stationdren Stromung vollkomm. Gase. 131

Driicke als Funktion des Abstandes auf der Rohrachse als Span-
nungssprung kennzeichnet, fiir den in Gl (13) % = — oo 1zl
getzen ist. Dies aber ist nur moglich fiir 4 —a, so dals
die Stromgeschwindigkeit in der Miindung eines
zylindrischen Rohres immer dann mit der Schall-
geschwindigkeit iibereinstimmen mufs, wenn der
Miindungsdruck gréfser ist als der Druck vor der
Miindung. Der Miindungsdruck p kann nun sowohl aus den
Versuchen von Zeuner wie aus denen Fliegners durch Extra-
polationl) im nebenstehenden Diagramm erhalten werden.
Anderseits aber lifst er sich auch leicht berechnen, wozu wir
am einfachsten auf Gl. (8) bzw. (8a) zuriickgreifen. Diese Glei-
chungen ergeben durch Integration

1 < “ 5
uﬂ-ﬂlizzgz—_l{plful—pv) o b ik (LA

worin der Index 1 irgend einen Anfangszustand bedeutet. Nehmen
wir hierfiir den bekannten Zustand im Ausflulsreservoir, so ist
wegen der Ruhe in demselben zuniichst u; =0 oder

4

Setzen wir dann noch fiir den Miindungsquerschnitt nach
dem obigen Satze
ut— g2 — xgpu,
so folgt

2 2gx 2 . e
a-:zgpv:z—_*_—l-plm:;_’jal- & ki (15),

wenn man mit a; die dem Zustande p;v; entsprechende Schall-
geschwindigkeit bezeichnet. Anderseits beobachtet man die
Ausflulsmenge @, fiir welche die Gl (1) bzw. (2), d. h. hier
Gv = Fa, gilt. Mit a® = zgpv folgt daraus

F 4

GESEY AP o he (16),

1y Diese Extrapolation ist nattirlich nur zuliissig fir sehr geringe

Abstinde von den benachbarten Melsstellen im Verhiiltnis zur ge-

samten Rohrlinge. Diese Bedingung ist aber bei Zeuners und
Fliegners Anordnungen durchaus erfiillt.

93
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so dals sowohl der Berechnung der Schallgeschwindigkeit im
Miindungsquerschnitt wie auch der Ermittlung des Mindungs-
druckes selbst nichts mehr im Wege steht. Die erstere ist,
wie man aus (15) sofort erkennt, von den Widerstanden
in der Rohrleitung durchaus unabhingig  Die-
selben ziehen, wie schon Zeuner, der die Formel (15) ab-
geleitet hat, bemerkte, lediglich die Ausflufsmenge bedeutend
herab. Der nach (16) aus Zeuners Versuchen berechnete Miin-
dungsdruck p steht iibrigens in voller Ubereinstimmung mit
dem Ergebnis der Extrapolation in Fig. 38. Fiir die weiteren
Untersuchungen ist nun noch der Umstand bedeutungsvoll, dals
die letzten Formeln (14) bis. (16) ganz unabhéngig von der
Anderung des Querschnitts lings der Rohrachse
sind, also durchaus nicht blofs fiir zylindrische Rohre gelten.
Wir diirfen demnach auch fiir den allgemeinen Fall von ihnen
Gebrauch machen und insbesondere an Stelle von (14a), d. h.
fiir den anfiinglicheu Ruhezustand p; v; mit u; = 0

utx—1) = 2(m;2—a2) . . . . . (A7)

setzen, worin @ wieder die dem Produkte pv entsprechende
Schallgeschwindigkeit bedeutet. Fiir u = a geht (17) in (15)
iiber, und zwar unabhiingig davon, ob dieser Fall erst am Rohr-
ende oder schon im Innern des Rohres eintritt, so dals nur
einund dieselbedurch (15) gegebene Schallgeschwin-
digkeitanirgend einerStelle mitderStromgeschwin-
digkeit iibereinstimmen kann,

TFiir zylindrische Rohre fand dieses Zusammenfallen am
Rohrende statt und bedingte dort einen Spannungsspruug;
in Rohren mit veriinderlichem Querschnitt ergibt sich dagegen
fiir die zugehorige Stelle, wenn wir die Gl (10a) beiderseits mit
u? — a? multiplizieren, also schreiben

1 dl . U2 : 2. dlgn¥ .
(uz-—a'-’)( L S 4t %—,):ul (‘-:'z 32__ ¢ign ) (18),

x dx a2 dx

und erst dann unter der Voraussetzung eines stetigen Druck-
verlaufes u2— a2 setzen,
dEl

)
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Da dieser Wert stets positiv ist, so erkennt man, dafs die
Stromgeschwindigkeit mit der Schallgeschwindig-
keit nur im Innern divergenter Rohre zusammen-
fallen kann. Kine solche Stelle wollen wir als ténenden
Querschnitt und mit F, bezeichnen, weil dort, wie wir im
vorletzten Paragraphen gesehen haben, stationiire Schallwellen
moglich sind. Fir den Zustand des Gases im Querschnitt Fy
gilt alsdann die aus (17) fiir u* = a® = zgpov, hervorgehende,
mit (15) streng genommen identische Gleichung

2
Poty = ';'+—1  f AL DR N e AT R {20).,

welche fiir umkehrbar adiabatische Expansion aus dem Anfangs-
zustand, wie sie fiir gut abgerundete, d. h. genauer iiberhaupt
widerstandsfreie Miindungen sich einstellt, in die bekannte
Formel fiir den kritischen Miindungsdruck beim Ausfluls {iber-
geht. Dies wird man in erster Anngherung auch fiir unseren
Vorgang annehmen diirfen, wenigstens so lange die Querschnitts-
inderung bis zu F; vollkommen stetig verliuft. Damit bestimmt
sich der Druck imténenden Querschnitt fiir den Ein-
tritt der Schallgeschwindigkeit mit py vy* = p; vy” ein-
fach zu

x

9 #—1
Py = Py ({ ‘T‘I) e T LI
wihrend er fiir geringere Geschwindigkeiten nicht so tief herab-
sinlt.
Schreiben wir nunmehr die Gl. (18) in der Form

1 dlgnp L u? w2 dlgnF
(; e a-z) ) («fﬁ';z" dx HEa)
und fithren in dieselbe den tonenden Querschnitt durch (19)

ein, ohne die Stromgeschwindigkeit mit der Schallgeschwindig-
keit zu identifizieren, so ergibt sich

dlgnp L2
A xL (x—1)

w2
= (21)
also ein positiver Wert fiir die Druckéinderung, d. h.
erreicht die Stromgeschwindigkeit im ténenden
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Querschnitt nicht die Schallgeschwindigkeit, so
wird derselbe vom Gase unter Drucksteigerung
passiert. Nun kénnen wir aber auch die Gl. (7) durch Einfiih-
rung der Schallgeschwindigkeit a® = zgpv auf die Form

u? dlgnu 1 dlgnp . W
il (z G a2

(22)

a® dx
bringen.

Diese Gleichung liefert uns sofort als Bedingung fiir den
Eintritt eines ausgezeichneten Wertes der Geschwindigkeit mit
di = doe =10

dlgnp . u?

dx S S (23)

und nach Einsetzen dieses Ausdruckes in (18a)
dlgn I . U pedtl
o T e

woraus, da sowohl #2 und a2, als auch x und I stets positiv
sind, hervorgeht, dals ausgezeichnete Werte der Strom-
geschwindigkeit nur indivergenten Rohren und bei
abnehmendem Drucke auftreten kénnen.

Durch Addition von (23) und (24) folgt weiter

llgn F
EEZL 0 oder pP=Cy . . . . ()

d.h.die Druckkurve im pF-Diagramm hat im Punkte
der maximalen Stromgeschwindigkeit die Richtung
der gleichgeitigen Hyperbel durch diesen Punkt.
Die vorstehende Theorie der stationdiren Strémung des Ver-
fassers?) ist nun von Prandtl und Proell?) gleichzeitig und
unabhéngig voneinander etwas weiter ausgebildet worden, worauf
wir mit Riicksicht auf die Versuchsergebnisse von Stodola
noch mit einigen Worten eingehen miissen. Substituiert man in

F
unserer Gl. (7) und (14a) v = g, so folgt

) Lorenz: Die stationdre Strémung von Gasen durch Rohre
mit verdnderlichem Querschnitt. Phys. Zeitschr. IV. 1903 u. Zeitschr.
d. V. d. Ing. 1903. ‘

%) Prandtl: Beitrag zur Theorie der Durchstrémung durch Diisen,
mit einem Zusatz von Proell; Ztschr. d. V. deutscher Ingenieure 1904,
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P i

& A, B 2gx
Fdp du it
—-G_-——-—’— E+T§dm__0
Die erste dieser Gleichungen ergibt durch Differentiation

Fdp _IdF“_ 'plt_.l e
St -G‘——(—,}z e

(26)

i

und nach Subtraktion der zweiten Gl. (26)

dF  du _ (pe | 2—1 b
P‘§—7—'(_ﬁé' +—,zg—x)du—]—r,§dx
oder
FdlgnF |1 gy % 1) Lu
p_—G___lg- (-‘N‘.?‘ ledﬁl gdm

F
Frsetzt man hierin p G durch die rechte Seite der ersten

Gl. (26), so folgt

(pl v % —__1__) dlgnF

PR TR G TR

r:llgnu:__ (27)
dz 1 mu

2gx u?

d h. eine Differentialgleichung zwischen « und z, deren Inte-
gration allerdings die Kenntnis der Abhingigkeit der Grolsen F
und { von & voraussetzen wiirde. Das allgemeine Integral hat
dann die Form

Do) =10 . e e (2R
worin, da bei unveriindertem Innendruck p; jedem Aulsendruck po
ein anderer Verlauf der Druckkurve p = f (¢) also auch der
Geschwindigkeitskurve entspricht, der Parameter C eine Funk-
tion von py sein muls. Nun ist aber auch erfahrungsgemils
durch p, bei festgelegtem p; v; die Ausflulsmenge G gegeben, so
dals wir den Parameter C in dieser ausdriicken diirfen. Es
entsteht nun die Frage, ob wie beim Ausfluls aus einfachen
Miindungen auch fiir den allgemeinen Fall die Ausflulsmenge G
beim Sinken von p, unter einem gewissen Betrag konstant, also
unabhingig von p, wird. Alsdann wird dG =0, also G ein
Maximum sein und wegen des Zusammenhanges mit C auch
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oW o
dCI—b—uduf—Fﬁdx:O L

gein.!) Nach Gl (27) ist aber dann
a_w_o__(z—}-l pﬂ)l)l ‘

ou 2gx u?

et s (28b)
@—-O—E P11y #— 1\ dlgn F
o SRR T SRR dx

zwei Bedingungen, welche mit (15) auf « = a und den durch (19)
definierten tonenden Querschnitt fithren, d. h. im Falle der
tonende Querschnitt wirklich mit Schallgeschwin-
digkeit durchstromt wird, erreicht die Ausfluls-
menge G ein Maximum und bleibt unabhingig vom
Aulsendruck, ganz wie beim Ausfluls aus widerstandsfreien
Miindungen.

Dieser Satz wird nun durch die schon in § 10 erwihnten
Versuche von Blaels-Gutermuth sowie solche von Sto-
dola?) an divergenten Rohren vollkommen bestitigt. Dieselben
ergaben fiir die Durchflufsmenge G in ihrer Abhiingigkeit vom
Verhiltnis p, : p; des Aulsendrucks zum Gefilsdrucke das in
] Tig. 39 dargestellte. Diagramm,
% in welches dasjenige fiir wider-

standsfreie Mandungen punktiert

eingetragen ist. Das letztere
verlduft horizontal, solange der

Aulsendruck hoher ist als der
% kritische  Miindungsdruck py,
wihrend fiir divergente Rohre
sich ein bedeutend héherer Wert
p'y ergibt. Dies deutet daraunf

2]

hS

\\‘\\_____._._..__..__—
&
A

Fig. 89.

1) Die Bedingung dG = a6 d C = 0 konnte natiirlich auch durch

dC
die Gleichung g—g = 0 erfiillt werden, deren Diskussion allerdings die

Kenntnis des Zusammenhangs G und C voraussetzt. Die Gl. (28a)
versagt nur in dem unwahrscheinlichen Falle, dafs dG : d 0 = = wird.

%) Stodola: Die Dampfturbinen und die Aussichten der Wirme-
kraftmaschinen. Zeitschr. d. V. d. Ingenieure 1903, auch in Buchform
erschienen.
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hin, dals innerhalb des divergenten Rohres tiefere Pressungen
als der Aufsendruck, also Druckminima sich einstellen werden,
bzw. dals der hierfiir giiltige kritische Druck p,' im ténenden
Querschnitt mit hoheren Aufsendrucken vereinbar ist. In der
Tat fanden sowohl Fliegner mit Luft, als auch Stodola mit

Moo
4
X B — — f’r
N "H.,\\"':} f
T
 —— \\ 9
—
—
N
]
Llel | | w
c — 1
i T ]
—-——._____‘_-
- ‘
B 5
N
2 il \\
| —
P~ \ i
oA y
‘_"“"'--...,L i \ V/
“*Q-q*x\ A
= ; 2
=i /e
= F\-._X \ // 1
T tg 10 %8 138 190 @ 200 80 §0 10 G0 0 ¥o B @5 s =~
o
| 4 &
& e o) [
e 2 8
Fig. 40.

Dampf ganz erhebliche Depressionen im Rohrinnern, wie aus
dem der Stodolaschen Abhandlung entnommenen Druckkurven-
diagramm Fig. 40 deutlich hervorgeht.

Wird der tonende Querschnitt nicht mit Schallgeschwindig-
keit, sondern mit < a passiert, so erhilt man fiir den Eintritt
eines Druckminimums aus Gl. (18a) nach Wegschaffen des

Nenners u2 — a2 mit -&P— =0
T

dlgn ¥ L2 - 4
see el S 0T g RS
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d. h. die Bedingung fiir divergente Rohre in Uberein-
stimmung mit Stodolas Diagramm. Mit Hilfe der Formeln (26)

und (15) schreibt sich Gl (27) auch kiirzer
dlgn F gt

__xg_q,

d]gn_u Az  dx a?

W e
T az

Dieser Ausdruck wird positiv, d. h. die Geschwindig-
keit nimmt an der betrachteten Stelle zu, wenn dort

(27a)

s rdi - Do

fiiru2<a, P <£._.'a§,
und die Geschwindigkeit nimmt ab, wenn

dlgn F' u?
T e i sl <X
fiv =0t —5 — 5852

.ist. Im kleinsten Querschnitt,d.h. furdl*ﬂ:;,z_—F = ) kann
hiernach eine Geschwindigkeitszunahme nur ein-
treten,solangedort dieSchallgeschwindigkeitnoch
nicht erreicht ist. Alsdann hat man auch fir den tonen-
den Querschnitt aus (27a) und (19) j
dlgnu 2xL
dx Z“:"—]—l
wonach im ténenden Querschnitt die Stromgeschwin-
digkeit abnimmt, solange sie die Schallgeschwin-
digkeit noch nicht erreicht hat.
Tritt dies dann ein, so ergibt mit (15) und (19) GL (27)

(30),

bzw. (27a) den unbestimmten Wert & Differenziert man jedoch

0
Ziahler und Nenner, so folgt
2pvy [dlgnu 2_ 2pv; dlgnF dignu
u? dw i e e dz du
Pty w s BEARE LT
e, e 2gz det g di

oder mit (15) und (19)

dignu\’  dlgnw__ 1 (@ignF 4L
da T25 g Ta1\ dif ke
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Diese Gleichung ergibt die beiden Werte

dlgnu /3L~ 1 Ld d*lgn ¥ _dL (31),

d.z '—"_z—]/ 4 /--ful dax? drx,

wonach die Kurve der # im ténenden Querschnitt
einen Knotenpunkt besitzt, der durch den Schnitt
zweier sich dort schneidender Kurvenzweige ent.
steht. Ganz analog folgt fiir die Druckkurve aus der zweiten
Gl. (26), welche wir auch in der Form

Fp dlgnp 1 dlgnn M
Gu dx b i g + sl
schreiben koénnen, mit der fiir den tonenden Querschnitt gelten-

den Beziehung
PE pv g

Gu . W W Dgren S e
sowie mit (31) auf
dlgnp ( “) [ #2 L2 13 (@ den i ; d £\
= —zL|l— R ] el =] (5
dx L=l R e gl a4 8D

Hs besitzt also auch die Druckkurve zwei Kurvenzweige,
welche sich im ténenden Querschnitt schneiden.

Um iiber den Verlauf der von Stodola aufgenommenen
Druckkurven auf theoretischem Wege Aufschlufs zu erhalten,
miissen wir die Gl (27) integrieren, was nur auf Grund einer
Annahme tiber den Widerstandskoeffizienten { mdéglich ist.
Setzen wir mit Prandtl und Proell im einfachsten Falle
£ = 0, so erhalten wir offenbhar eine umkehrbare adiaba-
tische Zustandsinderung wie beim widerstandsfreien Aus-
fluls. Alsdann ergibt sich aus (27) durch Integration

1

u ;1_w\)”'—'lzc s S
29zp1 ! g

oder in Verbindung mit der ersten Gl. (26)

»—1

. 1 \#E—1 N
e (pm} g (P;) =C. . . . (33),
pv, p
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wonach sich die Integrationskonstante durch Festlegung des Zu-
standes pv in irgendeinem Querschnitt F' ergibt, da hierfiir
durch

Qg%
w2 = =I5 (pvy — po)

auch u gegeben ist. Fiir den tonenden Querschnitt erhalten
wir aus (19)
dlgn F
7 e
derselbe fiillt also hierfiir mit dem kleinsten Quer-
schnitt zusammen. )
Wird in demselben die Schallgeschwindigkeit noch nicht
erreicht, so folgt aus Gl. (27) und der zweiten Formel (26)

j,—:: und %:0 Py, ST 7 B
50 dafs in diesem Falle Druck und Geschwindigkeit
im ténenden Querschnitt ausgezeichnete Werte an-
nehmen. Die Gleichung der Druckkurve ergibt sich nach
Elimination der Grofsen # und v aus Gl (14a) mit Hilfe der
Adiabate

0 i o whod Tl bl LR

DUE = P1vy%
sowie mit

Gv=Fu
zZu
i : il
_(;;_g_gﬂﬂlﬂ)x_ .13) : 34
.1‘“'-’ i #—1 '?'1 l(_ﬂ)]j (,Pl; I ¢ i 3 ] ( )

Die Konstante ¢ bestimmt sich hierin durch Festlegung des
Druckes p, fiir den Endquerschnitt ¥, und hat demnach fiir
jede Druckkurve einen anderen Wert. Fir F = t+ oo, was fir
divergente Rohre auch # = oo bedingt, wird

p=0 oder p=p,
d. h. die durch Gl (34) gegebenen Druckkurven A4,B, AB
nihern sich dem Isobaren » =0 und p = p; asymptotisch
(Fig. 41). Natiirlich bat hiervon nur der obere Zweig mit der
Asymptote p; einen Sinn.

Fir den Eintritt der Schallgeschwindigkeit im ténenden
Querschnitt Fy folgt aus (31) und (82) mit L =0
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. d2lgn F
dlgnu dlgny [_1 atigal
i S et e
so dals in diesem Falle die beiden Kurvenzweige CDE, und
Cy D E sich scheiden. Der Druck im toénenden Querschnitt wird
a(G2)

jetzt vollkommen identisch mit dem fiir - o 0 und F = F,

(31a),

Fig. 41.

sich ergebenden kritischen Ausflulsdruck (20a) in widerstands-
freien Miindungen, und die Ausflulsmenge bleibt bei weiterer
Abnahme des Druckes p, konstant. Wir konnen demnach an
Stelle von (34) mit dieser konstanten Ausflufsmenge

1

i — 2 x— 1
(.I(_', — [’QC& (74_—1)
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fir die weiteren Druckkurven, wegen der Umkehrbarkeit des
ganzen Vorgangs, welche uns gestattet, an Stelle von p; den
Aulsendruck p, einzufithren, auch schreiben

x-41

RN

Die hierdurch dargestellten Druckkurven HJ K bzw. H' J' K'
an divergenten Rohren haben die beiden Asymptoten p — 0 und
p = po; aulserdem aber besitzen sie fiir einen Minimalwert des

d(F?
Querschnitts senkrechte Tangenten, fiir welche sich aus - c\i)': ) —0

2 .7{_
gich ergibt p = p, (/ﬁ) o

Daraus folgt aber auch fiir diese Punkte mit der ersten Gl. (26)

dp du Gy F
R R
oder wegen (27)
' e SN Ll o
" + 1 oo .

Da wir nun wissen, dals die Stromgeschwindigkeit nur im
tonenden Querschnitt mit der Schallgeschwindigkeit tiberein-
gtimmen kann, so liegt in unserem Resultate ein Widerspruch,
der sich praktisch dadurch ganz einfach list, dals sich zwischen
den zuletzt diskutierten Kurven und der Expansionslinie CD E;,
ins Vakuum eine Ubergangskurvel) herstellt, durch welche der
untere Zweig der Druckkurve einschliefslich des Punktes mit
senkrechter Tangente ausgeschaltet wird. Ein Vergleich mit den
von Stodola wirklich erhaltenen Druckkurven (Fig. 40), der natur-
gemifs nur qualitativer Natur sein kann, bestiitigt die hier vor-
getragene Theorie in befriedigender Weise. Aulserdem erkennt

) Prandtl, a. a. O., ist geneigt, fiir den Ubergang einen schon
von Stodola herangezogenen Stols zu Hilfe zu nehmen und erhilt
auf diese Weise eine senkrechte unstetige Verbindung beider Kurven,
welche mit Stodolas Ergebnissen indessen nicht iibereinstimmt. Ich
bezweifle daher, ob unser bisheriger Ansatz des ganzen Problems aus-
reicht, derartige Ubergiinge, welche auf labile Zustandsinderungen
hindeuten, zu verfolgen.
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man aus (3la), dals die Geschwindigkeit auf der Expansionslinie
ing Vakuum vom ténenden Querschnitt ab zunimmt, also die
Schallgeschwindigkeit iiberschreitet, ein von Fliegner und
neuerdings von P. Emden bestrittenes Resultat, welches iibri-
gens schon Zeuner vorausgesagt hatte. Dasselbe ist inzwischen
von E. Lewickil) experimentell durch Messung der Strahl-
reaktion bei Ausfluls von Dampf aus divergenten Rohren aufser
Zweifel gestellt worden, so dals sich die gegenteiligen Ansichten
erledigen.

Schlielslich sei noch darauf hingewiesen, dals das Auftreten
eines Unterdruckes im Innern eines divergenten Rohres die
intensiv saugende Wirkung der durchstromenden Masse auf die
durch Offnungen des Rohres in der Niihe des ténenden Quer-
schnitts mit dem Innern in Verbindung stehende Umgebung er-
klirt. Vielleicht gelingt es, auf Grund dieser Erscheinung aus
der vorstehend entwickelten Theorie eine solche fiir Strahl-
apparate in Zukunft herauszuarbeiten.

§ 13. Der Luftwiderstand.

Bewegung einer diinnen Scheibe durch die Luft. Formel fiir den Be-

wegungswiderstand. Abhingigkeit des Gesamtwiderstandskoeffizienten

von der Geschwindigkeit. Sprung beim Uberschreiten der Schall-

geschwindigkeit. Erfahrungsresultate aus der Ballistik. Schallwellen
in der Umgebung des Projektils,

Bewegt man einen festen Korper durch die Luft, so be-
gegnet derselbe einem Widerstand, welcher erfahrungsgemils
mit der Geschwindigkeit rasch zunimmt. Fiir sehr kleine Ge-
schwindigkeiten, wie sie z. B. bei Pendelschwingungen auftreten,
geniigt es, diesen Widerstand einfach der Geschwindigkeit pro-
portional zu setzen, wodurch in die Bewegungsgleichungen ein
sog. Dampfungsglied eintritt, dessen Einflufs sich mathematisch

1) Siehe die Arbeiten: Fliegner: » Versuche itber das Ausstrémen
u. 8. w.¢, Schweiz. Bauzeitung 1898, sowie: »Noch einmal die Diise der
Lavalturbinen«, ebenda, 1903 8. 175; P. Emden: >Die Ausstrémungs-
erscheinungen des Wasserdampfes<. Dissertation, Miinchen 1903,
Zeuner: »Theorie der Turbinene, 1899, 8. 273. E. Lewicki: »Die
Anwendung hoher Uberhitzung beim Betriebe von Dampfturbinens,
Zeitschr. d. V. d. Ingenieure, 1903, 8. 491,
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meist ohne Schwierigkeiten verfolgen lilst. Wesentlich anders
liegen dagegen die Verhiltnisse fiir grofsere Geschwindigkeiten,
mit denen sich vor allem die Geschosse bewegen. Zahlreiche
Versuche, auf rein empirischem Wege zu einer fiir solche
Geschwindigkeiten giiltigen Widerstandsformel zu gelangen,
haben entschieden zu keinem befriedigenden Resultat gefiihrt,
so dals iiber dieses Gebiet trotz eines umfassenden Versuchs-
materials noch {iiberall eine grofse Unklarheit herrscht. Im fol-
genden soll darum der Versuch gemacht werden, diese Frage
auf rein theoretischem Wege einer angendherten Losung ent-
gegenzufithren, wobei uns die im letzten Paragraphen ent-
wickelte allgemeine Theorie der stationiren Gasstromung als
Grundlage und der Vergleich der Ergebnisse mit der Erfah-
rung als Priifstein fiir die Zuldssigkeit unserer Voraussetzungen

dienen wird.
Wir denken uns zunichst in Fig. 42 eine Kreisscheibe vom
Querschnitt ' und der Dicke ! mit einer zu F' senkrechten kon-
s stanten Geschwindigkeit » durch die um-

- ——

g i “\ gebende Luft hindurchbewegt. Alsdann wird
i ) \ \l die Luft in der Umgebung dieses Korpers
KA )/ einen Wirbel bilden, von dem sich nur soviel
,\,:;‘_" __":-jla aussagen lifst, dals sein Querschnitt an der

i o Stelle, welche die Platte augenblicklich ein-
el w ) | nimmt bzw. unmittelbar vor und hinter der-

b
kY // selben mit F identisch ist, wenn wir, was
~ = % as
S bei Bewegungserscheinungen von Korpern
Fig. 42. immer zutrifft, keine Unstetigkeiten zu-

lassen. Vor dem Zylinder herrscht nun-
mehr der Druck p,, hinter demselben p,, woraus ein Be-
wegungswiderstand (p; — po) F resultiert.  Aufserdem aber
erfihrt der Korper an seinem Mantel durch die dort mit ihm
in Berithrung stehende Luftschicht einen Widerstand, der in
seinem Wesen vollkommen identisch mit dem frither schon
eingefithrten Rohrwiderstand bei der stationdren Gasstromung
sein muls und fiir den wir daher auch wieder, wie im vorigen

2

Paragraphen, & s

1 setzen wollen, worin £; einen erfahrungs-

miifsig zu bestimmenden Widerstandskoeffizienten bedeutet, dessen
Grolse von der Beschaffenheit der Oberfliche und von der
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Konfiguration (z. B. dem Durchmesser) des Korpers abhiingt.
Somit erhalten wir einen Gesamtwiderstand von

Sl :
P:E1?5+(1’1—1’2)F- BN 00

in dem wir nunmehr die Druckdifferenz p; — p, zu bestimmen
haben. Dieselbe wird, da sich der ganze Vorgang in der freien
Atmosphire abspielt, im allgemeinen nicht grofs sein, so zwar,
dafs sich die beiden Driicke p; und p, wenigstens fiir miilsige
Geschwindigkeiten nicht erheblich von dem Drucke p der um-
gebenden Luft unterscheiden. Anderseits haben wir aber auch
fiir die stationdre Stromung, welche in unmittelbarer Nachbar-
schaft, d.h. kurz vor und hinter unserem Korper zylinderisch er-

dlgn F .
folgt, wegen gz— — = 0 nach Gl. (10a) des vorigen Paragraphen
dlgnp . u? % u? ;
iz z—xéﬂgzé(ler) A

worin {, einen neuen, wiederum empirisch zu bestimmenden
Widerstandskoeffizienten bedeutet, welcher im wesentlichen durch
die innere Reibung der Luft bedingt ist. Diese Gleichung ist
nun sofort integrabel, wenn sowohl # als auch a als konstant
angesehen werden diirfen. Die erstere Annahme deckt sich mit
unserer Voraussetzung, die zweite ist im wesentlichen durch
geringe Unterschiede der Driicke p; und p, von p begriindet,
go dals wir auch nach Integration iiber die Mantellinge I an-
genihert

:

(1+_) ke

schreiben diirfen. Streng genommen gilt natiirlich diese Formel
nur fiir unendlich kurze Kérper, wie sie denn auch fiir I = da
und p; — po = dp mit (2) identisch ist. Setzen wir nunmehr
dieses Resultat in (1) ein, so erhalten wir fiir den Gesamtwider-
stand des Korpers oder strenger einer diinnen Scheibe von der
Flache F'

u2 u'z Zﬂ-2 )
P =10 7 —#5LlFp 5 (1+;12—_?) St

In der Ballistik ist es nun gebrduchlich, unter Zugrunde-
legung des quadratischen Widerstandsgesetzes, welches offenbar
Lorenz, Techn. Wirmelehre, 10
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sich aus (4) fiir kleine Werte von u durch Vernachlissigung
von u? gegen a2 im zweiten Gliede der Klammer ergibt, einen
Gesamtwiderstandskoeffizienten (; einzufithren, so
zwar, dals

= ':nﬂ‘)
oder nach Gl. (4)
; ) ) Zu?
bo=t o — %t "t;g"'(l-l-dz—_"@) St 48
wird. Hierfiir diirfen wir aber wegen a* = xgpv auch schreiben
ISR A % U hy
L= P Eézg(l =+ Ej:—ug) =0—Cg 3,z (63

Der Gesamtwiderstandskoeffizient ist hiernach
selbst wieder eine Funktion der Geschwindigkeit,
deren Abhingigkeit durch Fig. 43 verdeutlicht wird.

1

J.

- .
"~

Fig, 43,
Mit
g;f(gl—tz%)zcl und x-;- Le =06
wird
fir u2 = o by =0
» w < a? L <G
y uE = a? Eu = I o0
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Es unterliegt nun gar keinem Zweifel, dals in der Umgebung
der Stelle 42 = a2, fiir welche Gl (5a) einen Spannungssprung
von — oo bis - oo anzeigt, wir uns ebenso aulserhalb des
Giiltigkeitsbereiches unserer Voraussetzungen befinden, wie z. B.
fiir den Fall der Resonanz ungedédmpfter, erzwungener Schwin-
gungen, (Siehe Bd. I.) Demnach darf unsere Formel nicht den
Anspruch erheben, das wirkliche Verhalten des Widerstands:
koeffizienten [, in allen Einzelheiten widerzugeben; wir miissen
uns vielmehr mit der Tatsache begniigen, dals sie fiir u? = a®
tiberhaupt ein plotzliches Ansteigen und fiir weiteres Anwachsen
der Geschwindigkeit u2 > a2 wieder einen allmihlichen Abfall
anzeigt. Dieses plotzliche Ansteigen von £, beim Uberschreiten
der Schallgeschwindigkeit ist aber durch die schénen Versuche
von Mach experimentell erwiesen, wiihrend neuerdings auch
Siaccil) die Abnahme von £, bei weiterer Steigerung von u
festgestellt hat. Der Ubergang der beiden aus Gl (5a) hervor-
gehenden Zweige von £; zu beiden Seiten der Ordinate fiir
u? = a2 verlduft in Wirklichkeit nach den Angaben des letzteren
in der punktiert eingetragenen Kurve, die sich wenigstens mit
unseren Voraussetzungen einer exakten Formulierung entzieht.
Wir haben es jedenfalls hier mit einer ganz ihnlichen Erschei-
nung zu tun, wie beim Bidoneschen Wassersprung in Kaniilen
mit eingebautem Grundwehr, wobei ebenfalls sich in Wirklichkeit
ein fast sprungweiser Ubergang zwischen zwei fiir sich asymp-
totisch ins Unendliche verlaufenden Kurvenzweigen erfolgt.

Fiir die wirkliche Grofse des Gescholswiderstandes kommen
iibrigens noch einige Gesichtspunkte in Betracht, die bei Auf-
stellung unserer Formel fiir den Widerstandskoetffizienten £ keine
Berticksichtigung gefunden haben. Von diesen Nebeneinfliissen

1) Die urspriingliche Annahme von Mach (sieche Cranz: Compen-
dium der #uflseren Ballistik, S. 39), dals der Widerstandskoeffizient zu
beiden Seiten der Schallgeschwindigkeit konstant und nach den Formeln

P, = 0,0116 y Fu2 fiir u<<a

P, = 0,0323 y Fu® fir u >a
zu berechnen sei, ist nach neueren Feststellungen von Siacci (Rivista
d’artigleria e genio, 1896, 8. 341, welche in Fig. 44 zu einem Diagramm
vereinigt sind, nicht mehr anfrecht zu erhalten, sondern durch einen

der Fig. 43 ungefihr entsprechenden Verlauf zu ersetzen.
10*
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ist derjenige der Gescholsform, welcher sicherlich in hohem Malse
vorhanden ist, schon darum nicht in unserer Formel (5) zum
Ausdruck gelangt, weil diese streng genommen nur fir unend-
lich diinne Platten gilt, und schon durch die Einfithrung einer
endlichen Gescholslange [ zu einer Niherungsgleichung wird. In
der Ballistik sucht man nun diesem Einfluls durch Einfiihrung
eines fiir jedes Geschols konstanten Faktors, des sog. Form-
koeffizienten, gerecht zu werden. Die zahlreichen Versuche
der Mathematiker, auf Grund eines empirisch vorgelegten Luft-
widerstandsgesetzes mit Hilfe der Variationsrechnung diejenige
Spitzenform zu ermitteln, fiir welche unter sonst gleichen Um-
stinden der Gesamtwiderstand ein Minimum wird, lassen sich
jedenfalls auf Grund unserer Anschauungen nicht mehr recht-
fertigen und konnen darum hier ibergangen werden. Die Haupt-
sache an unseren modernen Langgeschossen ist jedenfalls der
Mantel, welcher im Gegensatz zu der frither iiblichen Kugel-
gestalt gewihlt wurde, um dem Geschols mit Hilfe von sog.
Ziigen im Geschiitzrohr bzw. Gewehrlauf eine Rotation um die
geometrische Liingsachse zu erteilen und es durch das dynamische
Bestreben der Erhaltung der Rotationsachse (Kreiselwirkung) am
Uberschlagen zu verhindern. Die Spitze selbst dient alsdann
wesentlich zur Erleichterung des Eindringens in das aus mehr
oder weniger festen Korpern bestehende Zielobjekt, wobei die
Konzentration des durch die Verzigerung beim Auftreffen ent-
stehenden Massendruckes auf eine kleine Fliche (aus hartem
Material) die Hauptrolle spielt.

Dagegen beeinflulst die Rotation selbst naturgemils den
Umfangswiderstand, dessen Koeffizienten wir oben mit I; be-
zeichneten, ganz bedeutend durch das Bestreben, den um das
Geschols sich bildenden Luftwirbeln ebenfalls eine Rotation um
die Gescholsachse zu erteilen. Da indessen wenigstens beim
Verlassen des Rohres die Winkelgeschwindigkeit der Geschols-
rotation der fortschreitenden Geschwindigkeit proportional ist,
so kann man unter der Voraussetzung dieser angeniihert wohl
fiir die ganze Flughahn giiltigen Proportionalitiat, den Einfluls der
Rotation durch geeignete Wahl des Koeffizienten {; des Umfangs-
widerstandes beriicksichtigen. Leitet man die Koeffizienten iiber-
haupt aus Versuchen mit rotierenden Langgeschossen, d. h.
durch Geschwindigkeitsbestimmungen an verschiedenen Stellen
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der Flugbahn ab, so enthalten sie ohnehin schon den Einfluls
der Rotation,

Schliefslich ist auch der Umstand nicht aufser acht zu
lassen, dals die infolge der Rotation eine Priizessionsbewegung
vollziehende Gescholsachse nur im Anfang in die Bewegungs-
richtung hineinfallen, sp#ter aber ganz erheblich von derselben
abweichen wird. Da nun diese Prizessionsbewegung selbst
mit der Gescholsgeschwindigkeit variiert, wihrend die Ab-
weichung der Achse von der Bewegungsrichtung ebenso wirkt,

a
o s e L -
| ‘K‘\La—i‘q‘:
.‘l
& 1\
1

| 500 Ho00

23
g Yot

Fig. 44.

als wenn die Grolse des Gescholsquerschnittes F und die
Gescholslinge [ sich iinderten, so wird diese ganze Erscheinung
eine Veriinderlichkeit des Formkoeffizienten zur Folge haben,
die sich natiirlich angesichts der grofsen Komplikation des Vor-
gangs einer analytischen Formulierung entzieht. Beachtet man
nun, dals alle diese Kinfliisse bei den Versuchen zusammen-
wirkten, welche man fiir empirische Bestimmung des Widerstands-
koeffizienten anstellte, ohne dals es moglich war, sieim einzelnen
fiir verschiedene Gescholsformen festzulegen, so muls man sich
eigentlich wundern, dals die verschiedenen Ergebnisse nicht
noch mehr von einander abweichen, als es in Fig. 44 zur Er-
scheinung kommt. Vielleicht hat die summarische Art der
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Definition!) des zu bestimmenden Gescholswiderstandes P aus
der Abnahme der kinetischen Gescholsenergie an zwei Stellen
mit dem Horizontalabstande  durch die Arbeitsformel

G u12 o %22

Fee 3 o oy s Lo
worin #; und u, direkt gemessen und P alsdann der mittleren
: oy b Uo :
Geschwindigkeit —'——_5 = gzugeordnet wurde, eftwas zum Aus-

gleich mancher Nebeneinfliisse beigetragen. Jedenfalls erkennt
man hieraus die geringe Zuverldssigkeit der empirischen Er-
mittlungen in der Ballistik verglichen mit anderen Zweigen der
Mechanik und Wirmelehre.

Im wohltuenden Gegensatze hierzu stehen die Untersuchungen
von E. Mach?) tiber das Verhalten der Luft in der Umgebung
des bewegten Projektils auf photographischem Wege, welche ebenso
geeignet sind, unsere Darstellung zu ergéinzen wie die Photo-
gramme Emdens, die das Auftreten von Schallwellen in Gas-
strahlen zeigen (siehe § 10). Die Geschofsspitze wird nédmlich in der
Luft Storungen des Gleichgewichtszustandes hervorrufen, welche
sich mit der Schallgeschwindigkeit @ nach allen Seiten ausbreiten
und schon dadurch einen Teil des Energieverlustes erkldren.
Solange die Geschofsgeschwindigkeit # < a bleibt, eilen die
Schallwellen dem Geschols voran, fiir v = a dagegen iiberholt
das Geschols die von ihm erzeugten Schallwellen. Dieser Vor-
gang tritt auf den Photogrammen Machs, von denen Fig. 45
schematisch eines wiedergibt, deutlich

hervor. Um das Geschols gruppiert sich

danach eine Luftschicht, mit der vorderen
i———— %, Begrenzung ungefiihr in Gestalt eines
Rotationshyperboloids, dessen Scheitel
etwas der Gescholsspitze voraneilt, wih-

rend hinter dem Geschols im sogenannten
Schulskanal die Luft wirbelartig nach-

1y Siehe den Artikel »Aufsere Ballistik¢ von C. Cranz in Bd. IV
(Mechanik, herausgegeben von F. Klein) der Enzyklopiidie der math.
Wissenschaften.

N E.Mach und P. Balcher, Wiener Berichte. 1887, Bd. 95, 8. 765.
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stromt. Da auch der Raum hinter dem Geschols sich deutlich
erkennbar kegelartig abgrenzt, so lag die Annahme nahe, dals
durch das Projektil die ganze zwischen den Begrenzungsflichen
befindliche Luftmasse mitgerissen wiirde, wodurch natiirlich
ein ganz enormes Ansteigen des Widerstandes gerechtfertigt
erschien. Indessen ist diese Ansicht durch anderweitige Ver-
guche, bei denen ein Hindernis vom Projektil durchbohrt wurde,
wobei nach dem Durchschlagen die hierbei vernichtete Schall-
welle von neuem, algo in anderer Luft wieder hervortrat, wider-
legt worden. -Wir haben es also mit einer scharf ausgepriigten
Welle, der sog. Kopfwelle, zu tun, welche vom Geschols
unter Erregung immer neuer Luftschichten mitgefiihrt wird. In
der Tat zeigen sich auch aufserhalb des Gescholsmantels beim
genaueren Studium des Photogrammes Schichtenlinien, aus deren
Ablenkung in der Bewegungsrichtung auf eine

relative Verschiebung des Projektils gegen die

Luftmasse geschlossen werden muls. Denken wir ¢
uns nun mit Mach das Geschols durch einen >
unendlich diinnen Stab von der Linge 4B (vgl. # natadid
Fig. 46) ersetzt, so ist bei der Geschwindigkeit u die Fig. 46,

Zeit zum Durchfliegen dieser Entfernung

l

t= —.

u
In derselben Zeit gelangt aber die von der Spitze, als sie
sich im Punkte B befand, erregte Schallwelle mit der Ge-
schwindigkeit @ nach €, so dass C und 4 einer denselben Zu-
stand umfassenden Luftschicht angehéren. Bedeutet nun « den

Winkel an der Spitze des Dreiecks 4 BC, so folgt auch

Al BC l sin «
e A @
also
- s [
@ = u sin . bzw. sin « = A S e

Man kann mithin aus der Neigung der Erzeugenden A ! des
Kegels gegen die Bewegungsrichtung die Gescholsgeschwindigkeit
aus der Schallgeschwindigkeit a ermitteln, wenn der Zustand
der Luft in der Umgebung bekannt ist. Fiir # = a wird « = 909,
withrend fiir « < 2 die Gl (7) ihren Sinn verliert, d. h. keine
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Kopfwelle zur Ausbildung gelangt. Da nun beim wirklichen
Geschols mit endlicher Ausdehnung fir u > a die Kopfwelle
nicht kegelformig, sondern an der Kopispitze hyperbolisch ab-
gerundet erscheint, entsprechend « = 909, so muls man an-
nehmen, dafs dort die Luft so weit komprimiert ist, dals die
diesem Zustande entsprechende Schallgeschwindigkeit a mit der
augenblicklichen Gescholsgeschwindigkeit ibereinstimmt. Daraus
folgt aber in Ubereinstimmung mit der Beobachtung, dals der
vom Geschofs erregte Schall von demselben mit Geschols-
geschwindigkeit in der Bewegungsrichtung mit fortgetragen wird,
wihrend der davon scharf zu unterscheidende Knall beim Ab-
feuern des Geschiitzes nur mit gewdhnlicher Schallgeschwindig-
keit sich fortpflanzt.



Kapitel III.

Das Entropieprinzip und das Verhalten
gesdttigter Dampfe.

§ 14. Der Verwandlungswert der Wiirme.

Unmdglichkeit der vollstindigen Umwandlung der Wirme in Arbeit
beim Ubergang von héher zu tiefer temperierten Korpern. Umkehr-
bare und nicht umkehrbare Kreisprozesse. Der Verwandlungswert der
Wirme eine Temperaturfunktion. Spezialfall des Carnotschen Pro-
zesses. Thomsons absolute Temperaturskala. Adiabate und Isotherme.

Uberblickt man die bisher von uns untersuchten Vorginge,
mit denen Umwandlungen von Wirme in Arbeit oder umgekehrt
verbunden waren, so erkennt man, dals es zwar stets maglich
ist, den gesamten Vorrat von mechanischer Arbeit in die Energie-
form der Wiirme iiberzufithren, dafs aber im umgekehrten Falle die
von einem oder mehreren Korpern abgegebene Wiirme nur zu einem
Bruchteile als mechanische Arbeit auftritt, wihrend der Rest in
anderen Korpern als Wéarme wieder zum Vorschein kommt.
Weiterhin zeigt sich, dals dieser letztere Vorgang der Arbeits-
erzeugung aus Warme nur dann auftritt, wenn der
Wirmeiibergang von héher temperierten Kdérpern
nach solehen von niederer Temperatur stattfindet,
Wihrend im umgekehrten Falle z. B. bei der Kalt-
luftmaschine ein Arbeitsaufwand sich ergab. Dals
der Wirmeiibergang vom hoheren zum niederen Temperatur-
niveanu sich auch ohne merkbare Arbeitsleistung abspielen
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kann, wie bei der spiiter zu untersuchenden Wirmeleitung oder
Strahlung, steht damit nicht im Widerspruch, sondern deutet
nur darauf hin, dals wir innerhalb gewisser Grenzen die Um-
wandlung von Wirme in Arbeit in der Hand haben. Da wir
nun fiir die technische Arbeitserzeugung zum weitaus grifsten
Teile auf Brennstoffe (vor allem Kohle) angewiesen sind, deren
héchste Ausniitzung durch diese Grenzen eingeschriinkt ist, so
gewinnt die Kenntnis derselben offenbar die grélste praktische
Bedeutung.

Das Energieprinzip, welches den ersten Hauptsatz der Wirme-
mechanik umfalst, gibt uns dariiber allerdings keinen Aufschluls.
Nach demselben erscheint jede Arbeitsleistung L bzw. deren
Wirmedquivalent AL als Differenz zweier Wirmemengen @
und @, also

WA R RECR LAt A FMIG SR

ohne dafs man iiber das Verhiltnis dieser Werte zueinander
von vornherein etwas aussagen konnte. Nur soviel erkennt
man gofort, dals der Wirmeiibergang um so reiner ver-
lauft, je weniger Arbeit dabei aufgewendet oder geleistet
wird. Beriihren sich z. B. zwei verschieden temperierte Korper,
ohne dafs ihnen Gelegenheit zu Voluménderungen gegeben ist,
so wird mit L = O einfach @; = @, werden. Einen derartigen
nicht mit Arbeitsleistung verbundenen Wiarmeiiber-
gang bezeichnet man nun, da er erfahrungsmiifsig nur
vom hoher temperierten Kérper nach dem nieder tem-
perierten und niemals umgekehrt erfolgt, als einen
nicht umkehrbaren oder irreversibelen. Solche Vorginge
sind naturgemiils ginzlich zu vermeiden, wenn es sich um die
Gewinnung des Arbeitsmaximums beim Ubergang von Wirme
handelt, und darum diirfen hierbei die beiden miteinander in
Wiarmeaustausch befindlichen Kérper nicht eher in direkte
Berithrung gebracht werden, als bis ihre Temperaturen durch
die Arbeitsabgabe selbst gleich geworden sind. Da dies im all-
gemeinen gar nicht einzutreten braucht, so ergibt sich hieraus
die Notwendigkeit der Einschaltung eines dritten Kérpers, den
wir als den arbeitenden oder vermittelnden Kiérper be-
zeichnen wollen. Derselbe nimmt die Wirme ¢; vom héoher
temperierten Koérper auf und gibt nach ILeistung der #ulseren
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Arbeit A L den Betrag @, an den nieder temperierten IKdrper
weiter, ohne selbst dauernd Energie aufzuspeichern oder zu
verlieren. Er durchliuft mithin einen Kreisprozels, welcher
jedenfalls dadurch gekennzeichnet ist, dals die Zustandsinde-
rungen wihrend der Beriihrungen mit dem wirmeren bzw. kil-
teren Korper bei den Temperaturen dieser Korper selbst ver-
laufen miissen, da sonst nicht umkehrbare Wirmelibergiinge
zwischen dem arbeitenden Korper einerseits und den Wirme
abgebenden bzw. aufnehmenden Korpern anderseits sich ein-
stellen. Praktisch ist diese Bedingung allerdings niemals voll-
stindig, sondern nur durch Vergrolserung der Wirmeiibergangs-
flichen zwischen den austauschenden Korpern mit beliebiger
Anniherung durchfithrbar. Man bezeichnet darum einen der-
articen Kreisprozels ohne jeden nicht umkehrbaren Wéirme-
tibercang als einen theoretisch vollkommenen Kreis-
prozels.

Handelt es sich nur um unendlich kleine Warmemengen d
und d s, welche von einem Koérper K; von der absoluten Tem-
peratur T, abgegeben, bzw. von K, bei T, aufgenommen werden,
so liegt auf der Hand, dals der
vermittelnde Kérper G zwischen ; >
diesen beiden Vorgingen ohne [ 1-{6{,
jede #ulgere Einwirkung steht,
d. h. also adiabatische Zu-
standsinderungen vollziehen
muls. Wir erhalten damit als
Bild eines derartigen umkehr- ‘L
baren Elementarkreislaufes
in Fig. 47 einen Flichenstreifen
zwischen zwei unendlich benach- :
barten Adiabaten, welcher oben Fig. 47.
und unten durch Isothermen-
elemente fiir die Temperaturen 77 und 7% der Korper K; und K,
begrenzt ist. Der Inhalt dieses Flichenstreifens im Druckvolumen-
diagramm ergibt, wie wir schon frither gesehen haben, die beim
Kreisprozels selbst frei gewordene Arbeit d L, welche sich fiir
diesen Fall nach GL (1) auch aus

ATl s s s e A
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berechnet. Die Gestalt unseres Flichenstreifens hingt nun
offenbar wesentlich vom Verlaufe der Adiabaten und damit von
der Natur des den Kreisprozels vollziehenden vermittelnden
Korpers ab. Dagegen lilst sich leicht einsehen, dals der Inhalt
des Streifens und folglich das Arbeitsergebnis des Kreislaufes
selbst davon unabhiingig sein muls. Denken wir uns niimlich,
nachdem die Wirme d@, von K, aufgenommen ist, den Kreis-
lauf umgekehrt vollzogen, so wird offenbar, da die Adiabaten
umkehrbare Druckkurven sind, der ganze Wirmeiibergang unter
Wiederaufwendung der vorher gewonnenen Arbeit dL wieder
riickgiingig gemacht. Dasselbe muls aber auch eintreten, wenn
wir uns eines anderen Korpers G zu diesem Zwecke bedienen,
dessen Druckkurven im allgemeinen einen ganz anderen Verlauf
haben werden, als diejenige von G. Denn, da die auf den
Korper G' verwendete Arbeit d L identisch sein soll mit der
durch den Korper G' vorher gewonnenen, so haben wir jetzt an
Stelle von (1a)

dd Ir=diht—dids: .. oL L (b)
oder

dQ/ —dQ=dQ'—d@ . . . . . @

Diese Differenz kann aber niemals positiv sein,
da sie ja sonst eine Wirmemenge darstellen wiirde,
welche ohne iibrigbhleibende Arbeitsleistung, d. h.
von selbst vom nieder temperierten Kérper K, nach
dem hoher temperierten K; iibergetreten wire, was
wir schon oben als in Widerspruch mit der Erfahrung kennen
gelernt haben. Dagegen kann sie wohl negativ sein, d. h. es
ist moglich bei der Riickfiihrung des Kreislaufes weniger Wirme
von K, aufzunehmen und mit der friiher gewonnenen Arbeit
alsdann auch weniger Wirme an K; wieder abzugeben, als vor-
her bei der Arbeitsleistung iibergegangen war. In diesem Falle
aber hiitten wir als Gesamtergebnis einen nicht umkehrbaren,
also ohne Arbeitsgewinn verlaufenden Wirmeiibergang vom
hoheren zum niederen Temperaturniveau vor uns, der auch als
Begleiterscheinung, wie schon oben auseinandergesetzt, die Er-
zielung der maximalen Arbeit fiir einen Wirmeiibergang aus-
schliefst. Fiir die Umkehrbarkeit des Vorgangs ist es also not-
wendig, dals die Differenzen anf beiden Seiten von (2) ver-
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schwinden, d. h. dals das aus Gl. (1a) hervorgehende Maximum
des Verhiltnisses

AdL d Qs

dQ1_1 dQI....,..(?i)
unabhéngig von der Natur des vermittelnden Kérpers sein muls.
Dann aber kann es, da die Eigenschaften eines solchen wesent-
lich durch seinen Druck und sein Volumen gegeben sind, auch
nicht von diesen die Form des Diagramms Fig. 47 bestimmen-
den Variabelen, sondern nur noch- von den Temperaturen T
und T, abhiingen, bei welchen die beiden Wirmemengen d @,
und d ¢, von K; abgegeben bzw. von K, aufgenommen werden.

Die vorstehend nachgewiesene Unabhingigkeit des Hochst-
wertes des Verhiltnisses AdL : d@;, welchen wir als den Ver-
wandlungswert der Wirme fiir unseren Kreisprozels be-
zeichnen wollen, von der Natur des arbeitenden Korpers bietet
uns nun insofern ein Mittel zu geiner Bestimmung, als wir hierzu
einen beliebigen Kérper mit vollstindig bekannten Eigenschaften
den Kreisprozels durchlaufen lassen kénnen, ohne der All-
gemeinheit des Resultates Abbruch zu tun. Nach dem Vor-
gange von Clausiusg, welchem man den von uns bisher ein-
geschlagenen Weg tiberhaupt verdankt, wihlen wir hierzu irgend-
ein vollkommenes Gas mit der Zustandsgleichung

pu—RT
und der Wirmegleichung
dQ = c,dT - Apdv.
Die beiden Isothermen fiir 7} und 7, sind demnach durch
vy =R Tll (4)

Pavy = R T, :
gegeben, denen wegen dT; — 0, d T, = 0 die Wirmeelemente
d@ = Apdv

dQy = Ap; d?-’zl ©)
entsprechen. Mit Riicksicht hierauf wird unser Verwandlungs-
wert Gl. (3)

dL Do vy
aQy — ST prdvy
erscheint also zuniichst abhéingig von den Driicken und Volum-
dnderungen des arbeitenden Korpers. Mit Hilfe der Isothermen-

A (3a),
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formeln (4) bietet es allerdings keine Schwierigkeiten, vor allem
statt der beiden Drucke p; und p, die Temperaturen 7 und 7%
einzufithren und statt (3a) zu schreiben
aL _ ., Tdw
dQl T g 1‘1 d’t’.l = Uy 3
Die Elimination der Volumina dagegen gelingt erst durch Zu-
hilfenahme der Gleichung der Adiabate, welche die Punkte p,;
und p, v, miteinander verbindet. Diese Gleichung lautet unter
Einfihrung des Verhiltnisses ¢, : ¢4 = # nach fritherem

w (T
™ & ( Tc) IR Ay g {6),

woraus sich durch Differentiation bei konstanten Temperaturen,
d. h. beim Ubergang zu der in unserem Diagramm unendlich
benachbarten Adiabate auf den beiden Isothermenelementen

4

(3b)

1
dvy Ti\e—1 __ %
c-i—":i — (T—_,E) e A (63.)
ergibt, Damit aber erscheint endlich der Verwandlungswert
dL Ty ¥
Ad—Ql=1—§,l s o ol DI g \I)

als eine reine und zwar sehr einfache Temperatur-
funktion, indem die beiden Wirmeelemente d@; und
d @, sich wie ihre absoluten Ubergangstemperaturen
im umkehrbaren Kreisprozesse verhalten, wofiir man
auch setzen darf
%?‘ = d—i%? o e
Diese Gleichung ist sofort inte-
grabel, wenn sich die beiden
Temperaturen 77 bzw. T der
Korper K; und K, infolge der
Wirmeentziehung oder -zufuhr
nicht dndern, d. h. wenn diese
Korper selbst isothermische Zu-
standsiinderungen erleiden. Als-
¥, dann erhalten wir an Stelle un-
seres Elementarstreifens Fig. 47
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eine endliche Fliche im Druck-Volumendiagramm Fig. 48, deren
Inhalt den durch Gl (1) gegebenen Arbeitsgewinn beim Durch-
laufen des Kreisprozesses in der Pfeilrichtung bedeutet, wiahrend
die beiden Wirmemengen in der aus (8) durch Integration her-
vorgehenden Beziehung

G oS

/R
stehen. Die Hinzufiigung einer Integrationskonstante ist hierbei
unnétig, da die Grifsen ¢ und @, selbst als negative oder posi-
tive Zuwiichse des Wirmeinhaltes von K; bzw. Ky erscheinen.
Kreisprozesse dieser Art hat zuerst der Franzose Sadi Carnot
(1834) untersucht und daraus schon die Abhingigkeit des Arbeits-
gewinnes von den beiden Temperaturen allein geschlossen, ob-
wohl man sich damals iiber die energetische Natur der Wirme
selbst nicht klar geworden war. Nach ihm bezeichnet man einen
solchen Kreislauf zwischen zwei Isothermen und zwei Adiabaten
meist als Carnotschen Prozels.

Um denselben in einer Maschine praktisch durchzufiihren,
miifste man diese im allgemeinen mit vier Zylindern ausriisten,
deren jeder fiir einen Expansions- bzw. Kompressionsvorgang
zwischen zwei Drucken bestimmt ist. Dabei ist ein Ausgangs-
zustand des arbeitenden Korpers willkiirlich, d. h. man kann
z. B. bei gegebener unterer Temperatur den niedrigsten Druck p,’
beliebig wihlen. Von diesem ausgehend hitte man zuniichst
mit dem Arbeitsaufwand L,, entsprechend der Fliche py o po” po'
im Diagramm Fig. 48, den arbeitenden Korper auf p,” isotherm
zu verdichten und gleichzeitig die Wirme (), abzuleiten. Die prak-
tischen Schwierigkeiten, welche isothermischen Zustandsinde-
rungen von Gasen begegnen, haben wir schon gelegentlich der
Besprechung der Luftmaschinen erwiihnt; sie werden naturgemiils
auch hier zur Geltung kommen., wenn wir nicht in der Lage
sind, zu anderen arbeitenden Kérpern unsere Zuflucht zu nehmen.
Solche werden wir spiter in den gesittigten Dimpfen kennen
lernen; einstweilen jedoch scheint es zweckmiilsig, den Prozels
mit einem Gase wenigstens in Gedanken durchzufiihren,

Auf die isotherme Kompression folgt sodann eine adiaba-
tische bis auf den Druck p,” mit dem Arbeitsaufwand L;,”, dem
die Fliche p,”p,"” p" ps’' in unserem Druck-Volumendiagramm
Proportional ist. Nunmehr 1st die obere Isotherme T} erreicht,

(8a)
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auf welcher in einem dritten Zylinder eine erste Expansion unter
Wirmezufuhr @, stattfindet, wobei der Druck aunf p," sinkt und
die Arbeit I; gewonnen wird. Auch dieser Vorgang begegnet
naturgemils wieder den schon berithrten praktischen Schwierig-
keiten, welche fiir die sich hieran anschliel[sende adiabatische
Expansion bis zum Anfangzustand mit dem Arbeitsgewinn L;,"
in geringerem Malse bestehen.

Der gesamte Arbeitsgewinn
L - Ll —I— IJ]_Q’ et Lg E— L12” . - . . . (9)

setzt sich demnach aus zwel positiven und zwei negativen Be-
standteilen zusammen, von deren Grofsenverhiltnissen, wie wir
schon bei der Untersuchung der Luftmaschinenkraftprozesse
sahen, der sog. mechanische Wirkungsgrad und damit der effek-
tive Arbeitsgewinn abhingt. Um hieriiber und damit iiber die
praktische Ausfithrbarkeit des Carnotschen Kreisprozesses Auf-
schluls zu gewinnen, erscheint es notwendig, den Vorgang im
einzelnen rechnerisch zu verfolgen, wobei wir voraussetzen wollen,
dafs in den Maschinen die Gasmenge G in der Zeiteinheit zirku-
liert. Alsdann haben wir, da bei isothermischen Zustandsinde-
rungen die Arbeit der withrend der Expansion zugefithrten bzw.
bei der Kompression abgeleiteten Wirme #quivalent ist, sofort
die Gleichungen

Q= AL — AGp/ v’ lgn2. = AGRT, Ignh,‘
i; 1

I o
Qy — A Ly — A Gpy vy Ign if; £ GRTolgn‘Ua

(10),

worin v; und v, die den Driicken p; und p, in unserem Diagramm
Fig. 48 entsprechenden spezifischen Volumina bedeuten. Daraus
folgt aber sofort, dals die beiden adiabatischen Arbeitsbetriige
Ly’ und Ly einander gleich sein miissen; in der Tat sind sie
nach den Ergebnissen des § 6 durch

111") g 1| 2 = >‘
& = ficisoke (11)

# G .
Ly = Gpy' v ‘l(p2 ) I' = flp (I1 —T5)

r z |
Lyg = Gpy' vy I 1_1(
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gegeben, wobei vy’ dem Drucke py’ entspricht. Eine weitere Be-
ziehung zwischen den vier Pressungen ergibt sich aus der
Adiabatengleichung

n (T 3 -1-.__ P'lt: SR S N
Dih e T —p
so dals wir in (10) auch haben
lgn !—-l,: = lgn 3—)2—': o Doy e s (108
{D Pl g pz ( )

eine Beziehung, die wir natiirlich auch aus der Verbindung von
(8a) mit (10) hatten folgern konnen. Dazu tritt schliefslich noch
die Energiegleichung

A Ll = Ql = an
aus der mit (8a) bei vorgeschriebener Arbeitsleistung in der Zeit-
einheit sich die beiden Wirmemengen ¢; und @2 berechnen
lassen.

In den drei Gleichungen (10) und (12) bzw. (12a) haben wir
nunmehr die Unbekannten Gp,' py’ pi” po”’, von denen wir somit
zwei willkiirlich wiihlen diirfen. Als solche bieten sich offenbar
zwanglos einerseits die Gasmenge G, welche nach (11) der adia-
batischen Arbeit direkt proportional ist und anderseits einer
der Driicke, z B. der tiefste p,’ oder der hochste p,” aus Hulseren
Griinden, worunter die Widerstandsfiihigkeit der Zylinder gegen
Driicke bei hohen Temperaturen die Hauptrolle spielt.

Es sei beispielsweise die Aufgabe gestellt, eine Maschine von
&; = 100 PS; zu konstruieren, welche mit atmosphirischer Luft
zwischen den Temperaturen ~-27° und 327° also absolut 15 = 300
und T = 600° einen Carnotschen Kreislauf vollzieht. Alsdann ist
zunichst

L SRR P
@, 300 S e
d. h. von der bei der oberen Temperatur zugefiihrten Wirme wird in
der Maschine die Hilfte in mechanische Arbeit umgewandelt. Da nun
weiterhin 1 P8; stiindlich einer Wiirmemenge von 637 WE dquivalent
ist, so betrigt die in der gleichen Zeit zuzufihrende Wirmemenge
@ = 2-637. N; = 127400 WE.

Nunmehr setzen wir fest, dals aus Griinden der leichteren Er-
ginzung der Luftfiillung der Maschine der niederste Druck Py =1 kg/qgem
abs, d. b mit dem Atmospirendruck nahezu ibereinstimmen soll,

Lorenz, Techn. Wirmelehre, 11
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wiithrend die hochste Pressung aus Festigkeitsgriinden nicht tiber
p,'t = 80 kg/qem abs. ansteigen darf. Dann folgt ans Gl (12) ey. mit
Hilfe der Tabelle IV aus dem Temperaturverhiltnis 7' : T, =2

I J

AR T
und weiterhin aus p," :p,' = 30 nach Voraussetzung
oyl 80
o Lf2 L — 9
»' P 11 L
oder angendhert
7" P
lgn-t =1lgn — = 1.
s Dy & 2

Beachten wir ferner, dafs fiir Luft 4 R — ¢, — ¢, = 0,0692 ist, so
folgt nunmehr aus (10) die stiindlich in der Maschine zirkulierende
Luftmenge
Poar @ 127400
g ST g

ART, Ign ;% 0,0692 - 600

1

= 3070 kg

und aus (11) das Aquivalent der Leistung jedes der beiden adiabatisch
arbeitenden Kompressoren

ALy = AL," = Gep(Ty— Ty = 3070 - 0,2377 - 300 = 218900 WE

oder in Pferdestirken angenihert
Sy A= S i
wihrend die isothermische Expansion bei der oberen Temperatur T
N, = 2 N; = 200 P8;
liefert und die Kompression bei der unteren Temperatur
N, — N, = 100 P5;
erfordert. Das Ergebnis N; sefzt sich demnach zusammen aus
Ni =N, 4 Nis) — Ny + Nyp') = (544 — 444) P8y,
erscheint also als Differenz zweier viel grofserer Werte, so dafs, wie
wir frither erkannt haben, infolge der den positiven und negativen
Bestandteilen nahezu proportionalen Reibungsverlusten nur ein geringer
Bruchteil der indizierten Leistung effeltiv zur Verfigung stehen diirite,
Daraus folgt aber, dafls ganz abgesehen von den schon betonten Schwierig-
keiten der isothermischen Zustandséinderungen der hier geschilderte
Carnotprozels praktisch unbrauchbar ist, was naturgemiifs seiner wirme-
theoretischen Bedeutung keinen Abbruch tite.
Diese Bedeutung liegt nicht zum wenigsten in der von
W. Thomson (jetzt Lord Kelvin) erkannten Moglichkeit der Aut-
stellung einer absoluten Temperaturskala im Gegensatz zu
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der bisher von uns beniitzten, welche sich an die ganz willkiirliche
Binteilung des Quecksilberthermometers zwischen dem Gefrier-
und Siedepunkt anschlofs. Wiren wir demnach imstande, einen
Carnotprozels mit voller Strenge durchzufiihren, so hétten wir im
Quotienten der beiden Wirmemengen @; und @, welche nach dem
ersten Hauptsatze auch als Energiegrolsen aufgefalst werden
miissen, gleichzeitig das von der Natur irgendwelcher Korper
unabhéngige Verhiiltnis der entsprechenden absoluten Tempera-
turen. Mit ungerer in § 2° gegebenen Definition der Temperatur
als kinetischer Moléekular- bezw. Atomenergie der Korper steht
dieses Resultat insofern in gutem Einklang, als es geradezu auf
eine Messung der Temperatur durch mechanische
Energiebetrige hinfiihrt. Wenn auch die praktische Ver-
wendung dieser Tatsache infolge der Unausfiithrbarkeit vollkommen
umkehrbarer thermomechanischer Vorgénge scheitert und wir
infolge dessen ohne unsere empirische Temperaturskala nicht
auskommen konnen, so ist doch nunmehr die Unabhingigkeit
des Temperaturbegriffs von irgendwelcher Korpereigenschaft
und damit seine universelle Bedeutung festgestellt.

Mit Hilfe der vorstehenden Betrachtungen lifst sich schliefslich
auch die Frage beantworten, ob eine Adiabate mit einer Isotherme
gich in mehr als einem Punkte schneiden kann oder nicht. Es
seien z. B. in Pig. 49 4 und B die
Schnittpunkte der Isotherme fiir 7'0
mit der Adiabate 4 CB. Alsdann er-
halten wir durch eine benachbarte
Adiabate mit den Schnittpunkten 4" B’
einen Carnotschen Elementarkreis-
prozels AA’' B'B, dessen Inhalt einen
Arbeitsgewinn d L ergibt, wobei die
Wirme d¢; wihrend der Zustands-
dnderung 4’ A vom arbeitenden Korper
aufgenommen und d, auf dem Wege Fig. 49,

BB’ wieder abgegeben worden ist. Da

nun diese beiden Zustandsinderungen 4’4 und BB’ einer und
derselben Igotherme zugehéren, so ist in diesem elementaren
Carnotprozels Arbeit gewonnen worden, ohne dals Wirme vom
héheren Temperaturniveau zu einem niederen gelangte. Nach

Gl (8) wiirde man aber hierfir wegen 1) = T, = T erhalten
[ i
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d@; = dQy, also dL = 0 in Widerspruch mit unserer Annahme
zweier Schnittpunkte, so dafs wir den Satz aussprechen kénnen:
eine Adiabate kann sich nur in einem Punkfe mit
einer Isotherme desselben Kérpers schneiden.

Weiterhin erkennt man, dals, wenn irgend eine Adiabate
sich mit einer Isotherme gar nicht, d. h. erst im Unendlichen
schneiden wiirde, dies auch fiir die benachbarte Adiabate gilt.
Ein zwischen ihnen verlaufender Carnotprozels wiirde damit
eine unendlich grofse Arbeitsausbeute ergeben, was mit Gl (17)
wieder unvereinbar ist. Daraus folgt, dals jede Adiabate
mit jeder Isotherme sich in einem und nur einem
Punkte schneiden muls.

§ 15. Die Entropie und der zweite Hauptsatz der Wirme-
mechanik.
Definition der Entropie. Anderung desselben mit dem Zustande der
Korper Zunahme der Entropie eines abgeschlossenen Systems. Das
Entropie-Temperatur- oder Wirmediagramm. Spezifische Wéarme und
Entropiesinderung. Anwendung auf vollkommene Gase. Der zweite
Hauptsatz der Wirmemechanik.

Das Ergebnis der Untersuchungen des letzten Paragraphen
war neben der Feststellung des Verwandlungswertes der Wiirme
beim Ubergang von einem hoheren zum niederen Temperatur-
niveau durch Vermittlung eines umkehrbaren Elementarkreis-
prozesses .der Satz von der Proportionalitit der beiden
Wirmeelemente mit den entsprechenden absoluten
Temperaturen, wofiir wir auch

1 _ 4, £h
1,1 — TB . . . . . . . \L)
schreiben durften, In dieser Form besagt der Satz aber, dals
dem vermittelnden Korper wihrend des Durchlaufens des um-

aQ _ 4@,

kehrbaren Elementarkreisprozesses ein Gréfsenelement A =
]: 2

einmal zugefiihrt und dann wieder entzogen wurde, so dals am
Schlusse des Vorgangs der urspriingliche Zustand wieder erreicht
ist. Dafiir kénnen wir auch sagen, dals in dem Kérper eine Grolse
aQ .
S:(T'"""'(‘J)
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zwei sich gegenseitiz aufhebende, einander also gleichwertige
Verwandlungen im Laufe des Elementarkreisprozesses erlitten
hat. Nach dem griechischen Worte fiir » Verwandlung« wollen
wir darum mit Clausius diese neue Grilse S als die Entropie
bezeichnen und versuchen, ihre hauptsichlichsten Eigenschaften
festzustellen. Fassen wir zuniichst wieder das aus den drei
Kérpern K;, K, und G bestehende System ins Auge, an dem
wir den umkehrbaren Elementarkreisprozels im letzten Para-
graphen studierten, so erkennen wir, dafs nach Ablauf desselben

d
der Korper K; ein Grofsenelement —;,'?—I verloren, K, dagegen das
1

nach Gl (1) gleichwertige Grolsenelement d—%—g gewonnen hat, wih-
rend der vermittelnde Korper unveréindert geblieben ist.
Dehnen wir daher den Begriff der Entropie auf unser ganzes
System aus, so erkennen wir, dals ihre Verinderungen in dem-
selben sich nach Ablauf eines umkehrbaren Elementarkreislaufes
aufgehoben haben.

Wie verhilt sich nun die Entropie bei einem nicht um-
kehrbaren Vorgange?

Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir gogleich den
extremen Fall eines einfachen Wirmeaustausches der beiden
Korper K; und K, betrachten, wobei die Mitwirkung irgend-
eines dritten Korpers G unnétig ist. Dem Korper K; wird hier-
bei jedentalls dieselbe Wirme entzogen, welche der Korper K,
aufnimmt, so dals wir zuniichst

adQ =d@Q, =dQ
setzen diirfen. Die Entropieiinderung des ganzen Systems schreibt
sich dann, wenn wir die Warmezufuhr positiv setzen

_dQ,  dQ 1 ;‘) '
dS— T;_ i‘lde(Tz e Tlfl }U. . : 2 (3}

d. h. beim blofsen Wirmeaustausch zweier Korper
nimmt die Entropie des Systems zu.

Schalten wir nunmehr wieder einen vermittelnden Kérper G
zwischen K; und K; mit den Temperaturen 77 und T, ein, und
lassen ihn einen Elementarkreislauf Fig. 50 zwischen den Tempera-
turen T\ <= 7; und 7' > T, vollziehen, so niitzen wir offenbar
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den Verwandlungswert der Wirme nicht mehr vollstindig aus,
da zwischen den Temperaturen 77 und 74 bzw. Ty und 7,
nicht umkehrbare Warmeiibergiinge stattfinden. Da wir indessen
den arbeitenden Korper selbst hierbei in seinen Anfangszustand
wieder zuriickfithren, d. h. den Elementarprozefs zwischen 7'
und 7% als umkehrbar ansehen diirfen, so gilt zunichst

gy dbs

i e

wihrend der Korper K; das Entropieelement d?QI verloren, der
il

. d
Korper K, dagegen TQQ gewonnen hat. Die gesamte Enfropie-
dnderung des Systems st also infolge der letzten Beziehung
dQy do, 1 1 At 1 ;
== —te (g —g)+ee(m=7) ©
Hierin sind aber wegen 1y > 1,, 1) > Ty beide Klammeraus-

driicke positiv und damit wird fiir diesen allgemeineren Elemen-
tarprozels wieder

o gty G R PR AR T 7

4

i

Fig. 50. Fig. bl.

Zu genau demselben Ergebnis wiren wir auch gelangt, wenn
wir den Vorgang im umgekehrten Sinne, und zwar derart hiitten
verlaufen lassen, dals jetzt natiirlich, um eine Wirmeaufnahme
d Qo bei niederer und eine Abgabe d@; bei héherer Temperatur
zu ermoglichen, 7y > 1, 1% << T, zu setzen wire, siehe Fig. 51,
wobel man natiirlich Arbeit autzuwenden hitte. Dals dieselbe
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grifser ausfiillt als wenn nach der Voraussetzung eines umkehr-
baren Elementarprozesses Ty = T, Ty = T, ist, lehrt ein Blick
auf die Figur.

Erinnern wir ung schliefslich noch der Voraussetzung, dals
unser aus 3 Korpern K; K, und G bestehendes System mit
seiner Umgebung nicht im Wirmeaustausch begriffen, d. h.
thermisch isoliert sein soll, was natiirlich eine Aufnahme bzw.
Abgabe von mechanischer Arbeit nicht ausschlielst, so haben
wir in der Entropie dieses Systems eine Grilse vor
uns, welche sich nur im positiven Sinne dndern
kann. Eine solche Entropiezunahme tritt alsdann
stets ein, wenn in dem System nicht umkehrbare
Zustandsinderungen vor sich gehen.

Fassen wir nunmehr den vermittelnden Korper wieder
allein ins Auge, so erkennen wir, dals die Entropieinderung
desselben mit der Wirmezufuhr bzw. Wirmeentziehung un-
trennbar verbunden ist, wihrend fiir die adiabatischen Zustands-
inderungen wegen d@ =0 auch dS=0 wird. Die Adia-
bate ist demnach eine Druckkurve, fir welche die
Entropie konstant bleibt; ihre Anderung in einen Korper
bedingt somit den Ubergang von einer Adiabate nach einer
benachbarten, wobei die Ubergangsstelle nach Gl (1) wegen der
Willkiirlichkeit der beiden Temperaturen T4 und 7 vollkommen
gleichgiiltig ist. Dies gilt auch sofort fitr den Ubergang zwischen
zwei beliebigen Zustandspunkten p’v’ und p” v” im Druck-
volumendiagramm, denen zwei Adiabaten mit den Gleichungen

f(pl,vr)= CI, f(p“ vif):C“,

entsprechen, da man den Weg ¢,
auch durch unendlich kleine mit-
einander abwechgelnde Isothermen
und Adiabatenelemente (Fig. 52)
ersetzen kann., Bezeichnen wir
also die elementare Wéarmeauf-
nahme auf einem der ersteren mit
d@, die zugehorige Temperatur
mit T, so folgt, dals, unter 8" |0
und S die den beiden Adiabaten
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C' bzw. C” und damit den Punkten p’v’ bzw. p” v zukommen-
den Entropiewerte verstanden,

(27
g aQ

S —S_L:'--T-. R, e LR )
wird. Dies aber ist nur moglich, wenn
aQ
2‘
ganz allgemein ein vollstdndiges Differential darstellt,
dessen Integration nicht an irgend welche Beziehungen zwischen
den darin steckenden Urvariabelen gebunden ist. Ersetzen wir
in diesem Ausdruck das Wéirmeelement d@, bezogen auf die
Gewichtseinheit, mit Hilfe der ersten Hauptgleichung der Wirme-
mechanik, nimlich

ds = (5a)

dQ=A@UH4pdv) . . . . . . (B),
so wird die Entropiefinderung der Gewichtseinheit

A id d
as — 4 (%I S
und hierin erkennt man deutlich, dals infolge der Méglichkeit
der Elimination einer der drei Variabelen p v T durch die Zu-
standsgleichung die Entropie § ebenso wie die Bigen-
energie U des Korpers eine reine Zustandsfunktion
der Gewichtseinheit derselben darstellt, welche im
allgemeinen durch zwei Verinderliche bis auf eine willkiirliche
Konstante vollkommen bestimmt ist. Wir diirfen demnach
analog der Gl. (4a) im § b fiir die Gewichtseinheit schreiben

8S—8 =28 (p,v)=8" (»T)=8"®T) .. . (50

Wenn auch durch diese Uberlegungen die mathematischen
Eigenschaften der Entropie und ihre Beziehungen zu den iibrigen
Begriffen der Wirmemechanik hinreichend aufgeklirt sind, so
darf man sich doch nicht verhehlen, dals damit fiir das Vor-
stellungsvermogen nur wenig geleistet ist. Diesem bietet der
neue Begriff schon darum Schwierigkeiten, weil er in der ganzen
Physik kein Analogon besitzt. Die von Zeuner hierfiir ge-
brauchte Analogie des Gewichtes, wobei wegen der mechanischen
Aquivalenz der Wirme die Temperatur als eine Fallhdhe er-
scheint, gibt wohl ein leidlich zutreffendes Bild umkehrbarer

(5D)

S
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Zustandsiinderungen, versagt dagegen vollstindig bei nicht um-
kehrbaren Vorgingen wegen der hierfiir charakteristischen Ver-
dnderlichkeit der Entropie. Aus diesem Grunde wollen wir von
dem Zeunerschen » Wirmegewicht« in der Folge keinen Gebrauch
machen und miissen uns vor der Hand mit der Definition der
Entropie als einer Zustandsfunktion der Kérper begniigen, welche
bei Wirmezufuhr zwar zinimmt, aber in einem um so geringeren
Grade, als dabei die Kérpertemperatur steigt.

Der Zusammenhang der Entropie mit anderen wirme-
theoretischen Grofsen lifst sich natiirlich leichter verdeutlichen,
als der Entropiebegriff selbst. Am einfachsten bedient man sich
nach dem Vorgange von Belpaire (1872) hierzu eines Dia-
grammes, in welchem die Entropie als Abszisse und die absolute
Temperatur als Ordinate gewihlt 7
werden. In diesem Entropie- B
Temperaturdiagramm
(Fig. 53) konnen die Zustands-
dnderungen eines Kérpersebenso
verfolgt werden, wie in dem
von uns bisher ausschlieflslich
gebrauchten Druckvolumen-
diagramm.  Gewisse Grolsen- |2
treten sogar im Entropie-Tempe- Fig. 5.
raturdiagramm viel deutlicher
hervor, als in jenem, so dals es wenigstens sich empfiehlt, beide
Darstellungsformen nebeneinander zu beniitzen, wie dies z. B.
von Zeuner in geiner »Techn. Thermodynamik« durchgehends
geschehen ist. :

So erkennt man aus Fig. 53 wegen d¢) = T'dS sofort, dals
die Wirmezufuhr beim Durchlaufen der Zustandskurve P, P P,
durch die Fliche P; P, S, S; gegeben ist, woraus wiederum folgt,
dals bei einem Kreisprozels Fig. 54, der auch in diesem Dia-
gramm durch eine geschlossene Linie sich darstellt, die ein-
geschlossene Fliche der geleisteten oder aufgewendeten Arbeit
dquivalent ist. Besonders einfach gestaltet sich im speziellen
Fall das Diagramm des Carnotschen Kreislaufes Fig. 55, da sowohl
die Isotherme wie auch die Adiabaten ganz unabhiingig von der
Natur des Korpers gerade Linien parallel der Abszissen- bzw.
Ordinatenachse sind.

g5 5
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Kehren wir schlielslich noch einmal zu Fig. 53 zuriick, so
erkennen wir, dals die der Zustandskurve P, PP, fiir den Punkt P
zugehirige spezifische Wéarme

aQ _ 48 im

=c_I_T: dT Sl it B | i k53 R IJ)

durch die Subtangente des Punktes P auf der Entro-
pieachse gegeben ist. Es heilst dies nichts anderes, als
dals die spezifische Wirme und die Entropie mit
demselben Malsstabe gemessen werden konnen, wie
denn auch ihre Dimensionen nach Gl. (7) iibereinstimmen. Fiir

& |

Fig. bd. Fig. 55.

konstante spezifische Wiarmen ist die Gl (7) direkt integrabel
und liefert fiir derartige Zustandskurven, welche den schon
frither bei Gasen erwihnten Polytropen im Druckvolumen-
diagramm entsprechen

&
S:Su+c]gn-T S o LT
0

also logarithmische Linien, deren Verlauf nur von dem
Werte der spezifischen Wirme ¢ abhiingt, nicht aber von den
sonstigen Eigenschaften des in Frage stehenden Korpers. s
sind also vor allem die rein thermischen Umwandlungen, welche
durch das Entropiediagramm verdeutlicht werden, wahrend im
Druckvolumendiagramm die mechanischen Gréfsen zuerst hervor-
treten. Dieses letztere wollen wir darum auch schlechthin als
dasArbeitsdiagramum, das erstere dagegen mit Mollier(1893)
als Wirmediagramm bezeichnen.

Die Eintragung von Zustandskurven in das Wirmediagramm
ist natiirlich im allgemeinen nur mdglich, wenn die Entropie
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als Funktion zweier Urvariabelen gegeben ist, wie denn auch
die Konstruktion von Druckkurven im Arbeitsdiagramm an die
Kenntnis des Energieinhaltes U als Funktion zweier Veriinder-
lichen gekniipft war. Fir vollkommene Gase haben wir
beispielsweise aus (5b) mit Ad U = ¢, d T

B T+Apd"" Mol o T S

oder wegen RT = pv und AR =1¢, — &

dv

dT
A8 = e + (e — &) s
woraus durch Integration die Entropieinderung
T .
8 — 8 = calgn 7 + (¢ — c)lgn )
0 Yo

hervorgeht. Fiir konstantes Volumen, also v=u1, folgt
daraus als Gleichung der Zustandskurve im Wérmediagramm

T
S — S =¢lgn T A A (9b),
fiir konstanten Druck wird dagegen aus der Zustandsgleichung
RdT = pdu,
womit (9) tibergeht in
arT T
dS_cu — -|-AR T _cpdT
oder
i
S—Su:cplgn-i;— O R e T
0

Die Formeln (9b) und (9¢) hétten wir natiirlich ebenso gut
auch aus (8) mit ¢ =e, bzw. ¢ = ¢, direkt ableiten konnen.
Fiir manche Zwecke empfiehlt sich auch die Darstellung der
Entropie als Funktion von Druck und Volumen. KEliminiert
man aus (9) die Temperatur mit Hilfe der Gasgleichung und
beachtet wieder A R = ¢, — e, so folgt

dS:cU%’HHp%‘f A NI
oder nach Integration

iy MR TG e SR e 11
Po Yo
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Mit dieser Gleichung kann man den Verlauf der Entropie
vollkommener Gase im Arbeitsdiagramm verfolgen und erhilt
z. B. mit § = 8 sofort die Gleichung der Adiabate. Bezeichnet
man dann den Parameter der Adiabate durch den Punkt pv
mit C, fiir pyv, dagegen mit Cy so zwar, dals mit o G

Cy

P =C, pur =G
wird, so geht (10a) auch iiber in

S—-So_—;c,_.lgncg s i (IOb}
0

eine Gleichung, die unserer allgemeinen Formel (5) fiir Gase ent-
spricht und deutlich die Entropieinderung beim Ubergang von
einer Adiabate zur anderen erkennen l4fst.

Nachdem wir so gesehen haben, dafs jedem Korper ein -
durch seinen augenblicklichen Zustand bis auf eine willkiirliche
Konstante bestimmter Entropiewert zukommt, ist auch die En-
tropie eines Systems von Korpern als Summe der Entropie-
betriige der einzelnen Korper bestimmt. Ist dieses System nach
aulsen vollkommen isoliert, so dals sein Energieinhalt im ganzen
keine Anderung erfahren kann, so gilt dies vom Entropieinhalt
doch nur so lange, als innerhalb des Systems vollkommen um-
kehrbare Zustandsinderungen vonstatten gehen, bei denen
immer die Entropieiinderung eines Korpers durch die entgegen-
gesetzten eines oder mehrerer anderer Korper ausgeglichen wird.
Da weiterhin die Erfahrung lehrt, dals iiberhaupt vollkommen
umkehrbare Vorgéinge nicht durchfithrbar sind oder anders aus-
gedriickt, dafs jede umkehrbar verlaufende Zustandsiinderung
von einem nicht umkehrbaren Vorgang, z. B. einem direkten
Wirmeiibergang oder einer Vernichtung von Arbeit in Wirme
begleitet ist, so wird in Wirklichkeit jede Zustandsinderung in
unserem isolierten System zu einer Entropievermehrung fiihren,
withrend die Energie von hoher temperierten Kérpern des Systems
auf nieder temperierte iibergegangen ist. Dieser Ubergang mufs
mit der Zeit zu einem Endzustande fithren, bei welchem alle
Unterschiede insbesondere diejenigen der Temperatur im System
ausgeglichen, die Energie aber, welche in demselben urspriing-
lich verschieden konzentriert war, unter Verminderung ihres nur
von Temperaturdifferenzen abhiingigen Verwandlungswertes gleich-
miilsig (ber das ganze System zerstreut ist. Daraus ziehen wir
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den Schlufs, dals mit jeder Energiezerstreuung inner-
halb eines Systems eine Entropiesteigerung des-
selben verbunden ist und bezeichnen diese Folgerung als
den zweiten Hauptsatz der Wéarmemechanik. Im
Grunde genommen ist derselbe nichts als eine Folge des Clausius-
schen Satzes, dals niemals Wiarme von selbst, d. h. ohne Kom-
pensaion von nieder temperierten Kérpern zu hoher temperierten
tibergehen kann, so dals auch diese Krfahrungstatsache hiiufig
als zweiter Hauptsatz angesprochen wird.

Das obige Ergebnis lifst sich natiirlich sofort auf das ganze
Weltall tibertragen, sobald es gestattet ist, dasselbe nach jeder
Hinsicht als endlich und isoliert aufzufassen. Alsdann wiirde in
demselben, worauf wiederum Clausius zuerst hinwies, die Entropie
einem Maximum zustreben, welches nach vollende-
tem Temperaturausgleich eintreten und weitere
Vorgiange ausschlielsen wiirde.

§ 16. Idealkreisprozesse von Wirmemaschinen.
Die Warmemaschinen: Motoren nnd Kiihl- bzw. Heizmaschinen. Be-
dingung fiir den idealen Verlauf eines Kreisprozesses. Polytropische
Kreisprozesse, Mannigfaltigkeit derselben bei gegebenen dulseren Be-
dingungen. Spezialgleichungen und Zahlenbeispiele.

Die Untersuchungen des vorletzten Paragraphen fiihrten uns
zu dem Ergebnis, dals in einem Elementarkreisprozels das Maxi-
mum von Wirme in Arbeit verwandelt werden kann, wenn diese
Wirme d@; dem arbeitenden Korper bei der hochsten Tem-
peratur zugefithrt und ein kleinerer Betrag d ¢, bei der tiefsten
entzogen wurde. Handelt es sich im umgekehrten Falle um
eine Wirmeiiberfiihrung vom niederen Temperaturniveau auf ein
hoheres, so wird der hierzu nitige Arbeitsaufwand ein Minimum,
wenn man das untere Niveau so hoch und das obere so tief als
moglich hilt. Die eigentliche Wirmeiibertragung zwischen dem
arbeitenden Korper G und den beiden anderen Korpern
K, und K,, von denen wir den einen als den Heizkorper, den
andern als Kiithlkorper bezeichnen diirfen, miifste dabei in
durchaus umkehrbarer Form, d. h. ohne jedes Temperaturgefiille,
erfolgen, was natiirlich, wie wir oben bemerkten, praktisch nur
unvollkommen erreichbar ist. Aus diesem Grunde sind alle
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durchweg umkehrbaren Kreisprozesse nichts als Idealvorginge,
deren Ergebnissen man sich in der ausfiihrenden Technik der
Wiéarmemaschinen so weit als mdglich zu nihern versuchen
wird, und welche somit einen Vergleichsmalsstab fiir die Voll-
kommenheit der ausgefiihrten Maschinen darbieten.

Unter einer Wirmemaschine verstehen wir dabei ganz allge-
mein eine Vorrichtung, welche uns beim Wirmeiibergang vom
hiheren Temperaturniveau zum niederen nitzliche Arbeit liefert
oder welche umgekehrt uns ermoglicht, unter Aufwendung von
Arbeit einem Korper Wirme bei niederer Temperatur zu ent-
zichen und sie auf einem hoéher temperierten Korper zu tiber-
tragen. Im ersteren Falle bezeichnen wir die Wirmemaschine
wohl auch als eine Wirmekraftmaschine, Warmemotor
oder kurz als Motor, im anderen Falle dagegen als Kilte-
oder Kiithlmaschine. Wenn hierbei nicht die Warmeaufnahme
bei niederer Temperatur das Ziel der Vorrichtung bilden sollte,
gondern die Wirmeabgabe bei hoherer Temperatur, so konnte
man auch von einer Heizmaschine sprechen. Dabei ist zu
bemerken, dafls diese letztere theoretisch nicht nur denkbare,
gondern auch wohl berechtigte Maschinengattung praktisch noch
keine Bedeutung erlangt hat, weil die nicht umkehrbare Wirme-
zufithrung in unseren gewdhnlichen Heizapparaten (z. B. den
Ofen) den bei niederem Preise der Wirmequelle, d. h. des Brenn-
materials, alles {iberwiegenden Vorteil der Einfachheit besitat.

In der Folge wollen wir uns iibrigens zunichst nur mit
golchen  Wirmemaschinen befassen, welche die Wirme von

Korpern empfangen bezw. an

solche abgeben, die nicht selbst

am Kreisprozesse feil-
nehmen, wodurch vor allem
chemische Vorgiinge innerhalb
der Maschinen vorerst ausge-
schlossen sind. Den vorderhand
noch unbekannten Idealprozels

“  unserer Wirmemaschine Fig. 56
TFig. 56. denken wir uns nunmehr durch

eine Schar von Adiabaten in

lauter elementare Kreisprozesse zerlegt, welche wir offenbar, ohne
am Gesamtresultat etwas zu #ndern, hintereinander durchlaufen
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kionnen. Jedem dieser Elementarprozesse entspricht eine Wirme-
aufnahme dQ; bei der Temperatur T; und eine Wirmeabgabe
d@Q, bei Tp, wenn es sich um einen Motor handelt, d. h. wenn
der Prozels im Arbeitsdiagramm im Sinne des Uhrzeigers durch-
laufen wird. Alsdann gilt aber fiir diesen Prozefs, dessen obere
Temperatur momentan mit derjenigen des Heizkorpers, und dessen
untere mit der augenblicklichen des Kiihlkorpers iibereinstimmen
muls, die Entropiegleichung

dh dQp
=
woraus sich durch Integration
aQ ( dQs
eS‘ j‘l s o J _T; - . . . . . . (])

ergibt. Diese Formel sagt nichts anderes aus, als dals auch
durch den endlichen Prozels die Gesamtentropie
des Systems nicht geéindert werden darf, wenn der-
selbe ideal verlaufen soll Die Temperaturen 7; und T}
werden nun im allgemeinen nicht, wie wir dies am Carnot-
Prozels kennen gelernt haben, unverinderlich bleiben, so dals
die in (1) angedeutete Integration nicht ohne weiteres ausfiihrbar
ist. In der Praxis stehen uns nun fast immer tropfbare Fliissig-
keiten oder Gase als Heizkorper K; bzw. Kithlkorper K, zur
Verfiigung, welche bei konstantem Drucke (z. B. der Atmosphiire)
Wirme abgeben oder aufnehmen. Alsdann aber haben wir,
wenn unter ¢; und ¢, die entsprechenden konstanten spezifischen
Wirmen verstanden

dQl:_chldTl szZKQCQdTg ~p = LE (2)

in (1) einzufilhren und erhalten dann nach Ausfithrung der
Integration zwischen den Grenzen Ty > 1y", Ty’ > Ty"

’

= Ty T
_E_]_Ci lgn ﬁ = K2 g lgn 2—,2,; A e (3),
1 2

d. h. einen zwischen 4 Temperaturen verlaufenden Vorgang.
Um iiber denselben nithere Auskunft zu erhalten, miissen wir
ihn natiirlich am arbeitenden Kdrper selbst verfolgen. Bezeichnen
wir das Gewicht desselben wie frither mit &, die spezifische
Wirme der Zustandskurve wihrend der Warmeaufnahme von
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K; mit ¢, diejenige withrend der Wirmeabgabe von Kz mit ¢,
so folgt auch

A=k Gl Ty dily — G et BN e R
je nachdem die Temperatur von G wihrend der Wirmeautnahme
zu und wihrend der Abgabe abnimmt oder umgekehrt. Nun
sind aber die Temperaturinderungen schon durch diejenigen
der Korper K; und K, also durch (2) bestimmt, so dals wir auch
setzen diirfen

Ge = 1 Kye, Qo Bl oo e e (D)

Daraus erkennt man, dals bei gegebener Menge G des arbeiten-
den Korpers die spezifische Wirme ¢’ und ¢” der Zustands-
kurven wihrend der Wirmeaufnahme und -abgabe ihres abso-
luten Betrags nach gegeben sind, wihrend ihr Vorzeichen von
demjenigen der Temperaturinderung im Verlaufe des Kreis-
prozesses abhéingt. Die hierin begriindete Mannigfaltigkeit
von Kreiglaufen tritt am deutlichsten im Wirmediagramm
Ve , ; Fig. 57 hervor. In dem-
s A N R selben liegen zunichst die

vier Isothermen IY/, 74",
Ty, Ty als Parallele zur
Abszissenachse fest. Als-
dann konnen wir willkiir-
lich sowohl das Gewicht G

LR als auch einen Anfangszu-
52 Tﬁ.;—i stand z B. Ty 8", wihlen
S und haben es darauf noch

in der Hand, der von da
ausgehendenZustandskurve
eine positive oder negative spezifische Wirme ¢”, deren Absolut-
wert durch (5) gegeben ist, vorzuschreiben. Die Schnittpunkte
dieser Kurven (Polytropen) mit der Isotherme T, seien S, und
Sp, sie bestimmen zugleich zwei Adiabaten mit denselben Entropie-
werten, welche die Isothermen 7% und 7" in den Punkten
Sa Sp’ bzw. Sy Sy’ schneiden. Welchen von diesen Schnitt-
punkten wir fiir die Fortsetzung unseres Prozesses withlen wollen,
ist natiirlich wieder gleichgiiltic und bedingt nur das Vorzeichen
der spezifischen Wirme ¢’ bei der Wirmeanfnahme. Hiernach
erhalten wir fiir den willkiirlich gewiihlten Ausgangspunkt S,
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auf der Isotherme Ty’ vier einander vollkommen gleichwertige
umkehrbare Kreisliufe, namlich

S, 8yt 84" Sy Sy Sp Sy’ 81"

Sﬂ” .S_]_"r Sa',’ Sa SQ" Sb .Sb” Sll,
so dafs man wegen der Wahlfreiheit von Sy und G im ganzen
w8 Kreisprozesse zur Verfiigung hat, welche simtlich der
Gl (3) Geniige leisten. Da jeder dieser Vorginge sich aus
vier Zustandsinderungen zusammensetzt, so sind, wie schon fiir den
Carnotprozels eines vollkommenen Gases, im allgemeinen vier ver-
schiedene Zylinder zur Durchfithrung unserer Idealprozesse notig.
Will man den Vorgang im speziellen Falle z B. mit einem
Gase in nur zwei Zylindern vollziehen, so ist es notwendig,
die Wiarme bei konstantem Drucke aufzunehmen und ab-

zugeben. Dann “aber hat man i_ 27 7

¢ =e'=¢p
zu setzen, womit aus (5)

Kici—= Kyey. (53)
gich ergibt und (8) in

oy s

g TR B %
iibergeht. Das  Arbeitsdia- |0 =
gramm Fig. 58 nimmt damit Fig. 58.

eine Form an, die wir schon
bei der Besprechung der Luftmaschinen kennen gelernt haben.
Der schraffierte Arbeitsgewinn folgt alsdann aus

AL=Ge (I —N'") — G (B'—T5") . . (6),
wozu noch die Gleichungen fiir die Wéirmezufuhr und Ent-
zichung _

(L)l = G{’p (T]_‘ — Tj”) — Ifl Cq (Tj_' '_Tl”) 7)

Q=G (T'—Tp'") = Ezop (T'—T12") | ~ ° .
treten, Der Verwandlungswert der zugefiihrten Wirme @ wird
schliefslich fiir diesen Kreislauf

-iiL__ 1 Tzl_Tzf!

I
oder wegen (3a)
AL T-z” T‘nl
@ T 1 &

Lorenz, Techn, Wirmelehre. 12
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entspricht also einem Carnotprozefs zwischen den Temperaturen
T," und Ty" bzw. einem gleichwertigen zwischen 73 und 75"
Die Ausfiihrbarkeit dieses Vorganges hiingt natiirlich wesentlich
davon ab, ob die Bedingungen (5a) und (3a) erfiillbar sind.
Andernfalls kann man den Vorgang durch Einschaltung eines
Regenerators vervollkommnen, wie wir schon im § 7 gesehen
haben. Eine vollstindige Anpassung an den durch Gl (3) ge-
kennzeichneten Idealvorgang, den ich wegen der polytropischen
Zustandskurven bei der Wirmeaufnahme und -abgabe seitens
des arbeitenden Korpers als einen polytropischen Kreis-
prozelsl) im Gegensatze zu dem Carnotschen bezeichne, wird
dann allerdings micht mehr erreichhar. Wir wollen darum fir
die beiden folgenden Zahlenbeispiele von dem zuletzt besprochenen
Spezialfalle absehen und die
gesamte Energieumwandlung fiir
gegebene iufsere Bedingungen
einmal in einem idealen Motor
und dann in einer vollkommenen
Kiihlmaschine berechnen. Die
auf die einzelnen Phasen des
Kreislaufes entfallenden Arbeits-
betriige ergeben sich aus der For-
mel fiir den ersten Hauptsatz zu

AL=Q—AG(U—U, O
wenn man den Energieinhalt des arbeitenden Korpers als Funk-
tion zweier Variabeln kennt. Entsprechen dann den Tempera-
turen Ty 10" 1o 1" Energieinhalte Uy’ Uy” Uy Uy sowie Driicke
i’ p1” po’ po” und spezifische Volumina vy’ v,” vy’ 05", 80 ergibt
sich z. B. fiir die Arbeitsleistung wibrend der Wirmeaufnahme ¢,
im Diagrammabschnitt p,"" 74" 13" py' Fig. 59

AL, = Ge' (Ty — Ty") — AG(Uy — Uy") — AG (p v —p1"vy") (92)

A

Fig. b9.

Die adiabatische Expansionsarbeit py’ T7' T%'py’ im zweiten
Zylinder betriigt dann wegen ¢ = 0

ALy = — AG(Uy — Uy) — AG @ vf —p'w) . (9b)

) Lorenz: Beitriige zur Beurteilung der Kiithlmaschinen, Zeit-
schrift d. V. d. Ing. 1894
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Im dritten Zylinder wird die Wirme @, abgegeben, und
dabei ist die Arbeit (p,” 15" 1% py’)
ALy= G (Ty" — Ty + AG (U5 — Uy") 4 AG (py' v/ —ps"v5") (9)
aufzuwenden, wihrend im vierten Zylinder, dem Diagramm-
abschnitt p;” T} Ty ps"’', der adiabatische Arbeitsaufwand
ALyp" = AG (U — Uy") 4 AG (po"" v” —py"v1"") . (9d)
eatspricht. Durch algebraische Addition fallen alle Grélsen U
und die Produkte pv heraus und es bleibt nur
AL = G (Ty — Ty") — Ge! (T — 1) . . (10)
oder wegen
Q= Ge (IY — IV =K. (Ty — Tl”)t

Q= G (Iy — 1) = Kpey (T — ”)[ (1)
die fiir alle Kreisprozesse giiltige Formel :
Vil A A P S R e )

ibrig, welche mit 3) zusammen den gesamten Energieumsatz in
unserem polytropischen Kreisprozels bestimmt,

Wenn wir uns auch angesichts der praktischen Undurch-
fiihrbarkeit dieser Kreisprozesse mit der speziellen Ermittlung
der Einzelarbeiten nicht befassen wollen, so erscheint doch der
Hinweis von Interesse, dafs die Formeln (9a) bis (9¢) sich fiir
vollkommene Gase besonders einfach gestalten. Wegen der Be-
ziehungen

A0 —TY=¢ (T'"—T")
Ao —p'v') = AR(IT'—T") = (¢p — &) (I" — T")
vereinfachen sich die Ausdriicke nidmlich in
AL =G —c) (If —TV)
ALy = Gep (IY — 13)
A LZ — (T (C” e Cp) (Ta” = Tz’}
ALJ.Z” —— ch (_Tzn Ll -Tlu),
deren Addition natiirlich wieder auf (10) fiihrt.

s seien nunmehr fir einen Motor beispielsweise K, — 20 kg
Heizgas gegeben, welche durch Verbrennung von etwa 1 kg Steinkohle
in atmosphirischer Luft entst.anden sein nnd eine absolute Anfangs-
temperatur von T, == 1850 " (also 7," = 1577° 0) besitzen mégen. Durch

Abkithlung bis auf die absolute Lufttemperatur T, =288%(x,' =4156°C)
128
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kann ihnen nun bei konstantem Druck, entsprechend einer spezifischen
Wirme ¢, = 0,24 eine Gesamtwirme von

Q, = K, ¢, (T, — T,') = 7500 WE

entzogen werden, von der ein moglichst hoher Betrag in mechanische Ar-
beit umgewandelt werden soll. Hierzu mégen als Kithlkérper K, =— 100 kg
Wasser von der Anfangstemperatur T, = 283°¢ (7)) = +-10°) ver-
fiighar sein.

Alsdann ergibt sich aus Gl (3) unseres Idealyorgangs mit ¢, =1

1850 g
20-0,24 - 1gn ——— 988 = 100 - lgn 585

fiir die Ablauftemperatur dieses Wassers
T, = 309,43 (oder 7,/ = 36,43°),
und damit fiir die Wirmeentziehung
Q= K, 0, (T,)—1T,") = 2643 WE,
go dafs aus dem Prozels ein Arbeitsgewinn von
AL = @, — Q,= 4857 WE,
oder ein Verwandlungswert von

AL Q.

=] — = —0 65

@ @
resultiert. Mit unseren 20 kg Heizgasen bzw. 1 kg Kohle erzielen wir
demnach

1L dRpy
N = or =162 75,

ein von wirklichen Maschinen weitaus nicht erreichter Wert.

Als zweites Beispiel betrachten wir den Kreisprozels in einer
Kihlmaschine, welche eine Salzlssungsmenge K, mit der spezifischen
Warme ¢, = 0,9 der Temperatur 7' =271°(z,) = —2° C) auf I}" — 268°
(r," = — 5° 0) abzukithlen hat, wihrend ihr wieder Kithlwasser von
der Anfangstemperatur 7, = 283° (z,"' = 4-10° C) in solcher Menge
K, zur Verfiigung steht, dals es mit T,' = 298° (z,/ = -+20°) ablanfen
kann. Alsdann ergibt unsere Gl (3) das Verhiltnis der Kiihl-
wassermenge zur Solemenge, nimlich mit ¢, =1

K, 1gn 271 — lgn 268

K, = “ign293—1gn283 =050
und daraus der theoretische Arbeitsaufwand im Verhiltnis zur Kilte-
leistung ),

AL Qg o HAETISMY o 0885 10

AR T O T 09 3
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oder
AL

Qs

Man wiirde also mit 1 PS d. h. mit 637 WE Arbeitsaufwand pro
Stunde unter den obigen Bedingungen eine Kiilteleistung von

637

9= 0,067

= 0,067.

= 9550 WE
erzielen.

Denken wir uns schliefslich die Arbeit von dem oben berechneten
Motor ohne jeden Zwischenverlust bestritten, so wirde man mit 1 kg
Kohlen erst 7,62 PS gewinnen und mit diesem eine Kiilteleistung von

7,62 -95660 = 728560 WE
erreichen kinnen. Aus diesem Beispiel erkennt man deutlich, dals
dieser Wirmeiibergang von der nieder temperierten Salzlésung an
das Kiihlwasser kompensiert wird durch den umkehrbaren Wirme-
iibergang von den Heizgasen an eine andere Wassermenge.

§ 17. Anderungen des Aggregatzustandes.
Schmelzwiirme und Verdampfungswirme. Schmelzdruck-, Dampfspan-
nungs- und Sublimationsdruckkurve. Kritische Punkte und Verzwei-
zungspunkt. Koexistenz verschiedener Aggregatzustinde, Mischungs-
verhiiltnis. Grenzkurven und Sitticungsgebiet. Experimentelle Be-

stimmung der spezifisclren Volumina.

Schon am Schluls des & 3 haben wir gesehen, dals die Korper
in der Natur im allgemeinen in drei verschiedene Formen oder
Aggregatzustinden vorkommen, und dafs der Ubergang
aus einem derartigen Zustand in
den anderen mit betriichtlichen B
Wiirmeerscheinungen verbunden
ist. Um dieses Verhalten zu [+’
studieren, gehen wir von einem
Kérper im festen Aggregat [5
zustande aus, der eine Anfangs-
temperatur 7, haben moge, und
fithren ihm bei dem konstanten ) }

Drucke p Wirme zu. Die hier  LLJIZ 7 S
durch hervorgerufene Tempe- i Fig. 60.
raturerhéhung konnen wir nun

am bequemsten in einem Druck-Temperaturdiagramm Fig. 60
verfolgen, und finden so, dals nach dem Erreichen einer Tem-

K.

L.
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peratur 7; der Korper zu schmelzen beginnt. Trotzdem dieser
Vorgang eine ganz erhebliche Wirmemenge, die wir auf die
Gewichtseinheit des Korpers bezogen als dessen Schmelz-
wiarme bezeichnen, absorbiert, dndert sich die Temperatur hier-
bei nicht, bis die Gesamtmasse des Korpers vollstindig in den
fliissigen Aggregatzustand iibergegangen ist. Erst dann steigt die
Temperatur der nunmehr homogenen Flussigkeit weiter bis T,
wo die Verdampfung beginnt und bleibt wieder bis zu deren
Vollendung konstant, wobei die Verdampfungswirme vom
Korper aufgenommen wird. In unserem Diagramm entsprechen
dem Schmelzprozels und der Verdampfung wegen der dabei gleich-
bleibenden Temperaturen die Punkte p T bzw. p T5, wihrend die
der Abgzissenachse parallele Linie konstanten Druckes direkt
die Temperaturzunahme vor und nach dem Schmelzen bzw. vor
und nach der vollendeten Verdampfung angibt. Wiederholen
wir den ganzen Vorgang unter einem anderen und zwar héheren
Drucke p’ so #ndert sich am allgemeinen Verhalten des Kor-
pers nichts, als dafs wir andere Punkte p' 7}’ baw. p’ Ty fiir die
beiden Aggregatzustandsinderungen erhalten, woraus zunichst
hervorgeht, dafs zwischen den hierbei herrschenden Tempera-
turen und dem Drucke bestimmte DBeziehungen bestehen
miissen. Diese Beziehungenh nun ergeben sich sofort durch die
Verbindung aller auf diese Weise gefundenen Punkte p T bzw.
p Ty unter sich, wodurch wir offenbar zwei Kurven erhalten,
welche den festen, fliissigen und dampfformigen Aggregatzustand
in unserem Diagramm voneinander abschlielsen und darum auch
als Schmelzdruck- und Dampfdruck- oder Dampfspan-
nungskurve bezeichnet werden.

Setzt man diese beiden IKurven mach oben hin fort, so ge-
langt man schliefslich zu zwei Punkten K; und K, bei denen
der Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand bzw. von
diesem in den gasférmigen stetic durch die ganze Masse hin-
durch erfolgt, ohne dals erst zwei verschiedene Zustandsformen
gleichzeitig nebeneinander bestehen. Hs heilst dies z. B. fiir
den Punkt K; nichts anderes als dafs der feste Kérper bei der
Anniherung an diesem Punkt durch den hohen Druck immer
plastischer, die Fliissigkeit dagegen immer ziher wird, bis schliefs-
lich in K; selbst kein Unterschied mehr zwischen ihnen besteht.
Damit aber verlieren auch die beiden Spannungskurven
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oberhalb der Punkte K; und K, als Grenzen zwischen verschie-
denen Aggregatzustiinden ihren Sinn, bzw. diese Kurven finden
in den Punkten K; und K, ihr Ende. Man bezeichnet diese
Punkte nach dem Vorgange von Andrews, der zuerst den
stetigen Ubergang der Fliissigkeit in die Dampfform oberhalb
K, nachwies, als kritische Punkte des Korpers, und
spricht demgemiils auch von kritischen Drucken und kri-
tischen Temperaturen. Setzen wir dagegen die beiden
Spannungskurven nach unten hin fort, d. h. wiederholen wir
den anfangs geschilderten Vorgang bei immer niederen Drucken,
so gelangen wir schlielslich zu einem Punkt Z, unterhalb dessen
der Korper als Fliissigkeit nicht mehr bestehen kann, so dals
er aus dem festen Zustande bei Wirmezufuhr unmittelbar in den
dampfférmigen iibergeht. Einen derartigen Vorgang bezeichnet
man aber als eine Sublimation, so dals sich an unsere beiden
Spannungskurven die Sublimationsdruckkurve als Grenze
zwischen dem festen und gasférmigen Aggregatzustand im Druck-
Temperaturdiagramm am Verzweigungspunkte Z anschlielst.
Der Verlauf dieser Kurve ist iibrigens erst fiir wenige Korper
und auch fiir diese nur auf eine kurze Strecke hinreichend genau
festgelegt; da man sich aber auf Grund der kinetischen Auf-
fassung der Wirme als Atomenérgie bei festen Korpern und
Molekularenergie von Gasen beide Zustandsformen beim abso-
luten Nullpunkt bzw. beim Drucke p = 0 ineinander iibergehend,
also jedenfalls bis dahin gesondert nebeneinander denken kann,
so scheint die Sublimationsdruckkurve nach diesem Punkte hin
zu verlaufen.

Die Abgrenzung der Aggregatzustiinde durch die Spannungs-
kurven in unserem Druck-Temperaturdiagramm schlielst indessen
nicht die Existenz eines Zustandes im Gebiete des andern voll-
kommen aus. So hat man z B. fir Wasser die Dampfspan-
nungskurve auch unterhalb des Verzweigungspunktes, der bei
ca. 4 0,0079° C und p = 4,6 mm Hg liegt, beobachtet und ge-
funden, dafs sie als stetige Fortsetzung des Teiles Z K, {iber der
Sublimationskurve bleibt. Dieser in Fig. 60 punktiert angedeutete
Verlauf der Dampfspannungskurve der sunterkiihltene Fliissig-
keiten scheint jedoch nicht stabilen Zustinden des Korpers zu-

‘zugehéren, da z B. das unterkiihlte Wasser bei der geringsten

Stérung in seiner Gesamtmasse erstarrt: Ganz ebenso gelingt es,
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gelegentlich eine Fliissigkeit auf eine hohere Temperatur, als
sie dem Dampfdrucke entspricht, ohne Verdampfung zu erhitzen,
d. h. in einen labilen Zustand iiberzufithren, den zie infolge
einer minimalen Stérung sofort aufgibt, um in den entsprechen-
den stabilen tiberzugehen.

Angesichts der nur sehr unvollkommenen experimentellen
Unterlagen {fiir das Studium dieser zweifellos merkwiirdigen Vor-
ginge konnen wir uns mit denselben um so weniger an dieser
Stelle weiter befassen, als sie technisch fast ganz bedeutungslos
sind. Fir die Erkenntnis der uns vor allem interessierenden
stabilen Gleichgewichtszustinde reicht iibrigens das bisher be-
niitzte Druck-Temperaturdiagramm nicht vollstindig aus, da es
z. B. keine Auskunft dariiber gibt, wie viel von einem Kérper
auf einer der Spannungskurven in einem oder dem andern Aggregat-
zustande sich befindet. Dafs beide Bestandteile in jedem Ver-
hiltnis miteinander im stabilen Gleichgewichte stehen, ergibt
sich dagegen sofort aus der Uberlegung, dals die Umwandlung
des einen in den andern nur durch #ulsere Wirmezufuhr unter
Aufrechterhaltung des Druckes erfolgt, also jederzeit unterbrochen
und wieder aufgenommen werden kann. Die Umwandlung selbst
geht durchaus stetig und der Wirmezufuhr proportional vor
gich; aufserdem ist sie vollkommen umkehrbar. Wir haben es
also in jedem Augenblicke einer derartigen Aggregatzustands-
inderung mit eindeutig bestimmten Zustinden zu tun, was aus
unserem p T-Diagramm nicht ohne weiteres zu ersehen ist.

Aus diesem Grunde wollen wir die hier geschilderten Ver-
hiiltnisse noch einmal im Druck-Volumen- oder Arbeits-
diagramm (Fig. 61), und zwar an dem physikalisch und tech-

nisch gleich wichtigen Wasser

K, = ”
el verfolgen. Wir erwirmen zu-
' A nichst die Gewichtseinheit Eis

von einer beliebigen Anfangs-
temperatur T, der ein be-
stimmtes spezifisches Volumen
) gl vy bei atmtrsphéi.rischem DFucke

: la” po entspricht, unter diesem
1 g Drucke auf T; =273 oder0°C.
Dabei wird das spezifische
Fig. 61. Volumen sich ausdehnen auf

A~
L
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vy = 1,09 l/kg. Bringen wir darauf das Eis zum Schmelzen,
wozu wir pro 1 kg ungefihr s =79 WE unter Atmosphiren-
druck benétigen, so erhalten wir Wasser von gleicher Temperatur
und einem spezifischen Volumen von vy’ = 1 <Z ;. Die Aggregat-
zustandsinderung ist also in diesem Falle mit einer Zusammen-
ziehung verbunden, welche auch durch weitere Erwirmung der
Fliissigkeit bei demselben Drucke nicht wieder ausgeglichen wird,
da bei T, =373 oder 1000 C, also dem Siedepunkte des
Wassers, dessen spezifisches Volumen erst auf v, = 1,04 I/kg
angewachsen ist.

Bei dieser Temperatur beginnt die Verdampfung, welche fir
1 kg unter Atmosphirendruck eine Wiarmezufuhr von r =537 WE
erfordert und einen Volumenzuwachs auf v, = 1650 l/kg zur
Folge hat. Erst nachdem alles Wasser in Dampfform iiber-
gegangen, der Korper in diesem Aggregatzustande also wieder
homogen geworden ist, tritt bei weiterer Erwérmung eine Tem-
peraturerhhung ein, welche, verbunden mit der Ausdehnung, um
so regelmilfsiger verldauft, je weiter man sich von dem Volumen
' entfernt. In diesem Zustande unmittelbar nach der Ver-
dampfung des letzten Fliissigkeitselementes, bezeichnen wir den
Dampf als trocken gesdttigt, wihrend er bei weiterer Hr-
wirmung tiberhitzt wird und immer mehr die Eigenschaften
der vollkommenen Gase annimmt. Vor der trockenen Sattigung
haben wir es mit einem Gemisch von Fliissigkeit und Dampf
zu tun, dessen gegenseitiges Mischungsverhiltnis
offenbar das Gesamtvolumen bestimmt bzw. durch
dieses gegeben ist. Es liegt dies einfach daran, dals so-
wohl der Dampfgehalt, den wir pro Gewichtseinheit mit «# be-
zeichnen, als auch die restierende Fliissigkeit 1 — 2 ihre spezifischen
Volumina wihrend der Verdampfung, die ja bei konstantem Druck
und konstanter Temperatur erfolgt, nicht fndern. Daher hat
man fiir das spezifische Volumen des auch als nasser
Dampf bezeichneten Gemisches mit # kg Dampfgehalt

=+ (1l —2)v = +o@’ —w) . . (1)
Eine ganz gleiche Formel
o =yu'+l—yPu=n4y®'—v) . . (18
gilt natiirlich auch fiir die Mischung von y kg Wasser und
(1 —y) kg Eis beim Schmelzen. Fiir die Giltigkeit der Formel (1)
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ist es gleichgiiltig, ob die Mischung der beiden Bestandteile in
verschiedenen Aggregatzustinden etwa eine homogene, auf alle
Volumelemente sich gleichzeitig erstreckende ist oder ob darunter
nur ein Nebeneinanderexistieren zu verstehen ist, wenn nur
der Druck bzw. die Temperatur in allen Volumelementen dieselben
und zwar die nach der Spannungskurve Fig. 60 zusammengeho-
rigen Werte besitzen. Wire dies nicht der Fall, so wiirde zwischen
beiden Bestandteilen auch ohne #ulsere Wirmezufuhr ein Wirme-
austausch eintreten und das thermische Gleichgewicht gestort sein.

Aus dieser Betrachtung ergibt sich aber auch weiterhin die
zur Bildung des Gemisches von # kg Dampfgehalt aus 1 kg
Fliissigkeit notwendige latente Wirme. Dieselbe kann nimlich,
da die restierende Fliigsigkeit wahrend der Zustandséinderung
weder ihren Druck noch ihre Temperatur dndert, nur zur Er-
hohung des Dampfgehaltes dienen und betriigt sonach, wenn »
die latente Verdampfungswirme von 1 kg bedeutet, fiir
unser Gemisch

el e i s s )

Ebenso hitten wir die Schmelzwiarme eines Gemisches

aus Wasser und Eis durch einen Wassergehalt von y kg
g ==igre LRl DR DL B L o

Wiederholen wir schliefslich den ganzen Vorgang bei anderen
Drucken, so finden wir wohl andere Werte fir die Volumina
w1 v’ vy mit anderen Schmelztemperaturen 77 und Siedetem-
peratur 75, sowie im allgemeinen eine Abnahme der latenten
Wérmen » und s mit steigendem Drucke, ohne dals sich aber an
den Betrachtungen, die uns zu den Formeln (1), (1a) und (2),
(2a) fithrten, etwas &Andert. Daher gelten diese Formeln fiir
alle Aggregatzustandsiinderungen unter beliebigen Pressungen, und
zwar, da auch andere Korper sich hierbei wie Wasser verhalten,
fiir beliebige Substanzen.

Ein anschauliches Bild hieriiber gewiihrt uns das Arbeits-
diagramm, wenn wir in demselben die simtlichen Punkte der zn
je einem Aggregatzustand gehorigen spezifischen Volumina fiir
alle Pressungen miteinander verbinden, wie es in Fig. 61 ge-
schehen ist. Auf diese Weise erhalten wir vier sog. Grenz-
kurven, von denen je zwei in einem kritischen Punkte K
bzw. K, stetig ineinander {ibergehen. Bei niederen Drucken kann
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es, wie die Figur dem Verhalten des Wasserdampfes entsprechend
andeutet, vorkommen, dafs die Grenzkurve vy’ der siedenden
Fliissigkeit in das zwischen den Grenzkurven des schmelzenden
Festkorpers und der erstarrenden Fliissigkeit gingeschlossene Be-
reich eindringt, so dafs dort die Angabe des Druckes und Volu-
mens nicht hinreicht, um den Zustand des Korpers eindeutig
zu bestimmen. s gehirt vielmehr hierzu noch die Temperatur-
angabe, durch welche mit Hilfe des p T-Diagramms die end-
giiltige Entscheidung hieriiber getroffen werden kann. Die drei
Grenzkurven der v; v, vy’ treffen sich zweifellos nahe der Abzissen-
achse in einem dem Verzweigungspunkte Z des p T-Diagramm
entsprechenden Punktes, ohne dals es bis jetst moglich wire,
aus vorhandenen Beobachtungen denselben im Arbeitsdiagramm
genau festzulegen. Anderseits nihert sich die Grenzkurye vy" des
trockenen gesittigten Dampfes asymptotisch der v-Achse, woraus
wir erkennen, dafs mit sinkendem Drucke, wie bei vollkommenen
Gasen, das spezifische Volumen unbegrenst zunimmt. Das von
dieger Grenzkurve und der mit ihr in K, zusammenlaufenden v,'
der siedenden Fliissigkeit eingeschlossene Gebiet werden wir in
der Folge kwrz als das Sittigungsgebiet bezeichnen, in
demselben ist mit der Lage eines Punktes auf einer Linie kon-
stanten Druckes (Fig. 61) bzw. durch das Abstandsverhiltnis von
den beiden Grenzkurven
vy — Vo z (v" — )

b b
= = S 5 L

(I—x) @' —w) 1—=

't"‘.!r ==

das Mischungsverhiiltnis von Dampf und Fliissigkeit gegeben.
Da wir auch ebenso das Mischungsverhiltnis des festen und
fliissigen Bestandteiles eines gerade im Schmelzen bzw. Erstarren
begriffenen Korpers zwischen den beiden anderen Grenzkurven
bestimmen kénnen, so folgt daraus, dals der Zustand eines belie-
bigen Korpers durch die Vereinigung seines p 7-Diagramms mit
dem pv oder Arbeitsdiagramm auch fiir den Fall der Koexistenz
zweier Aggregatzustinde eindeutig bestimmt ist.

Die Verzeichnung der Grenzkurven im Arbeitsdiagramm
setzt natiirlich die Kenntnis der beiden spezifischen Volumina v"
und v als Funktionen des Druckes, bzw. unter Zuhilfenahme
der Dampfspannungskurve als Temperaturfunktionen voraus.
Wiihrend nun die Ermittlang der Dampfspannungskurve ledig-
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lich die gleichzeitige Ablesung der Temperatur eines Bades, in
dem sich ein Gefils mit dem zu untersuchenden Korper im
Siedezustande und des Druckes an einem an das Gefils an-
geschlossenen Quecksilbermanometer erfordert, bietet die genaue
Volumenbestimmung inshesondere des Dampfes erhebliche
Schwierigkeiten. Um dieselben wenigstens einigermalgen beur-
teilen zu kénnen, wollen wir eine der gebriuchlichen Methoden,
welche S. Youngl) angegeben und vielfach zur Dampfdichte-
bestimmung angewandt hat, hier kurz betrachten. In
einem genau kalibrierten Glasgefils (Fig. 62) wird eine
bestimmte Menge G kg der Fliissigkeit eingeschlossen,
durch Erhitzen die Luft ausgetrieben und schliefslich
das Gefifs zugeschmolzen. In einem Bade von 90C.
nimmt der Inhalt bald dieselbe Temperatur an, worauf
die Volumina V' des flissigen und V" des dampffor-
migen Bestandteiles beobachtet werden. Ist der letz-
tere x kg pro 1 kg der Gesamtmasse, so hat man die
beiden Gleichungen

Fl=drit—pjn amd - = Gea¥ 0 00

woraus durch Eliminination von x=
V! bl A ;
— = 1l—= =] T i R

sich ergibt. Benutzt man nun bei einer und derselben Tem-
peratur, welcher naturgemifs dieselben Werte von »' und v ent-
sprechen miissen, zwei verschiedene Gefilse mit G; und G, kg
Inhalt, so beobachtet man die Volumina V' ¥; im ersten und
Vo' Vo' im zweiten und kann dann aus den beiden Formeln

b
G]_ _( _GIU” -

Vz" e Vzn' <
R et

die gesuchten Volumina v' und v" berechnen. Es ergibt sich so

@H'ﬁlllllli JD

Fig. 62.

') Journal of the Chem. Society of London, 1891.
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st Lot T T

V16— Vo' Gy ’
» ViV — Yl Vi (6)
S Vi e

Der Mangel dieser, wie aller verwandter Methoden besteht
nun darin, dals man niemals vor Niederschligen an den Wan-
dungen des Dampfvolumens sicher ist, wodurch man dann die
in demselben enthaltene Menge unterschiitzt und stets zu kleine
Werte von »" und zu grofse von v’ erhdlt. Da die der Be-
obachtung sich entziehenden Niederschliige wahrscheinlich
bei allen Temperaturen angenihert gleichbleiben, die Dampi-
dichte dagegen mit der Temperatur erheblich steigt, so ist zu
erwarten, dals der Fehler hierbei abnimmt, was auch durch
Parallelbeobachtungen von einer grifseren Zahl von Melsgefilsen
bestétigt wurde.

§ 18. Energie und Entropie nasser Dimpfe.

Die Fliissigkeitswirme und spezifische Wirme der inneren Grenzkurve.

Innere, #ufsere und gesamte Verdampfungswirme. Gleichungen von

Clausius und Clapeyron. Anwendung auf dem Schmelz- und Subli-
mationsvorgang. Energie- und Entropieéinderung beim Verdampfen.

Von den im letzten Paragraphen erwihnten beiden Aggregat-
sustandséinderungen ist nun die Verdampfung bzw. der um-
gekehrte Vorgang der Kondensation oder Verflissigung bei
weitem der wichtigste. Wir wollen uns daher zunichst mit
diegsem eingehender beschiiftigen, wobel uns der Umstand sehr
zustatten kommt, dafs hieriiber an einigen Korpern sehr zu-
verlassige und umfassende Experimentaluntersuchungen vor-
liegen, welche nicht nur die Priifung theoretisch erhaltener
Resultate, sondern auch eine weitgehende Verwendung derselben
fiir technische Zwecke ermoglichen. Auf den Schmelz- bzw.
Erstarrungsvorgang werden wir dabei nur insoweit zurtickgreifen,
als derselbe Analogien mit der Verdampfung bzw. Kondensation
aufweist,

Bei unseren Betrachtungen gehen wir von der Dampi-
spannungskurve im p 7'-Diagramm aus, die durch zahl-
reiche Versuche, von denen man die meisten dem KFranzosen
Regnault verdankt, empirisch fiir eine Anzahl von Kérpern
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festgelegt ist. Kine analytische Formulierung des Verlaufes
dieser Kurve setzt, wie wir gleich hier bemerken wollen, die
Kenntnis der Zustandsgleichung des Kiérpers innerhalb
eines Bereiches voraus, welches das Sittigungsgebiet umfalst,
Wie unvollkommen wir aber gerade nach dieser Richtung orien-
tiert sind, und welche Schwierigkeiten und Widerspriiche mit
anderweitigen Erfahrungsmitteln sich aus der Verwendung empi-
rischer Zustandsgleichungen ergeben, werden wir noch eingehend
festzustellen haben und miissen uns daher vorldufig mit der aus
Beobachtungen punktweise ermittelten Dampfspannungskurve
begniigen. Ganz dasselbe gilt auch fiir die Grenzkurve, deren
fiir viele Korper gut bekannter Verlauf im Arbeitsdiagramm
sich bis jetzt noch nicht durch einen geschlossenen Ausdruck
analytisch wiedergeben lilst, so dafs man auch hier auf graphische
oder tabellarische Darstellungen angewiesen ist. Die beiden im
kritischen Punkte K zusammenlaufenden Aste dieser Kurve,
deren einer der gerade siedenden Flissigkeit angehort, wihrend
der andere den ftrocken gesiittigten Dampf bestimmt, wollen
wir in der Folge kurz als innere und #dulsere Grenzkurve:
bezeichnen und allen den ersteren eigentiimlichen Grélsen den
Index’, denen der zweiten dagegen den Index"” erteilen. Die
bei gleichem Drucke p beiden gemeinsame Temperatur sei ab-
solut genommen @, und in Zentigraden der Celsiusskala 9,
withrend die absoluten Temperaturen aulserhalb der Grenzkurve
ftir einen und denselben Druck mit 7" bzw. 7" bezeichnet
werden mogen, je nachdem sie Punkten des Fliissigkeits- bzw.
des Uberhitzungsgebietes zugehiren.

Nunmehr denken wir uns den zu untersuchenden Korper
in flitssiger Form bei 00C gegeben und #ndern den Druck so-
lange, bis die Fliissigkeit bei dieser Temperatur zu sieden he-
ginnt. In diesem Zustande habe der Kérper die Energie Uy
und die Entropie Sy, beides Grofsen, welche bis auf willkiirliche
Konstante durch den Druck p, und das spezifische Volumen v’
eindeutig bestimmt sind. Erwirmen wir die Fliissigkeit unter
gleichzeitiger Drucksteigerung bis p so, dafs sie immer gerade
im Siedezustande verharrt, ohne doch Dampf zu entwickeln, so
wird ihre Zustandsinderung sich auf der inneren Grenzkurve ab-
spielen und wir erhalten fiir die Wirmezufuhr pro 1 kg
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—

g=A(U' — Uy + 4 )pdv Al b S T

Be
S

Diese Wirmemenge, welche nitig ist, um die Temperatur der
Gewichtseinlieit der Fliissigkeit auf der inneren Grenzkurve von
@y = 2730 auf @ zu erhdhen, wollen wir nach dem Vorgange
von Zeuner als die Fliissigkeitswirme bezeichnen. Die-
selbe muls, da sowohl der Druck, wie auch das spezifische
Volumen auf der Grenzkurve und mit diesem der Energieinhalt U
durch die momentane Siedetemperatur ¢/ gegeben sind, eine
reine Temperaturfunktion sein, fiir die man auch unter
Einfiihrung der spezifischen Wirmec' der inneren Grenz-
kurve

=
dg=c'd® oder ¢ zjc‘d(')‘ S T PR
9,

achreiben darf, worin natiirlich ¢’ wieder eine reine Temperatur-
funktion ist. HEs lilst sich nun leicht ibersehen, in welcher
Weise diese neue spezifische Wiirme mit den entsprechenden
Grolsen fiiv konstanten Druck ¢, und konstantes Volumen ¢’
der Fliissigkeit auf der Grenzkurve zusammenhingt. Zu diesem
Zwecke denken wir uns im Arbeitediagramm Fig. 63 die bei @
siedende Fliissigkeit einmal bei konstantem Volumen auf @ +-dT"
erwirmt, wobei der Druck

auf p -+ dp steigt und die 1 /{\
Fliissigkeit aus dem Sétti- e 9«?'6":{5 :

gungsgebiet heraustritt. Die
hierzu notige Wéarmemenge |# 0
ist pro 1 kg ¢,'dT". Alsdann |
bringen wir sie durch Er- |4 l

1

wiarmung bei  konstantem
Druck wieder in die Grenz- |
kurve zuriick, Wwo ent- 7
sprechend dem Drucke p +dp Fig. 63.
die Temperatur @ - 40O

herrscht, so dals eine Wirmemenge von ¢,' (d®@ —d1") zuzu-
fithren ist. Entziehen wir ihr schliefslich, auf der Grenzkurve
herabsteigend, die Fliissigkeitswirme dg, s0 haben wir einen un-
endlich kleinen Kreisprozels durchlaufen, bei dem die gewon-

[
|
|
|
|
|
o2y

-
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1
2 :
nung gegen die Wirmeelemente erster Ordnung vernachlissigt
werden kann. Somit besteht die Gleichung

e'dT ' (A0 — d T = ¢'d o,
in welcher fiir die Temperaturerhohung d7" bei konstantem

nene Arbeit im Betrage von - dpdv' als Differential zweiter Ord-

Volumen
Al
e =
(o )
zu setzen ist, so dafs wir auch schreiben diirfen
A6 DT
(Cp‘ e clr).l dp == (Cp, e CUJ) (_b_J_U )!I‘ Vi W e tw (v.)})
(0]

: 3 16 g 2%
Von den beiden Differentialquotienten %p— und (%;!7) ist der
£T3

erste der Dampfspannungskurve im p7-Diagramm zu entnehmen,
21" :
wihrend (E) aus der Zustandsgleichung folgt. Fiir Driicke
L3
weit unterhalb des kritischen pg, und reine Fliissigkeiten darf
man dieser mit hinreichender Genauigkeit die Form

v =1 {1 + a7’ + Jr‘g} nH—a8 — Po)j,
oder auch wegen der Kleinheit der Voluminderungen
v {l—l—p’(p —_‘poj} — {1 S+t + t)'r‘ﬁ} S i)
Hierin bedeutet («--0d¢') den Ausdehnungskoeffizienten,
B die kubische Kompressibilitdt der Fliissigkeit, p, den Atmo-

sphirendruck und z' die Temperatur gemessen vom Nullpunkt
der Celsiusskala. Aus (4) folgt aber sofort

Iaj’“ .DTJ o '?J“ﬁ.
(?’_ﬁ): (Fﬁ)_ T e

Beispielsweise hat man fir Wasser nach Beobachtungen von
Hirn und Amagat
@ = 0,00009, &= 0,000003, g = 0,00004,
wenn p in Atmosphiren gemessen wird. Alsdann ergibt sich fiir den
Siedepunkt des Wassers

(E%) — 0,088.
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Anderseits folgt fiir diesen Punkt aus der Spannungskurve nach
Regnault

a0

dp

go dafs wir fiar siedendes Wasser unter Atmosphirendruck nach Gl (3)

0’058 ’ I . Li '
= W (CP —Cp ) =— 0,003 (C‘.. =Gy )

28

£l

(cy; =T c’)
erhalten.

Da nun fiir Flissigkeiten mit geringer Voluminderung die
Differenz ¢,' — ¢, ohnehin nur sehr klein sein kann, so gilt dies .
unter den vorstehenden Bedingungen in noch viel hoherem
Malse von ¢;' —¢, s0 dals wir in gentigendem Abstande
vom kritischen Punkte unbedenklich ¢’ = ¢ setzen
und fiir die Fliissigkeitswirme angendhert an Stelle
von (2)

(C]
dg = ¢y d® oder gzgcp‘d(')‘ R eyl
o}

schreiben diirfen. Die praktische Bedeutung dieser Néherungs-
formeln liegt in der verhiiltnismilsigen Leichtigkeit der direkten
Bestimmung der spezifischen Wirme ¢,, wihrend die Ermittlung
von ¢ wie diejenige anderer spezifischen Wéarmen nur auf
indirektem Wege moglich ist.

Haben wir nun die Fliissigkeit im Siedezustande bei der
absoluten Temperatur @, welche nach der Dampfspannungskurve
in p T-Diagramm dem Drucke p entspricht, so wird jede weitere
Wiirmezufuhr bei konstantem Drucke eine Verdampfung zur
Folge haben, so zwar, dals unter U" die Energie der Gewichts-
einheit trocken gesittigten Dampfes vom Volumen v verstanden,
die latente oder Verdampfungswirme sich zu

r=A(U"—0U% 4+ Adp ("'"—v) . + « & (5)
ergibt. Da auch bei diesem Vorgange durch die Temperatur &
sowoh!l der Druck p als auch die Volumina »' und v" gegeben
sind, so gilt dies ebenso von den Energiegrolsen U’ und U",
und daraus folgt in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, dals
auch die Verdampfungswiirme r eine reine Temperatur-
funktion sein muls.

Wiihrend nun fiir die Flissigkeitswirme g infolge der mini-
malen Voluminderungen die dem zweiten Gliede der linken
13

Lorenz, Techn. Wiirmelehre.
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Seite von Gl (1) entsprechende #Hulsere Arbeit nur eine unter-
geordnete Rolle spielt, nimmt dieselbe beim Verdampiungs-
prozels sehr betriichtliche Werte an. Es erscheint deshalb sehr
zweckmiilsig, mit Zeuner fir die um diesen Betrag vermindeite
Verdampfungswiarme, welche nach der kinetischen Auffassung
das Aquivalent der Disgregationsarbeit der Flissigkeits-
molekiile darstellt, eine besondere Bezeichnung einzufiihren
und diese neue Grolse

o=r — Ap "'—v) = AU"—-U") . . . (6)
die innere Verdampfungswidrme im Gegensatze zu der
dulseren Verdampfungswirme Ap(v'— o) und der ge-
samten Verdampfungswirme r zu nennen.

Die zur vollstindigen Umwandlung unserer Fliissigkeit von
@, oder 00C in gesiittigtem Dampf von @ nétige Wirmezufuhr
ergibt sich demmnach durch Addition von (1) und (5) pro 1 kg zu

l=qt+r=q4o0o+4Ap@'—2) . . . . (1)
und soll in der Folge als Gesamtwirme des trocken
gesittigten Dampfes bezeichnet werden. Sie ist natiirlich
ebenso wie ihre Bestandteile g, », baw. ¢ und 4p (" —2"
eine reine Funktion der Sattigungstemperatur @. Die
Einfithrung der Gesamtwirme und ihre Bestimmung fiir eine
grolse Zahl von Stoffen in weiten Temperaturintervallen ist eines
der grolsten Verdienste des Franzosen Regnault, welcher da-
durch zugleich der Begrinder der rationellen Theorie der ge-
gittigten Damptfe geworden ist.

Nachdem wir so durch Zufuhr der Gesamtwirme i die
Gewichtseinheit unserer Flissigkeit in trocken gesdttigten Dampt
verwandelt haben, bleibt uns nur noch die Bestimmung der-
jenigen Wirmemenge iibrig, mit welcher der Kérper auch bei
Verinderung des Druckes und der Temperatur im trocken ge-
gitticten Zustande erhalten, oder mit anderen Worten eine
Zustandsinderung auf der #ulseren Grenzkurve
durchlaufen kann. Da der Verlauf dieser Kurve im Arbeits
diagramm als bekannt vorausgesetzt wird, so ist damit auch die
dulsere Arbeitsleistung bei einer solchen Zustandsiinderung durch
die anfiingliche und schliefsliche Temperatur bestimmt und
unsere Aufgabe lduft im wesentlichen auf die Ermittlung der
spezifischen Wiarme ¢ der dulseren Grenzkurve hinaus.
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Zu diesem Zwecke lassen wir den Korper von einem Anfangs-
zustande 4 (Fig. 64), in dem er beim Drucke p gerade die
Siedetemperatur @ besitzt, aber noch vollkommen fliissig ist,
ausgehend einen Kreisprozels
durchlaufen, indem wir ihn
zuniichst durch Zufuhr der
Wiérmemenge ¢'d@ auf der
inneren Grenzkurve erwérmen,
wedurch er in den Zustand A’
entsprechend dem Drucke
P+ dp und der Siedetempe-
ratur @ 4 d6® iibergeht.
Fihren wir jhm dann bei Fig. 64.

diesem Drucke die dem-

selben entsprechende latente Warme » —+ dr zu, 8o ver
dampft er vollstindig unter Arbeitsleistung und gelangt in den
Zustand B'. Nunmehr entziehen wir ihm, ohne die #ulsere
Grenzkurve zu verlassen, das Wirmeclement ¢'d®, wonach er
wieder die anfingliche Temperatur @ und den zugehérigen
Druck p besitzt. Um ihn schlielslich in den urspriinglichen
Flissigkeitszustand zuriickzubringen, brauchen wir dann nur noch
die der Temperatur @ entsprechende Verdampfungswirme » zu
entziehen. Das Krgebnis aller dieser Zustandsiinderungen ist
dann offenbar ein Arbeitsgewinn, dessen Aquivalent sich aus
der Differenz der dulseren latenten Wirme bei den Temperaturen
G und O+dO m A@@"—v")dp ergibt, so dals wir nach der
Energiegleichung auch haben

C‘d(’)—{—?’—l—d?‘ ---- C“d(‘)—r:A(v“-—v")d})
oder kiirzer

o dr ey
& :c‘—]—d—(;—zi(v’—v)ﬂ;) T T I {8)

Da nun ¢'d® = dq und g + » = A war, so diirfen wir auch
hierfiir schreiben

5 di : s dp
=Wl s ap s o s Y

Nach diesen von Clausius zuerst angegebenen Formeln ist
also die spezifische Wirme ¢ des trocken gesiittigten
Dampies durch die uns schon bekannten Temperaturfunktionen

13*
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bestimmt. Ihr Vorzeichen hingt, da die Volumsdifferenz »"—uv’
gtets positiv ist, wesentlich von der Verinderlichkeit der Gesamt-
wirme und des Druckes mit der Sattigungstemperatur ab. Wir
werden spiter sehen, dals die letztere Verinderlichkeit fiir die
meisten praktisch wichtigen Dampfe iiberwiegt, so dafs fiir die-
selben ¢ negativ wird.

Durch eine geringe Modifikation des eben betrachteten Kreis-
prozesses gelingt es weiterhin, eine Beziehung zwischen der Ver-
dampfungswirme und den andern Variabelen abzuleiten, welche
fiir die Theorie der Dimpfe wohl die grilste Bedeutung besitat.
Legen wir nimlich durch die beiden Schnittpunkte 4 und B
einer Isobare mit den Grenz-
kurven im  Arbeitsdiagramm
Fig. 65 Adiabaten, so schneiden
dieselben eine benachbarte Iso-
bare in den Punkten € und D.
Der zwischen den vier Punkten
ABDC eingeschlossene Prozels
ist aber, da innerhalb des Sitti-
gungsgebietes der Druck sich nur
mit der Temperatur dndert, die

L Isobarenalso gleichzeitig
Isothermen darstellen, ein

elementarer Carnotscher Kreislauf, dessen Verwandlungswert
sofort durch das Verhdltnis d@:6@ gegeben ist. Anderseits
ist die bei der isothermen Zustandsiinderung von A4 nach B
zugefithrte Wiarme », wihrend das Aquivalent der geleisteten
Arbeit bis auf unendlich kleine Grélsen zweiter Ordnung mit
A@'"—v")dp, also dem schon aus dem zuletzt untersuchten
Kreiglaufe gewonnenen Betrage iibereinstimmt. Wir erhalten
gomit die zuerst von Clapeyron (1834) angegebene Gleichung

A" —v)dp A d (-)

r &
oder
dp
ez = e i [y
r=A6 (v vJJ(_). o A AR (=B R

Mit dieser Gleichung kénnen wir aber auch sofort an Stelle
von (8) schreiben i
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dr r d i

thestisrgg g 2 e ('(~)) A
eine Formel, auf die wir noch zuriickkommen werden. Die
Clapeyronsche Gl. (9) bietet uns aulserdem die Moglichkeit, aus
dem Verlaufe der Dampfspannungskurve im p 7- Diagramm sowie
aus dem der Grenzkurven im Arbeitsdiagramm die latente Wiirme r
zu berechnen, Hiufig wird indessen der umgekehrte Weg ein-
geschlagen, da es leichter ist, mit Hilfe der Regnaultschen
Versuchsmethoden A bzw. » zu bestimmen, als das spezifische
Volumen »" der trocken gesiittigten Dampfe, welches man somit
bei bekannten r aus (9) berechnen kann. Auf diese Weise sind
die Zahlen der bekannten Dampftabellen von Zeuner ent-
standen, auf die wir spiter eingehen werden. Nur soviel sei
an dieser Stelle bemerkt, dals man aus GI. (9) {iber die Ver-
anderlichkeit von r mit der Temperatur schon aus dem Anblicke
des p T-Diagramms und der Grenzkurven im Arbeitsdiagramm
Aufschlufs erhiilt. Mit steigender Temperatur nimmt niimlich
augenscheinlich die Differenz v"—v' im allgemeinen rascher ab,
als der Differentialquotient dp:d® zunimmt, so dals wir
eine Abnahme von r mit steigender Temperatur erwarten diirfen.
Im kritischen Punkte selbst hat dp:d® noch einen end-
lichen Wert, withrend v — ' geworden ist, so dals dort mit
dem Aufhoren des Unterschiedes zwischen Fliissig-
keit und Dampf auch die Verdampfungswirme r
verschwindet.

Der Clapeyronschen Gleichung wohnt indessen eine noch viel
allgemeinere Bedeutung inne, da sie sich z B. sofort anch auf den
Schmelzprozels anwenden ldfst, der ja, wie wir im vorigen
Paragraphen erkannt haben, dem Verdampfungsvorgang vollkommen
analog verliduft. Bezeichnen wir die Voluminderung beim Schmelzen
des festen Korpers mit 4v, die Schmelzwirme wie frither mit s
und die dem Drucke p entsprechende Schmelztemperatur mit T, so
lantet unsere Formel

_ 43 4p
g 5

Nun haben wir frither gesehen, dafs z. B. fiir den Ubergang von
Eis in Wasser 4v der Kontraktion entsprechend negativ war, withrend
die Schmelzwiarme s sich positiv ergab. Daraus folgt aber, dals auch
der Differentialquotient dp: dT negativ sein mufs, d. h. dafls die

g R U R R (g
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Schmelzdruckkurve im p7-Diagramm eine Drucksteige-
rung mit sinkender Temperaturanzeigt (Fig. 60). Mitdem fiir
Wasser und Eis giiltigen Werte 4v=0,00100 — 0,00109 = —0,00009 chm kg
und s0 80 WE fiir T = 273° folgt in der Tat

dT 273 - 0,00009

=i = 000000075

Hierin ist der Druck in kg/qm =zu verstehen, so dafs fiir eine
Atmosphire d. i. 10333 kg/qm Drucksteigerung sich eine Schmelzpunkt-
erniedrigung von etwa 0,0075° in guter Ubereinstimmung mit Beobach-
tungen von W. Thomson (1851) ergibt. Neuerdings ist auch an zahl-
reichen anderen Stoffen ein derartiges Verhalten festgestellt werden.

Hiernach wiirde das Eis, welches bei 0° (T = 273°) unter Atmo-
spharendruck schmilzt, im absoluten Vakuunm schon bei —+-0,0075° zum
Schmelzen gebracht werden konnen. In Wirklichkeit aber gelangen
wir damit schon in den Bereich der Sublimation, welche ungefihr bei
dieser Temperatur beginnt und der ein Dampfdruck #ber dem Eise
von 4,6 mm Hg = 0,06 Atm. entspricht. Durch diese Werte ist aber
der im letzten Paragraphen erwiihnte Verzweigungspunkt Z im p T Dia-
gramm bestimmt. Unterhalb desselben sublimiert nun das Eis, indem
es bei der Temperatur @' und dem Druck p' die Sublimations-
wirme aufnimmt, welche nichts anderes als die Summe aus der Ver-
dampfungswirme » und Schmelzwirme s sein kann. Wir haben somit
fiir den Sublimationsvorgang die Gleichung

/ ap
rt+s=A0 ¥'—u) e R L S E (10),
wofiir wir auch wegen der Kleinheit des Eisvolumens v gegen das
Dampfvolumen ¢ bei den fraglichen Temperaturen
4P’
r+s=Aas" a6
angendhert schreiben dirfen. Ganz analog haben wir also auch fiir
die Verdampfung aus der Flissigkeit mit Vernachlidssignng des Fliissig-
keitsvolumens o'
dp
e @'J” et
IS ARy

Im Verzweigungspunkte ist nun p = p' und @ = @, ohne dafs
diese Ubereinstimmung sich auf den Differentialquotienten zu erstrecken
braucht. Denn wir erhalten durch Subtraktion der beiden letzten
Formeln

8 Lyt Y dp 1
s= A0y (d—er—@). ARt N s 5 )
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woraus man sofort erkennt, dals im p T'- Diagramm (Fig. 60) die Schmelz-
kurve p' @ im Verzweigungspunkt Z eine grolsere Neigung gegen die
Temperaturachse besitzt als die Dampfdruekkurve p @. In der Tat zeigt die
nachstehende kleine Tabelle nach J uhlin (1892), dals der Dampfdruck
iiber Eis bei derselben Temperatur stets tiefer liegt, als derjenige iher
unterkiihltem Wasser.

Tabelle X.

Dampfdruck iiber Eiz und Wasser.

13?;1}31.?“1. Dampfdruﬁl}c}elrn mm Hg diasade
Eis | Wasser
—13 1,532 1,744 0,212
== 15 1,999 2,197 0,198
— b 8,068 | 3,203 0,135
0 4602 | 4,618 0,016

Fiir 0° ist die Differenz schon sehr klein wegen der Nachbarschaft
des Verzweigungspunktes. Dasselbe Verhalten wurde von Fischer
(1886) konstatiert.

Nach dieser Abschweifung kehren wir zu den gesittigten
Dimpfen zuriick und bestimmen zuniichst die Anderung der
Energie U eines Gemisches mit dem Dampfgehalte = in der
GGewichtseinheit. Dabei gehen wir von der ersten Hauptgleichung
aus, die wir in der Form

Ad T—=d.Q —Apdv st o oy e an12)
schreiben konnen, und berechnen die Wirmemenge 4@ aus
einem Elementarkreisprozels A B €D im Sattigungsgebiet (Fig. 66),
welches die zu untersuchende 4
Zustandsinderung C' D enthilt.
In diesem Kreislauf nehmen
wir den Punkt C, dem die
gpezifische Dampfmenge x bzw.
das spezifische Volumen v, ent-
gprechen moge, zum Ausgang.
Der zugehorige Druck sei p,
die Temperatur @ und die
latente Wirme ». Nunmehr
verfliissigen wir das Gemisch
vollstindig bei diesem Druck
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durch Entziehung der Wirmemenge «r, so dafs wir bei 4 die innere
Grenzkurve erreichen. Auf dieser steigern wir den Druck um dp
und die Temperatur um d® durch Zufuhr des Wirmeelementes
dg = ¢'d® und gelangen 8o nach B, worauf wir wieder verdamptfen,
bis die spezifische Dampfmenge # | dx im Punkte D erreicht ist.
Hierzu benétigen wir, da auch die latente Wirme entsprechend
dem Drucke p -+ dp auf r + dr steigt, eine Warmezufuhr von
zr 4 d (zr). Gehen wir schliefslich auf umkehrbarem Wege
von D nach € unter Entziehung des gesuchten Wirmeelementes
d @, so haben wir durch unseren Kreislauf das Arbeitsiquivalent
A (v; — v') dp gewonnen, und diirfen mithin schreiben

p —xr+dgt+aor+d@r) —dQ =4 (v, —v')dp
ik d@ =dgqt+d@r)—A@w.—v)dp . . . (13)

Fithren wir diesen Ausdruck in (12) ein und beachten. dals
dort v, an Stelle von v zu setzen ist, so haben.wir auch

AQU = dg+d(@r) — Ad (vep) + Av'dp,
oder wegen Gl. (1) des vorigen Paragraphen v, = v' 4+ = (v' — ")
AdU=dqg-} d(@r)— Ad {z " — ') p| — Apdv'

Sehen wir nunmehr von der aufserordentlich kleinen Veriinder-
lichkeit des spezifischen Fliissigkeitsvolumens »' ginzlich ab, was
bei hinreichender Entfernung vom kritischen Punkte immer zu-
lassig.ist, so vereinfacht sich die letzte Gleichung in

AdU =dg+ dfgr — Az (" — ') p},
oder auch unter Einfithrung der inneren Verdampfungswirme o
nach Gl (6)
Ad U =dg-fditop) ' i gushouid)

Gehen wir demnach von einem durch g;@;0; gegebenen
Anfangszustand aus, so hat sich beim Ubergang in den Zustand
gxo die Energie des nassen Dampfes um den Betrag

1
U—U=3@—a+29—ae) . . . (43

gedandert, ein durch seine Einfachheit gewils {iberraschendes Er-
gebnis,

Die vorstehende Betrachtung kénnen wir aber auch zur Ge-
winnung eines Ausdruckes fiir die Entro piefinderung des nassen
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Dampfes benutzen. Zu diesem Zwecke setzen wir zunichst in
Gl (13) mit Hilfe der Formel fiir das spezifische Volumen
Vg — = —)
und erhalten so fir die Wirmezufuhr bei einer beliebigen Zu-
standséinderung
dQ =dg+d(xr) — Az (' —v)dp . . (13a)
Beachten wir nunmehr, dals nach der Clapeyronschen
Gleichung
AW —v)dp =5 a0
war, so wird aus (13a)
dQ=dg+d (@) — a0,

oder nach Zusammenziehung der letzten beiden Glieder

dQ:dq—{-@d(%). et e BOIE)

Diese Differentialgleichung ist nun im Gegensatze zu (14)
nicht ohne weiteres integrabel, da das zweite Glied der rechten
Seite kein vollstindiges Differential darstellt. Diese Schwierigkeit
fallt aber sofort weg, wenn wir durch die Temperatur @ divi-

dieren und
dQ  dg @r
®—® ¢ ((_-;)

!

schreiben, worin das erste Glied der rechten Seite jetst offenbar
die Entropieinderung d8 der Fliussigkeit auf der
inneren Grenzkurve und die linke Seite die gesamte
Entropieinderung dS bedeutet.

Unsere Gleichung lautet somit auch

dS:dS‘-{—d(;g) e e

oder nach Integration
o e g e BN T
e N e
worin der Index 1 einen Anfangszustand andeutet. Soll im
Anfang gerade siedende Fliissigkeit vorhanden sein, welche durch
Wiarmezufuhr bei konstantem Druck in trocken gesiittigten

(16a),
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Dampf tibergefithrt wird, so haben wir y =0, 2 = 1 und §; =
8 = 8;'. Bezeichnen wir dann die Entropie des trocken ge-
sittigten Dampfes fiir die Temperatur @ mit 8", so wird aus

(16a) fiir diese Zustandsinderung

S”—is“:i@. A e st
go dals der Quotient » : @ unmittelbar den Entropiezuwachs bei
der Verdampfung angibt. Die Differentialgleichung dieser Formel
stimmt iibrigens mit (8b) tiberein, da man offenbar

ddl = 6d4ds

"d@ = &dS"
schreiben darf. %

HEs ist nun iiblich, ebenso wie der Fliissigkeitswirme so auch
der Entropie der beim Gefrierpunkt des Wassers (00 oder @) =
2739) gerade siedenden Flissigkeit willkiirlich den Wert Null
zuzuschreiben, und dann die Werte von

“
S‘:éd—(j wd §—8=g . . .. @7
als reine Temperaturfunktionen in die schon erwéhnten Dampf-
tabellen neben dem Druck p, der Siedetemperatur ¢, dem
Differentialquotienten dp : d® sowie den spezifischen Volumina
v’ und v"” und der Verdampfungswirme aufzunehmen, wodurch
die rechnerische Verfolgung von Zustandsinderungen nasser
+7 Dimpfe sehr erleichtert wird.
Ve Das Berechnungsverfahren der
Tabellenwerte hingt natiirlich
von den empirisch ermittelten
Ausgangsdaten -ab, die fir die
einzelnen Substanzen von den
. Beobachtern mit Riicksicht
I P | auf deren Eigenschaften und
| die Zuverlissigkeit der Fest-
l stellung verschiedenartig ge-
0 l 5 |52 S wihlt Tvurden. Hierauf sowie
auf die Kontrollen, welche
infolge der Beobachtung von
Werten, die miteinander durch unsere Formeln sich ergeben,
werden wir bei der speziellen Behandlung der einzelnen Dampf-
arten noch zurtickkommen.

Fig. 67.
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Schliefslich sei noch erwihnt, dafs das thermische Verhalten
der nassen Diampfe am bequemsten im Wiarmediagramm ver-
folgt werden kann, dessen Konstruktion bei bekannter Abhéingig-
keit der beiden Entropien 8 und § von der Temperatur keine
Schwierigkeiten mehr bereitet. Auch in diesem Diagramm er-
halten wir, wie Fig. 67 andeutet, zwei Grenzkurven, die wegen
des Verschwindens von » im kritischen Punkte zusammenfallen.

§ 19. Die Berechnung von Dampftabellen.
Die gewihnliche und redunzierte Spannungskurve. Gesamtwirme von
Wasserdampf nach Regnault. Unsicherheit der spezifischen Wirme
des Wassers. Versuche von Frank {iber die Verdampfangswirme von
Wasser. Battellis Bestimmung des spezifischen Wasserdampfvolumens.
Zustandsgleichung von Tumlirz. Tabelle des gesittigten Wasser-
damptes.

Die Verwendung der im letzten Abschnitt gewonnenen Be-
ziehungen fiir die rechnerische Verfolgung beliebiger irgend-
wie definierter Zustandsinderungen innerhalb des Sittigungs-
gebietes setzt naturgemidls die Kenntnis aller malsgebenden
Grofsen als Funktionen der Sittigungstemperatur voraus. Da
diese Funktionen durch die Wirmegleichungen des letzten Para-
graphen selbst miteinander verkniipft sind, so erscheint es mog-
lich, einzelne derselben aus dem Verhalten der anderen fiir jede
vorgelegte Sittigungstemperatur abzuleiten. Als Ausgang dient
uns dabei stets die Spannungskurve im pT-Diagramm,
deren Verlauf durch #ufserst sorgfiltige Versuche fiir einige
Korper mit ausreichender Genauigkeit festgelegt ist. Vor allem
gilt dies fiir den technisch hervorragend wichtigen Wasser-
dampf, den unabhingig voneinander im Jahre 1843 Magnus
und Regnault einer eingehenden Untersuchung unterwarfen,
wobei innerhalb desselben Temperaturintervalles, d. h. etwa
zwischen — 6% und 1059 C fast genau iibereinstimmende Re-
sultate sich ergaben. Die dariiber hinaus bis etwa --2320 von
Regnault allein bestimmten Drucke decken sich recht gut mit
neuerlichen Werten von Battelli bis 20009, wihrend dariiber
hinaus bis etwa 2500 diese mit Versuchen von Cailletet und
Colardeau stimmen. Von da ab bis zum kritischen Punkte
des Wasserdampfes zeigen sich allerdings die Resultate der drei
letztgenannten Beobachter nicht unerhebliche Abweichungen, so
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dals die Spannungskurve des Wasserdampfes zuniichst nur bis
etwa 4-2000 C empirisch als hinreichend bekannt angesehen
werden darf.

Wie schon frither bemerkt wurde, haben die Versuche der
Aufgtellung einer theoretisch begriindeten tunlichst fiir alle
Korper giiltigen Formel fiir den Verlauf der Spannungskurve

., Dis jetzt zu keinem befriedi-
.f& genden FErgebnisse gefiihrt,
so dals man im wesentlichen
/ “  auf Interpolation der Versuchs-

daten der oben genannten
ad

Experimentatoren angewiesen
/ ist. Dals diese Versuche an
/ 9 sich nicht unberechtigt sind,

geht schon aus dem iiberaus
¢  ahnlichen Verlaufe der Span-

a%“”’“’w‘: nungskurven fir die -ver-
“Liflensiare, : schiedenen Korper hervor. Um
¢u&‘?@f‘ﬁm _ die Aufzeichnung zu erleich-
) e | ﬁr 4 tern, haben wir in Tab. XI
| ' fiir die technisch wichtigen

| l 7/‘ Dimpfe des Wassers (H,0),

T % der Kohlensiure (C0,), der

| j schwefligen Siure (S0,) und

' e ¢ des Ammoniaks (N H;) eine

/ Anzahl von Driicken, welche
o teils direkte Versuchswerte,
__MFZ{ teils Interpolationen zwischen
: 04, =olchen darstellen, als Funk-

P v B g oy et tionen der absoluten Sitti-
Fig. 65. gungstemperatur & bis zum

kritischen Drucke zusammen-

gestellt. Dividiert man nun sowohl jede Sittigungstemperatur durch
die kritische, als auch den zugehdrigen Dampfdruck durch den kriti-

Y

schen und triigt diese reduzierten Dampfdriicke ]Tpk als Funk-

tionen der reduzierten Sittigungstemperaturen O

auf, so erhdlt man fir die vier Koérper nahezu denselben
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Verlaut!) (Fig. 68). Dies ergibt sich auch aus der spiter zu be-
sprechenden Zustandsgleichung von Van der Waals, dem
man die Hinfithrung der reduzierten Temperaturen und Drucke
iiberhaupt verdankt. Da nun die Angaben fiir die kritischen
Werte @; und p, der bisher untersuchten Korper seitens der
Experimentatoren ziemliche Schwankungen aufweisen, was an-
gesichts der Schwierigkeiten der Beobachtung im kritischen Zu-
stande vollkommen begreiflich ist, so kann man die Abweichungen
der einzelnen Punkte von der reduzierten Spannungs-
kurve sehr wohl mit dieser Unsicherheit erkliren. Wiirde das
Gesetz der Spannungskurve Uberhaupt analytisch bekannt sein,
so konnte man umgekehrt aus einzelnen Punkten der Span-
nungskurve die kritischen Daten etwa mit Hilfe der Methode
der kleinsten Quadrate ermitteln und daraus die hieriiber vor-
liegenden Beobachtungen kontrollieren.

Van der Waals hat nun gefunden, dals sich der Verlauf
der Spannungskurve fiir verschiedene Korper angendhert durch
die Formel

P Gy

uigmi=1— £y g b
darstellen ldfst. Berechnet man mit Hilfe der Tabelle XI den
Koeffizienten «, wozu bei der geringen Genauigkeit der kritischen
Daten der Rechenschieber ausreicht, so erhilt man unter Aus-
schluls einiger infolge unmittelbarer Nihe des kritischen Punktes
stirker abweichender Zahlen die nachstehenden Mittelwerte, welche
offensichtlich unter sich nicht hinreichend iibereinstimmen.

Tabelle XII.

i — -

Korper H,0 ‘ Co, ‘ S0, NH,
a 0,307 ‘ 0,348 ‘ 0,337 | 0330
% 3,96 ‘ 288 | 2,97 3,02

') Unterhalb @ : 6 — 0,5 fallen die reduzierten Dampfdriicke so
klein aus, dals die entsprechenden Punkte im Mafsstabe der Fig. 68
sich nicht merklich von der Temperaturachse entfernen. Wir haben
daher in der Figur nur den oberen Teil des Diagramms wiedergegeben.
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Berechnet man dann umgekehrt mit diesen Mittelwerten
aus (1) die Sittigungsdriicke, so ergeben sich Abweichungen bis
zu 109/, so dals die Formel (1) jedenfalls nur eine sehr rohe
Annitherung darstellt, welche fir technische Zwecke entschieden
nicht geniigt, ganz abgesehen von grolsen Abweichungen bel
niederen Driicken?), und solchen in der Nihe von pp. Die
wahre Natur der Spannungskurve erkennt man vielleicht am
klarsten aus der rdumlichen
Darstellung in Fig. 69, in
der sowohl das p 7- als auch
das pu-Diagramm als Projek-
tionen eines zylindrischen
Blattes erscheinen, welches 7
die im Sittigungsgebiete -
liegenden  Zustandspunkte
enthdlt. Danach ist kaum
zu erwarten, dals sich die
Spannungskurve allgemein
durch eine so einfache For- 72
mel wie (1) wiedergeben lifst, HIE: 62
und darum wollen wir auch
von derselben in der Folge keinen weiteren Gebrauch machen.
Immerhin mag dieselbe zur angeniherten Bestimmung der
kritischen Daten aus zwei bekannten Punkten der Spannungs-
kurve eine, wenn auch mdoglichst vorsichtige Verwendung
finden.

Noch schlimmer ist es mit einer ganzen Reibe anderer
Formeln bestellt, die von verschiedenen Physikern mit und ohne
den Versuch einer theoretischen Begriindung aufgestellt wurden
und meist auf einigen zufilligen Ubereinstimmungen empirischer
Daten oder Verhiiltnisse von solchen beruhen. Jedenfalls ist

1) Siehe z. B. die vergleichende Tabelle der reduzierten Drucke
und Siedetemperaturen von Wasserdampf, Stickstoff und Sauerstoff in
der Abhandlung von Fischer und Alt: Siedepunkt, Gefrierpunkt
und Dampfspannung des reinen Stickstoffes bei niederen Drucken in
den Sitzungsberichten der Bayer. Akademie der Wissenschaften, Math.
phys, Klasse, Bd. XXXII. 1902, Heft 12.
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durch derartige Bestrebungen?®) unsere Kenntnis tiber das Ver-
halten der gesittigten Dimpfe nicht geférdert worden, so dals
wir dieselben ohne weiteres tibergehen diirfen. Am einfachsten
erscheint es hiernach fiir praktische Zwecke, die empirisch ge-
wonnenen Punkte der Spannungskurve auf Koordinatenpapier
zusammenzutragen und Zwischenwerte durch graphische Inter-
polation zu bestimmen, wobei es gleichgiiltig ist, ob man den
mittleren Verlauf durch eine empirische Formel mit moglichst
vielen Konstanten wiedergeben will. Das lefztere empfiehlt sich
erst dann, wenn man auch den Differentialquotienten der
Spannungskurve als Temperaturfunkfion etwa zur Berechnung
der Verdampfungswirme r aus der Clapeyronschen Gleichung
bendtigt. Dadurch gelangen indessen leicht grofse Fehler in die
Rechnung, wie aus der folgenden kurzen Betrachtung hervor-
geht, welche iiberhaupt ganz allgemein fir die Ermittlung und
Verwendung der Differentialquotienten empirischer Gleichungen
e malsgebend ist. Ist ndmlich in Fig. 70
A CB der wahre Verlaut der Spannungs-
kurve, wiahrend eine empirische Formel
etwa unter dem Einfluls einiger Ver-
suchsfehler den Verlaut A DB ergibt,
so erkennt man sofort, dals gerade an
¢ den Stellen, wo die beiden Kurven sich

D schneiden, wo also die empirische Formel

A4 richtige Werte anzeigt, die Differential-
quotienten derselben am meisten von

0 7~ denen der wahren Kurve abweichen,
withrend an den Stellen der gréfsten
Abweichung der beiden Kurven die
Differentialquotienten recht gut iibereinstimmen. Daraus folgt
sofort, dals man die Differentiationen solcher empirischer Formeln,

Ny

Fig. 70.

wenn irgend angiingig, ganz vermeiden bzw. von den Differential-

quotienten nur da Gebrauch gemacht werden sollte, wo eine
anderweitige Kontrolle des Rechnungsverfahrens sich darbietet.
Jedenfalls hat die Nichtbeachtung dieser einfachen Uberlegung

) Eine eingehende, durchaus zutreffende Kritik verschiedener
solcher Formeln findet man hei Zeuner, Techn. Thermodynamik
2. Aufl. Bd. IL. 1901. S, 41ff.
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einen grolsen Teil der Widerspriiche mit der Erfahrung ver-
schuldet, auf welche die Verwendung empirischer Formeln in
der Theorie der Dampfe haufig fiihrt.

Nach diesen Vorbemerkungen gehen wir zur Ermittlung
der kalorischen Wigenschaften des Wasserdampfes iiber.
Die ersten wirklich wissenschaftlich durchgefiihrten Versuche
tiber diesen Korper rithren wieder von Regnault her, welcher
damit eine Reihe willkiirlicher Annahmen endgiiltig beseitigte.
Seine Messungen erstreckten sich neben der schon erwihnten
Feststellung der Spannungskurve zundchst auf die Gesamtwirme
des gesittigten Dampfes, fiir welche wir im letzten Paragraphen

?L_q—f—'r T e e (]
geschrieben haben, und wurden in der WE‘Lbe durchgefuhlt dals
der vorher vollkommen entwiisserte Dampf in einem Kalorimeter,
dessen Wasserwers und Wéirmeaustausch mit der Umgebung
mit grolser Genauigkeit vorher bestimmt waren, niedergeschlagen
wurde. Aus dem gewogenen Kondensat und der korrigierten
Tempemtuerhohung des Kalorimeters1) ergaben sich alsdann
fiir die Gesamtwirme L die in der nachstehenden Tabelle XIIT
angefiihiten Werte.

Tabelle XIIL

Regnaunlts Bestimmung der Gesamtwarme.

Temperatur Spannung Gesamtwirme
G p mm Hg L WE
62,02 170,91 6255
81,03 269,30 628,8
100,00 760,00 636,7
119,25 1 44817 6423
134,4 2 285,26 649,0
144,3 3042561 6497
153,56 3 883,14 650,1
160,3 4 643,15 653,1
171,6 6 127,67 655,5
175,4 — 656,1
183,5 8 056,49 662,5
1944 10 354,84 665,4

1) Die Anfangstemperaturen des Wasgers im Kalorimeter schwankten
bei den Versuchen von -}-3° bis --12¢ die Endtemperaturen von
Lorenz, Techn. Wirmelehre. 14
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Aus den beiden Werten fiir 9 = 1000 C und ¢ = 194,40 C
leitete Regnault die empirische Formel
L= 6065 == D05 N S )
ab, welche den Verlauf vor 1 recht gut wiedergibt. Wiillner
hat iibrigens gefunden, dals die Formel
A = 589 -+ 0,6003 & — 0,00124642 . . . (2b)
bis ¢ =175¢ eine noch bessere Ubereinstimmung mit den Ver-
suchswerten ergibt als (2a); innerhalb des Versuchsintervalles
spielen jedoch die Unterschiede von (2a) und (2b) keine Rolle,
so dalg wir an (2a) zunichst festhalten wollen. Um nun aus
(2a) die Verdampfungswirme » zu ermitteln, hat man einfach
die Fliissigkeitswirme ¢ von 4 abzuziehen. Leider herrscht nun
gerade iiber diese wichtige Grofse, bzw. iiber die Veriinderlich-
keit der spezifischen Wérmen ¢’ bzw. ¢’ des Wassers mit der
Temperatur z. Z. noch die grolste Unsicherheit, wovon man sich
leicht durch Einsichtnahme des ziemlich umfassenden Versuchs-
materialg z. B. in den Tabellen von Landolt und Béornstein
(2. Aufl. 1894) iiberzeugen kann. Diese Unsicherheit geht so weit,
dals einzelne Beobachter in dem Bereich der Tabelle XIII eine
nicht unerhebliche Abnahme von ¢/, andere dagegen eine starke
Zunahme bis 2000 verzeichnen, ohne dals es méglich ist, sich
ein Bild tiiber die Zuverlissigkeit der Angaben zu machen.
Regnaults eigene Messungen hieriiber sind entschieden, wie
Wiillner |gezeigt hat, mit solchen Fehlern behaftet, dals sie
ebenso unbrauchbar werden wie die von ihm angegebene Formel
¢y’ = 1 -} 0,00004 I - 0,0000009 92,
nach welcher trotzdem noch hiufig gerechnet wird. Ich habe
darum aus den Angaben des genannten Tabellenwertes die
Mittelwerte fiir 500 und -} 1000 gebildet und dafiir 1,015
bzw. 1,045 gefunden; dieselben entsprechen der empirischen
Formel
¢’ = 1 0,00015 & - 0,00000392 . . . (3)
aus der wiederum die Flissigkeitswirme

&
g= e/ d% = 9 4 0,000075 92 + 0,000001 33 . . (4)
0
+16° bis 23°; die spezifische Wirme des Wassers wurde in diesen
Intervallen gleich 1 gesetzt, was innerhalb der Genauigkeitsgrenzen
des Verfahrens wohl als zulissig betrachtet werden darf.
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folgt, welche eine erheblich raschere Zunahme mit der Temperatur
erkennen lilst, als man nach Regnault erwarten sollte. Dals iiber-
haupt eine Zunahme mit der Temperatur gerechtfertigt ist, folgt
schon aus dem Umstande, dals im kritischen Punkte selbst
¢ — oo wird, so dals Messungen, welche auf eine Abnahme
von ¢ mit wachsender Temperatur gefiihrt haben, von vorn
herein weniger ins Gewichf fallen.

Mit Gl (4) wiirde alsdann die Verdampfungswirme
nach (2a) durch die empirische Formel

r = 606,5 — 0,695 & — 0,000075 32 — 0,000001 3% . (5)
gegeben sein, fiir welche man in den meisten Fillen unter
Vernachléssicung der geringen Verdinderlichkeit von ¢/ auch
geniigend genau

¥ — 6055 0,605 s i ih ),
oder unter Einfithrung der absoluten Temperatur & = 273 | &
¥ = 790 2 —0/695 @G S (5

gchreioen darf,

In neuerer Zeit (1890) ist nun die Bestimmung der Ver-
dampfungswirme auf ganz anderem Wege durch Frank?l) ver-
sucht worden. Derselbe erhitzte im Beharrungszustand in der

— Gy

£

s

Fig, 71.

Zeiteinheit eine Menge G; kg Wasser in einem Kessel 4 auf
die Temperatur 9; entsprechend dem Dampfdrucke p; und liels

5 Frank: Versuche zur Ermittlung der Wirme des Wasser-
dampfes usw. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1891.
14#
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sie dann unter Abdrosselung des Druckes durch das Ventil ¥
(Fig. 71) in eine Vorlage B iibertreten, in welcher die Temperatur
P9 << ¥ und der Druck p, <7 p; herrschte. Bezeichnet man die
Eigenenergie, welche diesen beiden Zustinden entspricht, mit
U; bzw. U, die zugehorigen spezifischen Volumina des Korpers
mit v; und vy, so gilt fiir diesen Ubergang von A nach B die
allgemeine Stromungsgleichung (3) des § 12, welche sich unter
der Voraussetzung, dals der Korper in den Ridumen 4 und B
im Ruhezustand befindet und nach aulsen weder Wirme noch
Arbeit abgibt bzw. von da aufnimmt, vereinfacht in

UGidpoi=0-tpmen . . . o o o (6
Fiir ein Gemisch von Wasser und Dampf ist aber U durch

Gl. (14a) des vorigen Paragraphen bestimmt, so zwar, dals wir
fiir unseren Ubergang haben

G+ 201+ Apvi = go+ 202+ Apov, . . . (62),
worin ¢; und g, die Flissigkeitswirme, oy, 0, die inneren Ver-
dampfungswirmen und #;,x, die spezifischen Dampfmengen in 4
und B bedeuten. Da weiterhin

v =uv'~+ 2 0" — v
vo = vy -+ @y (¥o'' — wy')
so hat man auch fir (6a)
G1+%1 (01 +Apy (01" — v )|+ Apy vy’ =qoto oo+ A pa(va" —va)|+ Apo vy’
oder wegen g + Ap (v —v') =7

Wt o+ Apo' =g+ 2+ Apeve’ . . . (8)

Fiir den vorliegenden Fall vereinfacht sich, da aus 4 nur
reines Wasser entweicht, also #; = 0 wird, diese Gleichung in

G— @+ A@v' —pw)=xr . . . (8a)
und diese Formel ist es, welche Frank seiner Bestimmung der
latenten Wirme », zugrunde legte. Kr verfuhr dabei in der
Weise, dals er einerseits neben den Temperaturen und Driicken,
aus denen sich mit dem spezifischen Volumen des Wassers die
Differenz p,v;' — pyvy' ergab, auch die spezifische Dampfmenge
@y bestimmte, welche nichts anderes als das Verhiiltnis der aus
B entweichenden und nach ihrer Kondensation in €' als Wasser
aufgefangenen Menge Gy zu der dem Gefilse B zugefiihrten Ge-
samtmenge Gy war. Aufserdem wurden natiirlich auch die
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Wirmeverluste im Gefiilse B, welche ebenfalls durch den Wirme-
inhalt von Gy zu bestreiten waren, bestimmt, so dals der Be-
rechnung der Verdampfungswirme r, entsprechend der Tem-
peratur J, im Gefilse B aus Gl (8a) nichts mehr im Wege
steht, wenn die Fliissigkeitswirme ¢, und ¢, bekannt sind. Diese
entnimmt nun Frank der Zeunerschen Dampftabelle, welcher
die Regnaultsche Formel fiir ¢,' zugrunde liegt und findet auf
diese Weise durchweg erheblich (bis zu 6,75 /) grolsere Werte fiir
die Verdampfungswiirme, als sie sich aus 2 — ¢ vermittelst der
Regnaultschen Versuchsdaten ergeben. Aus diesem Grunde wohl
haben die Frankschen Ergebnisse, durch welche offenbar die
volle Unsicherheit iiber das Verhalten der spezifischen Wirme des
Wassers auf die latente Warme iibertragen wird, bislang weder in
der Physik noch in der Technik irgend welche Beachtung gefunden.
Dieses summarische Verfahren scheint mir indessen schon darum
nicht ganz gerechtfertigt, weil auch den aus Regnaults Zahlen be-
rechneten Werten von » Ungenauigkeiten durch die Fliissigkeits-
wirme, allerdings nicht in so hohem Malse wie bei Frank, an-
haften. Ich habe daher den Versuch gemacht, unter Festhaltung
der Regnaultschen Gesamtwiirme, welche geniigend genau durch
(2a) wiedergegeben wird, die Veriinderlichkeit der Fliissigkeits-
wirme mit den Frankschen Versuchen zu priifen. Setzt man
namlich

i = e S I R R
80 ergibt (Ba) mit 1y =4 — g =1 — % — ¢ 92, sowie unter
Einfiihrung des Wirmeverlustes ./ () bezogen auf die Gewichts-
einheit der Menge G,
1 — P+ o (92 — R+ A (prvy' — pavy’)
= é'f (I.’ + '.?32 (}\ Sy l!)'g — &22}
und daraus folgt

_m0 =9 = %t QA — ) o
G 2 — 21 — &) (10),

worin man das spezifische Volumen des Wassers unbedenklich
konstant, und zwar v’ = vy’ = 0,001 cbm/kg setzen darf. Die
hieraus berechneten Werte von « fielen nun teilweise positiv,
vorwiegend dagegen negativ aus, so zwar, dals mit Ausschaltung
eines abnorm grolsen Wertes sich im Mittel « = — 0,000013
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ergab. Angesichts der vollkommenen Regellosigkeit der als Tem-
peraturfunktionen aufgetragenen Einzelwerte scheint mir die Ver-
nachlissigung von « iiberhaupt, d. h. die Annahme einer kon-
stanten spezifischen Wirme des Wassers im Temperaturintervall
der Frankschen Versuche noch das einfachste zu sein. Dann
aber kann die Bestimmung der Verdampfungswirme r,, aus den
Frankschen Versuchsdaten ohne weitere Schwierigkeit durch die
aus (8a) unter Hinzufiigung von -/ ¢ hervorgehenden Gleichung

O — I+ A (prv' —pave’) = Qw72 . . (11)
fiir die Temperatur 4, erfolgen. In der nachstehenden Tabelle XIV
gind die so gewonnenen Zahlen unter » mit den aus (5a) sich er-
gebenden Werte 2. — & = L — g zusammengestellt. Sie weichen
ebenfalls in ziemlich regelloser Weise von diesen letzteren ab,
indessen vorwiegend im positiven Sinne entsprechend dem hier-
bei vernachlissigten meist negativen o aus GL (10).

Tabelle XIV.

Verdampfungswirme nach Regnault und Frank.

(.»'—L‘I') i (D}:L'];I.- Frank

a1 Uiks | b Gl E ]
121,6 6436 | 5220 2T 4 L b4
122,6 6439 | 5213 540,1 S8
183,3 6472 || 5139 506,4 —
136,3 648,1 511,8 | 511,6 — 02
1455 | 650,9 505,4 546,82 441,42
148,1 651,7 503,6 517,17 1141
151,2 652,6 HO1,4 h11,3 4 99
158,0 654,17 496,17 510,1 +134
160,4 655,4 495,0 499.6 + 48
1622 | 656,0 4938 504,6 1 10,8
164,6 656,7 | 4921 518,0 4259
1692 || 6581 | 4909 | 4853 — 55

Nach dieser Zusammenstellung, aus welcher der ungiinstige
Einflufs der Unsicherheit der Fliissigkeitswirme auf die Frank-
schen Versuchsergebnisse deutlich hervorgeht, diirfte die vor-
liufige Festhaltung der Niherungsgleichung (5a) wohl hinreichend
gerechtfertigt erscheinen.
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Die Verdampfungswirme zerfillt nun, wie wir friither gesehen
haben, in zwei Bestandteile, die innere latente Wirme g
und die #ulsere latente Wirme Ap (v — ), von denen
die letztere bei bekanntem spezifischen Volumen o" des gesit-
tigten Dampfes und v* der siedenden Fliissigkeit als Temperatur-
funktionen leicht berechnet werden kann, woraus sich dann

¢ = r—— A mim =t (R S e L 2

ergibt. Das Volumen ¢' kann man bei seiner Geringfiigigkeit
in erster Anniherung fiir das ganze in Frage stehende Tem-
peraturintervall konstant und zwar o' = 0,001 setzen; fiir ge-
nauere Rechnungen steht die Hirnsche Formel

»' = 0,001 (1 + 0,00009 & - 0,0000084 92) . . (13)

zur Verfiigung, mit deren Hilfe die Werte in der Tabelle XVI
berechnet sind. Uber das spezifische Volumen o' des Dampfes
liegen dagegen, allerdings erst seit 1893, Versuche des Italieners
Battellil) vor, welche wir in Tabelle XV mit den von dem-
selben Forscher angegebenen zugehorigen Driicken in mm Hg
zusammengestellt haben. Solange man iiber diese Angaben noch
nicht verfiigte, war man nach dem Vorgange von Zeuner genotigt,
unter Zuhilfenahme der Differentialquotienten dp:d@ =dp:d
der Spannungskurve die Volumenzunahme v — v’ aus der
Clapeyronschen Gleichung

)
— AG dp
zu berechnen, wobei das Resultat naturgeméls durch die in »
steckenden Ungenauigkeiten sowie die Fehler, welche mit der von
uns oben gekennzeichneten Verwendung der Differentialquotienten
verkniipft sind, beeintriichtigt werden muls. Zeuner hat sich
der dankenswerten Miihe unterzogen, nach einer von Tumlirz?)
aufgestellten im Temperaturintervall von —60 bis 42000 die
Battellischen Werte bis auf 0,59, genau wiedergebende Nihe-
-rungsformel

(v — )

. (14)

7 (= 0008402) == R G i1 5
5 ‘)“A_. Battelli: Sulle proprieth termiche dei vapori. Mem. d.
Academia di Torino 1893,
2y Tumlirz: Die Zustandsgleichung des Wasserdampfes; Wiener
Berichte, Math. Phys. Klasse. 1899.
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von O bis 200° in Intervallen von 10° zu berechnen und mit
den aus (14) ermittelten Werten, denen durchweg die Regnault-
schen Angaben iiber die Spannungskurve sowie fiber A und ¢
zugrunde lagen, zu vergleichen. Die geringen Differenzen,
welche nirgends 30/, iiberstiegen, bestdtigen die Brauchbarkeit
der Battellischen Messungen sowie der Tumlirzschen Zustands-
gleichung in hohem Grade, so dals wir dieselbe in der Folge
weiter benutzen werden.

Tabelle XV.

Spezifische Dampfvolumina nach Battelli.

¢! cbm/kg | ' nach Differenz
el #auli g benh.! | GLas) ' in 9,
| |
—6,16 2,80 327,246 827,322 ‘ 0,02
—1,32 477 197,853 | 197524 | 0,17
+ 6,24 6,87 189,832 | 139,602 | 0,16
9,72 866 | 112283 112,126 | 014
1491 1234 | 80,3114 80128 | 023
21,05 18,07 55,7464 h5,885 | 025
27,15 25,96 | 89,5342 39,705 | 043
57,01 129,14 | 8,7389 8769 | 034
78,52 330,78 363241 | 3642 | 025
99,60 749,12 169046 | 1,700 | 036
‘130,32 20601 | 0651534 | 066406 | 0,38
14421 | 30619 | 0457233 | 0,45960 0,52
182,90 79714 ! 0,187622 0,18805 ‘ 0,23
20221 | 121811 | 0,125372 0,12560 0,18
28141 | 212721 | 007415 | 007305 ‘ 0,87

Damit aber sind alle fiir das thermische Verhalten des Wasser-
dampfes malsgebenden Grolsen bestimmt, so dals nunmehr der
Aufstellung der am Schlusse des vorigen Paragraphen erwihnten
Dampftabelle fiir diesen Korper nichts mehr im Wege steht.
Diese Tabelle XVI enthiilt die wichtigsten Grofsen, néimlich die
Fliissigkeitswiirme g = &, den absoluten Druck p in mm Hg
und kg/qem, die spezifische Volumina v der Fliissigkeit und v
des gesittigten Dampfes, die Volumenzunahme ¢ — o' bei der
Verdampfung, die Hulsere latente Warme Ap (v — v'), die innere
latente Wirme o, die Flissigkeitsentropie S' und den Entropie-
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zuwachs §” — &' :(: bei der Verdampfung sowie schlielslich

die absolute Temperatur @ in Intervallen von 100 bis zu —-500
und von da bis 42000 in Intervallen von 50 Auf die Verwen-
dung dieser Tabelle werden wir im nichsten Paragraphen einzu-
gehen haben, hier sei nur noch bemerkt, dals sich auch die in
die Tabelle nicht mitaufgenommene spezifische \Wirme ¢ der
aulseren Grenzkurve aus Gl (8b) des vorigen Paragraphen,
nimlich
dr r

"—Il_d'(:)"'_(; - . . . - B (16)

==t

mit Hilte der Tabellenwerte von r: @ leicht berechnen lilst. Fir
Wasserdampf speziell erhiilt man aus r = 796,2 — 0,695 @ und
e

96,2

7(_)'— B o S R
also durchweg negative Werte, ein Verhalten, welches auch die
meisten anderen Dimpfe zeigen. Auch die Bestimmung des
Differentialquotienten der Spannungskurve bietet mit Hilfe der
Clapeyronschen Gleichung

¢ =1—

L SREIRIE - Y

i = A6 — o'\
keine Schwierigkeiten und diirfte so jedenfalls zuverlissiger aus-
fallen, als die schon oben gekennzeichnete Ableitung aus der
Spannungskurve selbst.

(17)

§ 20. Die wichtigsten umkehrbaren Zustandsiinderungen
nasser Dimpfe.

Isotherme, Zustandsianderung lings der Grenzkurven und bei kon-

stanter spezifischer Dampfmenge. Wendepunkte der Grenzkurven.

Adiabate nasser Dampfe. Zustandsinderung bei konstantem Volumen
und zugehoérge spezifische Wirme. Polytrope.

Mit Hilfe der Dampftabellen sind wir nunmehr imstande,
beliebige Zustandséinderungen innerhalb des Sittigungsgebietes
in #hnlicher Weise zu verfolgen, wie dies fiir ideale Gase auf
Grund der Zustandsgleichung und der Unverinderlichkeit der
beiden spezifischen Wirmen ¢, und ¢, frither geschehen ist. Fin
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Tabelle XVI. Gesiigtij_iter Wasserdampf.

%00 i T R i b i ST LU P ool it ] ity lap@ =) "N | e 0=
: pots kg/gem | WE | WE? chm/kg " | chm/kg | compg | WE WE ; ‘ G/ 21349
[ r T i |

— 20 0,9270 0,0013 | 600,40 | 620,40 | 93743 0,001 | 937,42 28,74 | 591,66 |-=0,0761 9452 | 253
— D 2,0930 0,0028 | 603,45 | 613,45 | 431,60 0,001 | 481,60 28,50 | 584,95 |—0,0373 | 2,333 | 263
0 4,6000 0,0062 | 60650 | 606,50 ‘ 203,84 0,001 | 20884 | 2981 76,69 0,0000 | 2,222 | 278

-+ 10 9,165 00125 | 60955 | 599556 | 106,05 | 0001 | 106,05 31,27 568,30 |- 0,0859 | 2,119 | 283
.20 17,391 0,0236 | 612,60 | 592,60 57,860 L 0,001 5786/ | 8220 | 56040 00707 | 2,025 | 293
+ 30 31 548 0,0429 | 615,65 | 585.65 \ 32,991 0,001 32990 | 3338 | 55227 0,042 1933 | 303
+ 40 54,906 00747 | 618,70 | 578,70 | 19,572 0,001 19,571 ‘ 3448 | 544,22 01367 | 1,840 | 313
-+ 50 91,980 0,1251 | 621,76 | 571,i | 12,043 s 0001 | 12082 | 3556 | 53619 0,1682 | 1,770 | 328
+ 55 117,475 0,1697 | 623,28 | 56828 9,5818 0,001 9,5808 36,09 532,19 0,1835 | 1,733 | 328
- 60 148,786 02023 | 624,80 | 564,80 7,6791 0,001 76781 | 36,63 52817 | 0,1986 | 1,696 | 533
+ 65 186,938 0,2542 | 626,33 | 561,33 6,2020 0,001 6,2010 ‘ 37,18 524,156 | 02185 | 1,661 338
4 70 | 233,082 0,3169 | 627,85 | 557,85 5,0462 0001 | 50452 | 3771 | 52014 | 02282 | 1,626 | 343
+ b 988,500 0,3922 | 629,38 | 554,38 4,1348 0,00L | 41838 88,24 516,14 0,2327 | 1,593 | 348
80 354,616 0,4821 | 630,90 | 550,90 34107 | 0,001 34007 | 38,17 512,13 02570 | 1,561 | 353
+ 85 438,002 0,5887 | 632,43 | HAT43 2,8314 | 0,001 98304 | 39,80 508,13 02710 | 1,529 | 358
-+ 90 525,392 0,1143 | 633,95 | 543,95 92,8647 | 0,001 2 3637 39,82 504,13 02849 | 1,499 = 363
4 95 633,692 0,8616 | 635,48 | 54048 1,9863 0,001 | 11,9853 40,34 500,13 | 0,2986 | 1,469 | 368
-+ 100 760,000 1,0888 | 637,00 | 537,00 ‘ 1,6774 0,001 1,6764 4085 | 496,15 0,3121 | 1,440 | 373
-+ 105 906,810 1,2324 | 68853 | 533,58 | 14240 0,001 14230 | 41,36 492,16 03254 | 1,411 | 378
4-110-| 1075370 1,4621 | 640,05 ‘ 530,05 1,2149 ; | 0,001 1,2139 41,86 488,19 0,3385 | 1,384 | 383
- 115. 1 269,410 1,1259 | 64158 | 526,58 | 1,0416 | 0,001 1,0406 42,45 484,12 0,3515 | 1,357 | 388
--120- | 1491280 2,0275 | 643,10 | 523,10 | 0,89678 000106 | 0,89572 | 42383 480,27 0,3643 | 1,331 | 393
4125 1 743,880 2,3710 | 644,63 | 51968 |  0,77551 0,00106 | 077444 | 4331 476,82 0,3770 | 1,306 | 898
-+ 130 2 030,080 2,7604 | 646,15 | 516,15 ‘ 0,67339 0,00107 | 0,67232 | 48,77 472,28 0,894 | 1,281 | 403
+135 2 853,780 3,2001 | 647,68 | 512,68 0,58699 | 000107 | 058392 | 44,22 468,45 0,4018 | 1,257 | 408
4140 | 2717,630 3,6949 | 649,20 | 509,20 0,51359 [ 000108 | 051251 | 44,66 464,54 04139 | 1,233 | 413
+145 | 3126550 | 42495 | 650,78 | 505,73 ‘ 0,45096 0,00109 | 044987 | 4509 | 460,64 | 04260 | 1,200 | 418
-+ 150 3 581,280 48690 | 652,25 | 502,25 0,39730 0,00109 | 0,39621 | 45,50 456,75 | 10,4879 | 1,187 | 423
-+ 155 4.088,560 50088 | 653,78 | 498,78 | 0,35116 | 0,00110 0,35007 45,90 452,88 | 10,4496 | 1,165 | 428
+160 | 4651,620 | 63243 | 655,30 | 49530 | 031133 | 000110 | 031023 | 4627 449,03 0,4612 | 1,144 | 438
+ 165 5 274,540 7,1713 | 656,83 | 491,83 | 027683 ! | 000111 | 027572 | 46,63 445,19 04727 | 1,123 | 438
+170 b 961,660 8,1055 | 658,35 | 48835 0,24683 ' 000111 | 024572 | 46,97 441,38 04841 | 1,102 | 443
417 | 6717,430 9,1380 | 659,85 | 48488 0,22067 | | 000112 | 021955 | 47,29 43758 | 04953 | 1,082 | 448
- 180 7 546,390 10,2601 | 661,40 | 481,40 | 0,19779 ‘ 0,00118 | 0,19666 47,59 433,81 | 0,5064 | 1,063 @ 453
+ 185 8 453,250 11,4930 | 662,95 | 47793 | 0,17770 000113 | 0,17656 | 47.86 430,07 | 05174 | 1,044 | 458
+-190 9 442,700 12,8383 | 664,45 | 47445 | 016002 | 0,00114 | 0,15888 | 4811 49634 | 05232 | 1,025 | 463
-+ 195 10 519,630 14,3035 | 665,98 | 470,98 |  0,14444 0.00115 ‘ 0,14329 48,35 | 42264 | 05390 | 1,006 | 468
+200 | 11688960 | 15,8928 | 667,50 | 467,50 |  0,13059 | 0,00115 | 012944 | 4851 \ 418,94 05496 | 0988 | 473
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wesentlicher Unterschied gegentiber der Behandlung dieser homo-
genen Korper folgt beim nassen Dampfe aus dem Umstande,
dals einerseits mit dem Drucke gleichzeitig die Temperatur ge-
geben, anderseits aber das spezifische Volumen v des Gemisches
durch diese beiden Grolsen nicht eindeutig bestimmt ist. Des-
halb erweist sich die Einfithrung einer Hilfsgrifse, nidmlich der
spezifischen Dampfmenge x hier als notwendig, welche aulser-
halb des Sittigungsgebietes keine Bedeutung mehr besitzt.

Von den in der Folge n#her zu untersuchenden Druck-
kurven gsind uns schon zwei begegnet, nimlich die Kurve
konstanten Druckes selbst und die das Sittigungsgebiet mit ihren
beiden Zweigen einschlielsende Grenzkurve. Fiir die erstere,
welche mit der Isotherme identisch ist, ergibt sich nach
Gl (15) des vorletzten Paragraphen die Wirmezufuhr pro 1 kg
Gemisch

df—=dimry—ade  SuRaels L 1
oder integriert mit einer anfinglichen spezifischen Dampfmenge x;
(L) =7r km' e xl) wrs wm wtSden (1:’1}

Der Zuwachs an innerer Energie hierbei folgt aus
Gl. (14) desselben Paragraphen zu
A= g (teg) — ol | SRR I S
AU—TU)=¢@—a)={r—Ap (v'—0)} (x—z;) (22)
und der Arbeitsgewinn aus der Verbindung von (1a) und (2a)
AL =0 — 4(U— Th)
I —p ol — o — gy S Y
Schliefslich ergibt sich noch die Entropieinderung bei
diesem Vorgange aus Gl (16a) des § 18 mit r = ry, @ = @),
&=8"m

g
S — SJ'. = ?-) (2 —.T,l\.' L R AN {-:1:)

ein Ergebnis, welches nach (1) bzw. (1a) fiir konstante Temperatur
evident erscheint. Die Kurve konstanten Druckes ist wegen
dieser Eigenschaft sowohl im Arbeitsdiagramm wie auch im
Wirmediagramm innerhalb des Sittigungsgebietes eine der
Abszissenachse parallele Gerade. (Siehe Fig. 67 in § 18.)

Nahezu ebenso einfach gestaltet sich die Verfolgung der
Zustandsinderungen lings der Grenzkurve, sobald
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die beiden spezifischen Wirmen ¢’ und ¢ in ihrer Abhingigkeit
von der Siedetemperatur & gegeben sind. Aus den Wirme-
gleichungen des vorletzten Paragraphen folgt fir die innere
Grenzkurve, d.h. fiir die Zustandsinderung der Fliissigkeit im
Siedezustande, ohne dafs Verdampfung eintritt, also mit z = 0

B =dg=rB0 . - . % w8

Infoige der Vernachlissigung der Voluménderung der Flissig-
keit bzw. der Ausdehnungsarbeit erhiilt man aus Gl (14) § 18 den-
selben Ausdruck fiir die Zunahme der inneren Energie, was fiir
Wasser und einige andere Flissigkeiten in den technisch be-
nutzten Intervallen ohne weiteres zuldssig ist, wihrend man
z. B. fiir Kohlensiiure in der Nihe des kritischen Punktes die
Voluminderungen auch in den Wirmegleichungen beriicksich-
tigen muls, Bei der Untersuchung dieses in mancher anderen
Beziehung merkwiirdigen und auch technisch bedeutungsvollen
Korpers werden wir hieraut niher eingehen, vorliufig aber im
Anschlufs an die Kigenschaften des Wassers und verwandter
Fliissigkeiten, deren Zustandsinderungen sich in grolsem Ab-
stande vom kritischen Punkte vollziehen, von den Voluminde-
rungen absehen.

Fiir eine sclche Fliissigkeit ist nun die spezifische Wirme ¢/,
wie wir frither zeigten, nahezu gleich ¢,' und aulserdem nur
wenig mit der Temperatur verinderlich. Speziell fir Wasser
konnten wir im vorigen Paragraphen diese Veréinderlichkeit ganz
vernachliissigen und finden alsdann mit ¢’ = Konst. aus (5)

Q=¢g—q=¢(0—-6) . . . . . (58)

Fiir die Entropieinderungauf der inneren Grenz-
kurve ergibt sich weiterhin

2]
: 1 ©
T o Sl = g‘ —(:)g e C'r ]gn (-.}1 \6},

e

A
also eine im Wirmediagramm nach der Abszissenachse konvex
verlaufende logarithmische Linie (Fig. 72). Da in diesem Dia-
gramm die Subtangenten die spezifische Wirme selbst darstellen,
so nimmt fiir ¢/ = Konst. die Tangente des Neigungswinkels
der absoluten Temperatur proportional zu. Nun wissen Wwir
anderseits aus dem Verlauf der Grenzkurve in der Nihe des
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kritischen Punktes, dals die spezifische Wirme in diesem Ge-
biete stark wichst und fiir den kritischen Punkt unendlich
g grofs wird, da dort die Isotherme die
Grenzkurve beriihrt, nachdem sie inner-
halb des Sittigungsgebietes mit der
Kurve konstanten Druckes zusammen-
W, fallend zwei aneinander durch die Sitti-
gungstemperatur gekettete Punkte der
beiden Zweige der Grenzkurve verband.
Daraus folgt sofort, dals auch im Wirme-
4 diagramm die Tangente an die Grenz-
kurve im kritischen Punkte eine Parallele
0 S zur Abszissenachse sein wird, und dals
also die Entropiekurve der siedenden
Fliissigkeit vor dem kritischen Punkte
konkav verlaufen mufls. Da nun der Gesamtverlauf erfahrungs-
gemiils stetig ist, so wird der konkave Teil KW der inneren
Grenzkurve im Wirmediagramm mit dem konvexen 4 W durch
einen Wendepunkt W verbunden sein, fiir welchen offenbar die
Bedingung

4

Fig. 72,

azs' e
162 ==l e Lovee . RS L M (6a)
erfiillt ist. Mit
GAC] ds' ¢!
Matsas ool o e Tl . i it
AL ) oder a b
folgt aber hieraus
Jc.‘
: (@) =0 od L= 6b)
Jo =0 oder ¢'=a® . . . . (6b),

worin « eine Konstante bedeutet. In der Nachbarschaft
des Wendepunktes der inneren Grenzkurve wichst
demnach die spezifische Wirmec¢' proportional der
absoluten Siedetemperatur, unterhalb des Wendepunktes
wichst sie langsamer, oberhalb dagegen rascher.

Auch fiir die dulsere Grenzkurve existieren im all-
gemeinen derartige Wendepunkte, und zwar nicht allein im
Wirme- gondern auch im Arbeitsdiagramm. Fiir den Wende-
punkt im Wirmediagramm gilt natiirlich dieselbe Schlufsfolge-
rung, wie sie oben auf die innere Grenzkurve angewandt wurde,
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d. h. wir haben hier analog, aber mit einer im 'Lllgcmem{.n nega-
tiven Konstanten g

CII

a(%)
a2 8" 6] ’ &
T = 16 = (S alsai el =—SEp ST
Fiir Wasser und dessen Dampt liegen diese Wendepunkte
der Grenzkurven im Wirmediagramm jedenfalls weit oberhalb
des bis jetzt erforschten Gebietes, so dals sie praktisch zunichst

noch keine Rolle spielen.

Die zur Temperatursteigerung trocken gesittigten Dampfes
auf der dulseren Grenzkurve nétige Warmezufuhr folgt nunmehr
aus Gl (13a) des § 18 mit z =1 zu

(C]
Q—gc”d():g—ql—}—r——-rl A((?”-—v)dp ke
91 pl

worin das letzte Glied durch Planimetrieren des zwischen den
Isobaren p und p; entsprechend @ und @; liegenden Grenz-
gebietes zu ermitteln ist. Hat man, wie z. B. fiir Wasserdampf,
eine empirische Formel fiir die Verdampfungswirme, so ist es
allerdings bequemer, die Gl. (15) desselben Paragraphen zu be-
nutzen, welche fiir = 1 iibergeht in}

dQ:dq—[—(-)d(%) e T Eull)

Fiir Wasserdampf fanden wir nun frither » = 796,2 — 0,695 (),
also

de

r 7962 r 796,2
B2 gy d(“’"):— @

und damit wird aus (9) durch Integration bzw. mit ¢ — ¢
= @ — @1
2]

de ]
Q—=q—aq — 7962 U_O—()l—?'QG?lgnO (9a)

6,

Beachtet man weiter, dals die Energiezunahme auf der
dulseren Grenzkurve durch

AU—U)=9—t1+0—0=0—0,+¢—¢ (10
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gegeben ist, so folgt fiir die Arbeit pro 1 kg trocken ge-
gittigten Dampf sofort

. ©
AL=Q—A(U—U)y=—1962lgn g —o—+o (11)
3

Es sei beispielsweise trocken gesiittigter Dampf von = 175°C
entsprechend @ — 448° absoluter Temperatur und einem Drucke von
p = 9,131 kg/qem gegeben; derselbe moge anf der Grenzkurve expan-
dieren, bis er eine Temperatur von &, = 100° bzw. & = 373" hei
atmosphérischem Druck p, — 1,033 kg/qem erreicht hat. Alsdann er-
halten wir zuniichst aus der Dampitabelle XVI die entsprechenden
inneren latenten Wirmen pro 1 kg Dampf

o0 = 4376, o, —=496,1, o0 — o, = — B8O WE

5

und weiterhin

448
lgﬂ % = ]gn 1,2 = {),182,
also
Q) = 448 — 373 — 796,2 . 0,182 = — 70 WE
A(U— U) =448 — 373 | 4376 — 496,1 = - 166 WE
AL = — 8, WE, L; = — 36676 mkg.

Beziiglich der Vorzeichen ist zu bemerken, dafls fiir die Expansion
die Wirme € zuzufithren ist, withrend die Arbeit 4 L, gewonnen wird,
und die innere Energie des Dampfes dabei steigt. Bei der Kom-
pression von 1,033 kg/qgem auf 9,133 kg/gem liegt die Sache natur-
gemifs genan umgekehrt.

Handelt es sich um nassen Dampf, so entspricht der eben
untersuchten Zustandsinderung eine solche mit konstantem
Dampfgehalt. Dieselbe ergibt sich leicht aus den Formeln
des vorletzten Paragraphen, wenn man die Grolse x als unver-
dnderlich betrachtet und dann integriert. Da

iy =t S =St U REERS (12)

ist, so erkennt man, dals die Kurve konstanter Dampfmenge
sofort durch proportionale Teilung aller Parallelen zur - Achse
innerhalb des Grenzgebietes im Arbeitsdiagramm gewonnen werden
kann. Differenziert man (12) mit x = Konst. und vernachlissigt
wie frither die Verinderlichkeit des spezifischen Fliissigkeits-
volumens, gso folgt nach Multiplikation mit p

pdvy = xpdp"
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oder, wenn L, die Arbeit auf der Kurve x = Konst. und Iy
diejenige der #ulseren Grenzkurve, d. h. fiir @ = 1 bedeutet,
auch
ALy =adly bew. Le=waly . . . . (13
Der letztgenannte Ausdruck fiir die zu dieser Zustandsidnde-
rung nétigen Wirmemenge ergibt sich aus den Gl (12) und (14)
des vorletzten Paragraphen zu
dQ)=A (AU +dL;) =dq-+xzdo + Axd L,
bzw.

Q=qg—m+alo—on-+4L). . . . (14),
worin die Grolsen ¢, ¢1, ¢, ¢; durch die Temperaturen aus
der Dampftabelle bestimmt sind, wihrend sich I, aus der Zu-
standsfinderung lings der Grenzkurve bzw. fiir Wasserdampf aus
der obigen Gl. (11) berechnet. Der Verlauf der dulseren Grenz-
kurve selbst fiir diesen Korper lifst sich tibrigens, wie Zeuner
gezeigt hat, innerhalb des technisch wichtigen Intervalles von 0,5
bis 15 kg/qem absoluten Druckes durch die Gleichung

A== s SR i P S R T
darstellen, worin == 1,066 zu setzen wire. Daraus erkennt
man aber, dals die Grenzkurve etwas steiler verliuft als die ihr
hiufig substituierte Hyperbel pv = C, welche nur als ganz rohe
Anniiherung bei Uberschlagsrechnungen gebraucht werden sollte.

Die Adiabate eines Gemisches aus Dampf und siedender
Fliissigkeit ist durch die Unverdnderlichkeit der Entropie § ge-
kennzeichnet. Setzen wir also in Gl (16a) des § 18 S =48,
g0 erhalten wir

e T o S
SEF=BEGE e 08
worin die Werte : :
o i
b 2 AN “dyq r ”
S —_ — AR e — LS
5 o 8 —ﬁS o R - %

aus den Dampftabellen fiir die Temperaturen @ und Gy zu ent-
nehmen sind, Die Gl (16) dient hiernach zur Berechnung der
spezifischen Dampfmenge @, wenn die entsprechende x; fiir den
Anfangszustand gegeben ist. Damit ist aber auch nach Gl (12)
das spezifische Volumen des Gemisches fiir jedes z bestimmt,
so dafs der punktweisen Konstruktion der Adiabate nichts mehr

Lorenz, Techn. Wiirmelehre, 15
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im Wege steht. Ebenso ergibt sich auch die Anderung der
Energie des Gemisches zu

ATU—T)=g—atmp—we . . « . (D)
worin alle Grofsen aulser den z wieder aus der Dampftabelle
hervorgehen. Da nun allgemein

Q=AW —T)+ AL

ist, so folgt fiir die Adiabate mit @ = 0 auch die Arbeit
AL=AU;—U)=qn—q+ %01 —®0 . . (18}

go dafs wir nicht erst die Druckkurve zu planimetrieren brauchen.

Schreibt man nun die Gl (16) nach dem Vorgange von Zeuner
in der Form

o S R T L (16a)
V'@ ST AT S T SRS

und beachtet, dals mit steigender Temperatur §' wiichst, %
dagegen abnimmt, so hat man fiir einen Expansionsvorgang von
@1_ auf @ also @1 S 0]

ol St i T] 0
i I 1 fy T3 6,)1>

und demnach kann die Differenz x — z; ? 0 sein, je nach der

anfinglichen spezifischen Dampfmenge x;. Ist z. B. #; =0, 8o wird
: (0]
2= (&' —8)—>0
und fiir #; = 1, wenigstens bei Wasserdampf,

L el
o=l _<(_-) _(_-)1)<0’

also # << 1. Wir erkennen hieraus, dals siedendes Wasser
bei adiabatischer Expansion Dampf entwickelt,
wihrend trocken gesiittigter Dampf hierbei sich
teilweise niederschldgt. Daraus folgt, dals es Fir je
awei Temperaturen G und ¢ eine Adiabate geben muls, fiir
welche die anfingliche und schliefsliche spezifische Dampf-
menge z einander gleich ausfallen. Diese Adiabate fillt aber
nicht etwa mit der Kurve konstanter Dampfmenge  zusammen,
“wie man vermuten kdnnte, sondern schneidet dieselbe nur in
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den beiden Punkten 2® und x®;, da bei der Expansion mit
konstanter Dampfmenge Wiirme zuzufithren ist, auf der Adiabate
dagegen nicht.

Wir fassen wieder fiir Wasserdampf, wie oben, eine Expansion
von &, = 175° aut & = 100° C ins Auge und wollen zunichst fiir eine
Reihe von anfinglichen spezifischen Dampimengen die am Schlusse
sich ergebenden berechnen. Fiir diese beiden Temperaturen erhalten
wir aus der Dampftabelle X VI fiir

9, =g, =175, 1=10828, §'=04953, o = 4376
% —=1,4807, & =03121, o — 496,1.
Eingesetzt in G1. (16) gibt dies

0,4953 — 0,3121 + «, 1,0823
SN e T T T i

g —=gqg =100,

= 0,127 + , 0,752,

also fiir
w1 0,25 0,5 0,75 1
z =0,127 03156 0503 0691 0,879

Hieraus folgt, wie schon von Zeuner bemerkt wurde, dafs ein
Wasserdampfgemisch bei adiabatischer Expansion im
allgemeinen weiter verdampft, wenn anfianglich das
Wasser im Uberschusse war, dagegen bei anfinglich
tiberschiissiger spezifischer Dampfmenge sich feil-
weise niederschligt.

Fiir das Aquivalent der mechanischen Arbeitsleistung bzw. die
Abnahme der Energie des Gemisches folgt weiter aus (18) fir un-
seren Fall

AL = 175 — 100 + x, 437,6 — > - 496,1,
oder wegen der obigen Beziehung fiir @
AL =120 + @, - 64,5,
algo fir
o, =0 0,25 0,5 0,75 1
AL =120 . 28] 44,3 60,4 76,6 WE
L =5088 11914 18783 25610 32436 m/kg.

Der Vergleich der letzten Zahl mit dem Absolutbetrage der
Arbeit auf der Grenzkurve im fritheren Beispiel ergibt sofort,
dals die Adiabate steiler als diese verlaufen mufs. Komprimiert
man demnach ein Gemisch mit geringem Flissigkeitsgehalt, so
wird die Adiabate an irgend einem Punkte die fulsere Grenz-

kurve treffen, fiir den sich aus GL (16) gerade z =1 ergibt.
15%
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Setzt man die Kompression fort, so wiirde man aus dieser
Gleichung Werte von @ = 1 erhalten, welche naturgemiils keinen
Sinn mehr haben. Es geht daraus nur hervor, dals das spezifische
Volumen des Dampfes grofser als das dem zugehérigen Drucke
entsprechende Sittigungsvolumen geworden, der Dampf also
tiberhitzt worden ist. Bei der Behandlung der {iberhitzten
Dimpfe werden wir nicht nur hierauf zuriickkommen, sondern
auch die Frage zu erértern haben, ob neben der soeben be-
sprochenen umkehrbaren ‘Adiabate innerhalb des Sittigungs-
gebietes nicht noch irreversible Zustandsinderungen ohne #ufsere
Wirmezufuhr auftreten konnen.

Fiir die praktische Verwendung der Adiabate ist es nicht
ohne Bedeutung, dafs sich deren Gleichung, wenigstens bei an-
finglich iiberschiigsiger spezifischer Dampfmenge x; angenihert
durch

pvt = C
darstellen léfst, wobei der Exponent nach Zeuner durch
% = 1,035 4 0,12,

gegeben ist. Die Giiltigkeit dieser Niherungsformel erstreckt sich
von ; = 0,7 bis 1; sie ergibt fiir anfinglich trocken gesiittigten
Dampf » = 1,135, ein Wert, den wir schon bei der Behandlung
des Ausflusses von Wasserdampf im Verein mit Gasen in § 10
benutzt haben.

Von erheblich geringerer Bedeutung gegeniiber der Adiabate
ist die Isodyname nasser Diampfe, welche wir nur der Voll-
stindigkeit halber erwihnen. Fir dieselbe ist dU = 0 oder
U = Uy, also bestimmt sich nach Gl (14a) § 18 die schlielsliche
gpezifische Dampfmenge # aus der anfinglichen bei vorgelegten
Temperaturen durch

ttro=g+®me - -« . . . (19),
und folglich das gpezifische Volumen

Cup = A @ ) = | qil—qj_xl &2 @h—) © 5 (200

Die von aufsen zugefiihrte Warme @ ist hierbei identisch
mit dem Aquivalent der geleisteten Arbeit, also hat man auch

G AL mdipdv' il st )
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Das Integral bestimmt sich durch Planimetrieren der Zu-
standgkurve, deren einzelne Punkte mit Hilfe der Gl. (20) leicht
konstruiert werden kénnen.

Wichtiger, auch vom technischen Gewichtspunkte aus, erweist
sich die Zustandsinderung bei kongtantem Volumen,
zu der wir jetzt iibergehen. Fiir dieselbe hat man wegen d L = 0

dQ = AdU,
mithin nach Gl. (14) des § 18
dQ = dq +d (x)
oder
Q=g—@+xe—x00 . . . . . (22)

Nun ist aber wegen der Gleichheit des Anfangs- und End-

volumens
v @ (0 —0) = o' @y (0 — )

oder, wenn wir angenihert v,’ = v setzen,

yll” _(L,i ]

T = I P! f23},

womit (22) iibergeht in

T L——l
Q == =1y, -+ ('vlrr"_'_?-)_i_ {J_(jl) el ke (923):
oder auch
FE A b il al I._.@ ) &1 r O]

Q@=q—q + % @ 1—) (v“-— = ?-’1"—'*‘-") . (22b)

Gehen wir nochmals zu den Differentialen zuriick, so folgt
hieraus fiir die spezifische Wirme ¢, bei konstantem Volumen

dQ dg ; i 0
i — Gm = a—@- + &y ('I'_.‘" v') A6 (1;”—;" ‘n:') e {24)

Nun ist aber wegen ¢ = r — Ap (v'' —2')

SR o
'UH__,UJ’ e ..Ul’r'__v

- — Ap

und nach Elimination von »"—v' mit Hilfe der Clapeyronschen

Gleichung
CAREET BN
pit=Spt o8 4 ( & d _‘U)’
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oder ¢
d L dzp
16 (a,—_a) =l e
go dals wir auch mit dg = ¢'d® schreiben diirfen
d ; a2
ey = d_g =c + Az (V'—v) O dfj—: (24a)
Fiir trocken gesittigten Dampf gehen diese Formeln tber in

& _ dz
=0+ ("—v) 75 (Ept:va) =o' A (") O s - (25)

Ermittelt man den Differentialquotienten &)_Di 9 iﬁ), was

in erster Anniherung stets erlaubt ist, aus der Wasserdampt-

tabelle durch Bildung von Differenzen, so erhilt man z. B. die
nachstehenden Werte fiir

= 1000 1500 2000
G — 16,7 12,6 5,0,

wihrend die spezifische Wirme fiir konstanten Druck innerhalb

des Suttigungsgebietes stets ¢, = oo ist. So {liberraschend die

Grolse der erhaltenen Werte von ¢ ist, so deutet doch schon

der Umstand, dals ¢, unmittelbar mit dem Uberschreiten der

(irenzkurve im Uberhitzungsgebiet endliche Werte annimmt, wie

wir noch sehen werden, darauf hin, dals man nicht berechtigt

P ist, aus den gewonnenen Re-

sultaten Schliisse auf die

Grofse ¢, aulserhalb des Sitti-

gungsgebietes zu ziehen. Der

Grund fiir die hohen Werte

von ¢, und ihre enorme Stei-

gerung bei abnehmender Siede-

temperatur liegt tibrigens ein-

fach in dem Umstande, dals

£ ‘ﬂ\ mit der Erwirmung bei kon-

3 ¥ stantem Volumen bis zur Grenz-

Fig. 73, kurve ein um so stirkeres An-

steigen von x, algo immer eine

um so intensivere Verdampfung stattfindet, je flacher die Grenz-

kurve verliuft, siehe Fig. 73. Wie grols diese Zunahme bei

o

ST
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einer Erwirmung zwischen zwei vorgelegten Sittigungstempera-
turen ist, ergibt sich ohne weiteres durch Eintragen der Kurven
konstanten Volumens in das Arbeitsdiagramm und wird besonders
anschaulich, wenn dasselbe noch die Kurven konstanter Dampi-
menge enthélt.
Mit Hilfe der Gl (23) findet sich auch aus Gl (16) des § 18
die Entropieiinderung bei konstantem Volumen zu
' 5 i - i T1
§—8 =8—8'+4 o (v, — ") - (1}”—1}’_} == (yrf'lh:@_\ :
Von den vorstehenden Formeln hat nun Zeuner eine
bemerkenswerte und technisch wichtige Anwendung gemacht.
Er betrachtet nimlich das Verhalten eines nach aulsen abge-
schlossenen Dampfkessels, dem fortwihrend Wirme zuge-
fiithrt wird, wie es z. B. beim Anheizen geschieht. s handelt
sich hierbei hauptsiichlich um die Steigerung des Druckes
mit der zeitlich gleichférmig gedachten Wérme-
zufuhr durch die Feuerung. Der Umstand, dals die Wéarme
unmittelbar nur an den Wasserinhalt des Kessels iibertragen
wird, spielt fiir die Beurteilung des Vorgangs nach den obigen
Formeln solange keine Rolle, als man voraussetzen darf, dals
zwischen Wasser und Dampf kein nennenswerter Temperatur-
unterschied besteht, da andernfalls nicht umkehrbare Wirme-
iibergiinge sich einstellen miifsten. Dagegen vereinfacht sich
das Problem gegeniiber der allgemeinen Zustandsiinderung bei
konstantem Volumen durch die Uberlegung, dals die spezifische
Dampfmenge, d. h. das Verhiltnis des im Dampfraum befind-
lichen Dampfes zum Inhalte des Wasserraums unter allen Um-
stinden praktisch ganz minimal ausfillt und dals auch die
Anderung des Dampfrauminhaltes gegeniiber der Wassererwérmung

(26)

keine Rolle spielt. Ist z. B. der Dampfraum eines Kessels };
des Wasserraumes, so ist das Fliissigkeitsvolumen bei G kg Ge-
samtinhalt (1—)G'v' und das Dampfvolumen G v", mithin
nxGv' = (1—x) G
oder
x (no! —v') = v,

oder indem man v' gegen nv" vernachlissigt

19

n o'



92392 IKap. III. Das Entropieprinzip u. d. Verhalten gesittigt. Dampfe.

Hat der Dampfkessel eine anfiingliche Temperatur von
J = 1009, so ist o' = 0,00104, v = 1,676 cbm, und man er-
hilt fiir

Ry 1 1
Fi ¢ ST 2 3 4
xy = 0,0003 0,0002 0,00015

Da nun in Gl. (22a) der Faktor von 2; ungefidhr von gleicher
Grolsenordnung ist, wie der Zuwachs der Flissigkeitswirme
g—q1, 8o erkennt man, dafls infolge der gochen ermittelten ver-
schwindenden Werte der spezifischen Dampfmengen das zweite
Glied tiberhaupt fiir die Wirmeaufnahme belanglos wird und
man gich mit der Anniherung pro 1 kg

dQ=dg=c'd0,

bzw. fiir den Kesselinhalt von G kg mit

. ! A dd
d Q=G od= G¢ o e R o (9_20)
vollkommen begniigen darf. Daraus folgt aber auch
' dp ey e
E—Q, TR i T T (22d),

Ll e : : :
worin d_f) die Drucksteigerung auf der Spannungskurve darstellt.

Da nun laut Voraussetzung die Wirmezufuhr gleichformig er-
folgt, aber auch nach (22¢) die Temperatur proportional
der Zeit zunimmt, so steigt hiernach der Kessel-
druck unabhidngig von dem Verhiiltnis des Dampt-
raumes zum Gesamtvolumen nach der Spannungs-
kurve an, und zwar um so langsamer, je griolser der
Wasgerinhalt des Kessels ist. Versuche von Fairbairn
(1853) an einem Lokomotivkesgel haben diese theoretische Schluls-
folgerung vollkommen bestiitigt.

Zum Schlusse wollen wir noch die polytropische Zu-
standsinderung nasser Dimpfe untersuchen, welche fiir die
Durchftihrung von Idealprozessen an Wirmemaschinen von Be-
deutung ist. Diese kenmzeichnet sich dadurch, dafs eine der
Temperaturiinderung des arbeitenden Korpers selbst proportionale
Wirmemenge zugefithrt wird, so dafs wir in der Gleichung (15)
des vorletzten Paragraphen
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dQ—dg4 Gd (ﬂ%)
QU =@t e R e

zu setzen haben. Beachten wir ferner, dals d¢ = ¢'d &, so folgt
hieraus

(c—cﬂdr} a( )) S B TR

oder mit ¢ = Konst.
w_”mﬂzgw_%ﬁ
2] G,
so dals also auch hier, wie bei der Adiabate, eine punktweise
Konstruktion der Druckkurve leicht durchgefiihrt werden kann.

Die gesamte Wiirmezufuhr folgt aus (27) pro 1 kg zu

0 = (O =G I SRR S (2T 8

und der Zuwachs an innerer Energie

(28a)

AU—Ty) =q—aqi+20— 2101
oder wegen (28a)

) 0 (O] r 0 01 2
s oie AR P S o AN O [0 Al P 5
A(U-U)=¢' (-0 +(c—c") G ?‘1gn(-')1+m1(')1 ((J = Ol’ﬁ) (29)

Fiir die Arbeitsleistung ergibt sich durch Subtraktion von
(27a) und (29)

)‘u
AL-_l('—"c’)(()-—"()] '-'-{) l o0 — () ) 1() <()\ —()1 )(30

withrend die Entloplezunahme aus (27) nach Division mit &
und Integration

: aqQ “
S — .81 == ”( '(_) = C ]gll (_}1 R R {31)
wird. ¢

§ 21. Nicht umkehrbare Zustandsiinderungen nasser Diimpfe.

Expansion ohne Wirmegleichgewicht zwischen dem flilssigen und

dampfformigen Bestandteil eines Gemisches, Pseudo-Adiabate. Ab-

drosselung nasser Dimpfe. Rasche Stromung und Ausflufs von Dampi-
gemischen, kritischer Mindungsdrack, Ausflufs siedenden Wassers.

Vorgiinge, welche von reinen, arbeitslosen Wirmeiibertra-
gungen begleitet sind bzw. in deren Verlaufe einmal gewonnene
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mechanische Arbeit ganz oder teilweise wieder in Wirme zuriick-
verwandelt wird, sind ganz allgemein als nicht umkehrbar oder
irreversibel zu bezeichnen. Im Gegensatz zu homogenen Kor-
pern, z. B. Gasen, kommen nun bei Ddmpfen auch solche Zu-
standséinderungen als technisch wichtig in Betracht, bei denen
zwischen dem dampfférmigen und fliissigen Bestandteil kein
Wirmegleichgewicht mehr besteht, woraus naturgemiils zwischen
diesen Bestandteilen des Korpers reine Wirmetibergiinge resul-
tieren,

Als ersten derartigen Vorgang betrachten wir die Expansion
eines nach aulsen wirmedicht in einem Zylinder mit axial ver-
schiebbaren Kolben abgeschlossenen Gemisches, von welchem
lediglich der dampfformige Bestandteil Arbeit leistet. Dabei
wird, wie wir im letzten Paragraphen gesehen haben, Fliissig-
keit ausgeschieden, d. h. die spezifische Dampfmenge = des Ge-
misches um dz vermindert. Nimmt nun die Fliigsigkeit im
Betrage von (1 —x) kg pro 1 kg des Gemisches, nachdem sie
gsich etwa an den Zylinderwandungen niedergeschlagen hat,
infolge ihrer nur mehr geringen Beriihrungsfliche mit dem
Dampfe nicht an dessen Zustandsinderung teil, so wird ihre
Temperatur durch den Zugang von dz mit dem Wiarmeinhalte
gde natiirlich veriindert, ohne dals dies auf die Zustands-
inderung des restierenden Dampfgehaltes von irgendwelchem
Einflufs sein goll. Den ganzen Vorgang, der zugleich den un-
giinstigsten Verlauf der Druckkurve des Dampfes in unseren
Dampfmaschinen darstellt, wollen wir als eine pseudo-adia-
batische Expansion bezeichnen.

Die rechnerische Verfolgung dieses ganzen Vorganges ergibt
sich sofort aus der Uberlegung, dals der Dampfgehalt « stets
trocken gesittigt bleibt, d. h. dals thm bei der Expan-
sion eine Wiirmemenge wc"d® zuzufithren ist. Diese Wirme-
menge kann aber nur von dem ausscheidenden Fliissigkeits-
element dz herrithren, durch dessen Kondensation rdx WE frei
werden. Wir haben mithin mit Riicksicht auf die Vorzeichen
von dz und d &

el G EIE R R R L L)
oder

I il
e )
X r
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bzw. nach Integration

-
x ‘¢'d6 -
lgn el sl et e 1 (2)

2

(-J]

Da unter dem Integralzeichen nur bekannte Temperatur-
funktionen stehen, so bietet die Auswertung dieser Formel keine
Schwierigkeit, wihrend ihre Ergebnisse unmittelbar auf die
punktweise Konstruktion der Pseudo-Adiabate filhren, deren
Planimetrierung im pv-Diagramm alsdann die geleistete Arbeit L
ergibt. Da nach aufsen hin keine Wirme abgegeben wurde, so
ist diese Arbeit gleichzeitig identisch mit der Abnahme der
Energie U des ganzen Gemisches einschlielslich des nieder-
geschlagenen Wassers. Nun kennt man auch den Wert U; im
Anfangszustande des ganzen Systems, fiir den der Fliissigkeits-
gehalt, sofern er schon vorhanden, im allgemeinen noch dieselbe
Temperatur besitzen wird, wie der dampfformige Bestandteil,

und zwar ist
AUy=q+@er - - - -« + + @)
wenn wir den Energieinhalt der Fliissigkeit von 00 C willkiir-
lich gleich Null getzen. Alsdann aber haben wir auch fiir den
Endzustand, in welchem (1 — z) kg Fliissigkeit mit der Tem-
peratur %, bzw. der Flissigkeitswirme (1 — ) ¢o und # kg Dampf
von der Temperatur & entsprechend @ mit der Energie x (¢4 0)
vorhanden sind
AU=(1—n)go+2@+0 . - - - . &
Die Differenz von (3) und (4) ergibt nunmehr das negative
Arbeitsiiquivalent

—AL=(1—a)g+2@+0—an—%n0 . - ¥
und kann, da die Werte von ¢, ¢, g1, 91 sowie #; gegeben sind,
withrend » sich aus (2) und A I durch Planimetrieren der Druck-
kurve bestimmt, zur Berechnung von gy = o, d. h. der Tem:-
peratur der schliefslich vorhandenen Fliissigkeit dienen. Die
unmittelbare Berechnung dieser Grolse durch Kinsetzen der
Grolse do und z aus (1) und (2) in die Mischungsformel wiirde
dagegen auf uniiberwindliche analytische Schwierigkeiten fithren,
welche durch das obige Verfahren giinzlich vermieden werden.
Bevor wir zu einem speziellen Beispiele iibergehen, wollen wir
noch die Gl. (2) fiir Wasserdampf intregrieren, und zwar mit
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Hilfe der im vorletaten Paragraphen erhaltenen empirischen
Formeln

796,2
i e 53 , 7 =1796,2—0,695 (.
Hingesetzt in (2) ergeben dieselben
(&)
& el & 796,2 — 0,695 &
i Bl U By pas S b Seomeat
lgn = 5?' dt = lgn @, 1 0,439 lgn 796,2 — 0,695 6’
oder .
x &) »
ey S : : 9
legx xl_]gu {_)1—1—0,4391gn g Rar (2a),
bzw.
o 0,439
z e [r
I st | : 2k
= (_)1(?_1) ST S e

Die schliefslich gpezifische Dampfmenge eines
nach der Pseudo-Adiabate expandierenden Ge-
misches ist demnach der anfinglichen.direkt pro-
portional. Daraus folgt, dals, um eine moglichst grolse
Arbeitsleistung zu erzielen, der anfiingliche Wassergehalt des
(Gremisches tunlichst klein sein sollte, eine Regel, die in der
Praxis der Dampfmaschinen auch durch Anbringen von Wasser-
abscheidern in der Damptleitung unmittelbar vor dem Arbeits-
zylinder befolgt wird.

Expandiert dann der Dampf nach der Pseudo-Adiabate entsprechend
unseren fritheren Beispielen von &, = 1756° C auf & = 100°C, so
hat man

O, =448 p, =4840
@ =318 el —haF 0
mithin nach (2b)
&i== 0.8 oy
oder fir
@, =0 025 05 0,75 1
=iy 0,218 0,435 0,653 0,871.

Wir erhalten also, wie zu erwarten, durchweg niedere spezifische
Dampfmengen als bei der umkehrbaren Adiabate (siehe § 20), wenn
auch fiir anfinglich trocken gesittigten Dampf der Unterschied nur
sehr gering ausfillt. Planimetriert man die in Fig. 74 schraffierte
Fliche, so ergibt sich fiir die Expansionsarbeit bei anfiinglich trocken
gesiittigtem Dampf, also x, =1

L = 31843 mfkg oder AL =751 WE
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Setzen wir schlielslich diesen letzten Betrag in Gl (B) ein, so
ergibt gich mit ¢ =100, o = 496,1, ¢, = 175, ¢, = 437,6 und », =1,
bzw. 2 = 0,871 schlielslich die Fliissigkeitswirme bzw. Temperatur des
wiihrend der Expansion ausgeschiedenen Wassers zu '

gy — 150 WE, also ¢, =1560%C.

Da nun der schliefsliche Druck in unserem Falle entsprechend
¢ = 100° mit dem der Atmosphiire iibereinstimmt, so ist das aus-
geschiedene Wasser iiberhitzt nund wird zweifellos das Bestreben haben,
teilweise wieder zu verdampfen.
Diese Erscheinung nun lifst gich in i
der Tat in den Zylindern der Dampt- \
maschinen sowohl gegen Schlufs §
der Expansion, besonders aber
withrend der darauffolgenden Hin-
ausschiebens des Arbeitsdampfes A
beobachten. Allerdings spielt hier-
bei, worauf wir erst spiiter eingehen
ktnnen, auch der Wirmeaustausch 1)
mit den Zylinderwandungen eine
gewisse Rolle, so dafls die hier
behandelte pseudo-adiabatische Ex-
pansion im wesentlichen einen
Grenzfall darstellt.

Wir gehen nun zu einer anderen irreversiblen Zustandsiinde-
rung fiber, welche man wohl auch als Drosselung des Dampfes
bezeichnet. Hierbei wird der Druck einer in langsamer statio-
niirer Bewegung, deren kinetische Energie als belanglos vernach-
lissigt werden kann, begriffenen Dampfmenge durch Einschaltung
eines Hindernisses, z. B. eines nur wenig gedffneten Ventils, er-
niedrigt. Die zum Durchstrémen des Ventils nitige, durch die
Druckdifferenz selbst bedingte hohe Geschwindigkeit bzw. die
derselben entsprechende kinetische Energie
wird durch die Beweguugswiderstiinde ver- [
nichtet baw. wieder in Wirme zuriick- A%~ 1~ A%
verwandelt, so dals wir es nur noch mit 7 . v
statischen Inergiegréfsen zu beiden Seiten oAk s
des Hindernisses zu tun haben. Findet B R
weiterhin zwischen den beiden Strémungs-
querschnitten 4 und B, Fig. T5a, denen die Zustinde p;v; Uy
bzw. pv U entsprechen mogen, weder eine Arbeitsleistung noch

58
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eine Wiirmezufuhr oder Ableitung statt, so haben wir unter Ver-
nachlissigung der kinetischen Stromenergie nach § 12 Gl (3)

U-Spu—Thtwety . 00 o (6)
Das ist aber dieselbe Formel, die wir schon im § 19 als
Grundlage der Frankschen Bestimmung der latenten Wirme
kennen gelernt haben, so dals auch diesen Versuchen lediglich
eine Drosselung zugrunde lag. Fiihren wir in GL (6) die Werte
fiir U und v mit den spezifischen Dampfmengen z ein, so er-
halten wir mit ¢ + Ap (v —v) =7r
gter+Apv =gt omn+4dpv’ . . . ()
analog der GL (8) in § 19. Fiir praktische Zwecke ist es meist
zuliigsig, von der sehr kleinen Fliissigkeitsarbeit p;v' — pv' baw.
deren Aquivalent gegeniiber den viel grofseren anderen Gliedern
abzusehen, womit sich (7) vereinfacht in

q +xr —— gl—i—:clfl o wre g St SRS (73)
oder
S s "
x==_ —+ @ TRBTATE A AL AR, (7b)

Fiir Wasserdampf konnen wir auch mit ¢ = 3 und r =
606,56 — 0,695 < hierfiir schreiben

o

9 Sy — 9
p—y = (1 — 0B a) oo — —

(1 —0,7 ) (7¢),
woraug, da stets a; << 1, also 1 — 0,695 2, > 0 sein muls, hervor-
geht, dals bei der Drosselung nassen Dampfes, wobei
py > p, also auch Iy > ¥ ist, die spezifische Dampfmenge
zunimmt. Die bei den Frankschen Versuchen auftretende
Verdampfung aus anfinglich reiner Fliissigkeit, d. h. fiir @; =0,
ist naturgemils nur ein spezieller Fall dieser Erscheinung, welche
somit zur Trocknung des Dampfes ohne Abscheidung von Wasser
benutzt werden kann. Hiervon macht man in der Tat gelegent-
lich in der Technik Gebrauch, wobei das Einlalsventil am
Dampfzylinder sich zwanglos zur Drosselung darbietet.

Allerdings kann die Wirkung dieses Verfahrens bei milsigen
Druck- und Temperaturdifferenz nur eine sehr schwache sein,
da der Wert von » in Gl (7c) fiir Wasserdampf den Betrag der
Temperaturdifferenz vielfach iibertrifft. -
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Ist z. B. Dampf von &, = 175° also p, = 9,183 kgf/qm absolutem
Druck gegeben, und soll derselbe abgedrosselt werden auf & = 165° mit
p = T,17 kg/qm, so ist hierfir mit » = 491,8 WE, nach Gl. (7¢)

@ —x, = 0,0203 —0,0141 o,
also fir
x, =0 025 05 075 1
x =0,0208 0,267 0513 0,760 1,008.

Die letzte Zahl @ = 1,006 hat natiirlich unmittelbar keinen Sinn,
gondern besagt nur, dafs der anfinglich trocken gesittigte Dampf durch
die Drosselung sich iiberhitzt hat, ein Vorgang, auf den wir bei der
Besprechung der iberhitzten Dimpfe noch zuriickzukommen haben.
Ubrigens erkennt man aus den vorstehenden Resultaten, dals die
trocknende Wirkung der Drosselung um go stiirker hervortritt, je grofser
der anfiingliche Wassergehalt war; es liegt dies einfach daran, dals die
Dampftbildung hierbei vorwiegend auf Kosten der Flissigkeitswirme
dieses Wassergehaltes erfolgt.

Handelt es sich um sehr rasche Stromungen, wie sie
z. B. beim Ausflusse aus Miindungen bzw. durch Ansatzrohre
mit konstantem oder in der Bewegungsrichtung verinderlichem
Querschnitt auftreten, so haben wir wie bei Gasen die beiden
Fille zu unterscheiden, fiir welche die Bewegungswiderstinde
vernachlissigt werden diirfen oder nicht. Im ersten Falle, d. h.
beim Ausflusse durch gut abgerundete Miindungen, wiirde, wie
schon bei Gasen (siche § 10), die Expansion sich genau nach
der Adiabate vollzichen, und daher ein Teil des Dampfes nieder-
geschlagen werden, wie wir im vorigen Paragraphen gesehen haben.
Von den beiden Gleichungen fiir diesen Vorgang, niimlich

r 4 1 ’
ol _I_ & (.) = blf + Ty —(—-)1 Gt R ST e FE (8)
und

R T Lot uq® ;
L—l—l}lr—l—ﬁ—bl —i—_‘pl'?al"‘l—gq. SIS {9),

worin # die schliefsliche und u, die dem Zustande U, pv, zu-
gehorige Geschwindigkeit bedeutet, geht die letztere mit Hilfe
der Volumina

v=0vJ2z@" —v) und v =uv'+ 50" —n)
und der Ausdriicke fiir die Energie
AU =q+ 2o, AUy = ¢ + 2101
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bzw. wegen ¢ + 4Ap (v — v') = r iber in
u? u12
gtor+Apo'H A =gt an - Apo A (o),

so dals wir sofort in der Lage sind, bei vorgelegten Anfangs-
und Endtemperaturen und gegebener Anfangsgeschwindigkeit, die
schliefsliche spezifische Dampfmenge # und die Geschwindigkeit «
zu berechnen, Bedeutet dann F den Ausflulsquerschnitt, in
welchem schon der Endzustand herrschen moge, so ist die Aus-
flulsmenge durch

u

G:F@.'.,.‘...(m)

bestimmt. Leider tritt nun in dieser ganzen Betrachtung die
entscheidende Rolle des Miindungsdruckes, die wir bei der
Untersuchung der Gase auch fiir Wasserdampf konstatiert haben,
gar nicht hervor, so dals es sich schon darum empfiehlt, von
der Formel (8) fiir das vorliegende Problem keinen Gebrauch zu
machen, weil von vornherein die Veriinderung der spezifischen
Dampfmenge héchst wahrseheinlich auch durch den sehr raschen
Verlauf der Drucksenkung beim Ausflusse beeintriichtigt wird.
Wir wollen darum die durch Zeuner festgestellte Erfahrungs-
tatsache heranziehen, dals die Adiabate des Wasserdampfes an-
nihernd der Gleichung

I e N S S BN 1l
folgt und diirfen hiermit die bei Gasen gewonnenen Augflulsformeln
unmittelbar auch fiir Dédmpfe benutzen. War die Anfangs-
geschwindigkeit #; = 0, so erbalten wir auf dem fritheren Wege

=1
W2 — 7_9_-: (pl = 'U:l = _,{%p]_? I(f—j) = 1||
- | an
*x—1
_temef (VT
SR Tl I A

und die Ausflulsmenge mit (10)

.'|l e

o |; :egzpul(fa') RIS 4
¢== | LS WF A Py 57
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Dieser Ausdruck wird zu einem Maximum, wenn der Miin-
dungsdruck den kritischen Wert p; erreicht, welcher sich aus
TEsale T SR
p \z+1
bestimmt, wobei die Ausflulsgeschwindigkeit im Miindungsquer-
schnitt mif der Schallgeschwindigkeit @ tibereinstimmt. Da diese
durch a? = gzpv = gzprvr gegeben ist, so folgt auch mit p = py
aus (12)

; g 207
w2 = a2 = _/ﬁ VR T (12&),
und sgomit fiir die maximale Ausflulsmenge
P
1 @ L Ilz—i_l Kg
Gn=F - =F p,,V e
oder wegen (14)
) 2 )W—l’ s e T )
Bl (;Z-_Fi, Vo,

Hat man es mit trocken gesittigtem Wasserdampf
zu tun, so wire » — 1,135 zu setzen und man wiirde, wenn der
Druck p; in kg/gem gemessen wird, aus den vorstehenden
Formeln erhalten

Insbesondere die letzte Formel ist durch die neueren schon
frither erwiahnten Versuche Stodolas praktisch bestiitigt worden.
Wiirde die Zustandsiinderung bis zum Miindungsquerschnitt etwa
nach dem Gesetze pv = p, v, also mit x = 1 verlaufen, so wiirden
die Formeln (14) und (15) anf die unbestimmten Werte 1% fiihren,
wihrend das Einsetzen von Exponenten x, welche der Einheit
immer niher kommen, auf Grenzwerte der Formeln (14) und (15)
fiir # = 1 hinzudeuten scheint,

Zur Ermittlung dieser Grenzwerte entwickeln wir den Loga-
rythmus des reziproken Wertes von (14) in eine Reihe, setzen also

3
P it e [EEL 0 20 (e d il |
L e 1*‘-4“( 2 )_x—l|x+-:-5+:% ot e N

Lorenz, Techn. Wirmelehre. 16
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oder’
4 1 1 (x—1)2 |

Ign L& — 9 l
£n D

st g e T
Fiir #x—1 verschwinden in dieser Reihe alle Glieder mit
x—1 im Zihler und es bleibt

il ; ;
Ign P = oL 1,65, Px
P 210 P

als Grenzwert fiir (14), wéhrend ebenso fiir (15)

= 0,606

G =189 - F.- ]/ e
[ o
folgt. Da nun die Versuche die Ubereinstimmung der Formel
(15a) mit der Erfahrung fiir gesittigten Wasserdampf ergeben
haben, so haben die zuletzt abgeleiteten Grenzformeln fiir eine
Zustandséinderung nach der Kurve pwv keine praktische Be-
deutung. Dagegen gestatten die Formeln (15a) noch eine Ver-
einfachung durch Elimination des spezifischen Anfangsvolumens
fiilr den Fall anféinglich trocken gesiittigten Dampfes. Fiir die
Grenzkurve gilt nimlich angendhert
py v 10 = C = 1,79,
so dals wir auch fiir (15a) schreiben diirfen
u — 433 p, 00305 und Gy = 148,5 F . p, 0972 . . (15b),

worin ebenso wie in GL (15a) die Fliche in qm, der Druck
dagegen in kg pro gem einzusetzen ist.

Die Kleinheit des Exponenten von p; in der Formel fir
die Ausflulsgeschwindigkeit hat naturgemifs eine nur geringe
Zunahme derselben fiir steigenden Innendruck zur Folge, so
dals man die Ausflulsgeschwindigkeit trockenen
Dampfes fiir weite Druckintervalle als nahezu
konstant annehmen darf

Den Ausflufs nassen Dampfes mit geringer an-
finglicher spezifischer Dampfmenge x; einschlielslich
derjenigen reiner heilser Fliissigkeit hat man nun bisher im
Gegensatze zu der vorstehenden Betrachtung immer auf Grund
der beiden. Formeln (8) und (9) behandelt und dabei still-
schweigend vorausgesetzt, dals wihrend des aufserordentlich
rasch verlaufenden Vorgangs zwischen Dampf und Fliissigkeit
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das Temperaturgleichgewicht gewahrt bleibt. Dals dies nicht
immer der Fall zu sein braucht, haben wir schon bei der Be-
sprechung der pseudo-adiabatischen Expansion gesehen, bei der
trotz verhéltnismiéifsig langsamer Zustandsinderung infolge der
geringen Oberfliche der einmal niedergeschlagenen und ange-
sammelten Flissigkeit das Temperaturgleichgewicht zwischen
dieser und dem Dampfe gestort wurde. Auch beim Ausflusse
sehr nassen Dampfes, insbesondere wenn die Fliissigkeit an-
finglich im Uberschusse ist, d. h. fiir < 0,5, konnen wir nicht
mehr erwarten, dafs jedes Fliissigkeitselement bzw. Molekiil voll-
stindig vom Dampf umhiillt bleibt, sondern miissen eine Zu-
sammenballung solcher Molekiile zu gréfseren Komplexen, d. h.
eine Tropfenbildung annehmen, bei der die Beriihrungsfliche
zwischen den beiden Bestandteilen des Gemisches gegeniiber
molekularer Verteilung schon bedeutend vermindert erscheint.
Die Folge davon wird unbedingt eine erheblich geringere Ver-
dampfung wihrend des Ausflusses sein, als sie durch die auf
dem Wirmegleichgewicht zwischen beiden Bestandteilen be-
ruhende Formel (8) ergibt, so dals wir von dieser keine mit der
Erfahrung {ibereinstimmenden Rechnungsergebnisse erhoffen
dirfen.

Hitte man z. B. anfiinglich gerade siedende Fliissigkeit,
wie sie etwa dem Wasserraum eines Dampfkessels entstromen
wiirde, so wiirde sich mit x; = 0 die schlielsliche spezifische
Dampfmenge nach Gl. (8) zu

o= (JS‘]_J = JS”}

G ,
# (8a)

ergeben, wihrend die Ausflulsgeschwindigkeit u bei anfinglichem
Ruhezustand im Kesselinnern, also #; — 0, nach (9a) aus

u2
dgr=a—a+A@mu'—pv)— (S'—5) 60 . Ob)

und die Ausflulsmenge nach (10) mit Hilfe der Gleichung

. 3
v=uo'+ @' —v) =20 | @ —=v") (5 —8) L)

zu berechnen wire. Vernachlissigt man nun in diesen Glei-

chungen die mit dem sehr kleinen spezifischen Fliissigkeits-
i
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volumen o' behafteten Glieder und setzt, was fiir Wasserdampt
stets zuldssig ist,

; G —6
also §,'— & _r'lgn c\.2f' 0,56

S—clgno ;

so folgt fiir (9b) mit ¢y —q = ¢ (Gh—G)

e e L G — 2
A 29 — (})(1 YRR e

und fiir (16)

2

oo ' 09

9l o
e

01 + (; o)
Damit aber erhalten wir fiir die Ausflulsmenge die Néiherungs-
formel

s w _ rF /g0 +06)

Seto= gl s

in welcher der Anfangszustand nur mehr durch die absolute
Temperatur ¢; unter dem Wurzelzeichen zum Ausdruck gelangt.
Innerhalb der technisch wichtigen Temperaturgrenzen, d.i. von
& =3739, entsprechend & = 1009 und atmosphérischem Drucke
bis @; = 4730, entsprechend 2000 schwankt aber der Wert von
} @+ @ o wenig fiir eine und dieselbe Endtemperatur ¢, dals
wir eine vom Kesseldruck nahezu unabhéngige Aus-
flulsmenge erwarten dirfen, eine Folgerung, die schon
von Zeuner, wenn auch auf ganz anderem Wege, gezogen wurde.

17,

Beispielsweise wiirde fiir 6)3373“, d. h. den Ausfluls heifsen
Wassers in die Atmosphiire, 1mt — == 1 A80TL ot =167 undiie! =1
die Formel (17) iibergehen in

G =392 F 10,4 373

und man erhielte far
@, —473° 4480 428° 398¢

entsprechend &, —1200% 1960 150" . 1259
und w152 %13 487 2,37 kg/qem
Yo, + 6 =29,00 28,65 2821 27,77
G

i

also in der Tat eine nur wenig verdnderliche Ausflufsmenge.

— 1140, 11231 11058 1088,
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Nun haben zwei franzosische Ingenieure, Pulin und
Bonnin im Jahre 1890 Versuchel) iiber das Ausstromen heifsen
Wassers aus einem Kessel durch eine Miindung von 224 mm
Durchmesser, also F'= 3,94 - 10—t qm, in die Atmosphire vor-
genommen, deren Irgebnisse wir mit den obigen Rechnungs-
resultaten vergleichen konnen. Sie fanden:

fiar p; = 2,56 kg/qem g = 7900kg; firp, =5,5kg/qem ;:12000 kg
et iy =l 10 0 G S » » — 13340 »
S » ¥ 41800037 5 » =625 3 » = 14000 »
» » =425 » » =10200 »(?);» » =65 » » = 14500 »
algo ein Vielfaches der oben ermittelten Ausflulsmengen und
aulserdem eine sehr starke Abhingigkeit vom Kesseldrucke.
Daraus geht zunichst hervor, dals die Zeunersche Theorie des Aus-
flusses heilzer Fliissigkeiten durch diese Versuche nicht bestiitigt
wird. Dagegen zeigt sich, dals die Versuchsergebnisse gich leid-
lich genau durch die Formel
G=450-P. V2g(my—p)0' . . . . . (18)
wiedergeben lassen, welche mit der gewdhnlichen Ausflulsformel
vom Wasser mit dem Koeffizienten 0,45 identisch ist. Der ganze
Vorgang vollzieht sich hiernach s
lediglich unter dem Einflusse
der hydraulischen Druckdifferenz
p1—p, ohne dals bis zur Miin- R 9 Alos 2
dung eine erhebliche Verdamp- i
fung, wie sie von der Gl. (8a)
gefordert wird, eintritt. Ks liegt
dies zweifellos daran, dals zu el
dieser Verdampfung selbst eine Fig. 75 b,
bestimmte Zeit notig  wiire
welche aber bei der #ulserst rasch verlaufenden Drucksenkung
bis zur Miindung nicht zur Verfligung steht. Alsdann aber ver-
lilst das Wasser die Mindung nahezu mit der Kesseltemperatur,
ist also dem #ulseren (atmosphiirischen) Drucke gegentiber stark
tiberhitzt und wird demzufolge im freien Strahle rasch ver-
dampfen. Die Folge dieser sofort an der Miindung beginnenden

Mines, 1892. Bd. 2. 8.192
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Verdampfung mufs natiirlich eine Strahlerweiterung sein, {iiber
welche die folgende Betrachtung Aufschluls gibt.

Es seiin Fig. 75b ZZ die Strahlachse, welche unter Vernach-
ligsigung der Schwerewirkung horizontal verlduft. Im Quer-
schnitte 7' des Strahles habe die Fliissigkeit die absolute Tem-
peratur @, welche im Ausflulsquerschnitt noch mit der Kessel-
temperatur €, iibereinstimmt; ausserdem sei in diesem Quer-
gchnitt F' die spezifische Dampfmenge @, wihrend dieselbe im
Ausflulsquerschnitt noch # =0 war. Da der gebildete Dampf
iiberall unter dem #ulseren Drucke steht, so ist seine Ver-
dampfungswiirme » iiber das ganze Strahlvolumen konstant und
wir haben, da die Dampfbildung rdz auf Kosten der Fliissig-
keitswirme erfolgt, die Beziehung

(1—x)c'dt ++rdz = 0.

Integriert man diese Gleichung zwischen den Grenzen z, &
und xz = 0, &, so folgt
; ¢!
lgn (1—2) =— v (th—06),
oder :
LA
g=1—e 7 NP EATA AR 0 1
Da nun die Verdampfungswirme » stets viel grifser als die
Anderung ¢' (@, — @) der Fliissigkeitswirme ist, so kann man

in der Reihe fiir die Exponentialfunktion die héheren Potenzen
1]

e TR :
von (6 — @) vernachliissigen und kurz schreiben
i

G
miE= (6 —6) Ui s tant e 1O A

Durch alle Strahlquerschnitte stromt aber ein und dieselbe
Menge G mit konstanter Geschwindigkeit u, also ist auch mit
Cle SE A

G gt
v v
oder wegen (13a)
G v Gv'c
s g e G BRI
F il v (6 — &) (20),

d. h. der Strahlquerschnitt ist der Temperatur-
abnahme &, —6@ direkt proportional.
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Fiithren wir schlielslich den Radius y des Querschnittes
F = ny? ein, so folgt
Gro''e!

£ e o RN 53

i
Y= >
Y T Uur

so dals der Strahl im ganzen, wenn die Temperatur-
abnahme in erster Annidherung proportional dem
Abstande von der Mindung angenommen werden
darf, ein Rotationsparaboloid mit dem Scheitel im
Miindungsquerschnitt bilden wiirde. Diese Form haben
die Experimentatoren Pulin und Bonnin auch wirklich durch
Photogramme, welche in der oben zitierten Abhandlung wieder-
gegeben sind, festgestellt, womit die Richtigkeit unserer Theorie
des Ausflusses heifsen Wassers gegeniiber der ilteren erwiesen
sein diirfte.

§ 22. Die Mischung gleichartiger nasser Diimpfe.

Mischungsvorginge bei langsamer Strémung. Restimmung des Fliissig-
keitsgehaltes von Kesseldampf. Theorie der Einspritzkondensation.
Theorie des Giffardschen Injektors.

Die Mischungsvorgiinge bilden eine besondere Gattung nicht
umkehrbarer Zustandsiinderungen, welche wir lediglich ihrer
gréfseren technischen Bedeutung wegen getrennt behandeln
wollen. Infolge der unmittelbaren Beriihrung zweier, wenn auch
gleichartiger Korper von im allgemeinen verschiedener Tem-
peratur sind sie stets von irreversiblen Warmeiibertragungen be-
gleitet, wozu noch héufig die teilweise Riickverwandlung von
kinetischer Energie der zur Mischung ge-
langenden Bestandteile, welche gew6hnlich
vor der Mischung erzeugt wird, in Wirme
hinzutritt. Die Mischung selbst findet
hierbei stets in einem Raume statt, in
den zwei oder mehrere vorher getrennte
Strome eintreten, wihrend ihn gleich- Fig. 76.
zeitig ein Strom von der Gesamtmasse
derselben verlifst (Fig. 76). Haben wir es, wie es der Regel
entspricht, mit nur zwei sich vereinigenden Gewichtsmengen G4
und G, in der Zeiteinheit zu tun, so ist bei stationirem Verlauf
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(d. h. im Beharrungszustand) der Mischung das austretende
Gewicht in der Zeiteinheit

o e s T = S USRI B

Der Zustand der beiden Kérper &y und G vor der Mischung
moge durch U; p; v;, U, py vs, derjenige des schlielslichen Ge-
misches durch Upwv definiert sein. Befinden sich die Kérper
¢ und G, dann vor ihrem Eintritt in den Mischungsraum im
Ruhezustande und geht auch das Gemisch ¢ nach Verlassen des
Mischungsraumes in denselben iiber, so gilt offenbar die Be-
zichung

Gy (U 4 p1m) + G (Us+pavy) = G (UH4-29) . (2),
wenn wihrend - des Gesamtvorgangs keine Energie zu- oder ab-
geleitet wird. Rtwaige Bewegungswiderstiinde beeinflussen als-
dann die Energieformel nicht, da die aus ihnen resultierenden
Umwandlungen von Bewegungsenergie in Wirme sich vollstindig

innerhalb der Vorrichtung vollziechen. Haben wir es nun mit
nagsen Démpfen zu tun, so ist

AU=q-+a20 und v =042 @ —o) . . (8)
zu setzen, wodurch (2) mit ¢ + Ap (v — ¢') = r auch iiber-
geht in

Gy (g 2yry -+ Apy ') ey Loty e
—I—Gz(ﬂz-}-i'e?'n—l—ﬂj!’z”e’) _((rl_]"GQ) (9—'—-.}"1 +AP?}) (\‘ga)

In dieser Gleichung sind stets die Gréolsen g v py ' oy
bzw. gz 7y po v’ x5 als gegeben anzusehen. Kennt man dann
den Endzustand nach der Mischung, also auch die Werte von
grpv'x, so ergibt sich aus (2a) das Verhiltnis der beiden Ge-
wichte Gy : Gy Ist anderseits dieses Verhiiltnis vorgeschrieben,
80 hat man es in der Hand, bei gegebener Endtemperatur, also
bekannten grpe' die schlielsliche spezifische Dampfmenge 2 zu
berechnen oder umgekehrt. Die Formel (2a) lilst sich iibrigens
noch vereinfachen durch Vernachliissigung der stets sehr kleinen
Wiirmedquivalente Apv’ der Fliissigkeitsarbeiten und lautet
alsdann

1 (@ + 017) + o (g2 -+ @) = Gy + @) (g +=9) (2b)

Der einfachste Fall liegt nun offenbar vor, wenn beide Be-
standteile vor und nach der Mischung im fliissigen Aggregat-
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zustande sich befinden, so dals also mit ) =a =2=0
Gl. (2b) tbergeht in
Gy + Geo=(G1+6Go)g . - . . . @

Ist die spezifische Wirme ¢’ innerhalb des in Frage stehenden

Temperaturintervalles konstant, so hat man auch wegen g = ¢’
G+ G =G+ G . . . . (4a)

Es ist dies nichts anderes als die schon in § 3 angefiihrte
Richmannsche Mischungsregel fiir zwei gleichartige Korper,
welche somit auch fiir stromende Bewegung giiltig bleibt.

Der durch die Gl. (2b) gekennzeichnete Mischungsvorgang
gibt uns iibrigens ein Mittel an die Hand, den auf andere Weise
sehr schwer bestimmbaren Flissigkeitsgehalt von
Kesseldampf an irgend einer Stelle einer Rohrleitung zu er-
mitteln. Zu diesem Zwecke wer-
den nach Fig. 77 4 kg Dampf
von 0 der Mitte der Rohrleitung
entnommen, in ein mit G, kg
Wasser von 50 gefiilltes Gefils
eingeleitet und alsdann die Tem-
peratur & der schlielslichen Ge-
samtmenge Gy | Gy in diesem
Gefiils, welches selbstredend mit
der Rohrleitung und dem kleinen

"
2
ol
f

I&

Fig. 77. Fig. 78.

Zufithrungsrohr gut isoliert sein muls, gemessen. Alsdann hat
man, abgesehen von der durch den Wasserwert des Apparates
bedingten Korrektur sowie wegen 2z, = 0 und # =0 bzw. mif
q=c¢c 9 aus (2b)

Gy (€' 91— 211m) 4 God' Fp = (G + Go) ¢'F
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oder fiir Wasser mit ¢/ = 1
e (61 + Go) & — G134y — G_:gf’e

(&} 1"

()

Eine weitere wichtige Anwendung des Mischungsvorgangs
bildet die Einspritzkondensation an Dampfmaschinen.
Hierbei begegnet die aus dem Arbeitszylinder D sekundlich entwei-
chende Dampfmenge G kg im Kondensationsraume K (Fig. 78) einer
kalten Wassermasse &, kg, durch welche sie bei niederem Drucke p
kondensiert wird. Die Aufrechterhaltung dieses niederen Druckes,
welchem riickwiirts auf dem Dampfkolben ein Druck p; entspricht,
bildet gerade den Zweck dieser ganzen Einrichtung und erfordert
naturgemiils die bestindige Entfernung des Mischkondensats
G, -+ G5 aus dem Kondensator mit Hilfe einer Pumpe P. Das
Einspritzwasser G5 braucht nicht kiinstlich in den Kondensator
gefordert zu werden, sondern stromt in denselben unter dem
Einflusse des vorhandenen Uberdruckes der Atmosphire gegen-
{iber den viel tieferen Kondensatordruck.

In Gl (2a) bedeutet alsdann p den Kondensatordruck, p; den
Druck des Dampfes hinter dem Kolben und p, den Atmosphiren-
druck, unter dem das Wasser im Sumpfe S vor der Mischung
stand. Die Verdrangungsarbeit G p vy = Gyp; [vy' + o (21" — vy/)|
des eintretenden Dampfes wird vom Dampfkolben gelbst geleistet,
die Verdringungsarbeit des Rinspritzwassers Gopavs = Gopovy'
dagegen vom Atmosphérendruck, wihrend die Arbeit (G4 -} Go) pv
= (G + Gy) pv' des Gemisches auf den Kolben der Pumpe P
iibertragen wird. Die Gl (2a) geht fiir den vorliegenden Fall
mit #, = 2 = 0 und der vollkommen ausreichende Annidherung
' = v = v iiber In

G (@ + o + Ap ')
+ G2 (g2 + Apav') = (G1 + Go) (g + Apv'),
woraus sich das Verhiltnis der Hinspritzwassermenge zur Dampt-
menge
G? e q__-}_ @+ 4 {Pl_____;?ﬂ (6)
Gy 9— o — A(pp—p) v B
ergibt, oder fiir Wasser mit ¢ = 9 sowie unter Vernachlissigung
der kleinen mit ¢ behafteten Arbeitsgrofsen
Gy by — & = xyry
B A B A R (6a)
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War der Dampf anfiinglich trocken gesiittigt, so haben wir
2, = 1 zu setzen und diirfen mit r; = 606,56 — 0,695 9 schreiben
Gg = 6_0615_+ 0,305 19'1 — &

G R GR TR

(6b)

Schlielslich ist noch die Pumpenarbeit zur Forderung der
Gesamtmenge G4 -+ G, aus dem Kondensator in die freie Atmo-
sphire

L=(G4+6G)@p—p . . ... O
zu leisten, welcher Betrag sich allerdings in Wirklichkeit dadurch
noch erhoht, dals aus dem Einspritzwasser (-, unter dem niederen
Drucke des Kondensators gegeniiber der Atmosphiire erhebliche
Mengen vorher absorbierter Luft frei werden, welche von der
Pumpe, die darum auch Nafsluftpumpe oder schlechtweg
Luftpumpe genannt wird, auf den Druck p, verdichtet und mit
dem Wasser entfernt werden miissen.

Herrscht z B. hinter dem Dampfkolben einer Kondensations-
maschine ein Druck von p, = 0,2 kg/qem, entsprechend einer Tem-
peratur von &, = -+ 60° im Kondensator dagegen ein Druck von
p = 0,16 kg/qem mit & = 455 und steht aufserdem Kithlwasser von
&, = + 20° zur Verfigung, so ergibt sich zuniichst aus Gl (6 b) fiir
die Kondensation trockenen Dampfes das Verhiltnis der Einspritz-
wassermenge zum Dampfgewicht von

G, __ 606,640,305 -60—5b6 163
G 55 — 20 &
Da p, = 1,083 kg/qem = 10333 kg/qm, so folgt fir die Pumpenarbeit
pro 1 kg Dampf mit o' = 0,001
L

G

Dieser geringe Wert, dem ein Wirmeiiquivalent von ca. !/; WE
entspricht, rechtfertigt zugleich die Vernachlissigung der mit dem
spezifischen Wasservolumen behafteten Glieder in Gl (6a).

= (1 i %\ (9, — p) ¢ = 17,3 - 8700 - 0,001 = 150,5 mkg.
1 1

/

Wihrend bei den bisher besprochenen Mischungsvorgiingen
die Stromungsgeschwindigkeit nirgends eine erhebliche Rolle
spielte bzw. ganz vernachlissigt werden konnte, tritt sie fiir die
Wirkung des Giffardschen Injektors geradezu in den
Vordergrund. In dieser zur Gattung der sog. Strahlapparate
gehorigen Vorrichtung, deren einfachste Form in Fig. 79 dar-
gestellt ist, stromen G, kg Kesseldampf durch die Diise 4 in
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die Mischkammer K, vereinigen sich dort mit G, kg aus dem
Sumpfe S8 emporsteigenden Wassers, um alsdann durch das
Riickschlagventil R, auf dem der Druck p, lastet, welcher in
dem besonderen Falle, dals derselbe Kessel gespeist werden soll,
mit p; idenfisch ist, gemeinsam zu entweichen.

Wir haben es also hier zunéichst mit einer saugenden
Wirkung des Dampfstrahles zu tun, durch den gleichzeitig das
angesaugte Wasser eine so hohe Geschwindigkeit » erhilt, dals
es den auf dem Riickschlagventil lastenden Gegendruck zu
iiberwinden vermag. Alsdann erhalten wir mit dem Kessel-
drucke p; und den entsprechenden Energiegrilsen' ¢ @y v, dem
Mischungsdruck p in der Kammer K mit den Werten ¢ 2 r,
sowie mit dem auf der Wasseroberfliche des Sumpfes lastenden
Atmosphirendruck p; und der anfiinglichen Flissigkeitswiirme g,
der angesaugten Wassermenge G, sofort die Stromungsformel

Gy (91 + 271+ A pyv')
—+ G (g5 - A pav')

welche sich von der Gl (2a) nur durch z, = 0 und Hinzufritt
der kinetischen Energie der vereinigten Masse auf der rechten
Seite unterscheidet. Ist insbesondere der aus dem Kessel
kommende Dampf trocken gesiittigt, also #; = 1 und findet
aulserdem in der Mischkammer eine vollstindige Kondensation
derselben statt, so wird # = 0 und wir diirfen schreiben

=@ 9@ (q-}—xr—{-—;lpt:‘—}—fl f—;)
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G].J[ o e B e W T D ]|
w2
+ Gola—a+Am—p v |=4(6G:+6) 5, - ®)

woraus sich die Geschwindigkeit » berechnet, wenn alle anderen
Grolsen vorgelegt sind. Anderseits folgt aber auch, wenn g5
die Fliissigkeitswirme bedeutet, welche das Gemisch hinter dem
Riickschlagventil besitzt, wo seine kinetische Energie durch
Ubergang zur Ruhe vollstindig in potentielle umgewandelt ist,

wzion, A
(G + Go) (‘1 b Apo o 29 =(G1+ Gy) (gz+Ap;v) . (9)

Wenn es nun in erster Anndherung gestattet ist, von
Bewegungswiderstinden auf dem Wege von der Mischkammer bis
zum Ruhezustand hinter dem Riickschlagventil abzusehen, so
wiirde der Ubergang in diesen Zustand vollkommen umkehrbar,
also ohne Verinderung der Fliissigkeitswirme erfolgen. Die
Gl (9) kann man somit in die beiden selbstiindigen Formeln
gi=qs I

]

(9a)
29 (ps—p) v’ I
zerfillen., Immerhin ist damit noch nicht viel gewonnen, weil
der Druck p in der Mischdiise, wenn einmal die Verflissigung
vollendet ist, durchaus nicht der Fliissigkeitswirme ¢ als
Siittigungsdruck zugeordnet zu sein braucht. Um hieriiber Auf-
schlufs zu erhalten, miissen wir uns also nach weiteren Be-
zichungen zwischen der Geschwindigkeit » und anderen bekannten
Grofsen umsehen. Zu diesem Zwecke fagsen wir die Mischung
e¢inmal ins Auge und denken uns dieselbe in zwei getrennte Vor-
giinge zerlegt: die Kondensation des mit der Geschwindigkeit
u; aus der Diise 4 in die Mischkammer tretenden Dampfstrahls,
und die Beschleunigung der nach dem Eintritt in die Kammer K
sar Ruhe gelangten Wassermenge G, durch den vorher ge-
bildeten Flissigkeitsstrahl. Der letztere Vorgang erfolgt aber
stolsweise, so dals die Bewegungsgrélsen vor und nach dem-
selben einander gleich sein miissen, d. h. dals die Gleichung

Giwg=(GipGm . . . . . . (10

%
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besteht. Die Geschwindigkeit #; ist nun nichts anderes als die
Ausflulsgeschwindigkeit des Dampfstrahlg, fiir die wir im vorigen
Paragraphen Gl. (12a)

iy i— 'z—;l_—lpﬂ’l Rfiegs ety ot b GRERY

fanden, wenn der Druck vor der Diise p << pr (= 0,67 p;) war.
Da dies letztere in allen praktischen Fillen bei Injektoren zu-
trifft, so dirfen wir die Formel (11) unbedenklich hier ver-
wenden und bei anfinglich trocken gesittigtem Dampf, also mit
v; = v;' und (10) auch schreiben

2 2
Multiplizieren wir schlielslich diese Glelchung mit der zweiten
Formel (9a), so folgt

g sy u_f EEE et ' (19
Z—i—lplﬂl _(1+G1) (1’33 P)w o \13,'

Wenn wir die Ausflufsgeschwindigkeit » nach den Ergeb-
nissen des vorigen Paragraphen (siehe Gl 15b) als nahezu
konstant ansehen diirfen, so kénnen wir auch angenihert setzen

ul-’
6 10000
und erhalten unter
h=y—p)v ="F,
f
worin y das spezifische Gewicht des Wassers bedeutet, die
Druckhohe iiber der Mischkammer in Metern Wassersiule ver-

standen, an Stelle von (183)
(1 4 G*) h=10000 . . . . . (13a)

Anderseits hat man aber auch aus der Verbindung von
(8) und (9) unter Weglassung der gegeniiber den Wirmemengen
kleinen Arbeitsgrilsen Ap;v', Apgv', Apyv' angenidhert

Gi (n—as + 1) = Gg (G3— o)
oder

G G |
91+?1+é92:(1+a%)qs T
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woraus sich bei gegebenem Verhiltnis G, : Gy der angesaugten
Wassermenge zum Aufwand an Dampf die schliefsliche Flissig-
keitswirme g3 des Gemisches berechnet oder umgekehrt. Da
nun nach (9a) angeniihert g; = ¢, so ist damit auch die Flissig-
keitswirme und die Temperatur J in der Mischkammer bestimmt,
der ein Sattigungsdruck p' entsprechen moge, welcher jedenfalls
kleiner als der wirkliche Mischungsdruck » sein muls, damit
keine Dampfentwicklung in diesem Raume stattfindet. Der
Injektor kann also nur dann auf das im Sumpfe befindliche
Wasser saugend wirken, wenn der um die Saugwassersiule h,
verminderte Atmosphérendruck p, gréfser als der Mischungs-
druck ausfillt, d. h. wenn

s i ol RS

Diese Bemerkung ist darum wichtig, weil die Gl. (13) bzw.
(13a) anscheinend beliebig hohe Forderhohen zulilst, aus denen
sich dann das Verhiiltnis G5 : G; bestimmt. Fillt dasselbe nun
sehr klein aus, so wird nach Gl. (14) die schlielsliche Fliissig-
keitswiirme so grols, dals der ihr entsprechende Dampfdruck
in der Mischkammer ein Ansaugen iiberhaupt nicht mehr zulifst,
der Injektor also versagen muls. Dasselbe wiirde auch eintreten
bei hoher Temperatur des anzusaugenden Wassers, woraus gich
die bekannte Empfindlichkeit der Injektoren gegen
hohe Speisewassertemperaturen erklirt.

Beispielsweise soll der Injektor an einen Kessel von rd.p, =10 kg/qm
- absolutem Druck angeschlossen sein und in denselben Speisewasser
von &, = 20° férdern, so dafs auch p, = 10 kg/qm wird. Vernach-
ldssigen wir zuniichst den Druck p in der Mischungskammer ganz, so
haben wir angenihert

h=2 — 100 m

at

i/
und folglich aus Gl. (13a)
G, Gy
1 Sl =g
i G, T
Nun ist aber fiir p, = 10 kg/qm nach der Dampftabelle &, = ¢, = 179,
#, = 482, mithin ergibt (14) mit ¢, == 20
661 -9 .20 =10 - g,
oder
gy —n — S e Rl
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Dieser Temperatur entspricht ein Dampfdruck von p = 0,57 kg/qm
oder 5,7 m Wassersiiule, so dals der Injektor bestenfalls noch mit einer
Saugsiiule von

hy =103 —57=4,6 m

arbeiten kann. Hierbei wiirde allerdings die Wassergeschwindigkeit
im Saugrohr, abgesehen von den Widerstiinden, unendlich klein aus-
fallen, so dafs man sich praktisch mit einer viel kleineren Saugsiule
begniigen wird. Es bietet dies um so weniger Schwierigkeiten, als
man ja die Hohenlage des stets nur kleinen Apparates gegeniiber dem
Kessel und dem Speisewasserreservoir (Sumpf) vollkommen in der
Hand hat, und kleine Druckhthenunterschiede auf die Wirkung des
Injektors fast gar keinen Einfluls ausiiben.

§ 23. Theorie der Nalsdampfmaschinen,

Auspuff- und Kondensationsmaschinen. Kreisprozels mit vollsténdiger,
umkehrbar adiabatischer Expansion. Vergleich mit dem Carnotprozels
fir dasselbe Temperaturgefillle. Vollstindige und unvollstindige Ex-
pansion lings der idulseren Grenzkurve, Berechnung des theoretischen
Dampfverbranchs fiir Kondensations- und Auspuffmaschinen. Schid-
licher Raum und Kompression. Verbund- und Mehrstoffdampi-
maschinen. Tdealkreisprozefs und thermischer Wirkungsgrad der Nafs-
dampfmaschinen.

Unter einer Nafsdampfmaschine sei in der Folge allgemein
ein Motor verstanden, dem als arbeitender Korper (motorisches
Mittel) nasser oder gerade trocken gesiittigter Wasserdampt zu-
gefiihrt wird. Hine solche Maschine besteht im einfachsten
Falle aus einem Kessel mit Speisevorrichtung (d. h. einer Pumpe
oder einem Injektor), der Rohrleitung und der -eigentlichen
Dampfmaschine, welche entweder als Kolbenmaschine mit
hin und hergehenden Kolben und einem Kurbelgetriebe zur
Arbeitsiibertragung auf eine rotierende Welle .ausgeriistet oder
auch unmittelbar als Turbine ausgebildet sein kann. Da bei
diesen Einrichtungen der Dampf nach seiner Arbeitgleistung in
die Atmosphiire entlassen wird, so bezeichnet man das ganze
System wohl auch als eine Auspuffdampfmaschine. Von
ihr unterscheidet sich die Kondensationsmaschine ledig-
lich durch Hinzutritt eines Kondengators, in welchem der aus
der Maschine entweichende Dampf durch Kiihlwasser bei niederem
Druck kondensiert und danach das Kondensat durch eine Pumpe
wieder entfernt wird. . Findet die Kondensation durch Mischung
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des Arbeitsdamptes mit dem Kiihlwasser statt, ein Vorgang, den
wir im vorigen Paragraphen niher untersucht haben, so kann
nur ein kleiner Teil des (Gemisches wieder durch die Speise-
pumpe in den Kessel zuriickgefiihrt und von neuem verdampit
werden, so dals der Kreisprozels des arbeitenden Korpers
in diesem Falle, wie auch bei Auspuffmaschinen, welche immer
frisches Wasser zur Dampfbildung erfordern, ein'offener ist.
Wird dagegen der Dampf im Innern eines Rohrensystems kon-
densiert, welches aulsen von Kiihlwasser bespiilt wird, so bietet
die Wiederverwendung des Kondensats zur Kesselspeisung keine
Schwierigkeit, nachdem das zur Zylinderschmierung verwendete
und mitgerissene Ol abgeschieden ist, und der Prozels kann in
diesem Falle geschlossen verlaufen. Man spricht hierbei
von einer Oberflichenkondensation, welche wiederum
in Tauch- oder Berieselungsapparaten vor sich gehen kann, je
nachdem die Kondensatorrohre vollkommen in das zirkulierende
Kiihlwasser eingebettet oder blofs von demselben berieselt sind.
Das letztere Verfahren wird meist dann gewihlt, wenn zur Kon-
densation nur wenig Wasser zur Verfiigung steht, dessen teil-
weise Verdunstung an der Luft zur Wirmeaufnahme benutzt
werden mulg.

Auf den Arbeitsprozels innerhalb der Maschine haben diese
Modifikationen einzelner Apparate naturgemils solange keinen
Einfluls, als die im Innern herrschenden Driicke und Tempera-
turen sich nicht indern. Sehen wir demnach von solchen Ande-
rungen ab, so erkennen wir, dafs der Kreislauf des arbeiten-
den Koérpers im allgemeinen zwischen den beiden Druckgrenzen
des Kessels p; und des Kondensators p, bzw. bei Auspufi-
maschinen der Atmo- '
gphiire  eingeschlossen
ist, denen im voraus-
gesetzten Falle der Ver-
wendung nasser Dimpfe
die Sittigungstempera-
turen 9y und 9y bzw.
absolut &; und 6, ent-
sprechen. Diese beiden
[sobaren tragen  wir
zweckmiilsig in  das Fig. 80.

Lorenz, Techn, Wirmelehre, g 17
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Arbeitsdiagramm Fig. 80 ein, in welchem die Linien »''¢" und »‘v'
die beiden Grenzkurven andeuten. Wird nun der Maschine durch
den Kessel ein Gemisch zugefithrt mit einer spezifischen Dampf-
menge x;, und ist dieselbe nach der Expansion im Zylinder
auf @, gestiegen, so stellt z 2, die zunichst ganz willkiirlich
angenommene Hxpansionsdruckkurve dar, welche mit den beiden
Isobaren das theoretische Indikatordiagramm umgrenzt. Auf
der unteren Isobare wird dem kondensierten Dampfe pro Ge-
wichtseinheit die Wirme

St e AL o o e et ) )
entzogen, worauf das Kondensat mit der Flissigkeitswirme g
unter Aufwendung der im Diagramm Fig. 80 doppelt schraf-
fierten Pumpenarbeit

1 e - A S A I R A )
in den Kessel zuriickgebracht wird. Dort mufs es zunéchst durch
Zufuhr der Flussigkeitswirme ¢; — ¢» auf die Verdampfungs-
temperatur 9 gebracht und darauf verdampft werden, wozu eine
Gesamtwirmezufuhr von

h=aq — 4+ omn SR S
erforderlich ist. Findet numn, was wir zunichst annehmen wollen,
keine Warmezufuhr wihrend der Expansion stat, so kann die-
gelbe im giinstigsten Falle umkehrbar adiabatisch verlauten, so
zwar, dals

Eﬁ% el x:!.?'] | {4
o, % =75 e L NEE B

und damit

0= LSI’ bt '”};1) B 5 o e
wird. Der gesamte theoretische Arbeitsgewinn L, d. h.
die Differenz der im Dampfzylinder geleisteten Arbeit I, und
der Pumpenarbeit L,, ergibt sich danach zu

L:Ll—L.z:Ql;Q? e O A TR

und entspricht einem Verwandlungswert der zugefiihrten Wirme
vom Betrage

e dise o R L SR i e, o 6),
(o g1 — 2 -+ @7y ), [:
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oder auch

el St SR 0 5 S
d &, G — Q2+ 17y G
Da nun fiir Wasserdampf hinreichend genau

(£
8y — Sy = c'lgn -, ¢ — g = ¢' (B — B)
©,
ist, so folgt auch fiir miilsige Temperaturdifferenzen & — @,
wie sie im Nalsdampfmaschinenbetriebe auftreten, angenihert

|01 — 6, 1@_%Y R T O
& +6, 3 ((-;1 + Gy, +"']°“"“’ O, + Oy’

S —8'=2¢
mithin

| | y i ('.’)I T (‘)2 I \

(8 — 8') Or— (h — @) = 2¢ O, | 6O, G —c' (01— Oy)

(O, — O,

Oy 6y,
so dals wir fiir (6a) auch schreiben diirfen
(;)2 ot {(‘.")1 s (")2)2 (‘.’Jg 6’)2

=1 s <1—g: (6b)

0 T O =) tan 0,016, &,

Der Verwandlungswert des Kreisprozesses einer
Nalsdampfmaschine nidhert sich demnach um so
mehr demjenigen eines Carnotprozesses zwischen
der Kessel- und Kondensatortemperatur, je kleiner
die dem Kessel zuzufiithrende Fliissigkeitswirme
g —qs gegenitiber der Verdampfungswirme x v aus-
fallt.

Wire z. B. die Kesseltemperatur &, — 160°, diejenige des Kon-
densators dagegen &, — --60°, entsprechend den absoluten Tempe-
raturen @, — 433°, @, — 333° und den Pressungen p, — 6,23 kg/qem,
Py = 0,20 kg/qem, bzw. r, = 495, so hiitte man fiir den entsprechenden

Carnotprozels
@, 100

Hog — 1—@—;_4?3- S 0,231
und den oben geschilderten Kreisprozels einer Nafsdampfmaschine mif
denselben Temperaturgrenzen fiir o, — 1

7 = 0,231 — 0,017 = 0,214
Der Unterschied dieser beiden, wegen des geringen Tem-
peraturgefilles ¢; — @, nahezu gleich ungiinstigen Verwand-

lungswerte ist nun so unbedeutend, dals es sich praktisch nicht
1%
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lohnt, an Stelle des wirklich ausgefiihrten Vorgangs einen Carnot-
prozels durchzufiihren. An und fiir sich wiirde dem nichts
im Wege stehen, da man nur die Kondensation nach Erzie-
lung einer Dampfmenge x; zu unterbrechen und das Gemisch
in einem Kompressorzylinder auf den Kesseldruck umkehrbar

v
4
{ 2 %--.
) Lt )
0 | »
Fig. 81.

adiabatisch zu verdichten hiitte. Der Kompressor wiirde gleich-
zeitig die Speisepumpe ersetzen,l) so dals seine in Fig. 81 dop-
pelt schraffierte Arbeit L, ebenso wie vorher diejenige der
Pumpe in der indizierten Dampfarbeit L; abzuziehen wire, um
den wirklichen Arbeitsgewinn L zu erhalten.

Die Dampfmenge @, wiirde sich alsdann analog Gl. (4) durch
2B %= .. (48)
bestimmen, wenn am Ende der Kompression gerade siedende
Fliissigkeit vorhanden sein soll, so dafs in der Tat im Kessel
itberhaupt keine Flissigkeitswiirme mehr zuzufiihren ist, was wir
oben als Grund der Abweichung vom Carnotprozels erkannten.
Praktisch wiirde sich allerdings insofern eine Schwierigkeit ergeben,
als wegen der unvollkommenen Mischung von Fliissigkeit und
Dampf eine umkehrbare adiabatische Kompression ebensowenig
realisierbar sein diirfte, wie die entsprechende Expansion, welch
letzterer Umstand natiirlich den Verwandlungswert der Wirme
im Carnotschen sowie in dem oben geschilderten Kreisprozesse
ungiinstig beeinflussen muls,

1y Aus diesem Grunde hat ihn Zeuner als »>Speisezylinder« be-
zeichnet.




§ 23. Theorie der Nalsdampfmaschinen. 261

Das Bestreben der Ingenieure war darum, solange es sich
um die Verbesserung des Arbeitsvorgangs an Nalsdampfmaschinen
handelte, auf die Vermeidung von Flissigkeitsnieder-
schligen im Zylinder iberhaupt gerichtet. Hierzu diente
zuniichst eine moglichst vollkommene Wasserabscheidung vor
dem Dampfzylinder und weiterhin die Trennung der Ein- und
Auslafsorgane an demselben, so dals der warm vom Kessel
kommende Dampf moglichst wenig mit Oberflichen in Beriih-
rung kommen konnte, welche die bei der Expansion abgekiihlte
Fiillung kurz vorher bestrichen hatte. Um schliefslich auch
wihrend der Expansion so gut als moglich Fliissigkeitsnieder-
schldge zu verhindern, wird der Arbeitszylinder von Nalsdampf-
maschinen mit einem Mantel umgeben, in dem etwas frischer
Kesseldampt kondensiert und so eine Abkithlung des Zylinder-
innern verhiitet. Nehmen wir an, dals infolge dieser Wirkung
der anfiinglich trocken gesiittigte Arbeitsdampf geséttigt bleibt,
also gerade auf der #ulseren Grenzkurve expandiert, so koénnen
wir leicht den Verwandlungs-
wert der Wirme bei diesem (¥, 7
der Wirklichkeit schon erheb- 4
lich niher kommenden Kreis-
prozesse Iig. 82 berechnen. / l_ j:“"“
Da auch hierbei das Kondensat
mit der Verflissigungstempe-
ratur J, in den Kessel unter
Aufwand der Pumpenarbeit /
Ly = (p; — po) v eingefiihrt I B 1:5
wird, so ist demselben vor der v
Verdampfung die Fliissigkeits-
wirme ¢ — g zuzufithren.

Hierzu tritt die Verdampfungswiirme und schliefslich, wenn wir
von allen Verlusten in der Leitung absehen, der zur Aufrecht-
erhaltung des trockenen Sittigungszustandes nétige Wirmeaufwand.
Bedeutet ¢ wie frither die spezifische Wirme lings der dulseren
Grenzkurve, so haben wir fiir die gesamte Wirmezufuhr pro 1 kg
Arbeitsdampf '

1%

Fig. 82,

6y
=@ —R+nrn+\ddo . . . . . @
6,
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withrend die Wirmeentziehung im Kondensator sich auf die
Verfliissigungswiirme
Qg =fo . & & e e e {8)

beschrankt. Fiir Waséerdampf war nun mit 1y = 796,2 WE

7,
¢ —¢li— (u und ¢ — ¢ = ¢' (G — @),

Z]
go dafs wir auch statt (7) kiirzer schreiben diirfen
“
Gh=n+nlg . . . .. . (T

Damit aber folgt fiir die totale Nutzleistung, d. h. die Differenz
der indizierten Dampf- und Speisepumpenarbeit

: = & ;
AL:%—QE:T'J——?'Q—F%}%U@_; R )|
mit einem Verwandlungswert der zugefithrten Wirme von
AL 7o
= =1 — i (10
1 & r + rolgnz; 1)
Hierfiir kann man aber auch setzen
&
6, re@y — r Gy —roGhlgng
N = 1 — 6)‘! _ e G, — (10&)
1 -y ( ry - rplgn ,,;-:)

Beachtet man nun, dals fiir Wasserdampf
r=796,2 — 06956 = r; — c06,

go hat man auch unter Weglassung aller hoheren Glieder in der

&
schon beniitzten Reihe fiir lgn (_j-‘—
2

. : (“‘)‘1 { (7)1 — @2 . )
) o) ) B )y — gy — L @a
Ty ()1 T (}2 o (JQ lgn (.)2 o ({“1 )_ 2 (*)1 @2 2

oder

p=1—

- ¥ - - 2 o
gz o ro (G — Ghy)* g s % (10b)
TetE ((')2 —+—(-).3) (rl +rolgng, ) 1

Setzt man beispielsweise die obigen Zahlenwerte fiir J; = 1600,
Jy = 600 in Gl. (10) ein, so folgt fiir diesen Kreisprozefls n = 0,198,
also ein geringerer Verwandlungswert gegeniiber der umkehrbar
adiabatischen Expansion bzw. dem reinen Carnotprozesse. Trotz-
dem erweist sich der zuletzt behandelte Vorgang praktisch als
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Gkonomischer wegen der Moglichkeit, Wasserniederschlige im
Arbeitszylinder so gut wie ganz zu vermeiden, welche die beiden
anderen umkehrbar gedachten Prozesse in Wirklichkeit so em-
pfindlich stéren, dals ihr Verwandlungswert bedeutend unter die
berechnete Grofse herabgezogen wird.

Die praktische Durchfithrung der bisher geschilderten Vor-
giinge stofst tibrigens, wenn der Kondensatordruck erheblich
unter dem Atmosphirendruck liegt, fiir Wasserdampf auf die
grofse Schwierigkeit eines enormen Anwachsens der Zylinder-
volumina. So hat 1 kg trocken gesiittigter Dampf von atmo-
sphiirischer Spannung, also bei 1000 C, ein spezifisches Volumen
von 1,676 cbm, bei 600 aber entsprechend einer Spannung von
0,203 kg/qem, schon ein Volumen von 7,678 chm. Demnach
miifste ein Zylinder fiir die gleiche Dampfmenge mit Konden-
sation etwa das 4,5fache Volumen besitzen wie im Falle des
Auspuffes, womit unabweislich sehr bedeutende Reibungsverluste
verbunden wiiren, welche den Kondensationsgewinn zum grofsten
Teil aufzehren diirften. Um dies zu vermeiden, unterbricht man
in der Praxis die Expansion bei einem Drucke p = p, und ent-
lifst den Dampf durch Offnung des Auslalsorgans nach dem Kon-
densator, ruft also kiinstlich
einen plotzlichen Spannungs- 1

['4
sprung p — pg hervor. In- 7
folgedessen geht im Dia- /
gramm (Fig. 83) die hori- 4%
zontal schraffierte Spitze fiir 7
die Arbeitsleistung verloren, //{/ I p

go dals, wenn die Expan- ; /// 7

sionglinie etwa nach der 177 / / % P
5 4 1
dulseren Grenzkurve ver- ;

liuft, der Verwandlungs- L.
wert dieses Kreisprozesses Wig. 85,
augenscheinlich kleiner sein

muls als derjenige des analogen Prozesses mit vollstindiger
HExpansion.

Der Verwandlungswert des so entstehenden Kreislaufes
mit unvollstindiger Expansion auf der Grenzkurve,
d. h. unter Voraussetzung von Mantelheizung, lifst sich nun
leicht berechnen unter Einfithrung des Volumens v", der Tem-

> S

o r
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peratur @ und der Verdampfungswérme r, welche der Endspan-
nung p der Expansion entsprechen. Die Arbeit zerfiillt ndmlich
hierbei in zwei Teile, von denen der erstere der vollstindigen
Expansion von ®; auf @ zugehort, also aus Gl (9) durch Ein-
fiihrung von @ und r an Stelle von &, und 7, hervorgeht,
wihrend der zweite Bestandteil durch die konstante Druck-
differenz p — p, und das Volumen (v — »’) allein bedingt ist.
Wir erhalten somit

“
AL = ry —r 4+ rlgn (:)1 + A (p—po) (@ — ') . (11),

wogegen die Wirmezufuhr im Gegensatz zu (7) wegen der un-
vollstindigen Expansion

€]
relqu—q2+s-l+éc”dw

wird. Dafiir kénnen wir aber auch wegen der Bedeutung von
¢ und ¢ schreiben

= (')
@=a—@+1rn—(@—9+nlgn .T)]’
oder kiirzer

(&
‘JlIQ—Qz-J—ﬁ—l—?‘olgnT_} A e SN (B

worin q die der Temperatur @ zugehdrige Flissigkeitswirme
bedeutet. Somit ergibt sich bei unvollstindiger Expansion lings
der Grenzkurve ein Verwandlungswert
o AL . qg— G +1r—A(p—py) "' — )
—— e~ = e = -Hl
@ 2 — @+ 7+ rlgnyg
Behalten wir die beiden iiunlsersten Temperaturen der letzten
Beispiele wieder bei, setzen also 4, = 1609, &, = 60? und denken uns
die Expansion beim Atmosphirendruck p — 1,033 kg/qem unterbrochen,
so ist die Zwischentemperatur ¢ — 1009 bzw. @ = 373° und nach
der Dampftabelle '
r = 53T WE, q—gq, — 40 WE,
P —ps = 0,88 kg/gem = 8300 kg/qm, o' — v’ = 1,675 cbm/kg
A(p—p) @' — o)) = 32,3 WE.
Aufserdem aber hatten wir schon », = 495 WE und

433
v dal b

(13)

@
7, lgn —9' = 796,2 Ign
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mithin wird
40 -} 537 — 32,3
40 -+ 495 + 1188
Da nun das Aquivalent einer Stundenpferdestirke, auf die man
in der Technik den Wirmeaufwand zu beziehen pflegt, rd. 637 WE
637
betrigt, so entspricht demselben ein Aufwand von 016 = 3884 WE.
3
Wird der Dampf von & = 160° nach Voraussetzung aus Speise-
wasser von &, — 60° entwickelt, so ist die pro 1 kg Dampf nétige
Wiirme

h= — 0,164.

g, — Gy + 1, = 100 4 495 = 595 WE

und folglich der theoretische Dampfverbrauch der Maschine
pro 1 PS-Stunde
3884
595
withrend in Wirklichkeit die besten Maschinen unter gleichen Verhilt-
nissen 8—9 kg Dampf infolge einiger hier nicht beriicksichtigter
Verluste erfordern. Wiirde dagegen dieselbe Maschine mit Auspuft
und vollstindiger Expansion laufen, wobei dem Kessel unter sonst
gleichen Verhiltnissen das Speisewasser mit ¢ = J, = 100°, ent-
sprechend dem Atmosphirendruck, zugefithrt wird, so hiitte man mit
q = gy, bzw. r = r,, womit Gl. (13) in (10) tibergeht

e e b iRle Sl 0.126

e 405 - B R oo
also einen erheblich geringeren Verwandlungswert gegeniiber dem
Prozels mit Kondensation. Der theoretische Dampiverbrauch stellt sich
hier mit einer Erzeugungswirme von

4, — g+ = 604495 = 555 WE pro 1kg

D = = 6,53 kg,

und einem Wiirmeaufwand von 013";5 = 2036 WE auf
EAEa
D = ';0:56 = 9,11 kg pro PS-Stunde.

Das Verhiiltnis der beiden Dampfverbrauchszahlen einer Maschine
ftir Auspuff und Kondensation D' : D oo 1,4 stimmt in der Tat unter
den gewiihlten Verhiiltnissen gut mit der Erfahrung iiberein.

Wenn die zuletzt berechneten Verwandlungswerte bei ge-
wohnlichen Nalsdampfmaschinen mit Mantelheizung nicht ganz
erreicht werden, so liegt dies wesentlich an dem Umstande,
dals die Kondensationsverluste beim Dampfeintritt in den vorher
abgekiihlten Zylinder doch niemals ganz zu vermeiden sind
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trotz der Kompression des Dampfes in dem zwischen Zylinder-
deckel und Kolben in seiner Totlage eingeschlossenen, durch
die Dampfkanile bis zu den Abschlulsorganen vergrolserten
sog. schidlichen Raum, der im Indikatordiagramm Fig. 84
mit ¥, bezeichnet ist und
augenscheinlich eine Ver-
grolserung des Hubvolumens
zur Erzielung gleicher Arbeits-
leistung erfordert. Um durch
diese Vergrilserung bei Ein-
zylindermaschinen nicht zu
abnormen Volumen zu ge-
langen, wird die Kom-
pression nicht bis auf den
Anfangsdruck p;, sondern
auf einen niedern Druck p'
durchgefiihrt, womit allerdings ein Verlust an Frischdampf zur
Auffiillung des schiidlichen Raumes bedingt ist, withrend aulser-
dem noch Kondensationsverluste infolge der dem Druckunter-
schiede p; — p' entsprechenden Differenz der Sittigungstempe-
raturen bleiben. Aulgerdem aber schleicht ein Bruchteil des
Dampfes durch Undichtheiten der Auslalsorgane bzw. des Kolbens
ohne Arbeitsleistung durch den Zylinder, der, wenn die Austlufs-
regeln von Gasen auch hierfiir gelten, ungefihr der Differenz der
Sattigungstemperaturen fiir p; und p, proportional ausfillt.

Da man nun anderseits bald erkannte, dals der Ver-
wandlungswert der Wirme im Dampfmaschinenprozels mit der
oberen Temperatur &, rasch anstieg, so verteilte man, um die
eben besprochenen, hiermit ebenfalls zunehmenden Verluste
in moglichst engen Grenzen zu halten, die Arbeitsleistung
auf mehrere Zylinder, von denen der erste frischen Kessel-
dampf erhielt und ihn nach der Expansion bis auf einen
Druck p' an einen zweiten mit entsprechend gréfserem Volumen
abgab, in dem wiederum die Expansion bis auf p“ stattfand
usw., bis schlielslich im letzten Zylinder der Enddruck p der
(unvollstindigen) Expansion erreicht und der Dampt in den
Kondensator entlassen wurde, Zwischen den einzelnen Zylindern
dieser sog. Verbundmaschinen befinden sich Dampf-
kammern (sog. Receiver), in denen das etwa bei der vorher-

¥y
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gehenden Expansion gebildete Wasser ausgeschieden bzw. der
Dampf im Ruhezustande durch Mantelheizung wieder getrocknet
werden kann.

Gewohnlich werden nun die einzelnen Zylinder der Ver-
bundmaschinen so dimensioniert, dafs jeder derselben angenihert
dieselbe Arbeit leistet; die Kompression kann hierbei infolge der
nur noch miifsigen Druckunterschiede in jedem Zylinder bis zum
Admissionsdruck desselben gesteigert und so die Verluste in-
folge der Auffiillung der schiidlichen Riume umgangen werden.
Abnorme Zylinderdimensionen hat man hierbei nicht zu be-
fiirchten, da unter der praktisch zulissigen Voraussetzung, dals
die schidlichen Riume der Zylindervolumen proportional aus-
fallen, fiir die Gesamtkompression nur der sehr kleine schidliche

Raum ¥, des ersten Zylinders

in Frage kommt, wie aus
Nk

Fig. 85 hervorgeht, in welcher 1F
die Hubvolumina der ein-
zelnen Zylinder mit V7, V", 7'
nusw. bezeichnet sind. Bedeutet
dann V' das sog. Admissions-
volumen des ersten Zylinders,

d. h. den vom Kolben wihrend W 2
der Dampfeinstromung durch- B %7 A
gtrichenen Raum, so ist die [ i v
bei der Expansion vom An- Fig. 8.

fangsdrucke p; bis zu irgend

einem Drucke p in einem der Zylinder geleistete Arbeit, wenn
sowohl die Kompression wie auch die Expansion angendhert
nach der Formel p V = € verlduft

¢ P
L=1p; (V1+ Vo) lgn p?‘ —p1 ¥, lgn If =p ignj,

so dafs also fiir die Arbeit selbst bei vollstindiger
Kompression der Einflufs derselben und damit
‘derjenige des schidlichen Raumes wegfillt.

Bei der Berechnung der Endpressungen p'p'’ usw. in den
einzelnen Zylindern aus dem Verhiiltnis der Arbeitsbetrige der-
gelben diirfen wir darum vom schiidlichen Raume ginzlich ab-
gehen und uns mit dem einfacheren Diagramm Fig. 86 begniigen,
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wobei nur fiir den letzten Zylinder, dessen Expansionslinie un-
vollstindig ist, eine fiir das Gesamtresultat iiberdies praktisch
V. bedeutungslose Ungenauigkeit
- unterliuft. Bezeichnen wir
nun wieder wie frither mit p,
den Kondensatordruck und
mit p den Enddruck der
AL Expansion entsprechend dem
%’/ Volumen V, fiir welche an-
// / .genihert der Verlauf pV = C

Z angenommen werden moge,
go ist die Gesamtarbeit nach
unserem Diagramm

MNNNE

N

| %

'rl J

Tig. 86.

- " 1+
Ly=pV lgn p—] sRilr—) Ve LT (1),

wihrend fiir den ersten (Hochdruck-) Zylinder mit dem Knd-
druck p' die Arbeit sich zu

L'zmﬂlgn%— s Voskalle aile

; 1 : :
berechnet. Soll nun dieser Betrag 3 der Gesamtarbeit sein, so

hat man auch

npy V; lgn ;{ =pV lgn % 4+ (p—p) 1,
oder da p, Vi =pV

b1
i

lgn NS - e

n—1 " P

rp
Dieselbe Formel kann auch sogleich fiir die Berechnung
des Enddruckes p'' im zweiten Zylinder benititzt werden, wenn

T 1

; ; . : : ; n
wir unter Zusammenziehung der Arbeiten beider Zylinder g an

Stelle von n setzen usw.

Hitte man z. B. eine Verbundmaschine mit nur 2 Zylindern
und Auspuff in die Atmosphéire mit vollstindiger Expansion,
80 wiire p, = p und n = 2, mithin nach (14) der Enddruck im
ersten Zylinder

D T R AT MO e I IS S R e I 7 )
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und da hierbei auch p' V' = p, V4, so folgt fiir das Volumver-
hiltnis beider Zylinder

V! | o A
s = 14b
Va ) AR
Bei p; — 9 kg/qem und p, = 1 kg/qem wiirde sich hieraus
1
p'=3kg/qm und V' = 5 V»

ergeben,

Die weitere Verfolgung derartiger Probleme, insbesondere
die Untersuchung der hier ginzlich vernachléssigten Druck-
schwankungen in den Zwischenkammern, welche infolge des
endlichen Volumens derselben ganz unvermeidlich sind, ist Auf-
gabe der Konstruktionslehre und fillt jedenfalls aus dem Rahmen
der Wiarmetheorie heraus. Dagegen ist hier ein Vorschlag von
Du Trembley (1850) zu erwihnen, welcher unter Aufrecht-
erhaltung der vollstindigen Expansion des Wasserdampfes, die
naturgemiils nur bis zu einem relativ hohen Druck mit Riicksicht
auf die Zylindervolumina durchfiihrbar ist, die Herabziehung
der unteren Temperatur J, durch Kombination der Wasser-
dampfmaschine mit einer solchen bezweckt, die mit tiefer
giedenden Fliissigkeiten arbeitet. Solche Fliissigkeiten, wie
Ather, Chloroform, Ammoniak oder schweflige Siure besitzen
steiler ansteigende Dampfspannungskurven, also fir gleiche
Temperatur hohere Dampfdrucke und gleichzeitig viel kleinere
spezifische Dampfvolumina als Wasser. Infolgedessen ist es mit
ihnen gestattet, etwa im letzten Zylinder einer Verbundmaschine
trotz milsiger Dimensionen die Expansion fast vollkommen
durchzufithren, wobei natiirlich die vorgeschaltete Zwischen-
kammer fir den Wasserdampf als Kondensator, fiir den tiefer
arbeitenden Korper dagegen als Kessel wirkt, wihrend ein zweiter
Kondensator fiir denselben noch vorhanden sein muls. Die
Temperaturerniedrigung im letzteren gegeniiber der reinen Wasser-
dampfmaschine ergibt sich einerseits aus der grofseren Arbeits-
leistung, welche unter sonst gleichen Verhiltnissen eine geringere
Temperaturzunahme des Kiihlwassers bed'mgt, dann aber durch
bessere Ausnutzung der Wirmedurchgangsflichen in den beiden
letzten Apparaten infolge grolserer Dichte des arbeitenden Kor-
pers gegeniiber dem Wasserdampf bei niederen Spannungen.
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Neuere Versuche von Jossel) an einer von Behrend (1892)
vorgeschlagenen Kombination der Wasserdampfmaschine und
einem Schwefligsiurezylinder haben in der Tat eine nicht un-
erhebliche Verbesserung des Arbeitsprozesses, allerdings bei
hoheren Anlagekosten, ergeben, so dals die Verbreitung dieser
Anordnung in der Praxis noch sehr fraglich erscheint.?)

Die eingehende Durchrechnung einer solchen Mehrstoff-
dampfmaschine setzt natiirlich die Kenntnis der physikali-
schen Kigenschaften der neben dem Wasserdampf verwendeten
Flissigkeiten bzw. die Aufstellung von Dampftabellen fiir die-
selben voraus, worauf wir spiter zuriickkommen werden. Be-
achtet man indessen, dals die Expansion in einem solchen
Zusatzzylinder im giinstigsten Falle umkehrbar adiabatisch er-
folgen kann, so gilt auch hierfir die Gl. (6a), d. h. der Ver-
wandlungswert der im Wasserdampfkondensator frei werdenden,
auf einen anderen Korper iibertragenen Wirme bleibt wiederum
unter demjenigen eines Carnotprozesses fiir dieselben Tempera-
turen. Bedeutet wieder ); die Eintrittstemperatur des Wasser-
dampfes in den Hochdruckzylinder, 5 die mit der Konden-
sationstemperatur desselben identische Verdampfungstemperatur
des neuen Korpers und schliefslich @ dessen Kondensations-
temperatur, so hiitte man fiir den obern Carnotprozels mit
Wasserdampt

A ¢ i ;) :
1 =6 — & _l.l_(-")lu_.]Q] Piran I ISR O )

und fiir den unteren Prozels mit dem neuen Kérper, dem, wenn
keine Verluste auftreten, die Wirme ), zugefiihrt wird, wiihrend
er bei der Kondensation nach der Arbeitsleistung @, abgibt

= Gt - s
1‘1};2 — (‘,?._, — Q«‘ - (1— @z) fbjﬂ R S e B 257: )

Die ideale Gesamtarbeit ist demnach
AL = {t)l — Q{: . 37 i S |l5b/"

') Niheres hieriiber sieche Josse: Mitteilungen aus dem Ma-
schinenlaboratorinm der technischen Hochschule Berlin, III. Heft,
1901, sowie Schreber: Die Theorie der Mehrstoffdampfmaschinen.
Leipzig, 1903.
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und der Verwandlungswert beider Carnotprozesse zusammen wegen
Q] o QQ = Q3 = (.')1 : (.'-}g H (‘)3
.._.‘E’_l _%‘_1._@3
SR e

Sollte es z. B. durch reichliche Kiihlwasserzufuhr gelingen,
die untere Temperatur auf 9y = - 27° entsprechend @; = 500
zu ermilsigen, so wiirde mit @; — 4330, wie bei den obigen
Beispielen, 5 = 0,307 als #Hulserster Hochstwert sich ergeben,
wihrend wir bei Luftmaschinen schon bedeutend héhere theore-
tische Verwandlungswerte fanden. Es liegt dies einfach an dem
Umstande, dals die dem Kessel der Dampfmaschine durch die
Heizgase zugefithrte Wirme zuniichst ein enormes Temperatur-
gefiille ohne jede Arbeitsleistung zuriicklegt, dem der Carnot-
prozefs mit der Kesseltemperatur als Ausgangspunkt nicht ge-
recht wird. Auf diese Weise geht ein sehr bedeutender Bruch-
teil des Verwandlungswertes der Heizgaswirme schon im Kessel
verloren und der ganze Kreisprozels der Nalsdampf-
magchine erscheint vom widrmetheoretischen Stand-
punkte aus als verfehlt, trotz aller Verbesserungen
durech Verbundwirkung und Kombination mit an-
deren Arbeitsfliissigkeiten

Besonders klar tritt dieses Ergebnis und mit ihm der ur-
gpriingliche Einfluls des Kessels auf dasselbe hervor, wenn wir
den Verwandlungswert des Dampfmaschinenkreisprozesses mit
dem eines Idealvorgangs nach § 16 vergleichen. Fir den letz-
teren haben wir nicht mehr den arbeitenden Korper selbst, son-
dern den Heiz- und Kiihlkdrper, also die Feuergase des Kessels
und das Kiihlwasser im Kondensator als malsgebend anzusehen.
Es sei T die absolute Hochsttemperatur der ersteren, 7., ihre
tiefste Temperatur beim Verlassen der theoretisch vollkommenen
Maschine, H ihr Gewicht in ‘der Zeiteinheit und ¢, ihre spezi-
fische Wirme bei konstanten Druck, weiterhin K das Gewicht
vom Kiihlwasser, welches bei der Kondensatortemperatur &
verdunsten moge, so dafs trotz der Wirmeautnahme keine Tem-
peraturinderung eintritt. Alsdann gilt fiir die Konstanz der
Entropie, wenn r die Verdampfungswiirme des Wassers bei @0
bedeutet

(16)

dm

Hey 7

Kr :
—‘— (_'J da— l],
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oder integriert zwischen den Grenzen 7T, und 7 sowie # = 0
bis z =1
T €3
Hep lgn 1; == %
woraus sich bei bekannten H, ¢, Ty, Tb, @ und r die Kiihl-
wassermenge K berechnet, Die Wirmezufuhr ¢,' und die Ab-
fuhr @, ergeben sich dann weiter zu

‘1)].J =B Ifcp [\Tl — ?'21

LT,

.”1_ o e i)
|

und folglich das Arbeitsiquivalent bzw. der Verwandlungswert #’
dieses Idealvorgangs zu

' = Kv = He, Glon

AL = @/ — @ = He, Lz'l — Ty — Glgn 1:1; | . (182)
VST 0] /5 -

Der Verwandlungswert dieses Vorgangs ist demnach wiederum
nur eine Funktion der Grenztemperaturen, wie wir schon oben
in § 7 GL (13) gefunden haben.

Haben wir nun eine absolute Verbrennungstemperatur iiber
den Rost von 7; = 15000 (entsprechend 7; = 12270 C) und eine
Austrittstemperatur der Heizgase von 1, = 3000 (15 = -} 270),
welche mit der Kondensatortemperatur @ identisch sein soll, so
folgt fiir den Verwandlungswert
300 | 1500
1200 " 300
wihrend wir oben im besten Falle bei derselben Kondensator-
temperatur auf 5 = 0,307 gefiithrt wiirden. Das Verhiiltnis der
beiden Verwandlungswerte

y =1— — 0,598,

welches man auch als den thermischen Wirkungsgrad
des wirklichen Prozesses bezeichnen konnte, wird natiirlich noch
bei hioherer Verbrennungstemperatur und tieferer Kondensator-
temperatur im allgemeinen noch ungiinstiger ausfallen, wobei
wiederum auf den Kessel wegen des hohen Temperaturgefiilles
zwischen den Heizgasen und dem Wasserdampf der Hauptanteil
entfallt,



Kapitel IV.

Das Verhalten der unvollkommenen Gase
oder iiberhitzten Dampfe.

§ 24. Die Thomson-Joulesche Abkiihlung.

Die Versuche von Thomson und Joule. Unvollkommene Gase. Die
Planck-Lindesche Gleichung fiir ¢,. Das Luftverfliissigungsverfahren
nach Linde.

Ein vollkommenes oder ideales Gas haben wir frither defi-
niert durch die Zustandsgleichung pv = R T sowie durch die
Unveriinderlichkeit der spezifischen Wiarme ¢,, woraus sich dann
fiir die Anderung des Energieinhaltes die Beziehung Ad U = ¢,d T
ergab. Diese Ergebnisse standen mit der kinetischen Gastheorie
in vollem Einklange, solange wir von der Einwirkung der ein-
zelnen Molekiile aufeinander absehen durften, was jedenfalls nur
im Grenzfalle richtig sein kann. KEs bietet nun gar keine
Schwierigkeiten, diese Voraussetzung experimentell an beliebigen
Korpern zu priiffen, wozu man nur eine bestimmte Gasmenge,
z B. in einer Glasrdhre, nach aulsen dicht abzuschliefsen und
bei konstant gehaltener Temperatur verschiedenen Pressungen
auszusetzen braucht. Wiederholt man diesen Versuch mit anderen
Temperaturen, so erhilt man eine ganze Reihe zusammengeho-
riger Werte der drei Grolsen p, v, T, bzw. fiir jede der Tempera-
turen den Verlauf der zugehdrigen Isotherme, deren Aufzeichnung
im pe-Diagramm einen Uberblick iiber das Verhalten des Korpers
gewdhrt bzw. die empirische Aufstellung der Zustandsgleichung

TS0 S it s e v Dl

Lorenz, Techn. Wiarmelehre. 18
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ermoglicht. Auf diese Weise hat z. B. Tumlirz aus den Iso-
thermen Battellis fir Wasserdampf die schon oben in § 19
erwiahnte Zustandsgleichung
p (v 0008405 —RBRT . . . . = (La)

abgeleitet, worin » das Volumen von 1 kg/chm bedeutet und
R — 3,4348 zu setzen ist, wenn p in Millimeter Quecksilbersiule
gemessen wird., Driicken wir dagegen p in kg/qm aus, so haben
wir, da der Volumenmalsstab sich nicht findert,

. 3,4348 - 10334

R=—r— =467
zu getzen. Noch genauer und zwar auch in der Umgebung des
kritischen Punktes ist die technisch wichtice Kohlensiure
hauptsiichlich durch Amagat?) untersucht worden, wobei eben-
falls betrichtliche Abweichungen vom idealen Gasgesetze sich
ergaben. Dasselbe gilt von einer ganzen Reihe apnderer Korper,
einschlielslich der frither als permanente Gase bezeichneten
Elemente, Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff usw., fiir welche die
entsprechenden Daten dem bekannten Tabellenwerke von Lan-
dolt und Bérnstein entnommen werden kénnen.

Neben den Abweichungen vom Gasgesetz zeigen alle diese
Korper noch thermische Eigenschaften, welche mit denen idealer
Gase unvereinbar sind. Lilst man nimlich ein solches unter
Abdrosselung seines Uberdruckes von einem Gefiifs in ein anderes
iibertreten, so gilt, wenn in beiden Gefilsen das Gas mit den
Zustandswerten p; v, U; bzw. ps vs U, sich in Ruhe befindet,
nachdem die kinetische Strémungsenergie wieder in Wirme
zurtickverwandelt ist, allgemein die schon mehrfach benutzte
Formel

U1 + My = Ug —l—pg?’g T e T (2)

Fir vollkommene Gase ist nun

A(U—U)=e, (T — T3, pv=RT
also
(cv+ AR) T, = (cy -+ AR) T,
oder
AR LR S e SR R R R

1) Comptes Rendues, 1891, 8. 446,
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d. h. also, dals ein vollkommenes Gas durch Abdros-
seln des Druckes bei der Stromung keine Tempe-
raturinderung erleidet, nachdem die kinetische
Stromungsenergie ausgeglichen ist. Dies letztere er-
reichten Thomson und Joule, welche zuerst (1854 und 1862)
diese Folgerung der Theorie experimentell
priiften, durch Anwendung eines pordsen m
Pfropfens (Wattepfropfen), der zwischen

zwei Siebe eingeklemmt einen Durchgang

ohne nennenswerte Anderung der Ge- A%
schwindigkeit gestattete (Fig. 87). Die
Experimentatoren untersuchten mit dieser
einfachen Vorrichtung Luft, Kohlensiiure und Wasserstoff und
fanden fiir alle diese Korper Temperaturerniedrigungen A 7' beim
Durchstréomen, welche sich durch die empirische Gleichung

Fig. 37.

= N 3
Jizj—.z/:‘p. melanee] ek il

ansdriicken liefsen, worin fiir Luft « = 20570, fiir Kohlensiure
dagegen « — 102100 zu setzen war, wenn p in Atmosphéren ge-
messen wurde, Der entsprechende Wert fiir Wasserstoff ergab sich
ungefihr zu 1/;; desjenigen fiir Luft; die sehr kleinen zugehorigen
Temperaturdifferenzen lagen den moglichen Versuchsfehlern zu
nahe, um fiir diesen Korper weiter verwendet zu werden. Die
Formel (3) ist iibrigens um so genauer, je kleiner die Druck-
differenz zu beiden Seiten des Pfropfens ausfillt, so dals man an
Stelle von (3) genauer schreibt

arT o .

= L e,
worin fiir ein vollkommenes Gas « = 0 zu setzen wéire, um
den Folgerungen aus (2) zu gentigen. Spitere Versuche von
Natanson (1887) haben fibrigens fiir Kohlensiure noch eine
Verinderlichkeit des Koeffizienten ¢ mit dem Drucke ergeben,
80 zwar, dafs man in erster Anndherung fiir milsige Drucke
(in Atmosphiiren gemessen)

o« =y (1 4+ gp)

mit ¢y = 118000 und B = 0,0107 zu setzen hiitte. Wird der

Druck in kg/gm ausgedriickt, so hat man die obigen Werte
15*
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von « einfach mit 10333 zu dividieren, erhilt also fir Luff
fast genan a = 2.

Aus dem Vorhandensein der Thomson-Jouleschen Abkiih-
lung ergeben sich nun einige Schlulsfolgerungen fiir die Ver-
o inderlichkeit der spezifischen
Wirme ¢, der »unvollkom-
menen« Gase bei konstantem
Druck, zu denen wir am ein-
fachsten auf folgendem Wege
gelangen. Wir denken uns das
Gas aus gesittigten Dampf von
derabsoluten Temperatur @ durch
Erwirmung bei konstantem
o #  Druck p erzeugt, Fig. 88. Bedeutet

% Fi:SS. nuni=qg-r=q-+o-4Apv"'—r’)
die Gesamtwirme des trocken
gesittigten Dampfes, so ist offenbar die Erzeugungswirme
des mit unserem unvollkommenen Gase identischen iiberhitzten
Dampfes bis auf eine willkiirliche Konstante gegeben durch?)
i

A A\D'+grv_?—}—56ptfl i

P

drdd JdT

>
=

Wiederholen wir denselben Vorgang mit einem hdheren
Drucke p -} dp, so entspricht demselben nicht nur eine hihere
Sittigungstemperatur @ - d @ und eine Gemmtwﬁrme A di,

sondern auch eine spezifische Wirme ¢, —}~ b -~ dp, so dals wir

fiir eine Endtemperatur 7' -} d 7' nunmehr erhalten
I+dT
3¢\ 5 | 4m ;
@+d@=214di 4 lﬂn‘ )T ?7| ar . (4a)
6 +46
Um also unser Gas aus dem Zustande p, 7' in den benach-

barten p-+dp, T4 dT iiberzufiihren, bedarf es einer durch
Subtraktion von (4) und (4a) gegebenen Wirmezufuhr von

1) Aus dQ — AdU+pdv) = Ad(U -+ pr) — Avdp folgt nim-
lich fiir dp = 0 durch Integration

Q= A(U+pr)+cC.
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. T4-dT T

L e Lﬂcp + (aé%)po }-dT—.I(cp iT . (4b)
&+ d6 [z}

oder
T+dT A+ o T

T
v | W gcp AT — \ey dT -+ dpjé—;f)TdT
T - G 4de
Hierin diirfen wir unbedenklich im letzten Gliede die Grenzen
der Integration mit 7' und @ vertauschen und haben alsdann,
da die beiden anderen Integrale nur zwischen benachbarten
Integrationsgrenzen zu nehmen sind, einfacher

\ e a. (0%
dQ=di~4cpdT—cp df)-l-dl?ﬂap)mw
&

Hierin gilt die in der ersten Klammer stehende spezifische
Wirme ¢ fiir die unmittelbare Nachbarschaft der Grenzkurve
selbst, wie aus der Entstehung dieses Gliedes, namlich

G 4-de
s‘cpdi" =/’ d0

(]
sofort ersichtlich ist. Daher ist dieser Wert von ¢;", ebenso

oder

;% und %%, eine reine Funktion von @ oder mit Riick-
gicht auf die Spannungskurve eine solche von p. Differenzieren
wir demnach die Gl (4¢) partiell nach der Temperatur T, so

wie A

verschwindet das ganze mlt O behattete Glied und es bleibt

0 d@) b [ al _Bcp)
dT ( o (ti"dp)_{—(bp
und im speziellen Falle einer Zustandsinderung ohne Wirme-

o 06
zufuhr, also mit R___J — it
b
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a1 oe :

ba’ll‘ (Cp@;] —i— (_6;_;)11: ' A e e (5)

Die Einfithrung der Gesamtwirme 4 und der Sattigungs-

temperatur ¢, welche ja aus dieser Gleichung wieder heraus-

fallen, wird natiirlich unnétig, wenn der Druck p des Gases

oberhalb des kritischen liegt. Alsdann kann man aber an Stelle
von (4) bzw. (4b) sofort mit A = 0 und @ = 0 setzen

44T T

_ Dy Al
10= (o -+ (53 a0 47— \er a1
i 0

und gelangt damit noch rascher zu Gl (5). Verschwindet in
dieser Gleichung die Thomson-Joulesche Temperaturerniedrigung
ar : : :

5% wie bei vollkommenen Gasen, so’ wird auch

\

(0¢p
(_. op ) T 0,

d. h. die spezifische Wirme bei konstantem Druck
konnte nur noch mit der Temperatur, nicht aber mit
dem Drucke variieren. Dals ¢, fiir vollkommene Gase auch
von der Temperatur unabhiingig ist, also konstant ist, folgt dann
erst unter Zuhilfenahme der Konstanz von ¢, aus der Clausius-
schen Beziehung ¢, — ¢, = AR.

Fithren wir nunmehr den Ausdruck (3a) in (5) ein, so er-
halten wir die von Planck auf ganz anderem Wege abgeleitete
Differentialgleichung fiir ¢y, ndamlich

0¢ a (0c) 2wcy oy
deren allgemeines Integral mit einer willkiirlichen Funktion /
die Form
G =TT = Bap) . . . . (8)
besitzt. Nun wissen wir aus der Erfahrung, dals fiir sebr niedere
Driicke, also grofse Verdiinnung die Gase sich immer mehr dem
Idealzustande nihern, fiir den die spezifischen Wirmen konstant
werden. Mit p = 0 haben wir demnach unter Einfiihrung einer
Konstanten ¢, fiir ¢, aus (6)

Cp i €y
i 'rl'u-;g = {TW%'

J(r3)
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wodurch gleichzeitig die Form der bigher willkiirlichen Funktion
gegeben ist, so dals wir statt (6) auch schreiben diirfen

¢ T2 Sap\—4%
Cp = (—m* = Cp (1 S Tg_' - . . '\ba)

Soll diese einfache Formel fiir die Abhingigkeit der spezi-
fischen Wirme ¢; vom Druck und der Temperatur, welche un-
abhiéngig von Planck und nahezu gleichzeitig auch Linde
(1897) entwickelt hat, noch im kritischen Punkte, also fir px
und T} giiltig bleiben, wo ¢p = = wird, so muls

1—8ufs=0
oder

1 Td i
u=3§k—. it et ) o B
sein, Setzt man in diese Gleichung den obigen Wert « = 20570
fiir atmosphirische Luft und den kritischen Druck der-
selben (nach Olszewski), nimlich py = 59 Atm., ein, so folgt

Ty = 134, oder 7 = — 1399,
wihrend Olszewski dieselbe zu | =
—140° bestimmte. Firr Kohlen- {7}k [£
giure wiirde sich dagegen mit
Pr= 72,9 und Tk = 303,5 der
Koetfizient & = 128000 ergeben,
wihrend aus den Thomson-
Jouleschen Versuchen bei nie- 4 I
derem Drucke hierfiir 102000
und aus Natansons empiri-
scher Formel « = ¢ (1 + § pr)
= 210000 folgt. Die Linde-
Plancksche Formel (6a) fiir
¢p ist daher fiir diesen letzteren
Kérper nicht hinreichend genau,
wihrend ihrer Verwendung fiir
atmosphiirische Luft bis auf
weiteres nichts im Wege steht.
Damit aber sind wir in den Stand
cegetzt, das merkwiirdige, von Fig. 0.

[ W

 ER
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Iiinde (1894) erdachte Verfahren der Luftverfliissigung
rechnerisch zu verfolgen.

Dasselbe beruht auf der Verwendung eines Gegen-
stromapparates 4 (Fig. 89), in welchem von einem Kom-
pressor K kommende, dann auf die Aulsentemperatur durch
Wasser in B wieder abgekiihlte Druckluft zum Drosselventil ¥
hinstrémt, in diesem unter Erniedrigung des Druckes die
Thomson-Joulesche Abkiihlung erleidet und schlielslich das Ein-
trittsrohr umspiilend vom Kompressor K wieder angesaugt wird.
Infolge der Umspiilung des Eintrittsrohres treten die beiden
Luftstrome miteinander in Wirmeaustausch, so dals die Luft
schlielslich nahezu wieder mit der Aufsentemperatur den Apparat,
welcher selbstverstindlich gegen das Eindringen von #ulserer
Wiirme so gut als moglich isoliert ist, verlilst. Bezeichnen wir
die in der Zeiteinheit (Stunde) zirkulierende Luftmenge mit &,
die absolute Temperatur der Luft vor und hinter dem Gegen-
stromapparat mit Ty, den Druck vor und nach der Kompression
mit py baw. p; und schliefslich die Temperaturen vor und hinter
dem Regulierventil mit 7; und 75, von denen die letztere gleich-
zeitig mit der Anfangstemperatur der zuriickstromenden Luft
identisch ist, so besteht zundichst fiir die Temperaturabnahme
im Drosselventil die aus (3a) durch Integration hervorgehende
Gleichung

T3 — I3 =8u(pr—pg), . . - . . (3b)
wenn wir von den Druckverlusten bei der Bewegung der Luft
durch den Gegenstromapparat ebenso absehen diirfen, wie von
der etwaigen Temperaturerh6hung der Luft auf dem Wege von
Ventil ¥ durch den Sammeltopf S nach dem Gegenstromapparat.
Die zustromende Luft verliert alsdann in diesem Apparate bei
konstantem Drucke p;, die Wirme :

Ty
Q=06 {endT,
oder wegen (6a) 4
Q= Goy (T —3Bap)¥ — Goy (TF—3aup)?, . ()
wihrend die zurfickstrémende den Betrag

T,
Qo= G [epdT = Gey(T—3ap)¥ — Gey (T — 3upy)t (7a)
¥,
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aufnimmt. Die Differenz beider Wiarmemengen ergibt sich aber
wegen (3b) zu
Qi — Qs = Geo (T—3up)¥ —Geo(ToP—Bupy)® . (7b)
und ist wegen p; = p, negativ, d. h, die zurtickstromende
Luft nimmt im Gegenstromapparat mehr Wirme auf,
als die hinstrémende bis zum Ventil Vabgibt. Dieser
Wirmeausfall, der iiberdies nur von der absoluten Temperatur
Ty sowie den Pressungen p; und p,, nicht aber von den Tempe-
raturen 73 und 7, zu beiden Seiten des Regulierventils V ab-
hingig und folglich mit der Durchflulsmenge G in der Zeit:
einheit konstant ist, wird nun einerseits dazu dienen, die trotz
der Isolation in den Apparat eindringende Wirme auszugleichen
und weiterhin die Temperatur des ganzen Apparates samt Luft-
inhalt allméhlich zn erniedrigen. Ganz besonders wird dies fiir
die Temperaturen 77 und 7, zutreffen, von denen die letztere,
wenn die eindringende Warme im Verhiltnis zu der Differenz (7b)
in milsigen Grenzen bleibt, schliefslich unter die dem Drucke p,
entsprechende Siedetemperatur der Luft sinken kann.
Da die Temperatur 7% hinter dem Regulierventil die tiefste
im ganzen Apparat ist, so wird sich auch im Sammelgefils S
die Warmezufuhr von seiten einzelner Teile des Apparates baw.
durch diese von aulsen recht stark geltend machen. Dies hat
zur Folge, dafs die Luft, welche in das Sammelgefils mit 7,
eintritt, dasselbe mit einer hoheren Temperatur 7' verlassen wird,
so zwar, dals
Qs = Goo (T —3up) — Gy (T¥—3ap)? . (®
die Wiirmeaufnahme im Sammelgefils darstellt, wahrend der
Betrag @, — @y — @4 durch die zuriickstromende Luft von aulsen
aufgenommen wird. Bezeichnen wir die insgesamt durch Leitung
und Strahlung wihrend der Zeiteinheit eindringende Wirme mit
@, und mit W den Wasserwert des Apparates, von dem wir

annehmen, dals er auf eine Mitteltemperatur o (7~ T%) in der

2
aufgenommen hat, so ergibt sich fiir die Zeit ¢

3 1
t(@e—h) =5 W(hH—T) 1+t . . . O)

Zeit t abgekiihlt, die Wirme W ((To -
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Hierin koénnen wir die durch (7h) gegebene Differenz
@2 — ¢y noch etwas vereinfachen durch die Uberlegung, dals
die Aulsentemperatur 7|, stets hoch iiber der kritischen liegt

und folglich der Bruch ?)j[—cfi—g einen sehr kleinen Wert besitzt,
0

dessen hohere Potenzen unbedenklich gegen 1 vernachlissict
werden konnen. Damit wird

: 3up (
(15 — 8 up)? st

o N s wp
= T (1 — 35 ) oo 1 (1 2 ﬂ:ﬁ} o 20
und (7b) geht iiber in

y, @ (P1 — Pa) 5
Q2 — @1 = Geg T L Then e ok

Setzen wir schliefslich diesen Wert in (9) ein, so folgt

. Ll W . :
t(Geu ugl—j,u-gp—-—Qa)= = (Lo—T), . . (1),

worin allerdings die schidliche Wérmezufuhr ¢, noch von der
Temperation 7 und 73 abhingig sein wird. Wenn wir auch
iiber diese Abhiingigkeit a priori nichts aussagen konnen, so er-
kennt man doch aus (16) sofort, dals die Periode der
Temperaturerniedrigung fiir einen Lindeschen
Gegenstromapparat um so kiirzer ausfillt, je nie-
driger die Ausgangstemperatur 7, und je kleiner
der Wasserwert W, bzw. je grélser sowohl die stiind-
liche Durchflufsmenge & als auch die Druckdiffe-
renz p; —ps gewidhlt wird. Von diesen Gesichtspunkten
ausgehend hat der Englinder Hampson den Lindeschen
Apparat fiir Laboratorinmszwecke, bei denen es gich um eine
rasche Krreichung des Siedepunktes im Sammelgefils handelt,
mit Erfolg modifiziert, ohne doch prinzipiell etwas Neues ge-
schaffen zu haben. Wihrend er mit einem sehr kleinen, an
einen kriiffizen Kompressor angeschlossenen Apparat die Ver-
fliissigung unter atmosphirischem Drucke schon nach etwa
15 Minuten erreichte, brauchte Linde bei seiner ersten, sehr
schwer ausgefallenen Konstruktion nach einem von Schriter
1894 veroffentlichten Diagramm (Fig. 90) ebenso viele Stunden.
Spiter hat auch Linde kompenditse Apparate mit viel kiirzerer
Abkiihlungsdauer konstruiert, welche besonders in die chemische
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Technik Eingang gefunden haben. Fiir uns hat das Schrotersche
Diagramm vor allem darum ein hohes Interesse, weil es nicht
nur das stetige Sinken der Temperaturen 7 und 7; erkennen
lafst, bis beide Kurven gleichzeitig horizontal umbiegen, sondern
auch unsere obige An-

nahme, dafs der Wirme- r T
austausch im Gegenstrom-
apparat vollkommen von

statten geht, durch die \\

gute Ubereinstimmung der  _,, N
Eintritts- und Austritts- [ \
temperaturen (1}) wihrend [

der ganzen Betriebsdauer _ (g

i
N
bestitigt. \
N

f] =} 73

23

773

Hat nun die Verfliis-
sigung im Sammelgefils _ /s
begonnen, so verlduft der Pt
weitere Vorgang stationir,
wie auch aus dem Dia- —ze p;
gramm (Fig. 90) hervor- 7 # 4o
geht. Alsdann aber wird Fig. 90.
in der Zeiteinheit die
Menge @, kg niedergeschlagen, wodurch die Verdampfungs-
wiirme (yr frei wird. Dieser Betrag fithrt zusammmen mit der
gleichzeitig von aulsen in das Sammelgefiils eindringenden Wiirme
Q,' auf die durch (8) gegebene Temperaturerhdhung, so dals wir
jetzt haben

723

3 . a7 L + y i .
G"n {oq‘:}'s — Bap,zj.s — G (T8 — B ups) ¥ = Gyt + QO '\]‘2}

Dazu kommt noch die Gleichung fiir den Wirmeaustausch
im Gegenstromapparat, in welchem jetst nur mehr die Menge
G — Gy = (@, zuriickstromt, so zwar, dals sie die Wirme

Qo = Gaco (T —Bups)t — Gacy (T — Bupyt . (13)

aufnimmt, wihrend die hineinstromende Menge G wieder die
durch (7) gegebene Wirme

Q= Gop (T — Bap)t — Gep (T3 — Bup)?
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abgibt. Da der Apparat jetzt an keiner Stelle mehr seine Tem-
peratur dndert, so wird die Differenz @' — @; lediglich zur Auf-
nahme dulserer Wirme benutzt, die wir zum Unterschiede von
der in das Sammelgefils eindringenden @' mit ¢y bezeichnen
wollen. Wir erhalten alsdann

Q' — ¢ = Q"
oder K
Gycy (To> — 3“?2}% — Gaey (T5* —3 sz)é l — Q"
— Gy (T — Bap)t + Gy (18— 3 apy)}
bzw. mit Gy = G — (_;'-l'
Gey (T —Baupy)® — Goy (T —3apy)
— Go (T#—3ap)t 4+ Goy (TP —3Bepy® | = Q" (14)
— Gyc (Tp?—3 “Pz)é + Gi6 (TP — 3« Pﬁﬁ

Durch Addition dieser Gleichung zu (12) folgt dann mit
&' + Q' = () sowie wegen (3b)

Gey (Tg? — 3 apg__\_:l" — Gy (Ty> — B pl"ﬁ‘*
r 3 i3 il £ . " l- Sq
= Gy7r+ Gy (T —- 3 "‘PQ)A — Greg (T5® — B aps)’ 4 Gy (15)

so dals also wieder die Temperaturen 7 und 7, zu beiden Seiten
des Regulierventils ¥, wie schon oben in (11) herausfallen. Fiir
niedere Drucke p, kann man in (15) von der Vereinfachung (10)
Gebrauch machen und folglich schreiben

a(pi—py) WL 1 1 gl
G Cgﬁ-zﬁ =0y Gyeg(To—T3)+ Gy g f,c_pg[ 7ia T‘ﬂ"g) + @ (15a)

TD \ !
oder unter Weglassung des gegeniiber den anderen stets sehr
. it (1 1 :
kleinen Gliedes «p, (_T33 jas T"o’*) kurz

L e(py — po) ! ; i
GC@ 3 .pngz }—L = G] r + G’] ey To — Tg.‘ e QU . l'l:}b)

Auf der rechten Seite dieser Gleichungen steht die gesamte
von der zirkulierenden Luft ¢ aufzunehmende Wirme, d. h, die
Kilteleistung vermehrt, um die Kilteverluste ; im Beharrungs-
zustand. Nimmt man nun an, dals die Luft aulserhalb der
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Maschine und in geniigender Entfernung vom kritischen Zustand
dem idealen Gasgesetz gehorcht, so ist die zur Verdichtung von
(@ kg notige Arbeit im giinstigsten Fall, d. h. bei igsothermischer
Kompression

L — GRT,lgn ij. I Y

wozu im allgemeinen noch die Arbeit zur Verdichtung des KEr-
satzes G der in der Maschine niedergeschlagenen Menge von
atmosphiirischer Spannung p, auf den Druck p, im Betrage von

Lm@ﬁﬂ®€?......{m@
0

hinzutritt, Diese von einem mit Beginn der Verfliissigungsperiode
in Wirksamkeit tretenden Hilfskompressor zu leistende Arbeit
fiallt natiirlich fort, wenn der Druck im Sammelgefils p, = py
wird, da alsdann der Hauptkompressor den HErsatz direkt der
Atmosphiire entnehmen kann. Sehen wir hiervon zunichst ab,
go folgt fiir die Gesamtarbeit zur Verflissigung von Gy kg Luft
bei 750 aus den letzten drei Gleichungen

(r'|'?—|—{7'|cnli(]"'—lq}—l—()nl p!

Li=RTs
Ly Co ¢t (pP1—Pa)

+(Rf@1 (17

Diese Arbeit nimmt unter sonst gieichen Ver-
hiltnissen mit wachsenden oberen Drucke p; ab,
wobei indessen nicht iibersehen werden darf, dals die der Gl. (10)
zugrunde liegenden Vernachlissigungen fiir grolse Werte von p
ihre Berechtigung einbiilsen. Andernfalls wiirde man ja durch
unbegrenzte Steigerung von p; die Arbeit L beliebig herabziehen
kénnen, was mit dem Entropiesatze unvereinbar wiire.

Der Verwandlungswert des ganzen Vorgangs, fiir den wir mit

Gir + Gicg (To—Ts) + Q=6". . . . (18)
auch schreiben diirfen
AL+ Iy) AR11@1 e :
= (1:)2“ “‘?_ o + {1) i R1 ]gl " l.lg\'

muls im Gegenteil einen Grenzwert #, besitzen, durch welchen
gleichzeitig das Minimum des Arbeitsaufwandes Ly bestimmt ist.
Fiir den diesem Grenzwert entsprechenden Idealprozels lautet
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nun, unter @;" die bei konstanter oberer Temperatur 7, abge-
fithrte Wirme verstanden, die Bedingung fiir die Unveréinder-
lichkeit der Gesamtentropie

Qi f“d;ga_“

Ty 7,
oder, da nach (18) mit Weglassung der schidlichen Wirme-
zufuhr @
d@y' = GyedT + rd Gy
ist,

)y q
%}0 I(T'1€:11311T+ 1{?' S st C IS

Daraus folgt fiir die Minimalarbeit
ALp = Q" — @" ‘*Qlt‘»'uTulgn +?'_ ?'—Cof-.'Tu—Ts)}
und fiir den idealen Verwandlungswert

ALa % Tolgn%'—kr ;'z

Iin — Q‘z” o I'TQ == T“]) ‘I—T ! i ST RN B 0

Setzen wir beispielsweise voraus, dals die Verfliissignng von Luft, wie

sie im Hampsons Laboratoriumsapparat unter atmosphiirischem Drucke

p, = p, erfolgt, so entspricht dies einer Siedetemperatur von 7, =80°

(ty=— 193" C). Die Verdampfungswiirme der Luft wollen wir zwischen

derjenigen des Stickstoffes (r, = 49 WE) und des Sauerstoffs (r, = 80 WE)

zu r = 60 WE, die Konstante der spezifischen Wirme der Luft da-

gegen zu ¢, = 0,237 annehmen und erhalten, wenn die Luft in den

Gegenstromapparat mit p, = 100 Atm. und T, =280° (z,= -} 17°C)

eintritt, fir &, =1kg verfliissigte Luft aus (15b) die Zirkulations-
menge G

e R TL T (i e T o B R oz T aw b
T a0 0 9057099

oder
s (w el ‘L’--@)

zu deren Verdichtung nach (16) eine Arbeit von

e (191+Q°)09,3-2901gu100 (191+ )39100m,’kg
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aufzuwenden wiire. Ohne alle Verluste (), wiirde demnach 1 kg fliis-
sige Luft

L=19,1-39100 = 746800 m/kg oder 2,77 PS Stunden
erfordern. Die Kiilteleistung der Maschine ist nach (18)

Q)" =60 0,237 - 210 + @, = (1095 -I- @,) WE
und der Verwandlungswert nach (19)
n=16,

withrend derjenige des Idealprozesses nach (21) 7, = 1,8 wird, Das
Lindesche Verfahren erfordert demnach ungefihr die #: 7, = 9fache
Arbeit des Idealprozesses, was einfach daran liegt, dals es im Gegen-
satz zu diesem sowohl in der Abdrosselung des Druckes im Ventil V
als auch in dem Wirmeaustansch im Gegenstromapparat irreversible
Wirmeiibergiinge mit erheblichen Temperaturgefillen enthilt.

§ 25. Allgemeine Beziehungen zwischen der Energie, der
Entropie und der Zustandsgleichung.
Differentialquotienten der Energie und Entropie, Zusammenhang mit
den spezifischen Wirmen ¢, und ¢, Wirmezufuhr auf der Isotherme.
Anwendung anf die Thomson-Joulesche Abkiihlung. Zustandsgleichung
der Luft nach Planck und Thomson-Joule. Die Isotherme der Luft.

Als eine der Hauptaufgaben der Wirmetheorie bezeichneten
wir im ersten Kapitel neben der Ermittlung der Zustandsgleichung
diejenige der Energie U der Koérper, wozu im dritten Kapitel
noch die Entropie § hinzutrat. Fiir den Fall der vollkommenen
Gase hat die Losung des Problems wegen der grofsen Einfach-
heit der empirischen Grundlagen keine Schwierigkeiten, und
ebenso gelang uns die Aufstellung praktisch brauchbarer Aus-
driicke fiir U und S bei gesittigten bzw. nassen Dimpfen auf
Grund der Bedingung des Wirmegleichgewichts zwischen dem
dampfformigen und fliissigen Bestandteil. Bei iiberhitzten
Dampfen, welche homogene Koérper darstellen, fiillt diese Be-
dingung hinweg, ohne dals hingegen die einfachen fiir voll-
kommene Gase giiltigen Beziehungen Platz greifen, so dafs wir
schon die allgemeinen Gleichungen der Wirmetheorie zu Rate
ziechen miissen, um das Verhalten dieser infolgedessen auch als
unvollkommene Gase bezeichneten Korper zu studieren.

Schon in § 5 leifeten wir aus der Tatsache, dals die Energie
U eines Kérpers durch seinen momentanen Zustand eindeutig
bestimmt war, die beiden allgemein giiltigen Beziehungen
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e ]

|08~ 5 -

ab, welche fiir konstante Werte von ¢, und ¢, mit Hilfe des
idealen (Gasgesetzes in § 6 auf die Formel AdU = ¢, dT

fihrten. Mit
By - (I S R TN R T
S

erhalten wir aber auch aus (1) fiir das vollstindige Differential

7= (55 v+ (5, 2
44U = ¢ (2—1,) diH—{cp (%.—I;)P—-A.p}dv. e,

oder fiir eine beliebige umkehrbare Wirmezufuhr
adQ=A (dU -+ pdv)

(1)

m

D1 Y )
{IQ i (\BF .]'y dﬁ -+ Cp (a 'U _.);rJ G TN '\5)

Daraus folgt aber fiir eine adiabatische Zustands-
inderung mit dQ = 0

d e fop)ifo-T :

2o i ( ! ) @)

dor = e N -\av,)p

Diese Formel kann bei vorgelegter Zustandsgleichung des
Kérpers dazu dienen, den Verlauf der Adiabate mit Hilfe des
Verhiltnisses ¢, : ¢y =« zu bestimmen. Da hierin die Werte

. (0 v :
der Differentialquotienten [ajj,) und (bj] ebenso wie ¢, und ¢,
\& S0 \ ip

erfahrungsgemiils positiv sind, so mufs auf der Adiabate all-
gemein das Volumen mit wachsendem Drucke abnehmen. Fiir
den kritischen Punkt wird die Formel (4) unbestimmt, da dort

sowohl ¢, als anch 10 T) gleichzeitig unendlich grols werden. Be-

achtet man noch die schon in § 1 entwickelte Gleichung

e
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g0 kann man auch statt (4) schreiben

dp op :

Der Differentialquotient dp : dv auf der Adiabate lilst sich
indessen auch gelegentlich auf andere Weise bestimmen, und
zwar mit Hilfe der Schallgeschwindigkeit a, fiir die wir mit
yv=11in § 9 fanden

op gvidp
2 Ml , e P T I'd
a“ =g b?’ = d‘b’ . v . . . : LG)

Damit erhalten wir zur Bestimmnng des Verhilt-
nisges der beiden spezifischen Wirmen aus (4) die
Gleichung

vl Bt B3 GO 0. G @2 ndbY
r=2 =g 3. 67 =% Gp)e - @

welche in Ubereinstimmung mwit der obigen Bemerkung stets
positive Werte fiir # ergibt. Zur Ermittlung der beiden spezi-
fischen Wérmen ¢, und ¢, selbst reichen indessen die soeben
entwickelten Gleichungen, welche lediglich aus dem ersten
Hauptsatze der Wiirmelehre hervorgegangen sind, auch dann
nicht aus, wenn die Zustandsgleichung hinreichend genau

3 0
gegeben wiire, um aus ihr die Differentialquotienten ( und

a'};’i")u

(g%) zu berechnen. Ist fiir eine grifsere Zahl von Zustands-
P

punkten eines Korpers im pv-Diagramm die Thomson-Joulesche
Abkiihlung bekannt bzw. durch eine einfache Beziehung ge-
geben, so erhdlt man aus Gl. (5) des vorigen Paragraphen durch
Integration eventuell unmittelbar die spezifische Wirme c,.

Um den Verlauf der Isotherme mit dem durch (4) bzw. (4a)
gegebenen der Adiabate vergleichen zu konnen, schreiben wir
noch (5) in der Form

0 p." (El p \) 0 T\)

Bal ik lselied i s 68)

und erkennen, dals fiir positive Werte der Differentialquatieﬁten
auf der rechten Seite das Volumen auf der Isotherme mit
wachsendem Drucke abnimmt. Mit (4) folgt alsdann sofort,
dals die Adiabate steiler oder flacher verlauft als
die Isotherme, solange ¢, = ¢, ist.

Lorenz, Techn. Wiirmelehre, 19
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Zur Aufsuchung weiterer Beziehungen bedienen wir uns der
bisher noch nicht benutzten Definition der Entropie

d AdU | Apd
52 Q_ LA p“v

wofiir wir auch mit

T 2T\
dU: (ﬁ)u tIT + (g) Tdt’
schreiben diirfen

gge (SUT) T+ l,HbU) | (7)

Da nun die Entropie S, wie wir frither gesehen haben, eine
Zustandsfunktion des betrachteten Korpers ist, so muls d§ ein
vollstéindiges Differential sein, d. h. es ist auch

48 = (g ‘3) ar+ (baf:’ )Tdv

eine Formel, welche durch Vergleich mit (7) auf

o) =767, |
(oum 1 (aa)i 2|

fithrt. Differenzieren wir hiervon die erste Gleichung partiell
nach v, die zweite nach 7, und beachten, dals

Al A il Al M
dTdv  dvdT MV Tov ~ dvd I

go erhalten wir durch Gleichsetzen der so behandelten rechten

Seiten von (8)
oU [0 p N .
(av) - T (3i1)v— p o I ST L] (9\

Mit der ersten Formel (1) zusammen folgt aber hieraus fiir
das vollstindige Differential der Energie des Korpers

0 :
T(a—%,)v—p}dv tam - DO,

welches sich fiir vollkommene Gase wegen pv = RT in AdU
= ¢pyd T vereinfacht. Setzt man dagegen in der zweiten Gl (1)
wegen

(8)

AdU=c,dT 4 4
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7 = (3l 47+ ).

fiir konstanten Druck

(o2, = (57, + (52257,

80 geht dieselbe iiber in
v
(b_T ol

woftir wir auch wegen der ersten Gl. (1) sowie wegen (9) schreiben

diirfen
cp—cu._AT(hp) (a") sy gy

oT)y\o T,

Das ist schon die von uns gesuchte zweite Gleichung, welche
mit (4) bzw. (6) zusammengenommen die beiden spezifischen
Wiirmen eines homogenen Korpers bestimmt und fiir vollkom-
mene Gase wegen pv = R T die Clausiussche Form ¢, — ¢, — AR

annimmt.  Da in derselben die Differentialquotienten (g T) und

0
(b 3) fast immer positiv sind, so wird auch ¢, > ¢, ausfallen.
p

Besitzt ein Korper dagegen ein Minimalvolumen, wie z. B. Wasser

bei 4-40C, so ist hierfiir EU) = 0 und folglich ¢, = ¢,, wiih-
T/

o
rend fiir tiefere Temperaturen (5_5?) << Ound daher ¢, < ¢, wird.
»
Beispielsweise hat man fir Quecksilber (siehe § 1)

ap o

——| — B3 — | =

(d 2‘)" 5 pm (a 1,)‘” 0,00018'{?0,
folglich nach (11)

C—c =225 . 10~ TP Vg,

also fiir 0°C, d. h. I'==273° und Atmosphiirendruck oder p, — 10333 kg/qm
1

13600
Ly =t 10 838 ¢
— e, =22 . il e ot ey -
Cg—¢C 110 13600 0,0047
Da nun in diesem Falle ¢, = 0,0353 ist, so folgt hieraus ¢, = 0,0286,
80 dafs also fiir diesen Korper ein erheblicher Unterschied zwischen
o=

mit v; =
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den beiden spezifischen Wirmen besteht. Fiir die meisten anderen
Fliissigkeiten fiillt derselbe wegen des geringen Ausdehnungskoeffi-
zienten dagegen so klein aus, dafs man ihn fir praktische Zwecke
unbedenklich vernachlissigen und ¢,—e¢, annehmen darf. Setzen
wir schliefslich den aus unseren Zahlen folgenden Wert

w="2—1165
C,

mit den beiden obigen Differentialquotienten in die Gl. (6) ein, so
ergibt sich fiir die Schallgeschwindigkeit in Quecksilber
a* = 3365000 p, v,
also fiir atmosphiirischen Druck
a? — 2572000 und a=— 1604 m/sek.

Wir kehren nunmehr zu Gl (10) zuriick, welche in Ver-
bindung mit d@ = A (dU + pdv) fiir eine beliebige Wirme-
zufuhr die einfache Formel

0
d@:c.,drdrar(-a%) A8 o i
i
ergibt. Daraus erkennt man, dafs fir isothermische Zu-
standsinderungen

d
dQ:AT(a%,)Tdv IR IR S M o

wird, dals also, da (a{}) im allgemeinen positiv ist, die iso-
jv

thermische Expansion eine Wiirmezufuhr, die ent-
sprechende Kompression eine Wiarmeentziehung

erfordert.
Aus (12) folgt weiterhin fiir die Entropiezunahme

de TN, (op -
:11_ m— i d1 + A (a_?‘)'u e (16),

durch deren Vergleich mit

=

s = (%j) ar +(-§§) v

sich die Beziehungen

S v 08 [Op)
B =% C0,- ) -

ergeben. Diese wiederum fithren nach abermaliger partieller
Differentiation nach v bzw. nach 7" und gleichsetzen auf

(b eg) [02p “)‘

30 )r=47 o), (82




§ 25. Allgemeine Beziehungen zwischen der Energie etc. 293

Fithren wir dann noch in Gl. (13) die selbstverstindliche

Beziehung
(0w ‘ov
o= (37, 17+ 5342

sein, so geht dieselbe iiber in

o - 428 (35 54 35,3

wofiir wir wegen (11) und (5) auch kiirzer schreiben kénnen

d
a8 = "” T — A(bg e 1

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit der Identitit

. g 08
fol i (57")1’{“ v (\_?J;)T@’
so folgt
0N 08\ ov
e
und daraus analog (15) aus (14)
0¢p [ 02
('a?j’:‘)T s 0 (M,) )

Die beiden Formeln (15) und (18) lassen die Abhéangig-
keit der Verinderungen der spezifischen Wéarmen
von der Form der Zustandsgleichung deutlich hervor-
treten und bilden mithin, wenn die Grilsen ¢, und ¢, als
Funktionen von p und 7 bzw. von v und 7' gegeben sind, ein
scharfes Kriterium fiir die Richtigkeit der Zustandsgleichung
gelbst. Ist die letztere empirisch gegeben, so wird man, da
durch die zweimalige Differentiation die Abweichungen von der
Wirklichkeit bedeutend verstirkt werden, aus (15) und (18) kaum
exakte Folgerungen fiir die Verinderlichkeit von ¢, und ¢, er-
warten diirfen.

So ergibt sich fiir Wasserdampf aus der Tumlirzschen Gleichung

pv+v)=RT
.- B3~
37l v+vo T, »

(azﬂ e (aaz—\ it

/e
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mithin aus (15) und (18)
e = ¢+ i (D), &= c+/o (D),

worin f, und f, zunichst willkiirliche Temperaturfunktionen bedeuten.
Nimmt man noch die GIl. (11) zu Hilfe, so folgt
By
2@+ 2)
wie bei vollkommenen (Gasen, so dafs jedenfalla
Ji(T) = /(1)

gein mulfs. Die beiden spezifischen Wirmen ¢, und ¢, fir Wasser-
dampf wiiren demnach reine Temperaturfunktionen, welche sich nur
durch eine additive Konstante unterscheiden. Nach neueren Ver-
suchen, auf die wir noch zuriickzukommen haben, wiichst dagegen
¢, auch mit dem Drucke, so dafs die Zustandsgleichung von Tumlirz
jedenfalls fiir derartige Schlulsfolgerungen nicht genau genug ist.

ey — € — A — 4 B— Konst

Die Warmezufuhr bei isothermischer Expansion wiirde sich fir
Wasserdampf nach (12a) zu
‘ RT
@6 — 4 =y dv = Apdv
also der Arbeit selbst, wie bei vollkommenen Gasen fquivalent ergeben.
Der Verlauf der Adiabate ist schliefslich nach (12) mit 4§ = 0 durch
die Differentialgleichung

dw : T ey AT

IR0 S ol I e O i IR
bestimmt, worin das zweite Glied nach den obigen Darlegungen nur
mehr Temperaturfunktionen enthiilt. Nun folgt aber aus der Zustands-
gleichung p (v +v) =RT
dv dip g T

'U+1’o+ J’} i
80 dals wir fir die Differentialgleichung der Adiabate auch schreiben
diirfen

dp' GLABAT ¢ 47T

B AR B aeam T

oder auch

dy oty @y

5 Tovie,
eine Formel, die wir auch direkt aus (4) hétten ableiten kénnen. Uber
den endlichen Verlauf dieser Kurve lifst sich dagegen nicht eher
etwas aussagen als bis die Veriinderlichkeit der spezifischen Wirmen
¢, und ¢, bzw. deren Verhiltnis gegeben ist. Damit aber ist die Not-
wendigkeit direkter experimenteller Bestimmungen dieser wichtigen
Grifsen schlagend erwiesen.

0,

p—
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Wir wollen nunmehr die oben erhaltenen allgemeinen Be-
ziechungen auf den im letzten Paragraphen behandelten Fall des
Durchstromens anwenden und versuchen, die Thomson-
Joulesche Abkiithlung zu berechnen. Findet withrend dieses
adiabatischen Vorgangs keine Arbeitsabgabe nach aulsen statt,
go gilt hierfiir (siehe Gl (2) des § 24)

dU -+ d (pv) = 0,
oder mit Gl. (10)
'bp)

codT + AT (a:i dv + Avdp = 0.
M

Hierin setzen wir
ov) g 0
e (b—i]pdj 4 (ﬁﬁ;)?dp
und erhalten

o am3), G ol 235 (G oo

oder wegen (11) und (5)

¢pdT + A le—T (3})9} dp =0
bzw.
aT ov
Cp&EZA{T(a—T)p_v} B i e k19)

Der Differentialquotient d7': dp ist hierin] schon die ge-
suchte relative Abkiithlung, welche fiir vollkommene Gase mit
dem Klammerausdruck der rechten Seite verschwindet. Differen-
zieren wir die Gl (19) beidseitiz nach T, so folgt

AT 027
o\ % ay) = A7 (373,

oder auch wegen (18]
0 arT 0 ¢p
S AU R e
Diese Gleichung aber hatten wir schon im vorigen Para-
graphen auf ganz anderem Wege abgeleitet und nach Kinsetzen
des Wertes
al . . «
dp — T?
integriert, woraus sich dort die Formel (6) bzw. (6a) fir ¢, nimlich

(21)
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T Lot dBapl 3 |
Cp = %72_ = CO( 1 — —:-;%13‘) e 122)
(T5—3ap) * A
ergab. Mit derselben ist man aber auch imstande, die Zustands-
gleichung selbst aus (19) zu berechnen. Mit der Identitét

v ,aﬂ
o (ﬁ)p —v="" 57 (7

geht diese Gleichung tber in
) [:v_‘) dT

AT?‘W :L‘pa

{19a),

oder
0 (v o AT
3-8
Durch Integration nach T wird hieraus, unter f(p), eine
reine Druckfunktion verstanden

= f(p) + Aj ;{v; d_pd(
Da nun fiir vollkommene Gase d7 :dp =0 und pv =RT
ist, so folgt fiir die noch unbekannte Druckfunktion f(p) = i;—
und damit fiir die Zustandsgleichung eines unvollkommenen
Gases

-

v R 1 (e i
T=y+jﬂ@”""®

Setzen wir nunmehr die fir Luft angenihert giiltigen Be-
ziehungen (21) und (22) ein, so wird in (23)

: d
[ 55 ar=en [ —ea [t
o £ T2 (T% — 3(419)‘ T4( TE’) 5

C'p dT e %ﬂp
512 75 0T= 57 {(1 ) +C}

Die Integrationskonstante bestimmt sich hierin durch die
Bedingung, dals das Integral selbst fiir « = 0 verschwinden muls,
zi C = —1 und damit geht (23) fiir Luft iber in die von
Planck zuerst abgeleitete Formel

oder
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v Jup 3

=+ {( — S =1} . .. (e
oder auch

pv=RBT 4" f{( —3?223:;3’)3'—1} . . (23b)

In geniigender Entfernung vom kritischen Zustande, also
fiir kleine Werte von p bzw. grofse von T darf man nun ange-
nihert schreiben

' 3 r:p)*} & wp e

(\l_W__ =1— 7 (24)
und folglich fir (23b)
i g
3472
eine von Thomson und Joule aus der Abkithlungsgleichung
(21) unter der Annahme nur kleiner Veriinderungen von ¢, auf-
gestellte Zustandsgleichung. Die derselben entsprechende Formel
fiir ¢ gaben Thomson und Joule nicht weiter an, sie folgt aus
(22) mit der fiir (25) malfsgebenden Vereinfachung (24) zu

pe= B (25),

2 ap)
&p = Co (1 -+ T J
withrend ¢, dann aus (11) zu berechnen ist, nachdem die in
dieser Gleichung auftretenden partiellen Differentialquotienten
aus der Zustandsgleichung (25) abgeleitet sind. Schreiben wir
die letztere

(22a),

" Cy

p(OT2+ ) = RTS mit 57 =0 . . (2a),
so folgt
ap) S R Rt D SR S i b Y
T/~  vI24+C RT3 P
(3_}_) BRI —2puT
Oy p T2 /
mithin

ap\ (dv) (BRT2 —2puT)
T( )(bT) RTH '

Nun ist aber nach (25a)

331‘2—-2171:3*7-—:%(1%2“34—201?)),
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also

‘op ov (RT% 4 2 Cyp)? '2 Cy p\?
A (_D_TL (a T) 2% R (1 + R
oder mit Vernachlissigung des Quadrates des zweiten Gliedes
analog (24)

op 0w 4 Cyp) [ A
7(35), (37), =R {1+ 57 =B 1+ § &% )
Eingesetzt in Gl (11) gibt dies schlielslich

4 wcy p
cp—cvz‘-13(1+gﬂ';ﬂ) (26)

zur Berechnung von ¢, mit Hilfe von ¢, aus (22a).

Fiihren wir in die obige Gl. (23b) fiir Luft unter Atmosphiiren-
druck p— 10883 kg/qm und 0°C, also 7'=273 die Beziehung pv
—929,269 T ein, so folgt zundchst mit dem im vorigen Paragraphen
ermittelten Werte von a« = 2, sowie mit ¢, = 0,237,

%3_293 undBA_—SS,&

und wir diirfen, wenn der Druck in kg/qm gemessen wird, die Zu-

standsgleichung der Luft auch schreiben
1

pv=29,3T+33,4TK —6 f’) —1}

T3
Fiir den kritischen Punkt verschwindet, wie wir schon im letzten
Paragraphen sahen, der Ausdruck 1 — 3« ,fs und die vorstehende Zu-

standsgleichung gibt dann einen negativen, also unmdéglichen Wert
fiir pv. Daraus geht hervor, dals sie nur in grofserem Abstande vom
kritischen Zustande brauchbar ist, wo wir sie dann auch durch die
einfachere Formel (25) i

pv =293 T — 66,7 ;,

ersetzen konnen. Ganz entsprechend folgt auch fiir Luft
¢y — 0,237 ( 14-4 %’_A

¢y — o= 0,0693 (1 + 91 fa)

oder auch

c,:O,lﬁSLl + 1,9 ..%),
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woraus hervorgeht, dals die spezifische Wirme ¢, der Luft in viel
geringerem Maflse mit dem Drucke und der Temperatur veriinderlich
ist, als die Grdlse ¢,. Das Verhiiltnis beider ergibt sich somit zu

\
i 2
x=2=141 (1 =0 | —T_;)
mit ungefiihr derselben Veriinderlichkeit wie ¢.. DBeispielsweise erhilt
man aus unseren Formeln fir

T

entsprechend T

—100° 0°  -100°
173° 2730 373°
und p = 10000 kg/qm ¢, = 0,2388 0,2375 0,2372

e = 01684 01682 01680
bei p—100000kg/qm ¢, — 02553 02437  0,2388
e, = 01726 0,698  0,1684

Mit Hilfe der Zustandsgleichung (25) bzw. (25a) konnen wir
aber auch noch die Arbeit und Warmezufuhr auf der Iso-
therme der Luft berechnen. Die Arbeit ergibt sich zu-
néichst aus

dL = pdv
oder da nach (25a) allgemein
dv:(%—wl)dT—RT sy Wil
ist, so folgt fir dT = 0
dv :_-RT?;_,’ und dL=— RT%—’ oot {88)

ganz wie bei vollkommenen (iasen, sowie entsprechend der im
letzten Paragraphen der Formel (16) zugrunde liegenden An-
nahme. Die Wiirmezufuhr dagegen berechnet sich aus (12a)

mit (28) und
dp P | 20 pi
(Bf) 1 (1 R )

20y p\dp
dQ——ART(l—l— 1;*"_); e s
oder integriert von einem Anfangsdruck pp ab

Q= ART (ign + 5 A &f—p)

o
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Setzen wir hierin wieder den Wert von C; nach (25a) ein,

go folgt
2 £

Q= ARTIgn ’;f‘ + 5 6 ““i—i” St
worin die erste Form das Aquivalent der Arbeit darstellt, wéihrend
die zweite durch die Thomson-Joulesche Abkithlung unmittelbar
bedingt ist.l) Man erkennt aus (30), dals wie bei vollkommenen
Gasen auch hier bei der Expansion eine Wirmezutfuhr und bei
der Kompression eine Wirmeentziehung sich ergibt.

Schliefslich sei noch darauf hingewiesen, dals es mit den
obigen Beziehungen keine Schwierigkeit bietet, aus (4) die Dif-
ferentialgleichung der Adiabate fiir die Luft als unvollkommenes
Gas zu entwickeln, deren Integration allerdings nur néherungs-
weise durchfithrbar ist.

5 Die Gl. (30) kann man unter Zuhilfenahme der Zustands-
gleichung (25) und der Thomson-Jouleschen Abkihlung (21) auch
direkt aus dem in Fig. 91 dargestellten Ele-
F mentarkreisprozels ableiten, der zwischen zwei
e _?/ benachbarten Kurven konstanten Druckes
7772222225 48 und einem Isothermenelemente verlduft und
1’5‘?. dessen Arbeitsbetrag durch vdp gegeben ist.
Lifst man die hierdurch um dp komprimierte
7 Luft durch ein Drosselventil wieder zuriick-
i stromen, so erniedrigt sich ihre Temperatur
) v b
Tyl — 7
’ wieder auf 7' zu erwirmen, die Wirme ¢,d T'
zufiihren mufs. Bedeutet dann d ¢ die Wirmezufuhr wihrend der iso-
thermischen Kompression, so gilt fiir den Gesamtprozels

Avdp + ¢, dT+d@ =0

dp, so dals man ihr, um sie
Fig. 01

oder
dQ=— Ad(pv)-+ Apde — c,d T.
Hierin ist wegen der isothermischen Zustandsinderung siehe
Gl (25) und (27)

e _ acdp LA dp
d(pv) = 34 72’ pdr __—RT.!J
und schlielslich das letzte Glied
wd T= ac, 3L,

durch deren Einfithrung und Integration man wieder Gl. (30) erhiilt.
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§ 26. Die Zustandsgleichungen von Van der Waals und
Clausius.

Zerlegung des Clausiusschen Virials fiir Molekiile und Atome. Mole-

kulares Volumen und molekularer Druck. Die Zustandsgleichung. Satz

von Maxwell iiber den Verlauf der idealen Isotherme im Sittigungs-

gebiet. Berechnung der Verdampfungswiirme, der Energie und Entropie.

Die im letsten Paragraphen versuchte Ableitung der Zu-
standsgleichung iiberhitzter Diimpfe oder unvollkommener Gase
griindete sich auf die Temperaturinderung bei der Abdrosselung
des Druckes, welche bei vollkommenen Gasen nicht auftreten
konnte. Es liegt nun auf der Hand, dals diese Erscheinung
allein das Verhalten der in Frage stehenden Koirper um so
weniger nach allen Richtungen zu bestimmen vermag, als der
gesetzmiilsige Verlauf nur fiir wenige Stoffe und zwar innerhalb
enger Beobachtungsgrenzen festgelegt ist. Daher kam es auch,
dafs die aus ihr entwickelte Zustandsgleichung wiederum nur
eine beschriinkte Giiltigkeit besitzt und jedenfalls nur als erste
Anniherung fiir solche Korper angenommen werden konnte, an
welchen die Thomson-Joulesche Abkiihlung wirklich zutage ge-
treten ist. Der hollindische Physiker Van der Waals hat
nun (1873) gezeigt, dals man eine Zustandsgleichung, welche
allgemeiner ist als das Gasgesetz, aus denselben molekular-theo-
retischen Betrachtungen, welche diesem zugrunde lagen, ableiten
kann und zwar unter Beriicksichtigung der zwischen den Mole-
kiilen wirksamen Kriifte und des von den Molekiilen selbst ein-
genommenen Raumes. Zu diesem Zwecke greifen wir wieder
auf die in § 2 abgeleitete Gleichung (3) fiir das Virial eines im
scheinbaren Ruhezustande befindlichen Systems von Molekiilen
zuriick und schreiben sie in der Form
S Xed+Yy+Zz . . . (1),

!

o] =

3 Sm[w?] = —
worin auf der linken Seite [w] die mittlere Geschwindigkeit eines
Massenpunktes m mit den Koordinaten z, y, z bedeutet, auf den
die Kriifte X, Y, Z in den Achsenrichtungen wirken. Bestehen
die Molekiile des Korpers aus einzelnen Atomen, so beziehen
sich alle diese Grolsen auf die letzteren, so dals wir auch das
System der Molekiile von demjenigen der Atome in den Mole-
kiilen trenmen konnen, indem wir die absoluten Koordinaten



302 Kap. IV. Das Verhalten der unvollkommenen Gase ete.

@, y, z der Atome zerlegen in diejenigen z', ', 2’ der Molekiil-
schwerpunkte und 2", 3", 2" der Atome im Molekiile. Verfahren
wir dann ebenso mit der Geschwindigkeit, welche in die Mole-
kulargeschwindigkeit ' und die relative Atomgeschwindigkeit w"
gegen den Molekiilschwerpunkt zerlegt wird, so diirfen wir an
Stelle von (1) auch schreiben

(X' +Yy' + Z2) |

B 1 1
Smiod] + 5 St = (1a)
e u ﬁ (waf+ 1- y“ +Zziﬂ} !l\ .

lai.- |.:.|»--

Hierin berechnet sich der auf die Molekiile beziigliche Be-
standteil des Virials auf der rechten Seite in derselben Weise
wie in § 2, wenn wir nur noch den #Hulseren Druck p um den
Betrag p' vermehren, welcher der gegenseitigen Anziehung der
Molekiile entspricht, zu

1 9 . 3 ; o
__2-3{Xos‘—i—1y‘—|—Zz‘)=2 (P e 2

unter ¥ das Gesamtvolumen des Systems verstanden. Dadurch
geht (1a) iiber in

1 + g (P00 V
5 Em (w2 + 5 2mlw'?] = (3),
‘_ 45 -‘-L'Xx.r.r + Y?]” _|__ Zzu}

a

worin sich der noch iibrig bleibende Teil des Virials auf der
rechten Seite lediglich auf die innerhalb der Molekiile wirken-
den Krifte zwischen den Atomen bezieht. Beachten wir nun-
mehr, dals auch das System der Atome in den Molekiil-
verbéinden sich ebenso im scheinbaren Gleichgewichte befindet,
wie das System der Molekiile, wiithrend ihm aber nur der im
Vergleich zu V sehr kleine Raum V' zur Verfiigung steht, auf
dem naturgemifs der dulsere Druck p - p' lastet, so haben wir fiir
das Gleichgewicht der Atome im Molekiilverbande die Gleichung

| e 1
glme”“] m—}—p)l"—- 5= S X" Yy Z2") (4),
nach deren Subtraktlon von (3)

[ ’ 3. o 2
é—.)m[w’ij et e - N e MR S
ubrig bleibt. Fiir vollkommene Gase geht diese Formel unter
Vernachliissigung des von der gegenseitigen Wirkung der Mole-
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kiile aufeinander herrithrenden Druckes p' sowie des Volumen V'
iiber in

! 3 B
= e e S /
5 Zm[w'?] = 5 P = ) (€ s b b el £

unter G dag in dem Volumen V enthaltene Gewicht verstanden.
Vergleicht man dies Ergebnis mit dem Gasgesetz

P BT
so folgt die absolute Temperatur
Sm[w"?
d. h. die absolute Temperatur eines Gases ist ledig-
lich der fortschreitenden kinetischen Molekular-
energie proportional und unabhiingig von dem auf
die Bewegung innerhalb der Molekiile entfallenden
Energiebetrage. Ubertriigt man diesen Satz auf unseren all-
gemeineren Fall, wofiir sich allerdings ein strenger Beweis bisher
nicht erbringen liels, so schreibt sich die Formel (5) unter
gleichzeitiger Einfithrung eines spezifischen Molekularvolumens
b durch Gb=TV'

T:;:'

BT =(p+p)@—0b . . « . . - (6
Dies ist schon die von Hirn und Van der Waals ge-
gebene Gleichung, welche nach ihrem Urheber auch die tropf-
baren Fliissigkeiten umfassen soll, da in denselben ebenso wie
in Gasen und Diampfen, abgesehen vom Gewichtsunterschiede,
{iberall derselbe Druck p herrscht, eine Bedingung, welche unserer
Umformung des Ausdruckes fiir das Virial zugrunde lag. Bei
tropfbaren Fliissigkeiten ist der Volumen b jedenfalls schon von
derselben Grélsenordnung wie v, withrend der sog. molekulare
Druck p', welcher eng mit das Oberflichenspannung zusammen-
hiingt, meist viel grofser als p ausfillt. Um tber die Abhiingig-
keit der Grifse p' von den anderen Variabelen Aufschluls zu
erhalten, schreiben wir Gl (6) in der Form

3 ! 5\

i I s ‘vl g
Al =pv ——v)»i-p'u( —;),

welche fiir grofse spezifische Volumina v sich der idealen Gas-
gleichung niihert, wenn p' rascher abnimmt als v wichst. In
der einfachsten Weise wird dieser Bedingung durch
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el i (
p__:\'b‘—i—i)"! T R e
gentigt, worin a und ¢ neue Konstante bedeuten. Van der W.aals
setzt sogar mit ¢ = 0 noch kiirzer
a 1
O Yoy R GBS (7a)
und versucht, diese Formel dadurch plausibel zu machen, dafls
er den molekularen Druck analog der Gravitation dem Produkte
der in den Volumeinheiten enthaltenen Massen direkt propor-
tional annimmt, ohne dals ihm jedoch hierfiir ein strenger Be-
weis gelingt. Mit (7) erhalten wir nunmehr an Stelle von (6)
die Zustandsgleichung

@ » ! ;
= (j} —f— LU-"'f-'ﬂ,'z) i b}‘.‘ it s b s (8)

und mit (7a) die einfachere van der Waalssche Form
Ry = (_p—]— e

Die letztere eignet sich besonders zum Vergleiche mit den
uns schon bekannten Formeln, z. B. derjenigen fir Wasser-
dampf von Tumlirz, welche lautete

RT =p (v+w)
Ziehen wir dieselbe von (8a) ab, so wird unter gleichzei-
b
tiger Vernachldssigung des Produktes %T
a=pv (b4 vy
oder, indem wir in erster Anniéherung wieder pv = R T setzen
g — RS T SR Qe s e
Anderseits hatten wir fiir atmosphérische Luft im vorigen
Paragraphen die Niherungsformel (25)
BT =ypn- O %
gefunden, welche mit (3a) wieder unter Vernachlissigung von
b
‘:}—2— ergibt

] a
C] P_ _— ;_‘ =] b
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bzw. nach Hlimination von v durch pv = RT
a=R>2%— . . . .. . (10

Aus diesen beiden natiirlich ebenfalls nur beschrinkt giil-
tizen Beziehungen (9) und (10) geht jedenfalls hervor, dals die
Grifse a selbst im allgemeinen keine Konstante, sondern eine
Temperaturfunktion ist, was zuerst Clausius erkannt zu
haben scheint. Der Umstand, dals wir fiir diese Funktion zwei
verschiedene, schwer zu vereinigende Ausdriicke erhielten, er-
klirt sich lediglich aus der nur angendherten Giiltigkeit der
empirischen Zustandsgleichungen, welche damit das Verhalten
der Korper nicht vollkommen erschopfend wiedergeben. Wir
miissen uns demnach die Bestimmung dieser Temperaturfunk-
tion fiir jeden einzelnen Korper vorbehalten und begniigen uns
zuniichst mit der von Clausius angegebenen Form der Zustands-
gleichung

T N

B e T

F— g0 (v -+ )2

welche mit 7 (7) =1 und ¢ = 0 in (8a) iibergeht. Bei der vor-
liufigen Unbestimmtheit der Funktion f(Z') hat es den Anschein,
als ob die so gewonnene Zustandsgleichung {iberhaupt gegen-
iber den uns schon bekannten empirischen Formeln keinen
Fortschritt bedeutet und in der Tat haben die Techniker bisher
nur selten von den Gl (11) bzw. (8) oder (8a) Gebrauch ge-
macht. Indessen erlauben dieselben einige so wichtige und all-
gemeine Schlulsfolgerungen auf das wirkliche Verhalten des in
Frage stehenden Korpers, dals wir sie auch in einem Lehrbuche
der technischen Physik nicht iibergehen durften. Zunichst er-
kennt man, dals auf den Isothermen nach Gl (11) fiir v = o,
p = 0 wird, d. h, dafs sie der Volumenachse asymptotisch sich
" nihern. Anderseits darf aber auch p niemals negativ werden
d. h. es kann das Volumen nicht kleiner als v = b werden,
wofiir p = = ist. Somit haben die Isothermen noch eine zweite
Asymptote v = b parallel der Druckachse im pv-Diagramm. Da

schlielslich die Isothermen fiir das Volumen vom dritten Grade
20

oder

(11),

Lorenz, Techn. Wirmelehre.
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gind, so wird jede Isobare sie in drei Punkten schneiden, wie
aus Fig. 92 hervorgeht, welche den Verlauf der von Andrews,
Amagat und anderen For-
schern empirisch ermittelten
Isothermen wenigstens aulser-
halb des Sittigungsgebietes
befriedigend wiedergibt. Inner-
halb desselben ergibt unsere
Formel eine doppelte Umkehr
des Verlaufes der Isothermen,
wihrend in Wirklichkeit dort
der Druck konstant bleibt.
Dieser Widerspruch erklirt
sich ohne weiteres dadurch,
— dals unsere Zustandsgleichung
Fig. 92. nur fiir homogene Korper
gilt, deren stetigen Uber-
gang aus dem fliissigen und dem damptformigen Zustand der
theoretische Verlauf andeutet, wihrend der wirkliche Verlauf
der gleichzeitigen Existens von Fliissigkeit und Dampf entsprichf.
Sollen die beiden Vorgiinge einander gleichwertig sein, so muls,
worauf Maxwell zuerst aufmerksam machte, einerseits die
von der theoretischen Isotherme und der Isobare
p= Konst. innerhalb des S&atttigungsgebietes ein-
geschlossene Fliache, welche die Differenz der aut
beiden Wegen geleisteten Arbeit darstellt, ver-
schwinden, und anderseits miissen auch die fiir
beide Wege nitigen Wirmezufuhren, vondenen die
eine mit der Verdampfungswirme r identisch ist,
ibereinstimmen.

Diese Siitze konnen wir nun zur Bestimmung der Funk-
tion f(7') sowie der Verdampfungswirme benutzen, und fithren
zu diesem Zwecke die der Temperatur 7' entsprechenden spezi-
fischen Volumina ¢' und »" der siedenden Fliissigkeit und des
trockenen Dampfes ein, mit denen die Isotherme in das Sitti-
gungsgebiet eintritt. Alsdann folgt aus dem ersten Satze

o

p—9") = ) pdu,
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worin das Integral der rechten Seite sich iiber den theoretischen
Verlauf erstreckt. Unter Einfiihrung von p aus der Zustands-
gleichung (11) erhalten wir

v’ v

: d‘ " dv
j){{ ——L‘)_’ ng anfLi ["):i-_'ﬂz
oder '
iS00 P o S B PRI
RIS gn T e A J | H!,‘ _}_,ﬂ L‘_”i +1) W :]

Die in dieser Formel stehenden Volumina v’ und »" ent-
nehmen wir als kleinste und grolste Wurzeln der Gleichung
: RT ap f (T)
ETw=8 . @90
womit aus (12) der Druck p im Sittigungsgebiete in Uberein-
stimmung mit der Erfahrung sich als reine Temperaturfunktion
ergibt. Kennt man umgekehrt diese Funktion, etwa aus dem
Verlauf der empirischen Dampfspannungskurve so ist auch f (1)
hierdurch bestimmt. Mit Hilfe der Dampftabelle kann man
iibrigens noch einfacher den Wert von f (7') fiir jede Temperatur
am bequemstem mit Hilfe der zweiten Gl (13) ermitteln und
graphisch auftragen.

Fiir die Berechnung der Verdampfungswirme » greifen
wir auf die Gl (12a) des letzten Paragraphen zuriick, welche
ung die Wirmezufuhr bei isothermischer Zustandsinderung
liefert. Wir erhalten so

r_ATf’(rgﬁq)dv T

I

|:13),

Nun ist aber nach unserer Gl. (11)

op\ _ R a  4f(T)
(“a ),,‘ peb = (04-0P T/ (H1a),
mithin E:
[ dv af(T) Y dv
r=ARj_(v—b a2t ds aT (v i)
v v
oder 5 T
) plt— 'U”—'T{ g
r=—ART Ign =7 — day T iT I F ~-—j (15)



308 Kap. IV. Das Verhalten der unvollkommenen Gase etec.

Nach Elimination von »' und v" aus (13) erscheint auch r
als reine Temperaturfunktion, welche fiir »' =", also im kriti-
schen Punkte verschwindet. Aus (15) und (12) ergibt sich natiirlich
sofort die innere latente Wirme o=r—A4Ap v —v") zu

i I d T
{;=—-Aa0(t,,,_:_ﬁ(:+ T f() —£(m} . @

Setzen wir den Ausdruck schliefslich in die Clapeyronsche
Gleichung

dp
)3T
ein, go erhalten wir fiir den Differentialquotienten der
Dampfspannungskurve

r=AT@"—v'

o
d_p 1 - 'bp\ s
IR ’b_,j (gi:,;)‘)dv N L (11‘),

v

welcher demnach nichts anderes als den Mittelwert von

(g_?;) auf der Isotherme innerhalb des Sittigungsgebietes dar-
Ly

stellt. Im kritischen Punkt wird " = o' = v und daher nimmt
dort (17) den Grenzwert

dpr __ [0p
a7= ) *

an, wihrend dariiber hinaus (17) seinen Sinn verliert,

(17a)

Um nun die Konstanten unserer Zustandsgleichung zu be-
stimmen, kehren wir noch einmal zur Fig. 92 zuriick und er-
innern uns, dafs im kritischen Punkte die Isotherme parallel
der Volumenachse das Grenzgebiet beriihrt. Daher muls dort
der Differentialquotient

0 i 2 iy ;
T R

verschwinden. Aulserdem aber verschwmden dort die beiden
entgegengesetzten Bogen der theoretischen Isotherme im Sitti-
gungsgebiet, d. h. die Isotherme wechselt im kritischen Punkte
ihre Kriimmung, so dals auch

6agf(T)

oZp' ZE
(m’ +(L——b1g (O (&)
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verschwindet. Bezeichnen wir die kritische Temperatur mit Ty und
das kritische Volumen mit v, so folgt aus diesen Bemerkungen

ET 9 u(,f(T:;)

(vp — b2 (e + 1) (458)
RT; 3agf (T%) :
(’Uk 0 b).,; \EL_:?‘i wio % owl m l\19a),
oder nach Divison
2 (m + i) = 3 (v — b),
bzw.
vi=%—(-uk—3bj P Y )

Die Clausiussche Konstante ? ist demnach nichts
anderes als die halbe Differenz des kritischen und
des dreifachen Molekularvolumens, wihrend nach
Van der Waals mit i = 0 auch v = 30 sein miilste, was
durch die Erfahrung nicht bestitigt wird. Da das Volumen &
gehr nahe mit dem Flissigkeitsvolumen bei niederer Temperatur
tibereinstimmen muls, so lilst sich bei bekanntem w: die Grilse ¢
leicht aus (20) bestimmen.

~ Setzen wir nunmehr in der Zustandsgleichung (11) der Kiirze
halber
vt+i=u ] \
v—b=v4t—0+b=u—h| ity o aai21)]

g0 konnen wir dieselbe auch schreiben

BT) al@)_alf@), ,
p p

5 (22)

ud — u? (k — —+ u
Die drei Wurzeln dieser Gleichung fiir 7'= Konst. miissen
nun im kritischen Punkte zusammenfallen, wie ein Blick auf
die Fig. 92 lehrt. Bezeichnen wir demnach die diesem Punkte
entsprechenden Werte mit wuz, 7% pz, so wird die Gleichung

LY CON a0/ (T¥)

h=0
Dk

wb —u2 [k —%—
\

identisch mit

(0 —up)? = w — Bulup+ Buup?—w =0,
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Dies ist aber nur moglich, wenn die Koeffizienten der
gleichen Potenzen von # in beiden Formeln iibereinstimmen,
oder wenn

?‘
Bup =h- R
g .a“jgf“} .
3w? = = (23)
= ay f () i
P
wird. Daraus folgt sofort
B, e, e 6 8 g pr »
ag = j.(,ﬂk\ = 5 Wy R_d_ _Tk_ o e S '24}

Durch Einfithrung der beiden ersten dieser Beziehungen in
die Gleichungen (18a) und (19a) werden auch diese identisch
erfiillt, womit nur ausgedriickt ist, dals das Zusammenfallen der
drei Wurzeln von (22) im kritischen Punkte eine der Volumen-
achse parallele Tangente und einen Wendepunkt der Isotherme
dort bedingt. Die in den kritischen Daten ausgedriickten Koef-
fizienten (24) der Zustandsgleichung setzen wir schliefslich riick-
wirts in (22) ein und erhalten nach Division mit 3

e T p g B J(T) pef(T)
(*!Tk) iy L ) ( T FL!‘)+5MP f(Ty)  »pF(Te)

Diese Gleichung wird, ohne an ihrer Allgemeingiltigkeit zu
verlieren, noch ilibersichtlicher, wenn wir

f T‘
o4 (T’k) an Stelle von f(T)

setzen, wobei nur fiir den kritischen Punkt /(1) = 1 sein muls.
Alsdann schreibt sie sich

(%-)3_ %(%) ( —}(‘ {,if) +3 ( 1‘:&) i f(,ﬁ) —0 (25)

In dieser Form ftreten, wenn f (,i) eine allgemeine Funk-

tion darstellt, keine Korperkonstanten mehr auf, so dals also
das Verhalten eines beliebigen Stoffes nur noch durch seine
kritischen Daten bestimmt erscheint. Was schlielslich die Ge-
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stalt von f k ) betrifft, so hat sich gezeigt, dals den Erfah-

rungsdaten fiir Kohlensiure und Wasserdampf durch
7

j.(;):;—ﬁ A St v C26)

recht gut Geniige geleistet wird.

1]

In der Nihe des kritischen Punktes ist 1 — ;k ein kleiner

Wert, so dals man unter Weglassung der hoheren Potenzen des-

selben nach Entwicklung von f (T j in einer Reihe hierfiir auch

L 44
f tT.L) T Ty,
setzen darf. In der Tat fand Mollier, dals mit dieser Form
die Zustandsgleichung fiir Kohlensiuredimpfe in der Nachbar-
schaft des kritischen Punktes die Beobachtungen von Amagat
ebenso befriedigend wiedergab, wie mit (26). Im kritischen
Punkte selbst ergeben beide Funktionen, wie oben verlangt, den
Wert 1, withrend hierfiir in beiden Fillen

d 4 1

ar’ (TL) e
wird, Ob die Funktion in dieser Einfachheit der Wirklichkeit
auch vollkommen entspricht, bleibt natiirlich bis jetzt ebenso
dahingestellt, wie die allgemeine Giiltigkeit der Gl. (7), wenn
auch die gute Ubereinstimmung mit der Erfahrung die letztere
Annahme zu stiitzen geeignet ist. Immerhin wird man bei der
Anwendung der Clausius-Van der Waalsschen Zustandsgleichung
deren empirischen Charakter insbesondere fiir thermische Schlufs-
folgerungen im Auge behalten.

(26a)

Fiihrt man iibrigens die Konstanten (23) in GL (12) ein, so
nimmt auch diese mit v 4 i =/, v/ -+ i = u" die homogene
Form

i 1

g ) S R ol s
P (uk TR Ign i u' 1_ =B T/ Km wy) u )
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e W gy : "
afl, worin' = und e die kleinste und grofste der Wurzeln von

Gl (25) darstellen. Durch Einfihrung derselben in (27) wiirde
man gchliefslich zu einer Gleichung zwischen ;% und Tig ge-

langen, welche nichts anderes als das Gesetz der Spannungs-
kurve ist. Dadurch bestitigt sich die von uns schon im § 19 be-
sprochene Van der Waalssche Annahme, dals allen Dimpfen
ein und dasgelbe Gesetz der Spannungskurve, bezogen auf die
reduzierten Driicke und Siedetemperaturen, zukommt.

Wir gehen nun zu den schon erwihnten thermischen Fol-
gerungen aus der Zustandsgleichung iiber, woftir uns die For-
meln des vorigen Paragraphen die Handhabe bieten. So fanden
wir dort fiir die Energie die Gl (9)

(0 U [ Op

o= 2(37)—e

welche mit unserer Gl. (11a) iibergeht in

ol aty af(T) - _
Bele=—erm {750 @} -

Daraus aber folgt, unter ¢ eine zunichst willkiirliche reine
Temperaturfunktion verstanden

a af(T ; . ;
U= v—f—z’ { ST L) } T¢@M+CG .. (29
Nun war aber anderseits
ol
mithin
_ Adag T &f(T) de(T)

o Al oy S 900
Da nun fiir vollkommene Gase a; = 0 und ¢, = ¢,y = Konst.
ist, so ergibt sich die einfachste Form der Funktion ¢ aus

Adg(T)
oy =4 ;T ~oder Ap(T) =eyo T+ Cy . . (31),

womit (29) unter Zusammenziehung der beiden Integrations-
konstanten C; 4 €y = AU, iibergeht in

‘ Aa ar(T :
4 (U—Tp) = +‘-’%. {!}T e —f(_T}} + cooT . (292),
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und (30) in
Aa & (T ;
s = €y + v_1_°z T ;%2 e e (308)

Zur Ermittlung der Entropie bedienen wir uns am be-
quemsten der Gl. (14) des vorigen Paragraphen, namlich

(ov)e 4 o

weiche mit unserer Gl (11a)
08 AR Aday df(T)
(a_v)r: v—b  (v}ip ar
und nach der Integration mit einer Temperaturfunktion

(T
S = AR lgn (v—0) 4 vA-iuz dl;; )—+— v (M +C . (33)
ergibt. Da nun auch nach Gl. (14) des vorigen Paragraphen
08
Cp = T (a'if)u)

(32)

so erhalten wir aus (33)

d2f(T) dwu*
T ol 1 o

Durch Vergleich mit (30) erkennt man, dafs

dp(T) _ ndw (D)
S, ar

Al

oder wegen (31)
o dy(T) re
_Df?' T dé_n 1 w\TJ ==l ]gn T + (’1 Lt |\54)
wird. Damit aber schreibt sich (33) unter abermaliger Zusammen-
ziehung der Integrationskonstanten Cj; + Cy = S
A ﬂn d )( kr
vt¢ dT
Fiir auf derselben Isobare liegenden Punkte der Grenzkurve
ergeben sich demnach die Ausdriicke

8 —Sy==AR lgn (v—>) + ey lgn T4 —

(33a)

Aag df (T)
Sr_SO:Angnl’v‘—b?"f-CwulgnT+u-T—Be Z(T

Aay df(T)
§"—8) = AR Ign (v"—Db) +cw lgn T +- ﬁ_i ;%"_
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durch deren Subtraktion unter Beachtung der schon friiher
abgeleiteten Beziehung
i i 4

SH— 5 = T
man wieder auf die Formel (15) fiur die Verdampfungswirme
gelangt. Analog fithrt auch die Gl. (29a) fir die Energie nach
Einsetzen von v und ¢/, sowie unter Beniitzung der in der
Theorie nasser Dampfe gewonnenen Formel

A(U"—T) =g

auf die Gl (16) fiir die innere latente Wirme.

§ 27, Das Verhalten der Kohlensiiure.
Experimentelle Resultate. Zustandsgleichung von Mollier, Dampf-
spannungskurve, Verdampfungswiirme. Spezifische Wirme der fliis-
sigen Kohlensiure. Adiabate. Tabelle der Kohlensiuredampfe. Ver-

halten von ¢, und c,.

Als Beispiel fiir die im letzten Paragraphen entwickelten
Formeln moge das Verhalten der Kohlensidure im Sattigungs-
und Uberhitzungsgebiet dienen. An diesem Korper entdeckte
Andrews (1871) den kritischen Punkt, und seitdem ist die
Kohlensiure Gegenstand zahlreicher Experimentaluntersuchungen
gewesen, durch welche ihr Verhalten in sehr weiten Druck- und
Temperaturgrenzen vollstindiger klargestellt wiirde, als dasjenige
irgend eines anderen Stoffes. Dazu kommt, dals die Kohlen-
giure in den noch zu behandelnden Kaltdampfmaschinen eine
umfassende technische Verwendung gefunden hat, fiir die ihr
Verhalten in der Nachbarschaft des kritischen Zustands nicht
ohne Bedeutung ist.

Bereits frither hatte Regnault die Dampispannungskurve
der Kohlensiure versuchsmilsig ermittelt, und zwar von —300
bis |} 459, wobei er seltsamerweise trotz der von ihm bemerkten
Unsicherheit der Werte iiber 300 den kritischen Zustand nicht
erkannte.l) Unterhalb —300 liegt neben ilteren Angaben
Faradays eine Versuchsreihe von Cailletet vor, der

fiir —400 —500 —600 —700 —800C
= 10,25 6,8 By 2,08 1,0 Atm.
1) Daher kommt es, dals man noch heute auf Manometern fiir

Kohlensiure neben dem Drucke die Temperaturen bis - 45° angegeben
findet.
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fand. Spiter bestimmte Amagat (1891) durch viel umfassen-
dere Versuche den Verlauf zahlreicher Isothermen auch aufger-
halb des Sittigungsgebietes, woraus Mollierl) (1895) die Kon-
stanten der Zustandsgleichung

e BT gD :
B e e
AR
R = 19,32, ap = 19,36
b = 0,0002087, i = 0,0007719

berechnete, wenn p in Atmosphiren und das Volumen in cbm
pro kg eingesetzt wird. Die kritischen Daten sind hierbei
pe=T72,9 Atm., T = 275 -} 31,35 = 304,35 und v = 0,00216 cbm/kg.
Mollier fand weiter die Kurven gleichen Volumens im p-T'-
Diagramm so schwach gekriimmt, dafs er sie mit hinreichender
Anndherung als Grade ansehen konnte. Dies ist aber nur
moglich, wenn die Funktion /(7) in (1) linear wird; und in der
Tat gibt ihr Mollier die einfache Form

1T :2-"% L o ie SiiEa)y

welche wir schon im letzten Paragraphen als Nitherung fiir

7
F(T) = ST DR, L S ()
in der Umgebung des kritischen Punktes erkannt haben.

Die Dampfspannungskurve von Regnault weicht oberhalb
00 nicht unerheblich von derjenigen Amagats ab, schlielst
sich aber unterhalb dieser Temperatur gut an letztere an, so
dals man aus beiden einen stetigen Verlauf kombinieren kann,
der nach Mollier das Gesetz
I /6 :

p"** =0,45814 L%O L ) o SR
befolgt, wenn p in kg/qem ausgedriickt wird. Die in unserer
Dampftabelle enthaltenen Drucke sind unmittelbare Inter-
polationswerte der Beobachtungen Amagats, welcher selbst
keine empirischen Formeln aufgestellt hat. Dasselbe gilt auch von
den Angaben der spezifischen Volumina v’ der Fliissigkeit und
des v des gesiittigten Dampfes als Funktionen der Siedetempe-
ratur, welche sich auch aus den nachstehenden, von Cailletet

-‘)_-S-Zéitschrift f. Kélteindustrie 1895,
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und Mathias!) 1886 bestimmten spezifischen Gewichten '
und p" ableiten lassen, wobei allerdings die Dampfvolumina
kleiner als bei Amagat erschienen.

Fliissigkeit Dampf
l‘} y] ‘L}. J,JF

— 340 1057 kg/ecbm —230 57 kg/cbm
—250 1016 — 50 85 »
—11,50 966 » 4050 983

— 1,60 910: . » -+ 10,10 141 »
41,30 907 » - 15,797 171
4+ 6,80 868 » 419,70 201 >
411,00 840 » 142500 254 >
-+ 15,90 788 +30,20¢ 350 »
422,20 726 » - -+ 31,350 460 »

431,350 460 »
Weiter hat Mathias?) 1889 die Verdampfungswirme der
Kohlensdure experimentell ermittelt und die nachstehenden
Werte gefunden:

by & " s r
+ 6,650 50,76 WE -+ 26,530 22,50 WE
-+ 12,35¢ 44 97 » -+ 28,130 19,85 »
-+ 16,460 39,92 » ~+ 29,850 14,40 »
-+ 22,040 31,80 » -} 30,590 7,26 »

-}-'80,820 3,72

Dieselben stimmen gut mit den aus der Clapeyronschen
Formel mit Hilfe der obigen Dichten und der Regnaultschen
Dampftabelle ermittelten Zahlen tiberein.

Wenn Mollier aus den grofseren Volumen und der gegen
Regnault flacher verlaufenden Dampfdruckkurve Amagats wenig-
stens zwischen 69 und 20° nahezu dieselben Werte fiir » be-
rechnete, so liegt dies einfach daran, dafs innerhalb dieses Inter-
valls sich die Abweichungen gerade ausgleichen. Mollier
stellte seine Rechnungsergebnisse, die wir in die Dampftabelle
aufgenommen haben, durch die empirische Formel

0,42

0,43
r=11360" (G —G) Sliegs b M

1) Comptes rendus 1886, S. 1202.
?) Ebenda 1889, 8. 897.
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dar, aus der sich dann leicht der Entropiezuwachs bei der Ver-
dampiung
r -
S8 e '(:) LT ey U R e (:J),

sowie nach Abzug des Produktes 4p (v — v') die innere latente
Wirme ¢ = r — Ap (v — v') bestimmt.

Uber die spezifische Wiirme der fliissigen Kohlensiure liegen
einige Versuche von Lusannal) vor, der 1896 auf der Iso-
therme von -13,2°

bei p = 54,1 61,7 68,2 758 854 Atm.
=013 089 1,12 147 211

fand, woraus fir den Siedezustand bei +-13,2° entsprechend
48 Atm. durch Extrapolation ¢, = 0,69 folgen wiirde. Aulserdem
bestimmte neuerdings Dieterici?) die Wirmeaufnahme der CO,
bei konstantem Volumen, wobei der Dampfgehalt # der im
Melsgefiils eingeschlossenen Masse sich fnderte. In der hierfiir
malsgebenden Formel (siehe § 18)
&
Q= A(U— T =g —go+we—s4e0—=4 [pds' . . 1(8)

]

darf wegen der in der.Nihe kritischen Punktes starken Volumen-
zunahme der fliissigen €O, nicht, wie beim Wasserdampf das
letzte Glied vernachlifsigt werden. Berechnet man dasselbe und
ebenso ¢ und g, nach Mollier aus den Amagatschen Versuchen
(siehe Dampftabelle), und fithrt sie neben den direkt beobachteten
spezifischen Dampfmengen « und z, ein, so ergeben die Dieterici-
schen Beobachtungen folgende Werte
fiir 9 = 7,150 14,110 22,160 26,30 30,20 31,230

o
f, (q—A[pdv)=0528 0,590 0,646 0,693 0,768 0,844

g — 2,82 =4GR LLRIS SRR 0 27T WEH

Mollier, dem diese Daten noch nicht zur Verfiigung stan-
den, griff zur Bestimmung der Fliissigkeitswirme auf die am
Schlusse des § 26 entwickelte Formel fiir die Dampfentropie

1) Nuovo Cimento 1896, 3, S. 92.
2) Annalen der Physik. IV. Folge, Bd. 12, 1903, S. 154.
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zuriick, welche unter Benutzung des Ausdruckes (2a) fiir die
Temperaturfunktion

ot el

= So—|— AR.]gn ('b'” i b} —i—f};»o ]gl’l “ __'l!"_—iji (')_L : . (?)
lautet. Hierin setzte er nach Joly das konstante Glied der
spezifischen Wirme bei konstanten Volumen

ey, = 0,16577,

withrend das veriinderliche Glied fiir Kohlensiuregas nach dem-
selben Experimentator im Kinklang mit Gl. (30a) des § 26 sich
dem spezifischen Volumen indirekt proportionall) ergeben hatte.
Mit Benutzung der eingangs erwidhnten Konstanten der Zustands-
gleichung ergaben sich die Werte der Dampfentropie bis auf die
willkiirliche Konstante S;, welche nach Zeuners Vorgang durch die
Festsetzung, dals tiir 09 die Flassigkeitsentropie S’ verschwinden,
d. h., dals fiir @, = 273 nach Gl (5)

HT -
Si=gr (e

gein soll, bestimmt. Die so ermittelten Werte S sind ebentalls
in die Dampftabelle eingetragen; aus ihnen folgt mit (5) sofort
die Fliissigkeitsentropie 5. Mollier fand weiter, dalsim Wirme-
diagramm die Linie konstanter Dampfmenge fiir # = 0,5 fast
genau eine Gerade war und konnte damit die beiden Entropie-
werte durch die empirischen Formeln

1

§' = 0,10155 - 0,000833 & — (”‘;
1 ®)
1

8" = 0,10155 + 0,000333 9 + 5

wiedergeben. Aus diesen Gleichungen folgen im Verein mit (4)
und der Definitionsformeln

ed@ = @dS , ¢'d@ = @Ed4ds"
1y Die Versuche von Joly (Philosophical Transactions, 1892) lassen
sich durch die Formel
¢, = 0,165677 4 0,0002064 »
darstellen. Da die Messungen sich auf ein Intervall von y = 20 bis
38 kg/cbm zwischen -+ 10° und 100° erstreckten, so gilt die Formel
jedenfalls vorwiegend im Uberhitzungsgebiet.
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die Ausdriicke fiir die spezifischen Wérmen lings der Grenzkurve
¢! = 0,000333 6 + 0,285 ¢ -+ 0,216 5

G — 6
¢’ = 0,000666 & — ¢'
bzw. die Fliissigkeitswirme

(9),

= ]
== j‘ cd@ = j Gds,
), ),

deren Werte, wie aus der Dampftabelle ersichtlich, mit den
Messungsergebnissen von Dieterici in vorziiglicher Ubereinstim-
mung stehen. Hierin liegt zugleich eine scharfe Kontrolle der
Mollierschen Verwertung der Amagatschen Beobachtungsdaten,
welche somit gegeniiber den Angaben von Mathias und Regnault
den Vorzug zu verdienen scheinen.

Im Uberhitzungsgebiet spielt das letzte Glied der Gl. (7) nur
noch eine untergeordnete Rolle, so dals der Vorschlag Molliers?)
gerechtfertigt erscheint, es zur Vereinfachung der Rechnungen
dort wegzulassen und dafiir an Stelle von ¢, im zweiten Gliede
einen Mittelwert

oy = 0,182

zu withlen. Diese Konstanz von ¢, entspricht auch der von
Mollier akzeptierten Form (2) der Funktion f (1'), deren zweiter
Differentialquotient in Gl. (30a) des vorigen Paragraphen fiir ¢,
sonach verschwindet. Damit aber diirfen wir fiir die Entropie
des iiberhitzten Dampfes sowie unter Ersatz der natiirlichen durch
Briggische Lagarithmen einfacher schreiben

S = 8 + 0,128 1gy, (v — 0,00085) 4 0,42 1g;o T' . (10)

Die Konstante S, bestimmt sich, wenn wir wieder die Fliissig-
keitsentropie fiir 09 gleich 0 setzen, durch Einfithrung des En-
tropiewertes fiir gesiittigten Dampf und des entsprechenden spe-
zifisches Dampfvolumen fiir 7' = 2739 zu S, = — 0,562. Als-
dann bietet auch die Berechnung beliebiger Entropiewerte des
iiberhitzten Dampfes und deren Verzeichnung im Wirmediagramm
keine Schwierigkeit.

Fiir den Verlauf der Adiabate erhalten wir weiter aus (6a)

v — 0,00085 7
0,128 1gyg v — 0,00085 -+ 0,42 1gy, T, =075 5 (11)

1) Zeitschrift f. Kilteindustrie, 1896,
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i (v ER Ty

vo — 0,00085) ~ T, —

Diese Gleichung stimmt formell mit derjenigen der Adiabate
von (rasen iiberein, wenn man dort das Volumen durch die
Differenz v — 0,00085 ersetzt und = = 1,3 einfithrt, ein fiir
Kohlensiiuregas in der Tat fiir das Verhiltnis der spezifischen
Wirmen experimentell festgestellter Wert. Bei der Verwendung
der GL (11) und (11a) empfiehlt es sich, von der #ulseren Grenz-
kurve auszugehen, also vy = v" und T, = @ zu setzen. Auf
diese Weise erhilt man aus (11) fir jedes Volumen v < v die
zugehirige Temperatur, wihrend der entsprechende Druck p sich
hiermit aus der Zustandsgleichung (1) ergibt.

Da nun gewdhnlich aulser dem Anfangszustand bei adiaba-
tischer Verdichtung der schliefsliche Druck gegeben ist, so ge-
staltet sich das Berechnungsverfahren recht umstindlich. Mollier
hat daher zur Erleichterung derselben unter Zuhilfenahme der Ama-
gatschen empirischen Zustandspunkte die Tabelle X VIII berechnet,
welche fiir den in der ersten Reihe stehenden Sittigungsdruck

9, dem die Temperatur & und das spezifische Dampfvolumen
beigeftigt ist, fiir die in der ersten Spalte angegebenen oberen
Drucke die Endtemperatur der adiabatischen Kompression ent-
halt. Mit (11) bzw. (11a) kann man daraus leicht das zugehérige
Endvolumen ermitteln.

Tabelle XVIIL. Adiabatische Zustandsinderung.

p,=| 20 | 2 | 30 |35 |40 |45 | 50 | 5 | 60 |65ke/gem
9 —=|-205|-128|—6,3|— 0,5+ 4,7|+ 94|+ 18,7+ 17,7]+ 21,3| +-24,8°C
v’ | 19,86 | 15,59 |12.66(10,60{8.96 | 769 | 6,61 | 5,73 | 496 | 4221

| .
30 [i‘ Sy S S S (SRS S

40-] 28 | 21 | 18| 10|44
50| 46 | 38 | 82| 27| 92 18 |137 | — |
60| 61 | B3 | 47| 42| 8738 | 29| 25 |
G e R 60f 55| 49 45 40| 36" .33 30
|
|

7 ] P (s

80 Y R 72| 66| 60| 56 50 | 46 43 40

90| 99| 90 | 83 77| 71|65 | 60| 56 | 52| 49
100 | 109 | 100 | 93 87| 80| 75 | 70| 65 | 61| 57
110 | 118 | 108 | 102| 96| 89| 83 | 78| 73 | 68| 64
120 | 127 | 118 | 111|104 96/ 91 | 85 | 80 | 74! 70

Lorenfz, Techn. Wirmelehre. 21
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Durch das Volumen und die Temperatur ist dann weiterhin
auch die Energie nach Gl (29a) des vorigen Paragraphen be-
stimmt, weleche mit der Mollierschen Annahme (2a) far /(1)
iibergeht in

AU — )= e T—

e DR L)

Hierin kann man im Uberhitzungsgebiet wieder geniigend
genau ¢,y = 0,182, 2 4as = 0,1 und ¢ = 0,001 setzen sowie die
Konstante U, durch die Bedingung festlegen, dals die Fliissig-
keitswirme ¢ fiir & = 00 verschwindet. Fiihrt man schlielslich
noch statt der absoluten Temperatur diejenige 7z} der Celsius-
skala ein, so schreibt sich (12)

0,1
v -+ 0,001

Mollier will diese Formel, welche zweifellos nur eine erste
Anngiherung darstellt, fiir Volumina v > 0,00167 cbm/kg benutzt
wissen und gibt fiir kleinere Volumina, welche vor allem dem
Fliissigkeitszustand entsprechen, ohne nithere Begriindung die
Gleichung

AU = 56,6 + 0,182 - = — (12a)

0,0625
AU =517 +0,1827 — = e kY
Mit Hilfe dieser Gleichungen einschlielslich (11) und der
Tabelle XVIII sind wir nun imstande, die Warmezutfuhr bei
konstantem Drucke zu berechnen, weleche sich nach der
ersten Hauptgleichung der Wiirmetheorie zu

Qp=cpdr=AU—U)+Apw—uw) . . (13)
Iir,
berechnet, unter U; die des Anfangszustandes v; 7; entsprechende
Energie verstanden.

Die hieraus durch Differentiation hervorgehende spezifische
Wirme bei konstantem Druck ¢, hat anderseits Lusanna auf
einer Reihe von Isothermen der Kohlensiure experimentell be-
stimmt. Seine Hrgebnisse sind einschlielslich der schon oben
angefiihrten Werte fiir den fliissigen Zustand in der nachstehen-
den Tabelle XIX enthalten.
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Tabelle XIX., Spezifische Wirme ¢, der C0,.

Druck Temperaturen ¢°C
Atm. | kg/gem [4-132° | 880° | 676 | 792 | 981 | 1149
| |
24,25 | 25,06 — | 0288 | 0247} 0254 | — | —
28,00 28,93 — | 0,298 | 0,248 | 0257 | — -t
3250 | 38358 — | 0294 | 0258 | 0260 | — o
38,70 | 40,00 — | 0307 | 0256 ‘ 0,263 [
4500 46,50 L ‘ 0311 | 0265 | 0269 | — A
BLIO | 5590 | 0730 | 0326 | 0275 | 0275 | — £
61,70 63,75 | 0,890 ‘ | 0,320 | 0317 | 0,313
6820 70,42 1,122 | 0,566 | 0,390 | 0,387 | 0,368 | 0,358

75,80 | 18,32 1,471 | 0,732
8230 | 85,04 = 0,607 | 0572 —

85,40 | 88,24 2110 | 09% | — | — | 0597 | 0582
86,90 | 89,79 — | — | 068 | 0642 — =

0484 | 0475 | 0462 | 0385

|
0,438 i 0,323
|
|
|

Danach nimmt die Grifse ¢, auf den Isothermen mit dem
Drucke stetig zu, auf den Kurven konstanten Druckes dagegen
von der dufseren Grenzkurve ausgehend zuniichst ab, um spiiter
wieder anzusteigen. Innerhalb des Grenzgebietes hat sie, solange
man von den labilen Zustiinden absieht, durchgehends den Wert o,
in den sie an der Grenzkurve sprungweise iibergeht. Nur im
kritischen Punkte selbst findet ein asymptotischer Ubergang in
¢p = x» von beiden Seiten aus statt.l) Mit diesen Angaben von
Lusanna stehen iltere Untersuchungen von Regnault und
Wiedemann, welche Kohlensiuregas bei atmosphirischem
Drucke untersuchten, in gutem Einklange. Regnault fand

fiir r = —1009 ~-430 -+1130
ep = (0,184 0,203 0,217,

1) Diese eigentiimliche Verdnderlichkeit der spezifischen Wirme
bei konstantem -Druck lifst sich auch theoretisch erkliren. Denkt
man sich némlich ein pw-Diagramm Fig. 93 eine Isobare unter der
kritischen gezogen, so wird dieselbe innerhalb des Sittigungsgebietes
bei A4 eine theoretische Isotherme berithren. Dasselbe gilt auch vom
Minimalpunkte B dieser Isotherme und einer anderen Isobare. In den
Punkten A und B mufs aber, da sie, wie der kritische Punkt X,

gleichzeitig Isothermen und Isobaren zugehéren, ¢, — o sein, so dals
21:*
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Wiedemann dagegen
fiir o= o 41000 4-2000
= 019 0217 0,239.
Auch das Verhaltnis » = ¢, : ¢y ergab sich als mit der Tem-

peratur verinderlich, So ermittelten Rontgen und Willner
bei atmosphirischem Drucke

tiir = 0o 190 1000

* = 1311 - 1,505 | 1483,
woraus man auf ein erhebliches Ansteigen von ¢, mit der Tem-
peratur schliefsen muls, Uber diese Grolse liegt aulser den

schon oben erwdhnten von Mollier benutzten Messungen
Jollys neuerdings eine Versuchsreihe von Dieterici (siche dessen

wir — eine homogene,. stetige Anderung des Kérpers auch im Sitti-
gungsgebiete vorausgesetzt — ganz allgemein eine Zunahme

.-
. G M

2 w0
; %
0 \'f&_—‘y o

Fig. 93,

von ¢ erhalten, wenn wir uns von aufsen, d. h. vom Gas-
gebieteoder vom Flissigkeitsgebiete kommend, auflIso-
baren der Kurve 4 KB nihern. Praktische Bedeutung hat diese
Betrachtung naturgemifs nur aufserhalb des Sittigungsgebietes, da
innerhalb desselben die wirklichen Isothermen mit den Isobaren selbst
zusammenfallen, die Punkte 4 und B also nur in der Theorie existieren.
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angezogene Abhandlung) vor, der zwischen den Sittigungstem-
peraturen 9 und den Uberhitzungstemperaturen ' fiir die Fliissig-
keit und 7" fiir den Dampf bei den entsprechenden Sittigungs-
volumen »' und »' die in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gestellten mittleren Werte erhielt.

Fliissigkeit Dampf
v £ o' Cy’ & T/ o' o'’
3,99 1930 1000119 02i8 = — . — N
9,20 28,250 0,00117 0,243 21,2 40,00 0,0050 0,256
9,20 40,20 0,00117 0,231 21,2 60,0° 0,000 0,216
23,00 40,20 0,00137 0,260 30,00 40,50 0,0030 0,281
30,9 41,60 0,00189 0,303 30,00 50,00 0,0030 0,276
30,99 50,1° 0,00189 0,259 31,29 40,7° 0,0024 0,371
31,30 39,340 0,0021 0,315 31,20 50,30 0,0024 0,281
Danach scheint es, als ob die Werte von ¢, und ¢ in
unmittelbarer Nachbarschaft des Sittigungsgebietes fiir eine und
dieselbe Temperatur einander gleich sind, eine Tatsache, die
sich nach Dieterici auch fir Isopentan gezeigt hat.

§ 28. Das Verhalten der schwefligen Siiure und des

Ammoniaks,
Schweflige Sidure: Versuchsergebnisse, Adiabate, Uberhitzungs-
wirme, Dampftabelle, Verhalten von ¢, — Ammoniak: Versuchs-

ergebnisse, Verbalten von ¢ und #, Dampftabelle.

Die schweflige Siure, welche ebenso wie die Kohlen-
siure als Arbeitsmedium fiir Kaltdampfmaschinen eine grolse
Rolle spielt und neuerdings auch neben dem Wasserdampf in
Mehrstotfdampfmaschinen Verwendung gefunden hat, ist inner-
halb des Sittigungsgebietes vor allem durch die schon genannten
Franzosen Cailletet und Mathias sorgfiltig experimentell
untersucht worden, nachdem friither schon Regnault die Dampf-
spannungskurve bis 650 bestimmt hatte. Neuere Messungen
von Sajotschewsky?) und Bliimcke haben die Regnault-
schen Angaben im wesentlichen bestiitigt, erstrecken sich aber
noch dariiber hinaus und zwar bis 4-1500 bzw. 4-98.2. Fiir die
kritischen Daten fanden Cailletet und Mathias 9 =-1-1560,

) Wiedemanns Annalen, Beiblitter 1879, &, 471,
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entsprechend @ = 4299, und ein spezifisches Gewicht von
7k = 520 kgfcbm, wihrend Sajotschewsky die kritische Tem-
peratur zu 155,49 und den kritischen Druck zu pp. = 78,9 Atm.
bestimmte. In unserer Dampftabelle, welche nach Zeuners
Vorgang das Intervall von — 300 bis 400 umfafst, sind die
Drucke nach den Regnaultschen Daten interpoliert und die
Volumina als Reziproke der Messungsergebnisse von Cailletet
und Mathias?) (1887) sowie von Lange?) (1896) fiir die
Fliissigkeit unter 00 eingetragen worden, von denen die nach-
stehende Zusammenstellung der spezifischen Gewichte y' und "
der siedenden Fliissigkeit und des gesiittigten Dampfes eine
Auswahl bildet; es ist

Fliissigkeit Dampf
90 0% 0 7' g0 y
—45 1545 kg/cbm 0O 1444 kgfcbm —+ 7,3 6,24 kg/cbm
— 305 THO5. Ch SO T S G s 24,7 11,2 »
—28,5 1506 » 35,2 1337 » 37D 16,9 »
— 93 488,y 520N 19T 5 58,2 31,0 »
—10,b 1463 » 62,00 1352 » 78,7 46,4 )
—2,2 1441 » 824 1185 » 91,0 62,6 »
102,4 1104 » 100,6 78,6 »
120,45 1017 » 123.0 134.0 »
140,80 869 » 1440 2495 - »
15508 637" » 154,9 4017 »

Oberhalb 09 stimmen die Langeschen Zahlen fiir die Fliissig-
keit mit denen von Mathias befriedigend iiberein; unterhalb
dieser Temperatur liegen dagegen fiir den Dampf gar keine
Dichtebestimmungen vor, so dals man hier aut die Extrapolation
angewiesen bleibt, wenn man nicht die Clapeyronsche Gleichung
zu Hilfe nehmen will. Dals dieselbe fiir SO, befriedigende -
gebnisse liefert, hat Mathias (1890) selbst durch Vergleich
geiner Versuchszahlen fir die latente Wéarme r mit den auf
diese Weise unter Zuhilfenahme der Dampfspannungskurve be-
rechneten bewiesen, wie aus folgender Zusammenstellung hervor-
geht. Es wurde

") Comptes Rendus 1887, 8. 1563.
2) Zeitschrift f. Kalteindustrie 1899, 8. 82.
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fir: & = 4 5,740 9,440 10,500 12,230

beobachtet: » = 89,38 88,12 87,32 87,30 WE
berechnet: » = 89,67 88,24 87,84 87,19 »
Diese Werte gentigen bis -}650 der empirischen Formel
r = 91,87 —0,384 ¢ — 0,00034 92 Sl g 2t LS
oder mit 9 = & — 273 auch
r = 171,36 — 0,198 @ — 0,00034 @2 . . . (la),

in der man fiir Temperaturen unter | 400 das letzte quadratische
Glied unbedenklich weglassen darf. Derselbe Forscher ermittelte
auch (1894) die spezifische Wirme ¢’ der fliissigen schwefligen
Siure, und fand, dals dieselbe im Temperaturintervall von
— 309 bis 1300 durch
¢ = 0,31712 -} 0,0003507 & + 0,000006762 &2 . . (2)
dargestellt werden kounnte. Schon frither (1884) hatte der Russe
Nadejdine hierfiir ¢! = 0,3178 zwischen —21° und - 10° ge-
funden, eine gewifls befriedigende Ubereinstimmung. Innerhalb
des Temperaturintervalles unserer Dampftabelle geniigt es, nach
Zeuner an Stelle von (2)
¢ = 03171 4-0,000554 % . . . . . (2a)

zu setzen, woraus sich die Fliissigkeitswiirme
o

1= cd9¥=031719 4000027792 . . . . (3)
1]
und die Flissigkeitsentropie
@
¢de : _
§' — 8 = \“g— = — 09306 - 0,00055 4 0,382 lg1 & . (&)
&

ergibt. Der Zuwachs ider Entropie wihrend der Verdampfung
folgt schliefslich aus (1a) zu
r 171,36

(¥ f e
8l—d R C )

—0,198—0,00034 @ . . (5)

Damit sind alle Unterlagen zur Berechnung der Dampf-
tabelle fiir die schweflige Siure sogar vollstindiger gegeben als
tiir Kohlensiure.

Fiir das Uberhitzungsgebiet dagegen flielsen die Quellen zur-
zeit noch iiberaus dirftig, so dals wir noch nicht daran denken
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konnen, die Konstanten der Zustandsgleichung fiir SO, zu be-
stimmen. Da nur die spezifische Wirme ¢, = 0,154 der gas-
formigen SO, von Regnault zwischen 16 und 2000 und das Ver-
hiiltnis # = ¢, : ¢ = 1,26 durch Cazin und Miiller be-
stimmt ist, so bleibt zunéichst nichts weiter iibrig, als die Zu-
standsinderungen der S0, im Uberhitzungsgebiet vorliufig mit
den Gasgesetzen zu verfolgen

Dies erscheint um so gerechtfertigter, als die Sittigungs-
volumina v" cbm/kg mit den Dampfspannungen in kg/cbhm
unserer Tabelle zwischen —300 bis -+ 200 der Gleichung

VRS U e R S S

mit B = 12,76 ziemlich befriedigcend gehorchen. Im voll-
kommenen Gaszustande hitte man allerdings nach den Lehren
des § 2 mit Riicksicht auf das Molekulargewicht u — 64 der
schwefligen Sture den Wert R — 13,2 erwarten miissen, der
indessen mit dem von Regnault ermittelten Ausdehnungs-
koeffizienten bei atmosphirischem Drucke « — 0,0039 nicht sehr
gut vereinbar ist. :

Die Adiabate verliuft nun, wie sich aus Beobachtungen
an Schwefligsiurekompressoren ergeben hat, nach der Gleichung

P — ekt S . )
mit # = 1,26, woraus sich die gesamte indizierte Arbeit zwischen
zwei Pressungen p; = p, wie bei Gasen zu
¥l

£ | (pl* !- :

L=povs —— { [= bl s e ik 8)

Pe¥2 1 | (Pz) | ®)

berechnet. Verbindet man nun GL (7) mit der auf das Uber-
hitzungsgebiet verallgemeinerten Gleichung (6), niamlich

B e e R o B
so folgt auch fiir die Temperatursteigerung auf der Adiabate
=1
r K T _
L2 ST e e
(2’0) To @)

Mit diesen Formeln sind wir nun in der Lage, die zur
Uberhitzung bei konstantem Drucke nétige Wirme
T
= 5 cpadl
“
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zu berechnen, und zwar mit Hilfe eines Kreisprozesses, der in
Fig. 94 dargestellt ist. Wir denken uns die Fliissigkeit mit der
Wirme ¢, bei konstantem Drucke
und der Temperatur ¢, verdampft
unter Zufuhr der latenten Wirme
ry, dann den trocken gesiittigten
Dampf adiabatisech komprimiert,
bis die Temperatur 7" und der
Druck py erreicht ist. Darauf
wird die Uberhitzungswirme @,
entzogen, und bei der dem
» Drucke p, entsprechenden Sitti-
gungstemperatur ¢, wieder unter
Entziehung der Verdampfungs-
wiirme r; verfliissigt und schliefls-
lich die Fliissigkeit durch Ableitung der Fliissigkeitswirme g; — g,
in den urspriinglichen Zustand zuriickgefiithrt. Die bei dem Kreis-
prozels zu leistende Arbeit wird durch (8) dargestellt, wenn es ge-
stattet ist, von der minimalen (in der Figur 94 doppelt schraffierten)
Fliissigkeitsarbeit abzusehen. Auf diese Weise erhalten wir die

Gleichung
G=A4L+rn—nt+e—a . . . . (10)
oder mit Riicksicht auf (8) und (6a)

®

{Jp:AR;_-l'(T—@l)—l—?’z—?‘l“F—gz—Ql .« (10a),

worin die Uberhitzungstemperatur 7 sich aus (9) zu

£l
T:(-;g(?’—l)' s T S R )
. (2] :
bestimmt.
Hitten wir z. B. p, = 1,25 Atm., p,—=1 Atm.,
also ¢, —=—5° Jy =100
&, — 2684 @, — 2639
so folgt ans der Dampftabelle
ry=93,18 ry = 95,68
g, = — 1,68 gy —=— 35,14

und wir erhalten aus (9a) mit “:‘1 — 0,206, x—"-- [ = 485

T = 1,047 . 6, — 275,40,
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Weiterhin wird aus (10a)
12,76 - 4.8
g, — 214 0 oy 10ss—216WE
424
Da nun die Temperaturdifferenz, welche dieser Uberhitzungswirme
entspricht, T — @, = 7,4° betriigt, so hitten wir fir p, — 1,20 Atm.

T4
und eine Mitteltemperatur von ﬂ;—': 271,4° entsprechend — 1,6°C

eine mittlere spezifische Wirme von

., — 216

A2 !
also nahezu von doppelter Grilse gegenitber dem Gaszustande. Geht
man auf dieselbe Weise von trocken gesittigtem Dampf hei —20°
also @, — 253° und p, = 0,65 kg/qem aus, so ergibt sich fiir die End-
temperatur der adiabatischen Kompression bei p, = 1,20 kgfqem,
T — 2853, also T — @, — 32,3° und @' = 5,69 WE. Zur Temperatur-
steigernng auf der Isobare p, zwischen T = 2764 und 7" = 285,3 gind
demnach @,' — @, = 3,68 WE notig, was fiir die Mitteltemperatur

4T
j_ — 280,4° eine spezifische Wirme von ¢, = 0,356 ergibt. Die

=1),292

in der Gl (7) enthaltene Annahme fiihrt demnach fir fiberhitzte
schweflige Siiure auf eine Zunahme von ¢, mit der Tem-
peratur im Gegensatz zn dem Verhalten der Kohlensiure nach den
Daten von Lusanna.

Zur Aufklirung dieses Ergebnisses erscheint es wiinschens-
wert, die Grilse ¢,” in unmittelbarer Nachbarschaft der Grenz-
kurve mit unserer Annahme direkt zu bestimmen. Zu diesem
Zwecke betrachten wir den in Fig. 95
dargestellten Elementarkreisprozels zwi- 1
schen der Grenzkurve, mit den beiden |, bedd
Zustandspunkten & und @ - d©, einer
durch @ 4 d® gehenden Isobare und

Ib

der dieselbe in @ - dT schneidenden 7N
Adiabate von & aus. Bezeichnen wir die @ S
spezifische Wirme auf der Grenzkurve wie Fig. 05,

frither, mit ¢/, so entspricht der Tempe-

ratursteigerang um d @ eine Wirmezufuhr ¢"d @, wihrend zur
Erwiirmung bei konstantem Drucke bis @ --d T' das Wirmeelement
¢, (AT —d©) notig ist. Da die Arbeit des Klementarprozesses
als Differential zweiter Ordnung vernachlissigt werden kann,

so folgt :
o' AT —d@) 4 ¢"'d6® =0
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oder
i .-'d T i
Cp 'd(_)—l)——:—c i AR O B
Nun ist aber einerseits nach § 18 Gl. (8b)

d [r)
16 (8)
und anderseits ergibt sich aus (9) fiir die Temperatursteigerung
auf der Adiabate

d=c 1O

T #—1dp

AN p
bzw., da fiir den ins Auge gefalsten Punkt T = @ ist,
#—16

Nach Einfithrung dieser Gleichungen fiir ¢ und d T wird
aber aus (11)

ir il 1 (.) Q 1) — U (.) _ii -',-‘) &
"f' ( i L@ e i ((.-)’, i)

und dies ist schon die gesuchte Gleichung fiir die Gréfse c,".

Hierin sind alle Grolsen fiir die schweflige Siure entweder
durch die Dampftabelle oder durch unsere empirischen Formeln
gegeben, withrend dp : d © der Spannungskurve zu entnehmen ist.

Fir die im vorigen Beispiel behandelte Isobare von p =125 Atm.,

welcher die Sittigungstemperatur & — — 5o entspricht, ergibt sich
80 mit @ — 263°

Sl ; d (» e

¢ = 03143, @ 76 (5) = — 0,741
Ly = ?c-hlﬁ,?dp_oa,
» (E_('S’ = 0,0424, e -?J ‘—d@ — _,.-91'-,

also aus (12)
o= 0,329.

Vergleichen wir diesen, allerdings infolge der Verwendung von
Differentialquotienten nur wenig zuverlissigen Wert mit den beiden
oben ermittelten fiir dieselbe Isobare, so ergibt sich in Tberein-
stimmung mit Lusannas Bestimmungen fiir CO,, von der Grenz-
kjurve der 80,ausgehend, zuniachst eine Abnahme von 0
und danach wieder ein Ansteigen mit der Temperatur,

Die physikalischen Eigenschaften des Amm oniaks nehmen
unser Interesse vorwiegend wegen der technischen Bedeutung
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dieses Korpers in Anspruch, da die mit ihm arbeitenden Kiihl-
maschinen z. Z. die grolste Verbreitung erlangt haben. Trotz-
dem liegen iiber das Ammoniak — abgesehen von Regnaults
Bestimmung der Dampfspannungskurve — erst seit neuester Zeit
brauchbare Versuche vor, welche zur Aufstellung einer hin-
reichend genauen Dampftabelle geniigen.

Uber das am leichtesten zu ermittelnde spezifische Gewicht
7" des fliissigen Ammoniaks hat 1898 Langel) Versuche an-
gestellt, danach und unabhiingig von ihm Drewes? und
Dieterici?), welche nach der Methode von S. Young (siehe
§ 17) arbeiteten und so gleichzeitig das spezifische Gewicht 3"
bzw. das spezifische Volumen v des gesiittigten Dampfes erhielten,
Die beiden Versuchsreihen bzw. des y' stimmen von --90 bis
~+ 1000 gut tiberein, unterhalb dieses Intervalles liegen nur Be-
stimmungen von Lange fiir ¢/ vor, dessen Werte in der fol-
genden Tabelle auszugsweise wiedergegeben sind:

40 y! 30 y’ G0 y!
kg/cbm kg/ebm kgfebm
— 490 694 + 7,90 622 4+ 52,50 554
— 350 678 —+ 14,70 614 -+ 60,20 540
— 250 665 419,40 607 -+ 71,60 518
— 10,20 649 428,40 594 —+ 81,80 497
0o 634 —+ 40,80 574 +90,20 477

Die Versuche von Dieterici und diejenigen von Drewes
sind nach Angaben des ersteren sogleich auf die spezifische
Volumina bezogen in der folgenden Zusammenstellung ent-
halten:

1) Zeitschrift f. d. ges. Kilte-Industrie 1898. Lange gibt in
seiner Arbeit auch von ihm allerdings nicht als malsgebend bezeich-
nete Beobachtungen iiber die Dampfspannung zwischen - 15° und 90°
wieder; die Kurve verliuft nach ihm bis 50” unterhalb, dann oher-
halb derjenigen Regnanlts.

?) Drewes: sUber die wichtigsten thermischen Daten des Am-
moniaks¢ Dr. Ing-Dissertation, Hannover 1903.

% Dieterici: »Uber die thermischen und kalorischen Eigen-
schaften des Ammoniaks<. Zeitschr., £ d. ges. KilteIndustrie 1904
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g0 v P! a0 2! "
chm/kg cbm/kg cbm kg chm/kg
0o 0,00157 — 55,40  0,00181  0,0528
-+ 3,409 0,00158 0,2572 60,40 000183 00,0481
9,5¢ 0,00160 0,2082 62,8¢ 0,00184 00,0454
15,00 0,00162 0,1739 71,10 0,00190 00,0372
20,10 0,00164 0,1475 79,8°  0,00196 0,0300
24,650 0,00166 00,1252 81,20 0,00196 00,0299
30,3  0,00168 0,1066 87,20 0,00201 0,0262
34,30 0,00170 0,0938 92,6 0,00206 0,0231
39,30 0,00172 00,0825 98,10 0,00212 0,0201
44,40 0,00174 0,0743 102,10 0,00219 00179
49,60 0,00177 0,0632 105,60 0,00224 0,0161

Weitere Untersuchungen von Drewes erstreckten sich auf
die spezifische Wirme ¢’ der siedenden Ammoniakfliissigkeit
und der schon in § 27 besprochenen Methode von Dieterici,
wobei die nachstehenden Werte gefunden wurden:

$=--769 —14,85 11,8 +20,7 +30,9 41,4 +51,90
¢ = 0,737 0,707 0974 1,088 1,144 1,165 1,174

Danach steigt die spezifische Wirme ¢, welche unterhalb
— 200 nur langsam mit zunehmender Temperatur wiichst, von
da ab bis - 200 rasch an, wie aus Fig. 96 ersichtlich ist.. Ver-
suche von EKlleau und Ennis!) ergaben bei 100 etwa
¢ = 1,02 in guter Ubereinstimmung mit dem Diagramm, wiih-
rend v. Strombeck zwischen - 309 und 600 ¢ = 1,229 fand.
Die in unserer Dampftabelle enthaltene Flissigkeitswirme  ist
aus dem Diagramm der Drewesschen Beoabachtungen direkt ab-
geleitet worden.

Fir die Verdampfungswirme » liegen einige Versuche von
Regnault vor, von denen einer sich gut mit einem solchen
vonStrombeck deckt. Danach istr =297 WE fiir = 179,
wihrend die Veriinderlichkeit diese Grilse mit der Siedetempe-
ratur von den Physikern bisher nicht experimentell ermittelt
wurde. Ich habe daher, um wenigstens eine erste Anndherung
zu gewinnen, aus fulserst exakten Versuchen an einer Linde-
schen Kithlmaschine durch ein im niichsten Paragraphen niher
besprochenes Rechnungsverfahren mit Hilfe der Regnault-
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Strombeckschen Zahl sowie der Flissigkeitswirme nach
Drewes diese Verinderlichkeit abzuleiten gesucht und im
Mittel

e T ) e £

gefunden. Mit dieser empirischen Formel sind die Tabellen-
werte fiir » und » : @ berechnet worden.

12 o
/J'-""‘""%-A’ A
7t
f&
e
o /|
» _______..--'/
=
0é
g!
- §0 -0 - #0 -2 e Lo 7 6o de e
Fig. 96.

Das spezifische Dampfvolumen unter 00 kénnte man nun mit
Hilfe der Formeln (8), (9) und (10) bei gegebener speszifischer
Wirme ¢, = 0,52 bzw. z = 1,32 (nach Regnault) aus der
Anderung der Fliissigkeitswirme und der Verdampfungswirme
fiir den durch Fig. 94 angedeuteten Kreisprozels berechnen. Fiir
9y = 100 z B. wiirde man alsdann " = 0,223 cbm/kg er-
halten, withrend Dieterici hierfiir nur 0,206 cbm/kg fand. An-
gesichts dieses erheblichen Unterschiedes bleibt zuniichst nichts
weiter iibrig als das Zuriickgreifen auf eine Zustandsgleichung,
welche die wenigen #lteren Beobachtungen Regnaults umfafst
und gleichzeitig den Abweichungen vom Gasgesetz gerecht wird,
so dals sie bis zum Sittigungsgebiet verwendbar bleibt.
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In der Tat hat Ledoux gezeigt, dals man die von Regnault
beobachteten Isotherme des iiberhitzten Ammoniakdampfes bei
- 8,19 mit grolser Anniherung durch die Gleichung

0 ) (o B R SR S ()
darstellen kann, worin

R=hibl " = 2978, 1— 0,506

zu setzen ist, wenn p in kg/qm eingefithrt wird. Fir die
Sittigungstemperatur von & = -+ 10° ergibt diese Formel
v = 0,211 cbm/kg, algo einen Wert, der zwischen dem von
Dieterici beobachteten und nach der oben erwidhnten Methode
berechneten liegt, dem ersteren aber ziemlich nahe kommt. Wir
haben darum unter 0¢ nach Zeuners Vorgang die aus (14)
mit Hilfe der Regnaultschen Spannungskurve berechneten Werte
des spezifischen Dampfvolumens v", iiber 00 dagegen die Dieterici-
gchen Daten in unsere Dampitabelle aufgenommen, und damit
auch die #ufsere latente Wirme Ap(v" — v') berechnet.

Fiir das thermische Verhalten des iiberhitzten Ammoniak-
dampfes muls man sich allerdings bei der grofsen Unsicherheit
der experimentellen Grundlagen mit den Formeln (7) und (9)
begniigen, wobei man sowohl die Gréfse x = 1,32 als auch ¢, =0,52
vorldufig als unveriinderlich auch in der Nachbarschaft der
Grenzkurve betrachten wird.

§ 29. Theorie der Kompressions-Kaltdampfmaschinen.

Kilteleistung und Arbeitsanfwand. FEinfluls der Unterkiihlung vor
dem Regulierventil auf den Verwandlungswert. Trockener und nasser
Kompressorgang. Der wirkliche Prozels der Kaltdampfmaschinen. Die
Verdampfungswirme von N H,. Vergleich der Leistungsfihigkeit von
Kithlmasehinen mit verschiedenen Kiltetriigern.

Eine Kiihlmaschine, in welcher das arbeitende Medium, der
sog. Kaltetrdger, aus dem fliissigen Aggregatzustand in den
dampftérmigen wechselweise {ibergeht, wollen wir als eine Kalt-
dampfmaschine bezeichnen. Wir wissen schon aus der
Theorie der Luftmaschine (§ 7), dals zur Aufnahme von Wirme
bei niederer Temperatur und Abgabe derselben bei héherer ein
Energieaufwand notwendig war, eine allgemeine Erfahrungs-
tatsache, aus der wir in Kapitel I den zweiten Hauptsatz der Wirme-
theorie ableiten konnten. Wird nun in einer Kaltdampfmaschine

Lorensz, Techn. Wirmelehre, 22
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diese Energie in Form von mechanischer Arbeit, welche zur Verdich-
tung des Kiltetriigers in einem sogenannten Kompressor dient, zuge-
fithrt, so spricht man im besonderen von einer Kompressions-
Kaltdampfmaschine. Aus dieser Uberlegung geht hervor,
dafs diese Maschinengattung im wesentlichen als eine Umkehrung
der gewdhnlichen Dampfmaschine aufgefalst werden kann, deren
Kreislauf wir schon in § 23 niher untersucht haben. Trotzdem
bietet das Studium des Arbeitsvorganges der Kompressions-
Kaltdampfmaschinen auch vom theoretischen Gesichtspunkte
manches neue, weil einerseits die in den lefzten Paragraphen
untersuchten Korper, welche als Arbeitsfliissigkeiten hierfiir in
Frage kommen, sich vom Wasserdampte in ihren Eigenschaften
erheblich unterscheiden und anderseits Krscheinungen bei der
Verdichtung zutage treten, welche in gleicher Reinheit bei der als
Motor verwendeten Nafsdampfmaschine nicht beobachtet werden
kénnen.

Da die gebriiuchlichen Arbeitskorper der Kaltdampfmaschinen
nicht wie das Wasser iiberall zur Verfiigung stehen, sondern zu
ziemlich hohen Preisen kiiuflich erworben werden miissen, so ist
es zuniichst unzulidssig, sie nach Aufnahme der Wirme, d. h.

nach vollzogener Kilteleistung ins Freie ent-

weichen zu lassen. Der Arbeitsprozels der
i Kaltdampfmaschinen muls demnach ohne

= 4 Ausnahme ein geschlossener gein, in dem
ol E der Kiiltetriger immer wieder von neuem zur

g Wirkung gelangt.

— In einem meist aus spiralig

gewundenen Rohren bestehenden
Gefils (Fig. 97), dem sog. Ver-
dampfer oder Refrigerator V,
verdampft bei niederer Tempe-
ratur die Arbeitsfliissigkeit, in dem
gie ihrer Umgebung, einer die Rohre um-
spiilenden, schwer gefrierbaren Salzlosung,

=
o
V ¢::’,"::ﬂ
e :
X Wiirme entzieht. Der gebildete Dampf wird
alsdann vom Kompressor P angesaugt,
verdichtet und in ein dem Verdampfer analog

gebautes Gefils, den Kondensator C, ge-
Fig. 97. driickt, wo er unter Abgabe von Wirme an

(0

\
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Kiihlwasser wieder verflissigt wird, um schlielslich durch ein
Drosselventil R, welches man gewthnlich als Regulierventil
bezeichnet, in den Verdampfer zuriickzustrémen,

Treten in den Verdampfer stiindlich K, kg Salzlésung mit
einer spezifischen Wiirme ¢,, und wird die Temperatur derselben
von 7' auf 7,0 C oder absolut von T, auf T, erniedrigt,
s0 ist

Qo = Kooy (1o’ — 7") = Koo (T — To") . . (1)
die Kdlteleistung der Maschine. Anderseits werden im Kon-
densator gleichzeitig K; kg Kiithlwasser mit der spezifischen Wiirme
¢ von ;" auf 7' baw. von T," auf Ty' erwirmt, so dals die
Kondensatorleistung

Qf =B o (o 55 == Hey T T o= Py e v ()
betriigt. Damit die Wirme im Verdampfer wiihrend der An-
derung des Aggregatzustandes des Kiltetriigers auf diesen von
der Salzsole iibergeht, so muls die Verdampfertemperatur 9,
kleiner sein alg die tiefste Temperatur der Salzlosung. Aulser-
dem aber muls, damit im Kondensator withrend der Verfliissigung
Wirme an das Kiihlwasser abgegeben werden kann, die Ver-
fliissigungstemperatur &y des Kiiltetriigers hoher sein als die obere
Kiihlwassertemperatur, sofern nicht der Kiltetriger im {iberhitzten
Zustande aus dem Kompressor heraustritt. Sehen wir von den
in Wirklichkeit hier nicht sehr erheblichen Strahlungs- und Lei-
tungsverlusten ab, so stellt die Differenz

AL=0i— @ '~ « « v v s+ (&)
das Aquivalent der Kompressorarbeit dar, welche sich offenbar
zwischen den Drucken p; und p, entsprechend der Siedetempe-
ratur <y und 9y bzw. absolut @; und @, abspielt. Da diese
Temperaturen, wie wir schon sahen, mit denen des Kiihlwassers
bzw. der Sole nicht iibereinstimmen, so ist der wirkliche Arbeits-
vorgang jedenfalls kein idealer, d. i. polytropischer im
Sinne des § 16, fiir den die Beziehung

e Ty
Ewﬂgnﬁ:l@@lgﬂﬁ‘ Sl AT sl

oder angeniihert bei geringen Temperaturinderungen der Korper

K, und K,
K] (51 (Tll T !Pl”) h R—?Ee__{zzi e TEH)

_"_ifrlf + Tl.ru = Tg'r _t:_r‘n‘:rr'_:

05
(]
*
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bzw. mit (1) und (2)
Ql bt QE 3
s rommy e e o R
gelten miifste, aus der sich z B. die Ausflulstemperatur des
Kiihlwassers berechnet. Wir diirfen demnach auch nicht er-
warten, mit dem wirklichen Kreisprozels das durch die Gl (1)
big (4) definierte Verhiiltnis

AL 5
%IQ» ISR A SR U By

des Aquivalents der Kompressorarbeit zur Kilteleistung im Ideal-

falle zu erreichen, sondern werden uns mit einem erheblich ge-

ringen Werte praktisch begniigen miissen. Um diesen zu er-

halten, miissen wir den wirklichen Vorgang im einzelnen ver-

folgen und betrachten hierfiir zuniichst einen lediglich innerhalb
des Sittigungsgebietes verlaufenden Kreisprozels (Fig. 98).

Wir nehmen an, dals der

Kompressor aus dem Verdampfer

ein Gemisch vom Drucke ps

1 q und dem Dampfgehalte , erhilt,

AV und dasselbe mit dem Drucke py

und dem Dampfgehalte x; in

7 den Kondensator fordert. = Dort

/ 7 wird dasselbe zuniichst verfliissigt

unter Ableitung der Wirme x; ry,

1@1 ) X, worauf, da die Kihlwasser-

» zuflufstemperatur 74" jedenfalls

unter € liegt, noch ein Teil

Fig. 8. der Fligsigkeitswirme des Kon-

densats vom Kiihlwasser aufge-

nommen werden kann. Das Kondensat verlilst mithin den Kon-

densator nicht mit der der Temperatur @, entsprechenden Fliissig-

keitswiirme ¢;, sondern mit ¢, < q;, wobei g, einer nur wenig

itber Ty liegenden Temperatur ¢, entspricht. Die gesamte Kon-

densatorleistung ist demnach mit Riicksicht auf diese sogenannte

Unterkithlung ¢ — g bei @ kg stiindlich zirkulierender

Menge des Kaltetriigers

Qi =G (@1 — Qo= ®rg) o o o e o (6)

£

Py
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Mit der Fliissigkeitswiirme g, tritt das Kondensat alsdann
durch das Regulierventili B in den Verdampfer. Diese Durch-
stromung ist nun nichts anderes als eine Abdrosselung, wie wir
sie schon mehrfach behandelt haben, und fiir welche, wenn wir
von der kinetischen Stromungsenergie absehen diirfen, d. h. wenn
wir den Kiltetriiger vor und hinter dem Regulierventil im Ruhe-
stand betrachten, die Gleichung

Ui +pivs = U+ pevp
gilt, Mit AU=¢g+4 20 und v =94 x (@' —v') bzw. mit
0+ Ap "' —v') =r geht dieselbe fiir unseren Fall, wo vor
dem Regulierventil die Fliissigkeitswirme g, vorhanden und die
spezifische Dampfmenge z = 0 war, tiber in

Qo+ Apv)' = o+ wyro + Apawe’ . . . . (7))
wenn wir mit x; die spezifische Dampfmenge hinter dem Re-

gulierventil bezeichnen. Fiir praktische Fille gentigt es fast
immer, mit v’ = v’ = v’ zu setzen
vty =go— @+ AP —p) v . . . . (T2)
eine Formel, die sich fiir schweflige Séure und Ammoniak wegen
der sehr kleinen Werte von v gegen v sowie der miissigen
Drucke unter Vernachlissigung des Arbeitshetrages 4 (p; —ps)v' in
mra=g—¢ - - - - - - - (Th)
vereinfacht.
Im Verdampfer wird schliefslich unter Erhéhung der spezi-
fischen Dampfmenge 23 auf a, von der Salzlésung die mit
der Kiilteleistung identische Wiarme

Q=0r@—az) . . . . . . . (8)
aufgenommen, wofiir wir auch unter Elimination von z; durch
(7) schreiben diirfen '

Q=G {5‘?9"2 — Qo+ 22— 4 (p1v1 —Pz’”z')l . (8a),
bzw. angeniihert mit (7b)
Q==CG@rs—dgp+e - . . . . (8b)

Die Kompressorarbeit L. bestimmt gich dann einfach nach

Gl (3) als Arbeitsiquivalent der Differenz von Kondensator-
leistung und Kilteleistung mit (8b) zu

AL=G{g—¢+tori—mn) . . . . @)
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erscheint also vollkommen unabhingig von der Unter-
kiithlungstemperatur @, vor dem Regulierventil
Wiirde die Kompression umkehrbar adiabatisch verlanfen,
so hiitte man unter Einfithrung der den Temperaturen &; und @y
entsprechenden Fliissigkeitsentropien S;' und Sy’

r &g g
St — = Sy S A O Rt i 1 10
i _i_ ()‘ 2 ‘I‘ (,)2 ( )
womit Gl (6) {ibergeht in
N
Q1—G1%"“O TQl‘-'flu"—(qi—'sz)(h; . (6a)

Der Verwandlungswert unseres Kreisprozesses folgt alsdann
mit der Anniherung (8b) zu

AL Ql—Qz @1 @1y 11"—&’0 o
it b AR sl A s e O R
A Qr) Q2 fg’}"n—gn —i—Q)k Or) + L2 )
oder auch

6y 6, (G0 — 42 | ti— D W
tg ety T o

Beachtet man nun, dals die Temperaturdifferenz &; — G»
zwischen Kondensator und dem Verdampfer praktisch stets ziem-
lich klein ist gegen die Absolutwerte der Temperatur, so kann
man auch angenshert schreiben

@dc q q
vy 4 LoD
Gl “” G ol Ty e

und hat alsdann fiir (11)

P 01 (01 —06s) | g0 55 a5 %)i

=, 77—+ 02| 0105 014—”2(01 6y

Der Kreisprozels der Kiithlmaschine wird dem-
nach einem Carnotschen zwischen der Verfliissi-
gungs- und Verdampfungstemperatur um so gleich-
wertiger, je kleiner die in den Verdampfier mitge-
nommene Fliissigkeitswiirme g,— ¢gs gegen die eigent-
liche Verdampfungswirme a7, ausfillt. Aulserdem
erkennt man, dafs der Klammerausdruck und mit ihm das
ganze letzte Glied der GiL (11a) positiv oder negativ wird,
je nachdem

(11a)

> ‘;“;- gl (’)2 + QQ_(_')‘]
b0+ 06

(13)
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ist. Man kann also die Unterkiithlung der Fliissig-
keit vor dem Regulierventil so weit treiben, dals
der Verwandlungswert des ausgefithrten Prozesses
giinstiger ausfallt als derjenige eines Carnotpro-
zesses zwischen denselben Temperaturgrenzenl)
Damit ist der Beweis geliefert, dals der Carnotprozels zwischen
@, und ¢, sich nicht alg Vergleichsmalsstab fiir Kompressions-
Kiihlmaschinen eignet, sondern dafs man hierzu auf die in § 16
besprochenen polytropischen Kreisprozesse zuriickgreifen muls,
mit denen man iiberdies den Temperaturinderungen des Heiz-
und Kiihlkérpers nach Gl (4) oder (4a) allein gerecht werden
kann. Die Niherungsgleichung (4a) definiert zwar ebenfalls einen
Carnotprozels, der aber zwischen den Mitteltemperaturen der
beiden Kérper K; und K, sich abspielt und dessen Verwendung
als Vergleichsmalsstab nun nichts mehr im Wege steht. Die
Formel (11) bzw. (11 a) gilt tGbrigens nur so lange, als der Prozels
gich innerhalb des Sittigungsgebietes vollzieht, d. h. so lange die
orolsere spezifiische Dampfmenge @; << 1 bleibt. Dies fiihrt mit
(10) auf die Bedingung

B gl g Jl e

oder wegen (12) angenihert

X o o Sdi=—9 1

< 4 (.')1 "I" @2 1 ()1

so dafs der Nenner im letzten Gliede von (11a) einen Maximal-
wert nicht iiberschreiten darf.

(14a),

Alsdann ist im Grenzfall

Q=G +qa—q =0n (1+ 'q‘l%@) L St

und wegen (10) mit ;=1

“ 8, 3 Oy
QQ—G(.Z'2?’¢ —g0+g01 -—G?‘l 02 (1+ 2 (.31 s ?"]_._ 62) ::_BC)}

1y Wire z B. © =293°, @, =263° (entsprechend &, —= 4-20°,
&, = —10° und ¢, = + 20, ¢, = — 10 WE, so wirde man als Be-
dingung fir die Gleichwertigkeit des Vorgangs mit einem Carnotschen
Kreislauf ans (13) g, — -+ 4,2 WE, d. h. eine Unterkithlung bis auf
etwa --4,2°C vor dem Regulierventil erhalten.
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und daraus folgt der Verwandlungswert

9.'1‘“20
o, S

n=@, S1'— 8y’ (O]
2 T !
i + ‘J’]_ Ol ?"1 (jg

fiir den wir mit Riicksicht auf die Kleinheit der beiden letzten
Terme im Nenner gegen 1 auch angendhert setzen diirfen

6, Qoo B Gy L S = )
'*Fl_a——l—[_Oz(_rlq%Hm?_ P OI)
oder
) (-).2 — ; p \

Da nun % nach GL (_11) mit wachsendem ay offenbar ab-
nimmt, so stellt der eben berechnete Wert von #; ein Minimum
von # im Giiltigkeitsbereiche unserer Formeln dar. Es fragt sich
nun, ob etwa diese Abnahme von s auch noch anhilt bei
weiterer Vergrofserung von ,, wobei natiirlich die adiabatische
Kompressionslinie die Grenzkurve schneidet, so dafs der Dampt
den Kompressor {iberhitzt verlifst. In der Praxis kann man dies
leicht durch eine Verstellung des Regulierventils erreichen und
bezeichnet diese Betriebsweise als trockenen Kompressor-

gang, im Gegensatz zum
r nassen Kompressorgang,
Q \g 7 bei welchem der Dampf noch

mit Fliissigkeitsteilen gemischt
W% y, bzw. gerade trocken hgesﬁtt.igt

in den Kondensator iibertritt.

4 Dem Schnittpunkt der Adiabate
ot beim trockenen Kompressor-
/ gange mit der Aulseren Grenz-
+~ kurve (Fig. 99) mége nun die
Fig. 99. absolute Siedetemperatur @ ent-

sprechen mit der Verdampfungs-

wirme » und der Flissigkeitsentropie S'. Alsdann hat man fiir
die spezifische Dampfmenge z, des vom Kompressor angesaugten
Dampfes analog Gl. (10)
Lol

Oy

— SJ—S”Q + (;' P AT (103\,
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und damit wird, unter Beibehaltung der fritheren Verhiltnisse,
die Kilteleistung

b= GEmn—t+w=60 (g +5—8:—15E) . ),

withrend mit der als verinderlich angenommenen spezifischen

Wirme ¢, des iiberhitzten Dampfes und der Endtemperatur T

desselben nach der Kompression die Kondensatorleistung sich zu
1 7

Q=6 (r-+u—a+ (ea7) = 6n 14+ 2584 L N qa7) (16
) ),

ergibt. Bevor wir aus (16) und (15) den Verwandlungswert

bilden, wollen wir die Verdampferleistung (15) noch etwas um-

formen, indem wir zuniichst in der Klammer die Glieder ry: 6
sowie &' hinzufiigen und abziehen. Wir erhalten so

i % ) y P el du==10
Qo= GOy ((;J'l ‘1"'(';)_ _f.')l' =01 =B —=5 S Gy )

oder

)y | (r 01 S-z‘
5= ¥ - . ¥ Pt ("
@=6ng |1+ (g— o) " +° S0
8/ —8 - qo—@ O]
st @, — e W (15a)

Bei der Bildung der Quotienten @ : @y diirfen wir nun, da
sowohl in (15a) wie in (16) simtliche iibrigen Terme klein gegen 1
sind, von der schon fiir (11b) benutzten Anniiherung Gebrauch
machen und mit Vernachlissigung aller Produkte und hoheren
Potenzen der kleinen Terme schreiben

0] —qs G 8y
__1{1_|_Q’1 Qn_i_flo - Op *51___2_(_)1}_1

3'}:@2 i r (Jr} 1
) ‘ :
4+ 5 1“( i+ e~ (5 - 5) 51
oder auch ¢ -
o (“ HEGE i)
T

l‘:\i[
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Der Verwandlungswert des trockenen Kompressorgangs unter-
scheidet sich danach von dem Grenzwert (11b) des nassen nur
durch Hinzutritt des letzten Gliedes, dessen Vorzeichen wir noch
festzustellen haben. Zu diesem Zwecke bilden wir die Entropie-
gleichung desjenigen Teiles unseres Kreisprozesses (Fig. 99),
welcher im Uberhitzungsgebiet liegt. Dieselbe lautet offenbar,
wenn S die Dampfentropie bedeutet

aT
Slu_Su _l_ (CEIT_ =y
o,
oder, da
¥ i
Sff=8f+6)) ih1 _Sl —I_'Q_i'!
so folgt
4]
| 7 Ll e i n_ﬂ'ﬂg’
R
&,

Damit aber geht der Klammerausdruck des letzten Gliedes
von (17) iiber in
T

sl 1)
5 (g — ) 4T >0,
),
da im Uberhitzungsgebiet T > @, sein muls. Wir diirfen also

auch schreiben
T

’ 2 ( 1 1 :
f§—y = (_);;1 : Cp (E_ ?) dT>0 . s l18)

©,
d. h. der Verwandlungswert bzw. der Arbeitsauf-
wand fiir eine bestimmte Kiilteleistung beim
trockenen Kompressorgange ist grifser als der
Grenzwert des nassen Kompressorganges, womit auch
bewiesen ist, dals der trockene Kompressorgang praktisch un-
giinstigere Ergebnisse liefern miilste, als der nasse mit gerade
gegittigtem Dampf am Schlusse der Kompression, durch den
folglich gerade die giinstigste Betriebsweise gegeben ist.
Demgegeniiber haben sorgfiiltige Versuche an Kithlmaschinen
verschiedener Systeme ergeben, dals die Kompressor-
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arbeit fir eine und dieselbe Kiélteleistung unter
sonst gleichen Umstinden mitzunehmendem Dam pf-
gehalt des angesaugten Kéltetriigers innerhalb
weiter Grenzen stetig abnimmt, dals also der Grenzfall
des nassen Kompressorganges keineswegs, wie man frither in
Ubereinstimmung mit der oben entwickelten Theorie annahm,
die giinstigsten Betriebsergebnisse liefert. Den Schliissel fiir
diesen Uberraschenden Widerspruch bietet der Vergleich von
Kompressordiagrammen fiir nassen und trockenen Gang, in
denen die Kompressorlinie auch dann vollkommen stetig ver-
liuft, wenn das Sittigungsgebiet zweifellos iiberschritten wurde,
withrend man hierfiir eine Unstetigkeit erwarten miilste. Aulser-
dem aber — und dieser Umstand ist entscheidend fiir die Hir-
kldrung des Widerspruches — verlduft die Kompressionslinie
bei einer und derselben Maschine ganz unbeeinflufst von der
anfiinglichen spezifischen Dampfmenge x,, und stimmt nahezu
mit der Adiabate des reinen tberhitzten Dampfes iiberein.l)
Daraus geht aber hervor, dals der in den Kompressor mit-
gerissene Flissigkeitsgehalt auf den Kompressionsvorgang keine
nennenswerte Wirkung ausiibt, da er beim Eintritt des Gemisches
in den Zylinder sich grofstenteils an dessen Wandungen als
Tropfen niederschligt, welche demnach nicht mehr die zum
Temperaturausgleich mit dem Dampfe erforderliche grofse Ober-
fliche besitzen. Wir haben es also in der Wirklichkeit mit
einem nicht umkehrbaren Vorgang zu tun, desssen theoretische
Verfolgung nunmehr keine Schwierigkeiten bereitet

Bezeichnen wir die zur adiabatischen Kompression der Ge-
wichtseinheit trocken gesiittigten Dampfes vom Drucke p; auf p,
mit L, die Hubarbeit der Gewichtseinheit reiner Fliissigkeit
mit L' = (p; — po) ¢!, so ist beim Dampfgehalte =z, die Kom-
pressionsarbeit des Gemisches von G kg

L=@G |ayL" + (1 —a5) L'
1) Nur bei sehr nassem Dampfe, der sich durch hydraulische
Schlige im Kompressor kundgibt, tritt die viel flachere Adiabate fiir
Dampfeemische im Indikatordiagramm auf, wie neuerdings Doeder-
lein in der Miinchener Dissertation: »Priifung und Berechnung aus-
gefiihrter Ammoniak-Kompressions-Kiltemaschinen« (Zeitschr, f. Kilte-
Industrie 1903) nachgewiesen hat.
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oder
L=@{L+= @"—LY} . . . . (19

Dem gegeniiber steht die Kiilteleistung
Q=G (2273 — g0 + 22)
so dafs der Verwandlungswert des wirklichen Vorgangs sich zu

AL L'+ x (L' — L)
He= =4 = c b i LG
!' @ Tare — gy + 2 (20)
ergibt. Bei der Geringtiigigkeit der Fliissigkeitsarbeit L', die wir
ja ohnehin schon in @, vernachlissigt haben, vgl. oben (8a)
und (8b), diirfen wir hierfiir auch setzen

A.ITQLH
I il
P s — o+ @
oder
%5 S, 9 — ;
v A (1’2—- =~ ) ST Le e

und hieraus erkennt man, da g, — g, = 0 ist, dals 1:y mit
wachsendem m,, also zunehmender Trockenheit des Dampfes
wichst, oder dals der Verwandlungswert bzw. das Ver-
hiltnis der Kompressorarbeit zur Kilteleistung mit
steigendem Dampfgehalte in Ubereinstimmung mit
der HErfahrung abnimmt Fir den kleinsten Wert von
&y = x5, mit dem das Gemisch vom Regulierventil in den Ver-
dampfer tritt, wird wegen (7b) 1:7 =0, die Maschine also
wirkungslos, fiir #z, = 1 dagegen wird

Ny AL"

ein Maximum beim Austritt aus dem Sittigungsgebiet. Saugt
man im Kompressor schon iiberhitzten Dampf an (Fig. 100), was
praktisch naturgemils nur innerhalb sehr enger Grenzen durchfiihr-
bar ist, so kann man die Anderung des Verwandlungswertes
wenigstens unter der Annahme verfolgen, dafs sich der tber-
hitzte Dampt wie ein vollkommenes Gas verhilt, deren spezi-
fische Wirme ¢, konstant ist. Bedeutet dann T, die Temperatur
des Dampfes beim Ansaugen, so ist die Kiilteleistung

o
Q' = GI?‘z—(?u‘f‘%‘f'cp@a('z;):—-1):;

Len_ato s ioatude (90H)
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wihrend die neue Arbeit I sich zu L' verhdlt wie die abso-
luten Temperaturen Ty : @y, Wir erhalten also fiir den rezi-
proken Verwandlungswert bei vollstindig {iberhitztem Kompressor-
gange

’ﬁ
9
| * Z
A
i ;
Fig. 100.
B s
Sl AP
JJ =3 i) T:_:
AL o,
oder
1 5 — 5 — Cp G (O y
e 12 9°+Q-T 2L SR e (200)
Ul ALH“?_
(")‘g

Dieger Wert nimmt aber mit wachsendem T,: & ab, so
dafs in der Tat fiir T, = 6,, d. h. fiir das Angaugen
trocken gesittigten Dampfes ein absolutes Maxi-
mum von 1:% existiert. Hs hat demnach auch vom
Standpunkte unserer Theorie keinen Zweck, iiber-
hitzte Dimpfe anzusaugen, was man Ubrigens in der
Praxis wegen der hierbei unvermeidlich hohen und fiir die Stopf-
btichsen schiidlichen Temperaturen am Ende der Kompression
gern vermeidet.

Nach der soeben entwickelten Theorie ist der beim An-
saugen vorhandene Fliissigkeitsgehalt 1 — a2, des Gemisches
unverandert nach der Kompression noch vorhanden. Dann
allerdings findet withrend des Hinausschiebens aus dem Kom-
pressor eine Durcheinanderwirbelung statt, wobei die Fliissig-
keit auf Kosten der Uberhitzungswirme verdampft. Ist 7' die
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wahre Endtemperatur der Kompression, so vermindert sich die-
selbe sofort auf T, so zwar, dals
7
(1—as) 7q zjcj,d LR R B ) 10
T
Man beobachtet demnach bei nassem Kompressorgang gar
nicht die wahre Uberhitzungstemperatur T des Kiiltetriigers,
sondern nur die scheinbare T, mit welcher sich alsdann die
Kondensatorleistung zu

T
a=6(rn+a—an+fedl) . . . @
),
berechnet. Fiir den Fall, dals man den iiberhitzten Dampf auch
in der Nachbarschaft der Grenzkurve als vollkommenes Gas auf-
fassen darf, was fiir Ammoniak und schweflige Siure angeniihert
zuligsig ist, wird mit ¢, = Konst. die Auswertung der Integrale
in (21) und (22) sofort moglich, wihrend anderseits die Uber-
hitzungstemperatur sich durch die untere Sittigungstemperatur
und das Druckverhiltnis nach

#—1
i A
o= (%,) (23)
bestimmt. Weiter folgt dann aus (21) und (22)
(Li—aa) = ey (L — TH) s i i (2
h=6Gin+a—qp+o(Ti—06) . . (22a),
withrend in die Formel fiir die Kompressionsarbeit (19)
L' = (p — po") ',
und ‘
e dl (24)
¥ #
et 22|

einzusetzen wire.

Die zuletzt entwickelten Formeln (23), (21a) und (22a) habe ich
nun im Verein mit (8b) dazu verwendet, aus den schon im vorigen
Paragraphen erwithnten Miinchener Versuchen!) die Veranderlich-
1 C. Linde: Die wissenschaftlichen Ergebnisse der Miinchener
Kilte-Versuchsstation. Zeitschrift des Vereins der Ingenieure 1908,
5. 1071.
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keit der Verdampfungswiarme des Ammoniaks zu bestim-
men, wobei ich in erster Anniherung

r=r,-—aid

getzte. Da nach Regnault und v. Strombeck fir -4 165°C
r = 297 WE war, =o folgt auch

29T =1y —a 165 =1r, — a
oder
r =297 -} « (16,0 — ),
go dals nur die Unbekannte « durch die Versuche zu bestimmen
blaibt. Eliminiert man nun aus (8b) und (22a) die wegen der inneren
Undichtheit des Kompressors niemals direkt mefsbare zirkulierende
Menge G des Kiltetriigers, so erhillt man zunichst die Gleichung

Q. :'-‘"1 +a— %+ (T — 91)1: @y {“Uirﬁ‘_' %‘E‘%Is
oder da nach (21a)
de i LA
2 r
ist, auch

m '?- T
@ nta—ate B—6)| =0 |n—e2@-T)-g+a

Hierin berechnet sich 7' ans Gl. (23) mit » — 1,32, withrend die
Temperaturen 7, und @, wie @, bzw. T,, ¥, J, duarch Beobach-
tungen ebenso direkt gegeben sind, wie die mit Hilfe der gemessenen
Strahlungs- und Leitungsverluste korrigierten Kondensatorleistung )
und die Kilteleistung @,. Weiterhin setzen wir ¢, — 0,62 und ent-
nehmen schliefslich die Flissigkeitswirmen der nach Drewes berech-
neten Spalte unserer Dampftabelle. Alsdann bleiben nur noch die
beiden Verdampfungswirmen r, und 7, als Unbekannte tbrig, fir
die wir

p, =297 4 « (16,5 — &)

ry = 297 + « (16,6 — J)
einsetzen, wo &, =213 — 6, und ¥, —273 — O, ist. Fir den auf
der rechten Seite der Gleichung erscheinenden Quotienten 7, : r; diirfen
wir wegen der Kleinheit der mit « behafteten Glieder auch angenihert
schreiben

i
. 1t g (185 = %)

" 14 5o (165 — 9)

(74
=1 ‘l" E-f (‘.}1 fons 3’2):

womit die ganze Gleichung in a linear wird.
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Die der Berechnung zugrunde liegenden Beobachtungsdaten fiir
filnf Versuche sind in der nachstehenden Tabelle mit den daraus be-
rechneten Werten von « zusammengestellt. Die Temperatur vor dem
Regulierventil wurde dabei nach Linde in Ubereinstimmung mit
eigenen Erfahrungen 1° héher als die Zuflufstemperatur des ICiihl-
wassers angenommen, woraus sich die entsprechende Fliissigkeits-
wirme ¢, aus den Versuchen von Drewes ergab.

Versuchs-Nr. 1T 1T IIT TN v
gegeben :
Bynip, o= o 3.2 2,77 3,68 5,13 4,06
s 3, =212 209 19,8 19,2 32,4 °C daraus @,
» by = —12 —-73 —150 —228 —80°» 3 o,

berechnet aus (23):
= 328 349 354 373 380 0> . T

gegeben:
T, = 40 50 46 69 84 % » i
» @, = 95300 75900 54100 40000 68300 WE pro Std. !
» @, = 86200 66800 45500 32300 55700 - ¥ 5

s g =907 425 194 J187 L1820 > ¥ kg
» ¢ = +100 -+104 -+4+101 -+102 +103 » >
» ¢ =— —10 —H8 —120 —169 —64 > > >
berechnet:
el=50.397 & 0610 O8TT . 0261 0,663 |
Der Miftelwert von « wird hiernach 0,433; allerdings zeigt « eine

entschiedene Zunahme mit der Mitteltemperatur ; (&, -+ &,), von deren

Beriicksichtigung wir aber angesichts des provisorischen Charakters
der ganzen Methode absehen wollen. Als Kontrolle fiir die Zuliissig-
keit derselben kann die getrennte Bestimmung der zirkulierenden Ge-
wichte G aus der Kondensator- und Verdampferleistung, d. h. mit
Hilfe der Gl. (22a) und (8b), nachdem wir mit e, —=0,433 und », = 3043
die Gréfsen r, und 7, sowie aus (21a) =, berechnet haben. Es findet
sich so fir die finf Versuche, wenn wir die getrennten Werte mit G,
und @&, fir Kondensator und Verdampfer bezeichnen,

2, — 0,974 0,964 0,938 0,945 0,396

G, = 303 2870 170,0 123 211 kg pro Std.

G, = 801 2385 1685 120 Ofblismrant S
die Ubereinstimmung ist also befriedigend.

In der Hauptsache dient die oben entwickelte Theorie aller-
dings zur vergleichenden Berechnung der Leistungsfihigkeit von
Kiihlmaschinen mit verschiedenen Kiltetriigern unter sonst
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gleichen #ulseren Verhdltnissen. Die Unsicherheit des ther-
mischen Verhaltens der iiberhitzten Dimpfe, welches fiir die
Kompression praktisch immer malsgebend ist, wird gliicklicher-
weise durch die Erfahrungstatsache ziemlich behoben, dals fiir
alle vorkommenden Verhiltnisse die adiabatische Kompressions-
linie nach dem Gesetze

=l S € TR e, 25)
verlduft, worin fir C0, S 0, NH,
#-—=1.80 1,26 1,32
% L8 4,85 4,12
z— 1
= 1 _ 0931 0,206 0,242

gesetzt werden kann. Der Endzustand nach der Kompression
ist demnach durch das Volumen bestimmt, wenn der Druck im
Kondensator und der Zustand der angesaugten Dimpfe vor-
gelegt ist. Aufserdem kennt man damit die Kompressorarbeit
aus Gl. (24) und die Kilteleistung aus (8b), woraus sich die
theoretische Kondensatorleistung durch

Q=@ +4L
berechnet, ohne dafs man iiber die spezifische Wirme ¢, irgend-
welche Annahme zu machen gendétigt ist. Umgekehrt kann man
hieraus sogar auf die Verénderlichkeit von ¢, schlielsen, was wir
jain der Tat in § 28 bei der Besprechung der schwefligen Séaure
getan haben.

Wir setzen nunmehr fiir die Berechnung von Beispielen voraus,
dals fir alle drei Kiltetriiger bei derselben Verdampfertemperatur
¥, =—=—10°C, also @, —263° gerade trocken gesiittigt angesaugt
werden moge, wihrend die Kondensatortemperatur einmal &, = - 20°
im anderen Falle 4 30° sei. Aulserdem werde fiir jeden Fall zuerst
angenommen, dafs der Kiltetriiger im Siedezustande dem Regulier-
ventil zustromt, und dann, dafs er anf die Zuflufstemperatur des
Kiihlwassers 7,' = - 10°® vorher unterkiihlt wird. Auf diese Weise
erhalten wir fiir jeden der drei Korper, C0,, S0, und NH; vier Kreis-
prozesse, deren entsprechende Zahlenwerte, in der folgenden Tabelle
nebeneinander gestellt, einen Vergleich ermdglichen. Die zun#chst
fiir je 1 kg des Kiltetriigers berechneten Kilteleistungen und Kom-
pressorarbeiten sind dann auf 1 PS umgerechnet, dem, wie schon
frither angenommen, 637 WE als Wirmedquivalent entsprechen.

Lorengz, Techn, Wirmelehre. 23
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Den Kondensator- und Verdampfertemperaturen unserer Beispiele
entspricht nun in Wirklichkeit eine Zuflufstemperatur des Kiithlwassers
von etwa 7,/ = + 10° und eine Abflulstemperatur von =z, = - 20°
bzw. 309 ‘wobei wegen der erheblich héheren Temperatur des diber-
hitzten Kiltetrigers beim Eintritt in den Kondensator immer noch
Wiirme an das Wasser abgegeben werden kann. Die Soletempera-
turen im Verdampfer diirften alsdann 7,) =—=—2 und 7, = — 6° be-
tragen, denen eine Mitteltemperatur von 7, — — 4° baw. T, =269°
entspricht. Daraus ergeben sich fir unsere beiden Kondensatortempe-
raturen (20°und 30") zwei polytropische Vergleichsprozesse, welche nach

Gl. (4a) zwei Carnotschen Prozessen mit den oberen Temperaturen

%(10 + 20)=15% und % (104-80)=20" #quivalent sind, denen die Ver-

wandlungswerte
15 44 5
= —:?g;— = 0,0(1
204-4
Ty g 0,088

entsprechen. Diesen Werten kommen die beiden Kreisprozesse der
Schwefligsiture mit Unterkiihlung auf 4 10° vor dem Regulierventil
am nichsten, dann folgt das Ammoniak und am ungiinstigsten er-
scheint die Kohlensiiure. Die Wirkung der letzteren wird auch durch
Wegfall der Unterkithlung am empfindlichsten beriihrt, was einfach
in dem relativ grofsen Verhiiltnis der Flissigkeitswirme zur Ver-
dampfungswirme bei diesem K@irper begriindet ist. Trotzdem has die
Erfahrung ergeben, dals beim Vorhandensein hinreichender Unter
kithlung alle drei Maschinengatfungen, wenn die Kondensatortempe-
ratur +25° nicht tiberschreitet, praktisch giemlich gleichwertig sind,
d. h. ungefiihr dieselbe Kilteleistung pro indizierte Kompressorpferde-
stirke aufweisen. Dies erklirt sich einfach dadurch, dals einerseits
die Kohlensiiurekompressoren, die man der hohen Pressungen wegen
mit selbstdichtenden Kolbenliderungen (z. B. Lederstulpen) ausriistet,
weniger unter inneren Undichtheiten leiden, als die beiden anderen
Maschinengattungen, withrend anderseits die Schwetligsiuremaschinen
wegen der geringen Dichtheit ihrer Diimpfe und der hohen Geschwin-
digkeit derselben in den Ventilen, besonders dem Ammoniak gegen-
iiber, erhebliche Ventilitherdriicke und Depressionen bedingen, welche
den praktischen Verwandlungswert vergréfsern. Dies schlielst natiir-
lich nicht aus, dafs man durch geeignete Vorsichtsmalsregeln in Ver-
suchsstationen besonders giinstige Leistungen erzielen kann, welche
zwar ein hohes theoretisches Interesse, aber nur eine geringe prak-

tische Bedeutung besitzen.
25
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§ 30. Der iiberhitzte Wasserdampf und die Theorie der
Heifsdampfmasechine.
Die Zustandsgleichung, spezifische Wirme bei konstantem Druck und
konstantem Volumen. ¢, nach Lorenz. Die Theorie der Heils-
dampfmaschine. Die Boulvinschen Diagramme.

Die Bigenschaften des gesittigten Wasserdampfes sowie das
Verhalten der Gemische derselben mit fliissigem Wasser bei um-
kehrbaren und nicht umkehrbaren Zustandséinderungen haben
wir bereits in den &3 19 bis 22 kennen gelernt und im § 23 darauf
eine Theorie der Nalsdampfmaschinen gegriindet. Vom iiber-
hitzten Wasserdampf sind wir dagegen z. Z. nur sehr unvoll-
kommen unterrichtet, wenn auch der Verlauf seiner Isothermen
in einem ziemlich weiten Intervall durch Battelli festgelegt
wurde, welche nach Tumlirz der einfachen Zustandsgleichung

i == R e B

mit grofser Annéherung geniigten. Diese Gleichung stimmt auch
noch befriedigend mit den aus Regnaults Angaben unter
Zuhilfenahme der Clapeyronschen Gleichung berechneten Siit-
tigungsvolumen v, so dals sie fiir technische Zwecke wohl ver-
wendbar erscheint. Aus derselben folgt, wie in § 25 gezeigt
wurde, dafs die beiden spezifischen Wirmen ¢, und ¢, durch eine
und dieselbe Temperaturfunktion mit verschiedenen additiven
Konstanten darstellbar sind, so dafs wir auch schreiben kdnnen

o stk S T
withrend

Gy — =Tl Ca—d B R )
ist. Fiir das Verhiilinis der spezifischen Warme ergibt sich weiter
N 0 )
= T o e (4)
oder angenihert fiir nur geringe Anderungen mit der Temperatur

O 1 _ 1)l :
¢ﬁ62|1+(cj—02 i | SRR

Wiachst nun /(7)) mit der Temperatur, so nimmt,
da ¢; > ¢, das Verhiltnis x mit steigender Tempe-
ratur ab. Zur Priifung dieser Folgerungen steht uns zundichst
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die in der Tumlirschen Gleichung enthaltene Gaskonstante B =
46,7 zur Verfiigung, welche auf

ep—Cp—eg —C =011 - . ... . (33)
fiihren wiirde. Weiterhin haben Versuche von Mallard und
Lechatelier, auf die wir in § 34 zuriickkommen werden,
fiir die spezifische Wirme des fiberhifzten Wasserdamptes bei
konstantem Volumen

&= 0212 4- 0000364 T . . . . . (2a)
ergeben, wonach mit « = 0,000364 die Funktion in (2) die sehr
einfache Form

SRR s - U e e e )
annimmt und wegen (2)

e =0322 100008647 . . . . . (2b)
sein miifste. Kine ganz gleichgebaute, aus denselben Versuchen
abgeleitete Formel fiir ¢, deren Konstante nur wegen anderer
Wahl des R nicht genau mit denjenigen von (2b) iiberein-
stimmen, hat zuerst Weyrauch?) angegeben. Anderseits hat
Regnault eine Versuchsreihe hieriiber bei atmosphirischem
Druck zwischen den Temperaturen 41289 und —-217°0 ange-
gtellt und im Mittel, also fiir rund v = 1720 hzw. T = 4450
¢y = 0,4805 gefunden, wiihrend (2b) hiertiir ¢p = 0,4795 ergibt;
diese Ubereinstimmung ist sehr befriedigend.

Zur Priifung der Konstanten ¢; = 0,322 in (2b) steht uns
aber noch eine weitere Kontrolle zur Verfigung. In § 24 leiteten
wir fiir die Abdrosselung eines unvollkommenen Gases um dp
unter gleichzeitiger Wirmezufuhr 4 ¢ die Formel (4c¢)
1y Weyrauch: >Von den iiberhitzten Démpfene, Zeitschrift d.
V. d. Ingenieure 1876 und 1877. Weyrauch empfiehlt ibrigens eine
Zustandsgleichung von der Form

p (p—v") = R(T—0),
worin »" und @ die dem Drucke p entsprechenden Werte fiir trocken

@ ; 5
gesittigten Dampf bedeuten. Mik R? — ¢/l = v, wiirde diese Formel

in die Tumlirzsche iibergehen. Siehe auch die sehr lesenswerte Zu-
sammenstellung von Weyrauch: »Uber die spezifischen Wirmen des
iiberhitzten Wasserdampfes< a. a. O. 1904, in der zahlrsiche Versuche
zur Berechnung von ¢, diskutiert und mit der Erfahrung verglichen

werden.
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1 d i Vde D
:ig d;) T pH) }Zp + dp + ‘( f’p}

"

AT : - :
ab, worin i sich auf die Temperaturinderung beim Abdrosseln

bezog, welche z. B. fir Luft und CO, Thomson und Joule
versuchsmilsig mit d@Q = 0 ermittelten, und ¢” die spezifische
Wirme in unmittelbarer Nachbarschaft der Grenzkurve be-
deutet. Da nun nach der Zustandsgleichung von Tumlirz fiir

I8

oy
Wasserdampf (ﬁ)? = 0 ist, so folgt fiir dQ =0 und ¢p=4¢,"
i
G198 a6 H
cp—w...,..(i),
T dp d&
worin nach Regnault 2 = 606,56 - 0,305 % zu setzen ist. Fiir
den vollkommenen Gaszustand hat man hieraus wegen = 0
einfach
di
cp'’ :d(}:{)&Oa T g it T,

Angesichts des Umstandes, dals dieser Wert ebenso wie die
Kongtante ¢; = 0,322 durch Extrapolation aus empirischen For-
meln gewonnen wurde, ist die Ubereinstimmung nicht unbe-
friedigend.

Wenn auch die Formel (2b) aus Versuchen mit ziemlich
grolsen Temperatur- und Drucksteigerungen abgeleitet ist, so er-
scheint doch ihre Anwendung in der Nihe des Sittigungsgebietes
ohne weiteres nicht gerechtfertigt, da, wie wir wissen, ¢, lings
der #ufseren Grenzkurve mit der Siedetemperatur bzw. dem
Drucke bis zum Werte « im kritischen Punkte (G = 6370)
steigen mufs, Aus Durchstromungsversuchen, welche Grindley
(1900) und ganz neuerdings Grielsmann?') nach dem Muster
von Thomson und Joule (siche § 24) mit Wasserdampf an-
gestellt haben, ergab sich zwar eine viel stirkere Zunahme von
) Griefsman: Die Erzeugungswirme des iiberhitzten Wasser-
dampfes und sein Verhalten in der Nihe der Kondensationsgrenze,
Zeitschr. d. V. d. Ing. 1903.
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¢, mit der Temperatur in der Nihe der Grenzkurve als nach
GL (2b) zu erwarten ist, dagegen trat die von der Theorie ge-
forderte Zunahme mit dem Drucke nicht hervor. Es dirfte
daher zweckmifsiger sein, statt aller Umwege .auf direkte Be-
stimmungen von ¢, auszugehen, wie sie der Verfasser!) mitb
Unterstiitzung des Vereins deutscher Ingenieure unternommen
hat. Dieselben fithrten auf die in Tabelle XXIII zusammengestellten
Ergebnisse, aus denen hervorgeht, dals der iiberhitzte Wasser-
dampf sich in der Niihe des Sittigungsgebietes ganz #hnlich
verhiilt, wie die Kohlensiure nach den Versuchen von Lusanna
(sieche § 27). Meine Resultate schlielsen sich, was fiir ihre Zu-
verlissigkeit wohl nicht ohne Bedeutung ist, fiir tiefe Drucke
gut an die Werte von Regnault an, und bestitigen in der Haupt-
sache wenigstens einige Versuche von C. v. Bach?2), welcher die
Erzeugungswiirme tiberhitzten Wasserdampfes durch Konden-
sation in einem Kalorimeter ermittelte.

Tabelle XXIII. Spezifische Wirme

nach Lorenz.

von Wasserdampf

Abs. Druck . . kg/qem | 897 | 898 | 898
Temperatur . =0 | 2224 262,0 313,8
Hpez, Wirme. Cp 0698 | 0,640 | 0570
Abs. Druck kg/qem 6,82 ’ 6,82 6,95
Temperatur %0} 207,6 279,3 321,0
Spez. Wiirme. G 0,622 | 0,569 0,h55
Abs. Druck kg/qem 4,31 4,05 3,94
Temperatur %0 | 2064 294 5 338,7
Spez, Wirme. Op 0,583 0,484 0,478
Abs. Druck kg/qem 1,93 O
Temperatur T°C | 2026 294.0 —
Spez. Wirme. Cp 0,631 0,492 —

Fiir die Theorie der Heilsdampfmaschinen, in denen

) Lorensz:

anstatt gesiittigter {berhitzter Wasserdampt zur Arbeitgleistung

Die spezifische Wirme des iiberhitzten Wasser-
dampfes bei konstantem Druck.

Zeitschr. d. V. d. Ing. 1904.
2) v. Bach: Zur Frage des Wiirmewertes des iiberhitzten Wasser-

dampfes, Zeitschr. d. V. d. Ing. 1902,
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herangezogen wird, wollen wir angesichts dieser Resultate allge-
mein voraussetzen, dals die spezifische Wirme bei konstantem
Druck durch die Reihe

p=a+uT4aT24+ . . . . . (8
dargestellt wird, in der sowohl ¢, als auch die Koeffizienten «
reine Druckfunktionen sind. Die zur Uberhitzung des Dampfes

von einer Sittigungstemperatur @ auf 7' nitige Wiarmezufuhr

ist somit
T

% =] &dT =0 (T —0)+3 (I"—6)+ P ('~ 69+ ()

und der entsprechende Entropiezuwachs

S—8"= R & dg _cllgno + & (T— 6)+ 5 (T2— 6%+ (10),
2]

wenn wie frither
T
et T

die Entropie des trocken gesittigten Dampfes und S’ die Fliissig-
keitsentropie fiir die Temperatur @ bedeuten, welche mit dieser
durch den Sittigungsdruck p gegeben sind. Da dies auch fiir
die Koeffizienten ¢; «;a, . .. zutrifft, so ist in unserer Formel
die Entropie des iiberhitzten Dampfes durch den Druck p und
die Temperatur T' bestimmt, withrend sich das zugehorige Vo-
lumen aus der Zustandsgleichung berechnet. Ist nun ein An-
fangszustand durch p; bzw. @; und T; sowie die zu p; gehérigen
Koeffizienten ¢;" o ' . .. gegeben, so ergibt sich die Gleichung
der Adiabate zu

s (14
—m@@+wm—w+ﬁm—wwuma
oder, wenn wir noch fiir Wasserdampf

81” ] SH _Sl _br_{_

6, Gmclg +()1 T

unter Einfilhrung der spezifischen Wirme ¢ des Wassers setzen
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(/oY

ry T (] ek : : .
+o @ clgn -(_j—}—cl 1gn@11+u1 (T —8) - (T2—0)-F. ..
i 9 :
=0 leng +a (T 0)+2 (T2 —@)4... (10b)
Expandiert der Dampf auf dieser Adiabate bis zu einem
Punkte p = p, und T = T, in unmittelbarer Nihe der Grenz-
kurve, so diirfen wir fiir die kleine Uberhitzung von @, auf 7, auch
unter Weglassung der Glieder mit hoheren Potenzen von T,
und @, angeniihert!) schreiben

¢+ o1 @y
)y

T :
¢; lgn o oy (T — Op) = (T — Os) (11),
womit sich Gl (10b), in der wir noch r =7, und @ = &, zu
setzen haben vereinfacht in

o) . G ey Sies o B s
) @'1~V2+(92 {c]gn 3.)'; +¢'lgn (.)ll 0,/ (T1— Gh) ‘T-;’(fl.“ 50 g }

= (C}_ + (2] (’9‘2) (Tg = (')r_a) N T (100)

Die rechte Seite dieser Formel ist aber offenbar schon der
Nitherungsausdruck fiir die Uberhitzungswiirme von @, auf T,
bei dem unteren Drucke p,, wovon wir sogleich weiteren Ge-
brauch machen wollen. Wir denken uns nunmehr den mit der
Temperatur 75 und dem Drucke p, aus dem Arbeitszylinder
einer Dampfmaschine entweichenden Dampf abgekiihlt und kon-
densiert, wobei pro 1 kg die Wirme

G=n+@4+a6)(T—0). . . . (12)
im Kondengator abzufiihren ist. Wird dann das Kondensat von
der Speisepumpe gerade im Siedezustande, also mit der Fliissig-
keitswirme ¢o in den Kessel tibergefiihrt, in welchem der Druck
p; herrscht, dessen Siedetemperatur @, die Fliissigkeitswiirme ¢;
entspricht (Fig. 101), so muls dort das Wasser erst auf @; unter
Zufuhr von ¢; — qs = ¢ (@) — () erwirmt werden. Hierzu tritt
die Verdampfungswiirme », und schliefslich die Uberhitzungs-
wiarme, so dals wir als gesamte Wirmezufuhr pro 1 kg Dampf
crhalten

1) Dies erscheint durch die Tatsache gerechtfertigt, dafs bei
niederen Drucken die Veriinderlichkeit von ¢, mit der Temperatur
anf Grund meiner Versuche zweifellos nur noch gering ist.
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T

@Q=0c(0,— 0Oy +r+§cdT . . . . (13),
=,

oder wegen (8) mit den Koeffizienten ¢, o’ 05’ . . . fiir den Druck p,

Q=1 +0(O1— O+ of (T — O) + 2 (T2 — 69 + (132)

Da die Expansion durchaus adiabatisch erfolgen soll, also
weitere Wirmebetrige nicht in Frage kommen, so ist die Arbeit
L gegeben durch

AL =0Q; — @ . . . . . . . (14)
und der Verwandlungswert der zugefiihrten Wirme

SRR
e Tl

oder mit Riicksicht auf
@y rl—!—()l{clgu,_,‘—}— cl lgn o, —{— ! (T) — Gy) 4 .. :

?" a {15)
Oy 1 o(0,—Op) e ([0 42 (T2 — Oy ...
T P
i3l \e, % = s {
T (i it o B,
3 - i fe
a?"'/i cl
% i o % :
v 3 T

Fig. 101. Fig. 102.

Dieser infolge der obigen Anniiherung streng genommen, nur
fir T, = @) giiltige Ausdruck geht nun fiir Ty = 6,, d. h, fiir
den Wegfall der Uberhitzung iiber in

@,
@I LB + G)IC].gl'l@ .
(')-l T‘]_‘—I—C((")IF'—@
ergibt also den Verwandlungswert des Nalsdampfmaschinen-

prozesses (§ 23) fiir den Fall der adiabatischen Expansion bis
auf den Kondensatordruck. Da nun

G b (16)
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T
G e lgn -(_-)11— < ¢ (Ty— Gy

: oy oy e
w0 (T, — O < _} (Ty + 6) (T — 6) = 5 (T — 6

USW.,
so wiichst durch Hinzutritt dieser Glieder der Nenner von (15)
ragcher als der Zihler, mithin ist
7 = oy
d. h. durch die Uberhitzung steigt der Verwand-
lungswert des Dampfmaschinenprozesses.

Sehr klar tritt dies in dem in Fig. 102 skizzierten Entropie-
diagramm hervor, in welchem S und S die beiden Grenzkurven
bedeuten und unser Prozels mit Uberhitzung auf 7; durch den
Linienzug 4, B, T) B 4, dargestellt wird, withrend dem Nals-
dampfprozels der Verlauf 4; B; C 4, entspricht. Die Fliche der
beiden geschlossenen Linienziige ergibt sofort das Aquivalent
der geleisteten Arbeit, withrend die zugefithrte Wirme aus dem
Inhalte von 4y By Ty S; So' 45 bzw. 4y By 8/ Sy’ 45 sich be-
rechnet. Aus der Figur erkennt mau sofort, dals der Zuwachs
der Arbeitsfliche im Verhiltnis zum Zuwachs der Warmefliche
infolge der Uberhitzung bis 7) grofser ist als die des Verhilt-
nisses der Arbeitsfliche zur Wirmefliche ohne Uberhitzung.
Weiter iibersieht man, dals eine Steigerung der Uberhitzung iiber
die Temperatur T; hinaus, welche auf den Sittigungszustand
am KEnde der Expansion fithrte, nur dann giinstig wirkt, wenn
die obere Isobare p; im Entropiediagramm steiler ansteigt als die
Isobare ps.

Um auch den Verwandlungswert ausgefithrter Maschinen mit dem
theoretischen vergleichen zu konnen, mufs man das Indikator-
diagramm ins Wirmediagramm tbertragen, wie es in neuerer Zeit
von Boulvin!) geschehen ist. Wir legen (Fig. 103) durch den
Punkt = = 0° (T = 273% der Fliissigkeitsgrenzkurve im Wirme-
diagramm eine Isotherme, die mit der Temperaturachse das Blatt in
vier Quadranten teilt. Im linken oberen Quadranten zeichnen wir mit
beliebigem Mafsstab der Driicke die Dampfspannungskurve nach der
Dampftabelle ein, wihrend der linke untere Quadrant das p v-Diagramm,

1 Revue de méeanique, 1897, 1898, 1901; Bulletin de I'Associa-
tion technigue maritime 1902, Siehe auch die Abhandlung: Schroter
und Koob, Untersuchung einer von Van den Kekhove in Gent
gebauten Tandemmaschine von 250 P§, 7. d. V. d. Ing. 1903.
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d. h. das Indikatordiagramm enthalt. Letzteres wird unter Vernach-
lissigung des Fliissigkeitsvolumen o' gegen das Dampfvolumen ge-
zeichnet, so dafs die
gpezifischen Dampf-
volumen ¢ auf der
Achse O¢" im belie-
bigen Mafsstabe ein-
getragen sind. Mit
dem  Indikatordia-
gramm zugleich wird
* die Dampfgrenzkurve
im p v-Diagramm ein-
getragen. - Es ent-
spricht dann jedem
Punkte a der Grenz-
kurve im pw-Dia-
gramm ein Punkt 4
der Grenzkurve im
Fig. 103. Wirmediagramm, der

durch die Parallelen

aa, bzw. a; A zu den Achsen OT und OS leicht gefunden
werden kann. FEin Punkt ¢ mit der spezifischen Dampfmenge = hat

» . L - . -, .
nun ein Dampfvolumen @ = a,a,’ und dem entspricht eine Entropie

S’+mg—=A" 4', d. h. der zu o gehorige Punkt 4' im Wirme-
diagramm teilt die Strecke 4, 4 :% in demselben Verhiiltnisse, wie
a' die Strecke a,a — v teilt. Dies geschieht nun sehr einfach, in
dem wir 4,« in demselben Verhiltnis durch a' ' teilen und « 4’ der
Temperaturachse parallel ziehen.

Will man aunf diese Weise ein Indikatordiagramm ins Wirme-
diagramm ibertragen, so entsteht dadurch eine gewisse Schwierigkeit,
dafs der Dampfmaschinenprozels kein geschlossener ist. Wihrend
der Kompressionsperiode d' ¢/ befinden sich g kg Dampf im Zylinder,
in der Expansionsperiode (G -} g) kg, wihrend die Dampfmenge in
der Ein- und Ausstromperiode stindig wechselt. Diese Schwierigkeit
umgeht nun Boulvin dadurch, dafs er sich den ganzen Prozels mit
(G -+ g) kg ausgefithrt denkt. Der Teil der (G - g) kg, der sich nicht
im Zylinder befindet, wird im Kessel oder Kondensator befindlich gedacht,
und zwar in flissiger Form von jederzeit gleichem Druck und gleicher
Temperatur, wie der im Zylinder vorhandene Teil. Dieser Vorgang gleicht
dem wirklichen in vier Punkten, dem Beginn und Schlufs der Expansions-
und Kompressionsperiode und liefert unter Vernachlissigung der sehr
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geringen Fliissigkeitsvolumina, dasselbe Indikatordiagramm, also auch
dieselbe Arbeit. Damit ist aber auch die Wirmezufuhr in jeder der
vier Perioden nach dem ersten Hauptsatze dieselbe wie beim wirk-
lichen Prozesse, und es steht nun der Ubertragung des Indikator-
diagramms ins Wirmediagramm nichts mehr im Wege. Das Wirme-
diagramm ist dann fiir (G + g) kg Dampf gezeichnet und es stellt
die Fliche B' A'C"D'E' das Aquivalent der geleisteten Arbeit, also
AL dar. Strémen der Maschine in jeder Periode & kg gerade trocken
gesiittigter Dampf zu, so entspricht dem eine Wirmezufuhr ¢, in der
Grifse der Fliche U U, V, V W, die natiirlich fiir G kg gezeichnet ist.
Durch Planimetrieren der beiden Flichen lifst sich jetzt sofort der Ver-
wandlungswert 7 — 4 L : ), ermitteln, wihrend die schraffierte Fliche
den Wirmeverlust gegeniiber dem verlustlosen Prozesse anzeigt. Die
gestrichelt schraffierte Fliche ist hierbei negativ zu nehmen.

| y ! .._‘__.c’..._'..‘. AR LIS

Fig. 104. TFig. 105.

Ubertragen wir auf diese Weise das Diagramm einer Heilsdampf-
maschine ins Wirmediagramm, so fillt ein Teil der Arbeitsfliche tiber
die Grenzkurve hinaus (in Fig. 104 gestrichelt). Dieser Teil hat natir-
lich so keinen Sinn, da im Uberhitzungsgebiete, Isothermen und Iso-
baren nicht mehr identisch sind. Es mufs jeder Elementarstreifen
zwischen zwei Isothermen @ und @ -} d@ flichengleich zwischen die
wahren Isobaren p und p -~ dp fiibertragen werden. Nun ist der Inhalt
des Streifens abed (Fig. 105) gleich einem Streifen abc'd’ von der
Grofse b (I'— @) zwischen den Tangenten ad und be' an die Iso-
baren p und p - dp. Hierbei ist @ die Sittigungstemperatur in b,
T die Uberhitzungstemperatur in ¢ bzw. ¢' und b ist gleich der Strecke ae.
Dieser Streifen soll nun fiichengleich sein mit a b d, ¢, also ist
b (T — @ = ud0, oder
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i@ T —0

Qe gy
d. h. die Gerade ¢’¢, ist parallel zur Tangente an die Grenzkurve und
damit lifst sich der zu e, gehdrige Punkt ¢ leicht konstrnieren. Man
zieht ¢, ¢' parallel zur Tangente b A bhis zum Schnitte mit der Tan-
gente Bb an die Isobare p durch b. ¢ ist dann der Schnittpunkt der
Isothermen durch ¢ mit der Isobare durch 5. Die Konstruktion der
Tangenten wird dadurch erleichtert, dafs im Wiarmediagramme die
Subtangente einer Kurve gleich der spezifischen Wiirme lings dieser
Kurve an der betrachteten Stelle ist.

Auf diese Weise ist in Fig. 104 das Diagramm einer Heilsdampt-
maschine schematisch ins Wiirmediagramm iibertragen worden. Die
schraffierte Fliche gibt wieder den Wirmeverlust dem Idealprozesse
gegeniiber an. Der Wirmeaustausch zwischen Dampf und Zylinder.
wandung wihrend der einzelnen Arbeitsperioden lifst sich in diesen
Diagrammen nur fiir die Expansionsperiode verfolgen. Man erkennt
aus Fig. 104, dafs wihrend der Expansion Wirme von den Wan-
dungen an den Dampf {ibergegangen ist. Man Kkann auch die Kom-
pressionsperiode dahin untersuchen, doch geht diese Erweiterung des
graphischen Verfahrens iilber den Rahmen dieses Buches hinaus.
Beztiglich dieser Untersuchung und der Anwendung der Diagramme
auf Mehrfachexpansionsmaschinen sei auf die Abhandlungen von
Boulvin und den Aufsatz von Schréter und Koob verwiesen.

§ 31. Mischung von Luft und Wasserdampf.
Siittigung der Luft mit Wasserdampf. Dampftabelle, Relative Feunch-
tigkeit und Taupunkt. Das Daniellsche Hygrometer. Das Augustsche
Psychrometer.  Trocknungsprozesse. Zustandsiinderungen feuchter
Luft. Mischungen von Luft, gesiittigtem Dampf und Wasser bzw. Eis.

Da die Atmosphire dauernd mit grolsen Wasserflichen an
der Erdoberfliche in Berithrung steht, aus denen infolge der
Wirmezufuhr durch die Sonne sich Dampf entwickelt, so wird
die Luft stets solchen und zwar in wechselnder Menge ent-
halten. Der Druck des Wasserdampfes addiert sich einfuch
zu demjenigen der trockenen Luft nach dem Daltonschen
Gesetze (siehe § 2), wenn wir, was praktisch immer zulissig ist,
beide Koérper als vollkommene Gase ansehen diirfen. Denken
wir uns nun ein bestimmtes Volumen, z. B 1 chm abgegrenzt,
so kann dasselbe bei der Temperatur +9 neben einem vorgelegten
Luftgewicht sehr verschiedene Dampfmengen enthalten, solange
der Dampf iiberhitzt bleibt. Stimmt dagegen das Dampfgewicht
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gerade mit demjenigen des gesittigten Dampfes fir die vor-
gelegte Temperatur {iberein, so ist es nicht mehr moglich, ohne
Temperaturerhdhung den Dampfgehalt des gegebenen Luft-
volumens zu erhéhen. In diesem Falle des maximalen
Dampfgehaltes bezeichnet man die Luft als mit Damp £
bzw. mit Feuchtigkeit gesittigt. Da weiterhin jeder
Sittigungstemperatur auch ein bestimmter Dampfdruck ent-
gpricht, so kann man diesen sowohl wie auch die Sittigungs-
menge der Wasserdampftabelle entnehmen. Zweckmiilsiger ist
es allerdings fiir die in Frage stehenden niederen Temperaturen
besondere Messungen zu Hilfe zu nehmen, welche von Regnault
u. a. mit grofser Sorgfalt angestellt wurden. Die nachstehende
Tabelle enthélt in Intervallen von 2° die Dampfspannungen
und den Dampfgehalt von 1 cbm im Zustande der Sittigung,
wobei es gleichgiiltig ist, ob aulserdem in diesem Raume Luft
oder ein anderes zu Wasserdampf chemisch neutrales Gas ent-
halten ist.

Tabelle XXIV.

Tempe- Span- Dampf- Tempe- ‘ Span- Dampf-

ratur nung gehalt ratur nung gehalt
°C mm Hg g °C mm Hg g

—20 0,95 1,13 -+ 20 17,36 17,34
— 18 1 st o fs1i 8 + 18 15,33 15,24
— 16 1,3¢ 1,55 -+ 16 13,51 13,63
— 14 1,66 1,70 + 14 11,88 11,56
—12 184 0 | 210 412 10,43 10,60
— 10 2,15 2,40 10 9,14 9,36
— 8 2,51 2,78 + 8 7,99 8,24
— 6 2,93 3,21 + 6 6,97 7,25
— 4 5o LURERS [ ) - 4 6,07 6,36
— 2 | 394 4,25 + 2 5,27 5,p7
— 0 | 457 4,87 + 0 4,57 4,87

Ist der Dampf in der Luft iiberhitzt, so ist sowohl seine
Menge pro cbm als auch seine Spannung kleiner als die der
Sittigungstemperatur entsprechenden Tabellenwerte. In der Mete-
orologie und der Technik pflegt man alsdann nicht die absolute
Zahl anzugeben, sondern einen Bruchteil der Sittigungsmenge,
welchen man als relative Feuchtigkeit der Luft bezeichnet.
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Zur Ermittelung derselben bedient man sich vorwiegend zweier
Methoden. Die erstere besteht in der Abkiihlung der Luft bei
konstantem Druck bis zu ihrer Sittigungstemperatur, die man
durch den Eintritt von Niederschligen aus der Luft an Metall-
oberflichen sehr genau bestimmen kann. War die urspriingliche
absolute Temperatur 7;, die Sittigungstemperatur, der sog.
Taupunkt, T,, so entsprechen denselben die beiden Volumina
7; und ¥,, welche nach dem Gasgesetz miteinander in der
Beziehung

Ei:% (1)
stehen. Aus der Dampftabelle folgt nun sofort der Dampfgehalt
fir den Sittigungszustand pro Volumeneinheit, also G: V,, so
dals man fiir den urspriinglichen Zustand auch hat

G G5 G T, :
?1= :F; V_I == 'V; ﬁ . . . . . (2}
Da man nun auch aus der Dampftabelle den Siittigungs-
gehalt der Luft fiir 79° kennt, den wir mit @ : V; bezeichnen
wollen, so folgt fiir die relative Feuchtigkeit «
G G 2% ;
SZG'=V:_[7; (5)
Das hier geschilderte Verfahren der Feuchtigkeitsmessung
wird praktisch durch das Daniellsche Hygrometer ver
wirklicht, in welchem Ather in einer teilweise vergoldeten Glas-
kugel verdunstet, auf der sich der Wasserdampf der umgebenden
Luft niederschligt. Eine Messung der Volumina V; und 7, ist
offenbar hierbei ganz unnétig, dagegen besteht eine gewisse Un-
sicherheit in der Bestimmung des Taupunkts, der nicht mit der
beobachteten Verdampfungstemperatur des Athers zusammen-
zufallen braucht.
Hat beispielsweise die Luft die Temperatur von 189, also
T, = 291°, und liegt der Taupunkt bei -8° oder 7, — 286°, so ist
zunéichst nach unserer Tabelle G : V, — 824 g/lcbm und G : v,
= 15,24 g/cbm. Anderseits folgt aber auch

G Gl 281
e — —= — RO 15 o/
v, = 7, T, > g51 = "9 g/cbm
und demnach fiir die relative Feuchtigkeit
7,95

Sigeo e
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Gebriauchlicher ist die zweite Methode, welche in der Sitti-
gung der Luft mit Wasserdampf bei konstantem Drucke, aber
verinderlicher Temperatur besteht. Zu diesem Zwecke werden
nach dem Vorschlage von August (1824) zwei Thermometer
nebeneinander auf einem Gestell montiert, von denen die Kugel
des einen durch ein in Wasser getauchtes Musselinlippchen
feucht gehalten wird. Die ganze Messung an diesem sog. Psy-
chrometer besteht nur in der Ablesung der Temperaturen des
trockenen und feuchten Thermometers, welche wir absolut mift
T, und 7T, bezeichnen wollen. Aus der Differenz derselben
ergibt sich weiterhin der Dampfgehalt der Luft durch folgende
Uberlegung: Die Luftmenge (5, welche mit 770 und dem Dampf-
gehalte Gy an das feuchte Thermometer gelangt, wird dort zu-
niichst auf 7.0 abgekiihlt, die hierbei frei werdende Wirme
Gy cp (Ty — Ty) also zur Dampibildung verwendet, wodurch sie sich
fiir diese Temperatur sittigt. Bedeutet G5 die Sittignngsmenge, so
sind (5— G4 bei Ty verdampft worden, wozu mit der Verdampfungs-
wirme 7, (Gy—G) r» WE aufzuwenden waren, und wir haben,
wenn diese lediglich der zu siittigenden Luftmenge () entstammt,

(Ga—Gq) rg = Gy ¢p (T1—T).

In Wirklichkeit wird allerdings noch durch Einstrahlung
eine der Temperaturdifferenz T;—T, ebenfalls proportionale
Wirmemenge rechts hinzutreten, der wir durch einen Koetfi-
zienten # > 1 gerecht werden. Damit lautet unsere Gleichung

(Gp—G)ra=Goepn (T1—Ty) . . . . (4

Dividieren wir beiderseits durch das Volumen V; des Luft-
gewichts Gy, welches bei T)° gich auf ¥, vermindert hat, so
folgt auch mit (1)

s s (63 T &p -
ke oy YRS

Hierin kennen wir nun Gy : V, aus der obigen Dampftabelle
fiir die Sittigungstemperatur T, aulserdem aber auch fir die
Temperatur T; die Luftmenge pro Volumeinheit Gy: Vy, wobei
auf den Dampfgehalt dessen Geringfiigigkeit wegen nicht Riick-
sicht zu nehmen ist, und schliefslich die Grolsen ¢, = 0,2375
und rp, withrend die Temperaturen direkt abgelesen werden. TIst
dann noch der Erfahrungskoeffizient 5 gegeben, so folgt aus (5)
direkt der urspriingliche Dampfgehalt pro Volumeinheit Gy: 7.

Lorenz, Techn. Wiirmelehre. 24
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In der Praxis verfihrt man gewohnlich so, dals man auf der
linken Seite von (5) den Unterschied der Temperaturen ver-
nachlissigt und aulserdem fiir Gy: V; sowie ry die Mittelwerte

G
einfithrt, wodurch sich die Formel mit der Konstanten ;.0 7 ip
1
= (ot
Gy Gy
Bl £ s (
¥, C (T] Tg) == Vl Wahedall A inia, ik \5 EI.)

reduziert.

Far® 107G oder T, ="283° igb z. B. &;¢V; = 125 kgfchmn
r, >0 600 WE, so folgt mit ¢, = 0,2375

5 .
0=n 22 0%D . 0000495

oder, wenn die Feuchtigkeitsgehalte in g/chm angegeben werden,
C=0497n  Gewdhnlich wihlt man » so, dafs C = 0,66 wird, so-
lange T, tber den Gefrierpunkt des Wassers liegt und setzt fiir tiefere
Temperaturen, fiir welche zu r, noch die Schmelzwiirme § — 80 WE
hinzutritt, € = 0,66. Jedenfalls erkennt man hieraus, dafs das ganze
Verfahren nur eine geringe Genaunigkeit besitzt, die sich natiirlich
auch auf die damit berechneten Psychrometertabellen, von
denen diejenige von Jellinek (1876) die verbreitetste ist, erstreckt.
Die vielfach gebrduchlichen Haarhygrometer sind allerdings noch
weniger zuverliissig, wihrend alle auf Wigung des einem bestimmten
Luftvolumen durch Absorption entzogenen Wasserdampfes herriihren-
den Vorrichtungen fiir die technische und meteorologische Praxis zu
umstindlich erscheinen.

In der Technik sind es hauptsiichlich die Trocknungsprozesse,
mittels Luft, welche die Kenntnis des Dampfgehalts derselben be-
dingen. Alsdann bietet es keine Schwierigkeit mehr, die Aufnahme-
filhigkeit dieser Luft fiir Dampf bis zur Sittigung bei beliebigen Tem-
peraturen unter konstantem Drucke zn berechnen. (Gewdhnlich ent-
zieht man der Luft, nachdem sie sich an dem sog. Trockengut
mit Dampf gesiittigt hat, einen grolsen Teil ihres Wassergehaltes durch
Abkiihlung und sendet sie dann, wenn das Trockengut, z. B. Pflanzen.
stoffe eine Erwidrmung vertriigt, mit héherer Temperatur wieder zuriick,
wobei man sich des Gegenstromprinzips zur Vermeidung von Wirme-
verlusten bedient. In Kiihlanlagen dagegen iiberlilst man es der
zirkulierenden Luft, sich an dem Trockengut, z. B. Fleisch selbst zu
erwdrmen und dabei mit Wasserdampf sich anzureichern, welcher an
der Oberfliche des Fleisches sich bildet, wodurch eine trockene
Schicht als Schutz gegen die sonst eintretende Zersetzung entsteht.
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Handelt es sich um beliebige Zustandsinderungen eines
Gemisches von Luft und tiberhitztem Dampf, so hat man, wenn
der Partialdruck der ersteren mit p’, derjenige des Dampfes mit
p", die beiden Gaskonstanten mit R’ und R” und die gleich-
zeitig im Volumen ¥V bei der Temperatur T enthaltenen Mengen
mit &' und G bezeichnet werden, nach dem Daltonschen
Gesetz (§ 2)

il = G R S e GRS RIS R
und daraus mit dem Gesamtdrucke p’4-p" = p
pV=(@RI+@RYT. . . . .. O

Die Gaskonstante E des Gemisches ist demnach, da G-+ G
die Gesamtmasse bedeutet, wegen p 1V = (G’ 4 G") RT
Gr _R! L » 1l
A il

P 4G

Denkt man sich zuniichst beide Bestandteile getrennt bei .
konstanten Partialdrucken auf dieselbe Temperatur erwirmt,
und dann etwa durch Wegnahme einer Zwischenwand ohne
dufsere Arbeitsleistung vereinigt, so wird hierbei nach den fiir
Gase gliltigen Gesetzen keine weitere Temperaturinderung ein-
treten. Bezeichnen wir also die beiden spezifischen Wirmen
bei konstantem Drucke mit ¢, und ¢,”, so ergibt sich fiir die
gesamte Wirmezufuhr

Q=o' + 6"g") (T—T),
mithin die eutsprechande spezih’sche Wiirme des Gemisches

: ("H ’
.8 5o By o S

R =

Da nun weiterhin die Gl. AR = ¢, — ¢, sowohl fiir die
Einzelbestandteile als auch fir das Gemisch gilt, solange wir
nach Vorausgetzung fiir den Dampt das Gasgesetz zugrunde
legen diirfen, so folgt auch

5 = IGeins Y G

L A & + Gu
und damit schliefslich fiir den Exponenten » der Adiabate aus
den Einzelexponenten

(10),

¥ Al ’
L _ Fu LG 1)
ey CHah R oG TR A )
24+
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In diesen Formeln haben wir zu setzen

bt B = 2935 el =0 23555 Sey! =101 6850 ialie— 1 41

» Dampf: B"” = 46,7, ¢"" = 0480, ¢'"=0,370, «"= 1,33
und zu beachten, dals die Gleichungen ihre Giiltigkeit verlieren,
wenn die Temperatur unter dem durch die Dampftabelle gegebenen
Taupunkt der Mischung fillt. Lilst man z B. das Gemisch
adiabatisch expandieren, so ist bei einem Anfangszustand V; T,
dem mach GL (7) bei vorgelegten G/ und G” ein Druck p,
entspricht
(T )z—l Tl
7o) =T

Hieraus berechnet sich bei gegebener Endtemperatur 7' das
Volumen V oder umgekehrt, und man hat nur zu beachten,
dafs diese Endtemperatur hoher bleibt als der durch das Ver-
hiltnis G”:V bestimmte Taupunkt, wobei der schlielsliche
Gesamtdruck ganz gleichgiiltig ist.

Es sei beispielsweise in ¥, = 1 cbm bei 209, also T, = 293°
anfianglich G' = 1,2 kg Luft und G" — 0,01 kg (oder 10 g) Wasserdampf
enthalten, der mithin, wie aus der Tabelle im Eingang dieses Para-
graphen hervorgeht, tiberhitzt sein mufs, Nach Gl. (7) folgt hieraus
fiir den Gesamtdruck

P =1(1,2-29,3 4 0,01 - 46,7) 293 = 10437 kg/qm.
Der Exponent der Adiabate ergibt sich weiterhin zu
,__12:02375001-048 _
T 1,2 0,168 -+ 0,01 - 0,370

Lassen wir die Luft jeizt expandieren, bis die Temperatur auf

109, also 7'= 283° gesunken ist, so wird das Endvolumen

(12)

1,407.

/ 0,407
2 (293"
Vi ¥ L‘EBS,) — 1,09 cbm
mit einem relativen Dampfgehalt von
G" 0,01 T
= A = 917 kg/cb z/ecbm.
% 1,09 0,00917 kg/ebm oder 9,17 g/chm

Da nun nach unserer Tabelle bei +10° die Sittigungsmenge
9,36 g/cbm betriigt, so wird der Dampf unseres Gemisches am Ende
zwar noch iiberhitzt, aber sehr nahe an seinem Sittigungszustande
sein, da der Taupunkt nur noch wenig unter 10° liegt.

Sinkt die Temperatur des Gemisches unter den Taupunkf,
go wird ein Teil des Dampfes sich niederschlagen, so dals wir
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e8 nunmehr mit einer Mischung von Luft mit nassem
Dampf bzw. von Luft, gesittigtem Dampf und
Wasser zu tun haben. Wiirde das Wasser sich sofort zu einer
kompakten Masse mit geringer Oberfliche vereinigen, so wire,
wie schon frither bemerkt, eine Wechselwirkung desselben mit
dem dampfformigen Reste und der Luft nahezu ausgeschlossen ;
in Wirklichkeit erfolgt aber der Niederschlag, wenigstens im
Anfang, durch Bildung feiner isolierter Tropfen an allen Stellen
«des Gemisches, welche als Nebel in der Luft schweben und
mit ihr in dieser Form in Wirmegleichgewicht stehen.

Fir die in dem Volumen ¥V enthaliene Luftmenge ' gilt
nun, wie oben, die Gleichung

BV PRI N e (ABY,

fiir den nassen Dampf dagegen, unter v”—v' die Differenz des
spezifischen Dampf- und des Fliissigkeitsvolumens verstanden,
bei der spezifischen Dampfmenge a

V=@ ' —ta4o | . . . . (14,

wihrend der durch die Temperatur T gegebene Partialdruck des
Dampfes p" sein moge. Wegen der Kleinheit des spezifischen
Fliissigkeitsvolumens v’ gegeniiber dem fiir alle praktischen Fille
sehr grolse Dampfvolumen " ist es fast immer zulissig, fir (14)

-angeniihert
Ty SR S e i P R

zu setzen. Fiir technische Zwecke darf man iiberdies von dem
stets nur kleinen Partialdruck p' des Waserdampfes gegeniiber
demjenigen p' der Luft meist giinzlich absehen, wodurch sich
die Berechnung der dulseren Arbeit bei einer beliebigen Zustands-
dnderung erheblich vereinfacht.

Die bei einer beliebigen elementaren Zustandsiinderung dem
‘Gemische zuzufithrende Wiarme d@ zerfillt naturgemils in zwei
Teile: der auf die Luft ¢’ entfallende Betrag ergibt sich zu

AQ =G (&"dT + Apdv) = G'codT + ApdV,
oder wegen (13) sowie mit AR — ¢,—e¢,

/ d ’
le':e‘.?'(q,'dT—AR’T% A
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Anderseits erfordert der nasse Dampf die Wirmezufuhr

dQH e GH’{ dq _'_ Td (xf;'-J} - . o = (16)‘,

worin dg= ¢d T den Zuwachs der Flissigkeitswirme bedeutet.
Aus (15) und (16) folgt sodann fiir die gesamte Wirmezufuhr

iQ = @ (cp*dT—ARfTjff)-+G~{edT+Td[%)} ST
\ !

Dazu tritt noch die aus (13) und (14a) durch Elimination
von ¥V hervorgehende Gleichung

C_;r Tr
I?}"Z'=GT 17,‘,- R b e e 18),

durch die man eine der drei Verinderlichen p’, x oder T aus
(17) entfernen kann, wihrend ¢, r und der Partialdruck p” des
Dampfes durch die Temperatur T' gegeben sind. Da nun weiter-
hin die Anderung der Energie des ganzen Systems durch

AdU:.;'c“'dzr'+Gf*{dg+d(x@)} AR

gegeben ist, worin ¢ wie frither die innere latente Wirme be-
deutet, so ergibt sich schlielslich die dufsere Arbeit dL bei der
in Frage stehenden Zustandsinderung nach dem ersten Haupt-
gatze aus der Gleichung

AdLi=dQ —A4dlW o oo oo (20)

Die Integration der GL (17) ist selbstverstindlich, da sie
links auch nach Elimination einer Variabelen noch deren zwel
enthilt, nur moglich unter Zuhilfenahme besonderer Bedingungen,
also z. B. der Vorschrift eines bestimmten Verlaufes der Zu-
stands@nderung selbst.

Fiir die Isotherme ergibt sich so aus (17) durch Inte-
gration

= Gy (i) — AR T @ lgn L
Q o - }] L2
1

oder auch wegen (18)

4 il o)
= G' R' Ir (—, = 7
Q v’ % p ?_91 .-’)
Die Anderung des Energieinhaltes ergibt sich aus (19) mit
dg = 0 und ¢ = Konst. zu

AU—U)=6G"¢(x—x)

—ART@1m L . (8a)
P
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oder auch wegen (18)
et o g 1
AU—T)=@RTS (p,_ p],} T
Die #ulsere Arbeit folgt nunmehr durch Subftraktion von
(18a) und, (19a) mit Riicksicht auf die Anniherungsformel
r—o=Ap"v" zu
i S R’T{p” (%, - ;’11') —lgn ;:1,} G208,
worin man, wie schon oben bemerkt, das mit dem kleinen
Partialdruck p” behaftete Glied in der Klammer meist vernach-
ldssigen kann.
Es seien z. B. in ;=1 ¢bm G =12 kg Luft bei 20°, also
T — 293° yorhanden und gerade mit Wasserdampf gesiittigt, so zwar,
dafs @G = 00173 g bzw. v"' = 57,86 kg/cbm und der Partialdruck
p" =17,36 mm Hg oder 240 kg/qm betréigt. Der Partialdruck der
Luft ist alsdann
,@RT
= ﬁpl—
und der anfingliche Gesamtdruck des Gemisches
Py =p, + p"' = 10541 kg/qm entspr. 770 mm Hg.

— 1,2-29,3 - 293 — 10302 kg/qm

Dasselbe werde nunmehr isotherm comprimiert, bis der Parfialdruck
der Luft auf p' = 50000 kg/qm, der Gesamtdruck also auf p = p' - p"
50240 kg/qm gestiegen ist. Mit den der Wasserdampftabelle fir
- 20° entsprechenden Werten

r = 599,66 WE und ¢ = 560,4 WE
ergeben die Formeln (18a—20a)

59955 ( 1 1 10 302 50000
— 10809 =22 S PR Ry (D o) o)
Qe=dii0 e ts (50 000~ 10 302) 24 % 10302
oder
Q = —8,40 — 3837 = — 46,77 WE
5604 1 1 e o
AT = 10302 g (50 56— MQ) — — 183 WE
und folglich
AL = — 3894 WE.
Hiitte man in (20a) das mit p" behaftete Glied vernachlissigt, so
wiirde sich 4 I, =— — 38,37 ergeben haben, so dals also auf die Kom-

pressionsarbeit der Wasserdampfgehalt der Luft nur einen ver-
schwindenden Einflufs besitzt. Infolge der Volumabnahme sinkt
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naturgemiifs auch der absolute Dampfgehalt der Luft bei der Kom-
pression, d. h. es wird Wasser ausgeschieden, dessen latente Wirme
fir unseren Fall im Betrage von 8,4 WE mit der Kompressionswirme
der Luft von 88,37 WE abzufiihren ist.

Findet die Zustandséinderung des Gemisches adiabatisch
statt, so folgt aus Gl (17) mit dQ =

arT d arT fer)
G*(cp AR p)+G"{ = +du)}=0.

oder integriert

mm

J'
G (cp’ lgn T

o)+ e ) o

e

Tilmlnlelt man noch d1e Grofse « mit Hilfe von (18), so folgt
74l
7 — AR @lgn- ,—|—G'R| 5 i

T, v”p’) =0(17a),

eine zuerst von Hertz (1884) abgcleltete Gleichung, welche nur
durch Probieren fiir eine vorgelegte Endtemperatur T bei gegebenem
Anfangszustand nach p’ oder umgekehrt gelost werden kann.
Fiir die dulsere Arbeit folgt weiter aus (19) und (20)

AL=—4 (U— U])=— {G’Cﬂ,—i_ G”C) (T‘— T )l — G (CL‘ 0— Iy Q]j
oder nach Elimination von z und xy

AL=—(G"¢/+ 6" )(T—T)—G R

(G' ey’ +G"¢)lgn ;

To f ]ﬂ]
(v”ip ' Py
Bei der Verwendung aller Formeln fiir das Verhalten des
Gemisches von Luft und nassem Dampf darf man den Umstand
nicht aus den Augen verlieren, dals dieselben unbedingt Wirme-
gleichgewicht zwischen Luft, Dampf und Wasser voraussetzen.
Dies ist aber nur méglich, wenn das Wasser in Nebelform homogen
in der Gesamtmasse verteilt ist, womit gleichzeitig die gelegent-
lich hervortretende Annahme grolserer Werte von G in der
Volumeinheit hinfillig wird, da das in kompakten Massen
vorhandene Wasser vermige seiner geringen Oberfliche sich
thermisch nur sehr schwach an der Zustandsiinderung beteiligt.
Ubrigens hat A. Ritter darauf aufmerksam gemacht, dals
man die adiabatische Zustandséinderung der feuchten Luft analog
derjenigen trockener Luft auch durch die Gleichung
arT dp'
F¢T=jff-._.,.,,(21)

) (20D).
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darstellen kann, wenn fiir den in Wirklichkeit veriinderlichen
Faktor @ ein Mittelwert eingesetzt wird. Um denselben zu be-
rechnen, schreiben wir die Diﬁerentialgleichung von (17h)

G +6G"carl ( y ) _ay

e A D] e
oder wegen (21)

G/ +G'e T r
Too +zar(vy) ="

Nun ist aber

A 5 ) S e R
dT (r;”p', gl (\L‘”J Wp2dT  pdT\w oA s
mithin

G +G'c BT A 4 .
Ane  Tapar\y ) bok w“ )-” PR

Zur bequemen Benutzung dieser Formel haben wir die nach-
stehende Zusammenstellung aus der Dampftabelle berechnet:

Es ist fiir 0o 100 200 300 400 500
'4:;; = 1260 2395 4330 7510 12330 20200
T d

A4 dr\

Den Druck p’ in (22) wihlt man dabei zweckmiilsig so, dals
das Verhiltnis der Mitteltemperatur 7' zu anfinglichen 7 gleich
demjenigen der endlichen Temperatur 7; zur mittleren 7' ist.
Aus den Formeln

(--r)="4300 43200 74400 122000 199000 296000.

1 L

el Dl Ty _ [\ ;

folgt dann sofort p' = ypi/'ps'.
Hat man z B. in 1cbm eine Luftmenge von ' = 12 kg mit

G'" = 0,06 kg Wasser und Dampfgehalt, welche vom atmosphiirischen
Drucke p,' = 10300 kbfqm auf p,' = 50000 kg;qm adiabatisch verdichtet
Bei demse]ben habe das Gemisch eine Temperatur von —t—40 o alsdann
ergibt sich aus Gl (22) mit der obigen Zusammenstellung

12.0,2375 10,051 199000 12330’

2 ki B 1 4-‘ p— o T .

29,3 1,2 4+ S3v00 ( i 22700) t
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oder u = 8,3, wilhrend fiir trockene Luft der entsprechende Wert
o

x—_'—l = 3,44 ist. Aus (21a) folgen dann weiter die absoluten Anfangs-
und Endtemperaturen
T, — 2850, T, — 3440,

d. h. die nasse Luft wurde mit - 12° angesaugt nach der Verdichtung
auf 5 kg/qem eine Temperatur von —-71° erreichen, wiihrend sie unter
sonst gleichen Verhiltnissen ohne jeden Dampf- und Wassergehalt
sich auf {-178° erhitzen wiirde. Berechnet man aus (13) das Volumen
am Schlusse der Kompression, so findet sich

1,2.29,3. 344
=1 = 0,242 ;
2 50000 0,242 ¢bm
Da nun bei 71° das spez. Dampfvolumen »" = 4,86 betriigt, so

ist der Sittigungsgehalt 1 :4,86 = 0,206 kg/chm oder total 0,242 0,206
= 0,05 kg. Das ist aber genau die im Gemisch vorhandene Dampf-
und Wassermenge G', woraus sich ergibt, dals mit derselben die Luft
am Ende der Kompression gerade gesiittigt wurde, bzw. dafs wihrend
der Kompression eine kriiftige Verdampfung stattgefunden hat.

Schlielslich sei noch darauf hingewiesen, dals die vorstehend
entwickelten Formeln sofort auch auf eine Mischung von Luft
mit Wasserdampt und Bis, welches in Form von Schnee-
flocken fein verteilt sein mufs, anwendbar bleiben. Man hat
alsdann nur die spezifische Wirme des Wassers ¢ = 1 durch
diejenige des Hises ¢g = 0,5 zu ersetzen und zur #Hulseren hzw.
inneren latenten Warme ry; bzw. ¢ die Schmelzwiirme s = 80 WE
hinzuzufiigen.

Ist neben dem Eise noch Wasser in der Luft vorhanden,
so mufs unter der Voraussetzung des Wirmegleichgewichts die
Temperatur der Gesamtmasse 00 sein, d. h. es sind bei dieser
Temperatur nur noch isotherme Zustandsiinderungen méglich.
Die einem solchen Gemisch aus G’ kg Luft und @’ kg Dampf,
Wasser und Kis zugefithrte Wirme setzt sich zusammen aus
der Warme fiir die isothermische Zustandsiinderung der Luft,
siehe Gl (15)

aQ = — AG’R'TC;—I?,

und beim Vorhandensein einer spezifischen Dampfmenge = und
einer Eismenge y der Wiirme zur Vermehrung beider, wobei die
Schmelzwiirme s frei wird

d@Q" = G (rde — sdy).
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Fiir die gesamte Wirmezufuhr ergibt sich somit die sofort
integrable Gleichung

d r
dQ:—AG’R’T?{J—{—G”(-rrlm—sd;z;_} - (28],

in der man noch statt des Partialdruckes p' der Luft das Volu-
men einfithren bzw. die spezifische Dampfmenge x durch Gl. (18)
eliminieren kann. Fiir die Adiabate (welche hier mit der Iso-
therme {iibereinstimmt) ergibt sich alsdann
o s el e P
G'sly—wm)=G@RT {-v” (p’ — 1*1’) Algn Plf} (23a).
Dieser Gleichung bedient man sich in der Meteorologie, um
bei bekanntem Wassergehalt G aus den Drucken p’ und py’ die
Dicke der Ubergangsschicht zwischen Regen- und Schneewolken
zu bestimmen, von denen fiir die ersteren y; = 0, fiir die letz-
teren dagegen y = 1 — x sein muls. Unterhalb dieser Schicht
gelten wieder die Formeln (17b) und (20b), wenn wir, wie schon
in § 8 uns die Atmosphire im indifferenten Gleichgewichte be-
findlich denken, oberhalb derselben aber die hieraus durch Hin-
zufiigung von s zu » bzw. ¢ und Ersatz von ¢ durch ¢, hervor-

Ly

gehenden Formeln. Beziiglich der niiheren Durchfithrung dieser
Untersuchungen, denen wegen der Wahl von G" eine gewisse
Willkiir anhaftet, muls auf die Schriften tiber Meteorologie ver-

wiesen werden.




Kapitel V.

Chemische Zustandsdnderungen
(Thermochemie).

§ 32. Die Wiirmetonung bei chemischen Reaktionen.

Die Wirmeténung einer Reaktion. Verbrennung der Kohle. Kalori-
meter von Junkers. Der Heizwert. Exotherme und endotherme
Reaktionen. Liosungen, Kiltemischungen. Absorption von Ammoniak
in Wasser. Der Sattigungsgrad. Verdiinnte Liosungen. Die Konzen-
tration. Relative Gefrierpunktserniedrigung und Siedepunktserhthung.

3

Schon in § 2 lernten wir chemische Reaktionen, insbeson-
dere die Verbrennungsvorgiinge als eine Hauptquelle der Wiirme
kennen, welche wir im iibrigen bei unseren weiteren Entwick-
lungen als von aufsen dem arbeitenden Korper zugefiihrt bzw.
diesem entzogen betrachteten. Solange wir nur die Zustands-
inderungen eines solchen Korpers im Auge hatten, brauchten
wir uns um die Herkunft der von aulsen stammenden bzw. um
das weitere Schicksal der nach dort abgeleiteten Wirme nicht
weiter zu kiilmmern. Ganz anders liegt der Fall dagegen, wenn
im arbeitenden Korper selbst wihrend des zu untersuchenden
Prozesses chemische Reaktionen stattfinden, wofiir die in der
Neuzeit an Bedeutung rasch zunehmenden Gasmaschinen ein
treffendes Beispiel bilden. Hier ist die chemische Reaktion die
eigentliche Energiequelle und es entsteht die Aufgabe, den
ganzen Vorgang so zu leiten, dafs von dieser Energie ein mig-
lichst grofser Teil in nutzbare Form, d. h. in mechanische Ar-
beit {ibergefiihrt wird.
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Eine chemische Reaktion kann aber nur eintreten, wenn
wenigstens zwei chemisch verwandte Korper miteinander in Be-
rihrung gelangen. Diese Berithrung wird augenscheinlich im
Talle der Mischung beider Kérper am intensivsten sein, welche
wiederum nur fiir Gase und Fliissigkeiten vollkommen durch-
fithrbar ist.. Bei festem Korper hilft man sich durch moglichst
feine Zerteilung, d. h. durch Herstellen von Pulvern, wenn man
sich nicht mit der langsam verlaufenden chemischen Reaktion
an ihrer Oberfliche begniigen will Im Gegensatze zu den
Aggregatzustandsiinderungen, bei denen wir es immer mit der
Zusammenballung (Polymerisation) oder dem Zerfall (Disgrega-
tion) von Molekiilen einer und derselben Art zu tun haben,
verlaufen die chemischen Reaktionen viel verwickelter, da bei
ihnen fast immer der Verbindung von Molekiilen verschiedener
Art ein Zerfall von solchen der Bestandteile vorausgeht. So
muls bei der Bildung von Wasserdampf aus Sauerstoff und
Wasgerstoff nach der Gleichung

2H, + 0, = Hy, 0

mindestens das Sauerstoffmolekiil O; vor der Verbindung mit
H, zersprengt werden. Die bei diesem Vorgange in Form von
Wirme und Arbeit frei werdende, sehr erhebliche Energie er-
scheint mithin als Differenz der Bildungsenergie der Molekiile
der Verbindung und der Trennungsenergie der Molekiile der
Bestandteile. Bezeichnen wir den in Arbeitseinheiten gemessenen
Energieinhalt des einen Bestandteils vom Gewichte G’ mit U’
(pro Gewichtseinheif), den des zweiten G” mit U” und die
Energie der Verbindung 6" 4 G” mit U, so muls, wenn Q die
frei werdende Wirme und L die gewonnene Arbeit bedeutet,

A@U 4+ 6GU)—A@F+G@YU=Q+4L . . (1)
sein. Sind mehr als zwei Bestandteile, sog. Komponenten
vorhanden, denen dann auch allgemein mehrere gleichzeitig ent-
stehende Verbindungen entsprechen, fiir die wir die Buchstaben
Gy, U/, Gy, Uy usw. gebrauchen wollen, so diirfen wir an
Stelle von (1) auch schreiben

A SGU —ASE U =@ H= AL (La,

wozu noch wegen der Unzerstorbarkeit der Materie die Glei-
chung

gl B s o RPN R
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tritt. Den auf der rechten Seite von (1) bzw. (1a) stehenden
Energiebetrag bezeichnet man nun als die Wiarmetonun g
der Reaktion, welche somit durch den Energie-
inhalt des Systems im Anfangs- und Endzustande
unabhingig vonallen Zwischenstadien vollkommen
bestimmt ist. -

Dieser yon Hess im Jahre 1840 entdeckte Satz dient vor allem
zur indirekten Bestimmung der Warmetsnung in Fillen, wo dieselbe
nicht unmittelbar durch das Experiment rein erhalten werden kann,
z. B. der Wirmetonung bei der Verbrennung von Kohle (C) zu Kohlen-
oxyd CO. TIlier kennt man einerseits die Wirmetonung der Ver-
brennung von C zu CO, (8000 WE pro 1 kg (), als auch diejenige von
CO zu CO, (2400 WE pro 1 kg C) und kann daher die Wirmeténung
der Reaktion 2C0 -0, = 2CO0, aus der Differenz der beiden be-
kannten Werte bestimmen. Es ergibt sich nimlich, wenn man die
Reaktionen im Kalorimeter bei konstantem Drucke so durchfiihrt, dals
die Temperatur (etwa - 1569 C) zu Anfang und am Ende dieselbe ist,
fiir das in die Verbindung eintretende Einheitsgewicht des Kohlenstoffs,
das Kilogrammatom C = 12 kg,

C,+20, = 2C0, + 24 - 8000 WE |
2004 0, = 200, 4 24 - 2400 WE |
woraus gleichzeitig die in der Chemie fiir derartige Energienmwandlungen
tibliche Schreibweise mit der Modifikation erhellt, dafs man dort an
Stelle des Kilogramms das Gramm als Einheit wihlt und in Uber-
einstimmung hiermit von der Grammkalorie (: 1?@ \-VE) an Stelle
unserer WE Gebrauch macht, Zieht man nun die beiden Formeln
(8) voneinander ab, so folgt
C,+0, =2C0+24.5600 WE . . . . . (3a),
d. h., withrend 1 kg C zu CO, verbrannt eine Wirmeténung von
8000 WE ergab, so werden bei der Verbrennung zu CO nur noch
5600 WE frei. In diesen Werten ist die #ufsere Arbeit, welche sich
aus den mit den Reaktionen verbundenen Voluminderungen ergibt,
schon einbegriffen. Nach der in § 2 gegebenen Definition des Mole-
kulargewichtes kann sie aber auch direkt aus den chemischen Formeln
abgelesen werden. Aus denselben erkennt man nimlich, dals bei der
Verbrennung von C zu CO, das Gesamtvolumen vor und nach der
Reaktion bei ungeindertem Druck und gleicher Temperatur dasselbe
ist, wenn man von dem geringen Volumen des festen C absehen darf,
withrend bei der Verbrennung von C zu CO sich das Volumen ver-
doppelt hat. TIm letzteren Falle ist also gegen den Atmosphéarendruck

(8),
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Arbeit geleistet worden, welche sich aus dem spezifischen Gewichte
des Sauerstotfs (y = 1,43 kg/ebm bei 0") berechnet. Danach erfordern
0, = 32 kg ein Volumen von 224 chm, denen eine Arbeit von
22,4 - 10333 = 231460 mkg mit einem Wiarmeiiquivalente von 546 WE
entspricht. Diese Arbeit wird bei der Verbrennung von 2 CO, in dem
24 kg C enthalten sind, wegen der Kontraktion von der Atmosphire
geleistet, bei der Verbrennung von C zu €O, dagegen an diese abgegeben.
Auf 1 kg C entfillt somit in beiden Fiillen ein Betrag von 22,75 WE
als positive oder negative Arbeit, der aber gegeniiber den Werten von
2400 und 5600 WE, als innerhalb der Fehlergrenze liegend, zu ver-
nachlissigen ist.

Ganz allgemein diirfen wir nur dann von der &dulseren
Arbeit bei chemischen Verbindungen absehen, wenn dieselben
auf gleiche Temperatur und gleichen Druck bezogen, dasselbe
Gesamtvolumen einnehmen, wie die Komponenten, oder mit
anderen Worten, wenn sich durch die Reaktion die Mole-
kiilzahl nicht gefindert hat. Alsdann wird das Ergebnis auch
durch die Anwesenheit indifferenter Stoffe, z. B. des Stickstoffes
der Luft nicht beeinflulst. Handelt es sich um die Bestimmung
von Wirmeténungen von Verbrennungsvorgiingen gasformiger
oder fliissiger Brenmstoffe in atmosphirischer Luft, so bedient
man sich neuerdings fast ausschliefslich des praktischen Kalori-
meters von Junkers, in welchem die in einer Flamme ent-
wickelten Verbrennungsgase durch einen genau gleichférmigen
Wasserstrom so lange umspiilt werden, bis sie die Eintritts-
temperatur der Luft und des Brennstoffes, dessen Verbrauch
entweder durch Wigung oder volumetrisch (durch eine Gasuhr)
festgestellt wird, erreicht haben. Die Menge des Kiihlwassers
wird dabei zweckmiilsig so geregelt, dals seine Zuflulstemperatur
ebengoviel unter der Lufttemperatur liegt, wie die Abflufs-
temperatur dariiber. Auf diese Weise erreicht man eine gute
Ubereinstimmung der Mitteltemperatur des Kalorimeters mit
derjenigen der Umgebung und damit den Fortfall jedes storen-
den Wiirmeaustausches mit dieser. Statt von der Wirmeténung
spricht man in der Technik gewdhnlich vom Heizwerte des
Brennstoffes, und zwar vom unteren oder oberen Heiz-
wert, je nachdem man die durch Niederschlag des bei der
Verbrennung gebildeten Wasserdampfes im Kalorimeter frei
werdende latente Wiirme derselben (pro 1 kg Wasser rd. 600 WE)
abzieht oder nicht.
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Den Heizwert fester Brennstoffe ermittelt man jetzt vorwiegend
durch Verbrennung einer kleinen, genau abgewogenen Menge mit
reinem komprimierten Sauerstoff bei konstantem Volumen, also
unter Wegfall jeder #ufseren Arbeit in einer sog. Bombe, die
in ein Kalorimetergefils eingetaucht wird; die Ziindung erfolgt
hierbei durch elektrische Funken. Wir haben nunmehr noch
zu untersuchen, ob es fiir die Bestimmung der Wirmetonung
oleichgiiltig ist, bei welcher Temperatur die Reaktion erfolgt.
Nehmen wir z. B. an, die beiden Komponenten G’ und G" so-
wohl wie auch die entstandene Verbindung seien vollkommene
Gase mit den spezifischen Wirmen ¢, ¢, und ¢, so gind deren
Energien fiir die Temperatur T gegeben durch

AGU = G/ T+ 46Ty
AGTT"= Gley' T -4 G Ty
AFL@NT =@+ @) ¢ T+ A@ + @) Ty,
und wir erhalten fiir die Wirmetonung nach Einsetzen in
Gl
(G e G o)) T— (G’ 4+ G") ey THA (G Uy + G Uy —( 46" T,

=@+ 4L,
oder, wenn wir die konstante Summe
Al@ Uy L+ @U) —(@F+6) T} =C . . @
setzen,
(G e 4G ey) T— (G' - 6"Me, T+ C=Q+AL. . (5)

Tiir eine andere Temperatur 7; erhilt man analog

(@Ge +G"eNTh— (G +Gey Ty +C=+4AL, (5a)
und daraus den Zuwachs der Wirmetonung beim Ubergang von
T zu Ty
(G' oy 4G ¢") (Ty — T)— (@' + @) ew (T, — T) = 4 (Q+ A L) (5b)

Dieser Ausdruck verschwindet aber nur dann, wenn
Gt E G =G £ GG = e 6),
d. h. wenn die Verbindung dieselbe spezifische Wirme ¢, besitzt,
wie das Gemisch der Komponenten. Dies wiirde z. B. auch ein-
treten, wenn die Molekularwirme durchgehends nach den Dulong-

Petitschen Satze aus der Summe der Atomwirmen sich be-
rechnen liefse, was aber nur in erster Anniiherung zutrifft. In
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allen anderen Fillen, d. h. im allgemeinen ist die Warme-
tonung von der Reaktionstemperatur abhingig, so
dafs diese jedenfalls immer mit angegeben werden sollte.

Die Wiarmeténung einer chemischen Reaktion kann nun
positiv oder negativ sein, d. h. es kann wihrend der Reaktion
Wirme frei oder gebunden werden. Im ersteren Falle, fiir den
die Verbrennungsvorgiinge typisch sind, spricht man von exo-
thermen, im andern von endothermen Reaktionen.
Ein prinzipieller Unterschied zwischen beiden besteht allerdings
schon darum nicht, weil, wie wir schon oben bemerkten, die
Wiirmetonung stets die Differenz der Bildungswirme der ent-
stehenden Verbindungen und der Trennungswirme der vorher
vorhandenen Komponenten darstellt. Bei exothermen Reak-
tionen iiberwiegt demnach die Bildungswirme, bei endothermen
dagegen die Trennungswirme, wodurch das verschiedene Vor-
zeichen sich sofort erklirt. Jedenfalls erkennt man, dafs —
gleiche Anfangs- und Endtemperaturen vorausgesetzt — durch
exotherme Reaktionen derEnergieinhalt des ganzen
Systems abnimmt, durch endotherme dagegen
wichst,

Befinden sich die miteinander in chemische Reaktion treten-
den Korper in verschiedenen Aggregatzustinden, so
setzt sich die Warmeténung aus der Umwandlungswiirme wenig-
stens einer der Komponenten und der eigentlichen Verbindungs-
wirme zusammen. Dies tritt z. B. ein bei der Ldsung von
Salzen in Wasser oder der Absorption von Gasen durch Fliissig-
keiten. Da das Ergebnis in beiden Fillen eine Fliissigkeit ist,
so kann man sich vor der Verbindung im ersteren das Salz
durch Wirmezufithrung geschmolzen, im zweiten das Gas durch
Wirmeentziehung kondensiert und schliefslich die gebildeten
Fliissigkeiten miteinander in Reaktion tretend denken. Findet
im ersteren Falle keine Verbindung des Salzes mit dem Loésungs-
mittel statt (z. B. eine Hydratbildung), so verlduft der Vorgang
ganz endotherm, d. h. unter Aufnahme von Wirme, oder wenn
diese nicht in geniigender Menge von aulsen zugefithrt wird,
unter starker Abkiihlung des Systems. Hiervon macht man im
tiglichen Leben bei der Herstellung sog. Kédltemischungen
Gebrauch, Die Wirkung derselben kann noch erhéht werden,
wenn man das Salz nicht unmittelbar in Wasser list, sondern

Loreng, Techn. Wiirmelehre. 95
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in fein gepulvertem Zustande mit Schnee mischt. Alsdann muls
auch der letztere zur Bildung der Lésung mitgeschmolzen
werden, so dals sich hier die negative Wirmetonung im wesent-
lichen aus zwei Schmelzwiirmen zusammensetzt. Da die Schmelz-
wirme der meisten Korper nur sehr wenig mit der Temperatur
bzw. mit dem Drucke schwankt, so gilt dies auch fiir die
Losungswirmen von Salzen, die wir sonach praktisch als unver-
dnderlich ansehen diirfen.

Genauer miilste nach den hierfiir giiltigen Gleichungen (5)
und () die spezifische Wirme der Losung identisch sein mit
derjenigen der Mischung des fliissigen Salzes und des Losungs-
mittels. Da die erstere jedenfalls kleiner ist als die letzfere, so
folgt daraus in Ubercinstimmung mit der Erfahrung, dals die
spezifische Wirme von Salzlésungen mit wachsen-
dem Salzgehalte abnimmt.

Fir die Losung von Gasen liegen die Verhiltnisse wesent-
lich anders, da die Verflissigungswirme derselben eine starke
Anderung mit der Temperatur besitzt. Als Beispiel betrachten
wir die auch technisch wichtige Absorption von Ammoniak
in Wasser, d. h. die Bildung von sog. Salmiakgeist. Ist @ |- AL
= W die gesamte Wirmetonung bezogen auf 1 kg geldsten
NH,, so konnen wir dieselbe uns in folgender Weise zusammen-
gesetzt denken. Wir kiihlen zundchst das NHj, dessen Anfangs-
" temperatur 70 sein moge, auf die dem herrschenden Drucke p
entsprechende Siedetemperatur 90 ab, wozu die Wirmemenge
¢p (t — 9) entzogen werden mufs. Darauf verfliissigen wir unter
Entziehung der Verdampfungswirme r und erwirmen das
Kondensat wieder auf die Temperatur + durch Hinzufithrung
der Flissigkeitswirme g — ¢s. Schlielslich bringen wir die so
(tiberhitzte) Fliissigkeit mit Wasser zusammen, worauf die Ver-
bindung NH, OH (Ammoniumhydroxyd) unter Freiwerden von
s WE entsteht. Mithin besteht die Gleichung pro 1 kg NH;

Wegt—=H—g4wtris . . . (D)
in welcher die Grofse 4, g¢ und » durch den Druck, bei welchem
die Reaktion stattfindet, gegeben sind, wihrend 7 und ¢, von
der Temperatur abhéngen. Mithin wird die Lisungswarme
von Gasen in Fliissigkeiten im allgemeinen eine
Funktion desDruckesundder Temperatur sein, auch
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wenn die eigentliche Bildungswirme des aus der Reaktion her-
vorgehenden Kéorpers (hier NH,OH) als konstant betrachtet
werden darf,

Fiir Ammoniak fanden nun bei atmosphirischem Drucke und
== --17" Reaktionstemperatur Favre und Silbermann die Ab-
sorptionswiirme W= 514 WE, sowie unabhiingig davon v. Strombeck
W =502 WE. Den Mittelwert beider Messungen W = 508 WE wollen
wir unserer Rechnung zugrunde legen. Dem atmosphiirischen Druck
p = 10333 kg/qm entspricht weiter nach unserer Dampftabelle fiir NH,
eine Siedetemperatur von ¢ — —33° mit einer Verdampfungswirme
von # = 319 WE mit einer Fliissigkeitswirme g4 = —25 WE, wihrend
dieselbe flir v =--17°: g, = 17 WE betriigt.

Fiihren wir noch die spezifische Wirme ¢, = 0,52 des gasformigen
NH; ein, so ergibt GI. (7)

508 = 0,62 (17 4-33) — 17 — 25 1319 | s

oder s = 2050 WE, wihrend Strombeck durch vnmittelbare Vereinigung
fitissigen NH, mit Wasser s = 200,3 gefunden hatte. Angesichts der
Unsichierheit der Werte von W und r sowie der spezifischen Wirme ¢,
ist diese Ubereinstimmung gewils befriedigend. Mit Hilfe des so
gewonnenen Wertes von s ist es nun leicht, fiir beliebige Pressungen
und Temperaturen 7 aus (7) die Absorptionswirme des Ammoniaks zu
bestimmen.

Die beiden eben besprochenen Losungsarten haben noch
eine weitere Kigenschaft, welche praktisch von grofser Be-
deutung ist. I8 zeigt sich nimlich, dals fiir jede Tem-
peratur unter einem bestimmten Druck ein grolstes
Mischungsverhiltnis G': G besteht, worin (" dem Losungs-
mittel zukommt. Ist dieses Mischungsverhiiltnis, welches man
auch wohl als den Sittigungsgrad der Lisung und dabei
diese als gesiittigt bezeichnet, erreicht, so verhilt sie sich zu
der etwa noch vorhandenen ungelosten Menge indifferent. Als-
dann spricht man von einem chemischen Gleichgewicht
zwischen der gesiittigten Lisung und dem ungeldsten Stoffe.

Denken wir uns nun ganz allgemein in einer Lésung von
der Zusammensetzung G’ -}~ " die Menge ' um d G’ vermehrt,
ohne dals Wirme von aulsen zugefithrt oder entzogen wird, so
muls der Warmetonung Wd(G' eine Tempemturéinderung der
Lésung um d 7T entsprechen, so zwar, dals

Wae + (& + @) cdT =0
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oder

dT w ;

A = (P Ee ()
ist. Die Temperatur der Lésung wird demnach durch
Erhéhung der sog. Konzentration steigen oder
fallen, je nachdem die Losungswirme W zu- oder
abzufiihren ist bzw. je nachdem die Lésung endo-
therm oder exotherm verliuft.

Dieser Satz steht in vollem Einklang mit den oben be-
trachteten Beispielen, von denen die Salzlosungen sich durch
Hinzufiigung neuen Salzes abkiihlen, wihrend der Salmiakgeist
durch Neuaufnahme von Ammoniak sich erhitzte. Auf diese
Weise gelangt man schliefslich bei T, zum Sattigungsgrad der
Losung, fiir welchen d7 =0 und dG =0 wird. Dasselbe
hitten wir auch erzielen kénnen, wenn wir die urspriingliche
Losung unter Zu- oder Abfithrung der Losungswirme auf die
gchlielsliche Konzentration gebracht und dann erst durch Ab-
kithlung bzw. Erwirmung die Sittigungstemperatur herbeigefiihrt
hétten. Daraus folgt im Verein mit dem obigen Satze, dals
man eine Salzlésung durch Abkihlung, eine Gas-
l6sung dagegen durch Erwirmung in den Séttigungs-
zustand tiiberfiithren kann.

Von dieser Tatsache macht man in der Technik bei der
Gewinnung von Salzen bzw. bei der Austreibung von Gasen
vielfach dadurch Gebrauch, dafs man die Losungen unter ihrem
Sittigungsgrad abkithlt bzw. tber demselben erhitzt. In der
nachstehenden Tabelle XXV sind fiir einige der wichtigsten
Losungen die Sittigungsgrade G’:G” bei bestimmten Tempera-
turen angegeben.

Tabelle XXV. Sdattigungsgrade.

- T 2 <7
Korper| 0| _o0| o | 120 | 4-40 ‘-1-60 i_|—80 4100 °C

Gi

NaCl [ — | 0318 0,355 0360 | 0,366 0,373 | 0,382 | 0,396 | Sala
cac, | — | — |0496]0740| 1,200 1,290 | 1,42 | 154 | >
Mp ol |5 e SR d e 0,606‘0,641|0,659‘ NI

NH, |294 1,77 | 090 | 052 | 0,34 ‘ 024 | 0,15 007 | Gas
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Schliefslich sei noch darauf hingewiesen, dals bei allen
Losungen, gleichviel ob dieselben geséttigt sind oder nicht, der
Dampfdruck p an der Oberfliche nicht mit der Summe der
Sittigungsdrucke p’ 4 p” der Bestandteile fiir die herrschende
Temperatur iibereinstimmt, sondern dals stets

p<y o

ist. Man erklirt diese Tatsache aus der gegenseitigen Anziehungs-
kraft der beiden Molekiilgattungen auch in der Dampfform (in
der sie indessen keine Tendenz zur Vereinigung zeigen), ohme
dals es bisher gelungen ist, aus dem vorliegenden, ziemlich
umfangreichen Versuchsmaterial einigermalsen befriedigende
Gesetzmilsigkeiten abzuleiten. Hat man dagegen nur den Dampf
des Losungsmittels zu beriicksichtigen, was fiir sehr ver-
diinnte Losungen immer zuldssig ist, so bietet die Ver-
folgung des Problems keine Schwierigkeiten.

Wir denken uns zu diesem Zwecke in einem durchweg gleich
temperierten Raume (Fig. 106) in das Losungsmittel W ein Rohr
eingetaucht, welches unten durch eine fiir
den in der Losung L befindlichen geldsten
Stoff undurchdringliche Membran B ab-
geschlossen ist. Herrscht in dem ganzen
System Gleichgewicht, so wird der Druck
tiber der Losung um 4p niederer sein,
als der Dampfdruck p iiber dem Spiegel
des reinen Losungsmittels W. Ist y das Fig. 106.
spezifische Gewicht des Dampfes, und %
die durch den osmotischen Druck der Losung (siehe § 2)
L bedingte Hohe der Fliissigkeitssdule, so haben wir

M=y e S SR R R L 1)

Folgt nun der Dampf, was fiir miilsige Temperaturen immer
zulissig ist, dem Gasgesetz, so gilt auch mit dem spezifischen
Volumen »

1 v
e e R N S,
8

und wir erhalten aus (9) eine relative Dampfdruck-
erniedrigung

e R ¢ |
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Die Druckhiéhe & kann aber auch durch den osmotischen Druck
po und das spezifische Gewicht y* der Losung, welches sich von
demjenigen des reinen fliissigen Losungsmittels nach Voraus-
getzung nur unendlich wenig unterscheidet, ausgedriickt werden,
g0 zwar, dals

k — E?
/ i A
wird und (11) in
Ap Po _
» — :‘_:fﬁi" e SR T .\113)

iibergeht, d. h. die relative Dampfdruckerniedrigung
ist dem osmotischen Lésungsdrucke proportional
Da nun nach den Versuchen von Pfeffer (§ 2) der osmotische
Druck sich nach dem Gasgesetz éndert, so folgt, dals unter R,
die Gaskonstante des geldsten Stoffes und v, und y, das spezi-
fische Volumen bzw. das spezifische Gewicht desselben in L
verstanden,
Ry T

s ,LU = R e
oder mit (11a)

Adp _ 7By :

RENES iR 190kaE ink e (11b),

worin 7,:%" das Verhilltnis der in der Volumeinheit erhaltenen
Menge des geldsten Stoffes zur Menge des Losungsmittels die
sog. Konzentration der Losung bedeutet. Die relative
Dampfdruckerniedrigung ist somit der Konzen-
tration der Lésung direkt proportional. Da dieselbe
ebenso bekannt ist, wie die Gaskonstante E des reinen
Losungsmittels (z. B. Wasser), so bietet die -Formel (11b)
ein Mittel dar zur Bestimmung der Gaskonstanten des gelosten
Stoffes (z. B. eines Salzes) und damit seines Molekulargewichtes
(&2 Gl 12) in der Losung auf Grund der beobachteten relativen
Dampfdruckerniedrigung. Wegen der Kleinheit der Dampf-
driicke stofst die Feststellung des Verhiltnisses 4/ p:p indessen
meist auf sehr grofse Schwierigkeiten, die man durch folgende
Uberlegung umgehen kann.

Zeichnet man in Fig. 107 die Dampfspannungskurve W des
reinen Losungsmittels im p-T-Diagramm, so verliuft nach (11b)
diejenige der Losung L unterhalb derselben, so zwar, dals das
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Verhiiltnis /p:p fiir den ganzen Verlauf konstant bleibt. Im
Gefrierpunkt E des reinen Losungsmittels, welcher der Tem-
peratur 7; und dem
Drucke p; entspricht,
zweigt nun die Span- p
nungskurve des festen
Korpers (siehe § 17) nach
unten ab und schneidet
im Punkte B’ die Span-
nungskurve der Losung,
aus der sich bei der die-
sem Punkte zugehorigen
Temperatur Ty — ATy
das Losungsmiftel aus-
zuscheiden beginnt. Der
Dampfdruckerniedrigung A4p; entspricht also auch
eine Gefrierpunktserniedrigung um A 7T;, welche sich
fir den unseren Voraussetzungen entsprechenden Fall, dals die
Kurven W und L einander sehr nahe liegen, leicht aus /p;
berechnen lifst. Bezeichnen wir nimlich den Differential-

Fig. 107,

; d
quotienten der Spannungskurve W im Punkte E mit (EIPT)f
|

e i " Hap!
denjenigen der Kurve EE' in demselben Punkte mit (&%-,)1, 80

ist offenbar
F ol ‘dp! dp } _ ;
an—{(F), ) 4B - - ®

Ersetzen wir die in Klammer stehende Differenz durch ihren
Wert nach § 18 Gl. (11), so erhalten wir mib der Schmelz-
wirme s und dem Volumenzuwachs bei der Verdampfung
w' —v;' auch

.s E—
ATy (v —vy)
womit (11b) fiir den Gefrierpunkt iibergeht in
ATy (1J1"—’f’1_') Jo &
s ¥ R

dp = Sl 18 e,

R — (14)

Setzen wir dann die beiden Dampfdruckkurven W und L
nach oben fort, so treffen sie die atmosphirische Linie p, in
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den Punkten S und S’, welchen die Siedetemperaturen 7, und
Ty -+ AT entsprechen.  Wegen der Kleinheit von A p, (Fig. 107)
und A T, diirfen wir aber auch schreiben

d
d})g:(%}qJTg. syt it 2

oder mit Riicksicht auf die Clapeyronsche Gleichung fiir den
Siedevorgang unter Einfithrung der Verdampfungswirme », und
der Volumenzunahme v, —wy' fiir die Siedetemperatur
. ATypy (0" —v') 70 By
A= S S
Eine verdiinnte Lésung besitzt demnach gegen-
iber dem reinen Losungsmittel eine Gefrierpunkts-
erniedrigung und eine Siedepunktserhohung, welche
beide der Konzentration des gelisten Stoffes in der
Lésung proportional sind.

(16)

§ 33. Die Theorie der Verbrennung vollkommener Gase.

Die Zustandsgleichung des Gasgemisches wihrend der Verbrennung.

Die Wirmeténung. Adiabatische Verbrennungen bei konstantem

Volumen, konstantem Druck und konstanter Temperatur. Isotherme

Verbrennungen bei konstantem Volumen und konstantem Drucke.
Die Wirmeténung in der kalorimetrischen Bombe.

Das Ergebnis jedes praktischen Verbrennungsvorgangs ist
ein Gemisch von Gasen, unter denen Kohlensdure und Wasser-
dampf die Hauptrolle spielen, wihrend der Stickstoff der atmo-
sphirischen Luft chemisch unveriindert nur Temperatur und
Druckiinderungen unterworfen wird. Dabei ist es ganz gleich-
giiltig, ob der Brennstoff selbst im gasformigen, fliissigen oder
festen Zustande mit der Verbrennungsluft in Beriihrung gebracht
wird, wenigstens solange keine festen oder fliissigen Verbren-
nungsriickstinde auftreten.

Zur vollstindigen Verbrennung einer bestimmten Gewichts-
menge ' kg des Brennstoffes mogen nun G kg Sauerstoff er-
forderlich sein, welche sich aus der chemischen Zusammen-
setzung des ersteren ergeben, iiber die wir vorldufig keine An-
gaben machen wollen. Aulserdem seien vor und nach der
Verbrennung G'" kg unveriinderter Gase vorhanden, zu denen
neben dem Stickstoffgehalt der gesamten Verbrennungsluft auch
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der Sauerstoffgehalt des etwa vorhandenen Luftiiberschusses zu
rechnen ist. Das schliefsliche Ergebnis des Vorgangs sind mithin
(¢ ++ @'y kg Verbrennungsprodukte und G’ kg unveriinderte
Gase; in einem gegebenen Momente vor Ablauf der Verbrennung
seien von jedem kg Brennstoff erst kg, im ganzen also G’ kg
umgewandelt, mithin auch zG* kg Sauerstoff verbraucht und
x (6" 4 G') kg Verbrennungsgase gebildet. Alsdann besteht das
Gasgemisch neben dieser Menge von Verbrennungsprodukten
und der unverinderten Gasmenge G’ auch aus (1 — x) G’
unverbrannten Brennstoff und aus (1 — #) G Sauerstoff. Neh-
men wir jetzt an, der Brennstoff sei gasférmig mit der Gas-
konstanten R/, wihrend die Gaskonstante des Sauerstoffs mit R
und diejenige des unverinderten Gasgemisches mit B bezeich-
net werden moge, so herrschen im betrachteten Momente bei
der absoluten Temperatur 7' in einem gegebenen Volumen V die
Partialdriicke p’, p”, p’"" und p nach den Formeln

p¥=(01—=z GRT
V= (1 — ) GIRIT b ] B
pur‘p o G_rrf Rur T
pV= x(G+G")RT
Mit dem Gesamtdrucke

P.r — p: _+ pu +prn + p - X A § : ) (2)
folgt daraus die Zustandsgleichung des Gasgemisches
wihrend der Verbrennung

peV=(GR4+-G"R"-G" R") T+|(@'+6") R—@ R'—G"R"| T (3)

Hitten wir an Stelle des gasformigen einen festen oder
fliissigen Brennstoff, so konnen wir sowohl dessen Volumen als
auch seinen Partialdruck vernachlissigen und hitten alsdann
in (3) nur B =0 zu setzen. In der Zustandsgleichung (3) ist
natiirlich das spezifische Volumen v gegeben durch

V — (GP _I__ GH _|_ (_}!H’) . h X ¥ i ¥ (4),
go dafs wir auch schreiben diirfen

Po¥ Q'R A G’ R”+ Q" R (G; + G‘_H)R__ G R —G"R"
T— Tt };+(;;J_+_Grn —f_x G""‘G”—i_('ﬁ!’” Y | (3 a)}

oder mit den Abkiirzungen
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e

¢ R4 G'R'4+G"R" R
(G'+G""R—G R — G"R"

X -G’—E—G”—i-”"'” = R,
von denen die erstere nichts anderes als die Gaskonstante der
Mischung vor Beginn der Verbrennung bedeutet,

b UGS IR S A e

Wiirde das Verbrennungsprodukt G’ - G/ physikalisch die-
selben Kigenschaften besitzen wie die Mischung der beiden in
Reaktion tretenden Komponenten G' und (", so wiirde nach
§ 2 die Konstante R; verschwinden und (3b) in p.v = Ry T
iibergehen. In diesem Falle ist der Verbrennungsvorgang ohne
jeden Einfluls auf das physikalische Verhalten des Gasgemisches.
Man erkennt iibrigens aus (3a), dals dieser dem mit @ behafteten
Gliede proportionale Einfluls um so mehr zuriicktritt, je grofser
die an der Verbrennung nicht teilnehmende Menge G’ aus-
fillt, d. h. mit je grolserem Luftiiberschuls die Verbrennung er-
folgt. Von der gewdhnlichen Gasgleichung unterscheidet sich
unsere Zustandsgleichung des Gemisches wihrend der Verbren-
nung durch den Hinzutritt der neuen Veriinderlichen @ zu den
schon bekannten Variabelen p, v und 7.

Um nun die Wirmeténung einzufiihren, greifen wir, wie
schon im letzten Paragraphen, auf die Energieg]eichung'zuriick,
welche fiir unser Gemisch lautet

dQ+AdL+A(F+G@"-6"MAU =0 . . (7),
wenn wir mit U, den Energieinhalt von 1 kg desselben nach
der Verbrennung von @' kg Brennstoff bezeichnen und wieder
wie im vorigen Paragraphen unter @ die frei werdende Wirme
sowie unter L die gewonnene Arbeit verstehen. Bezeichnen wir
nun wie frither den Energieinhalt des Brennstoffs mit U’, den-
jenigen des Sauerstoffs mit U” und mit U’"” den der indifferenten
Gasmenge, simtliche bezogen auf 1 kg, so ist der Energieinhalt
des Gemisches im fraglichen Augenblicke gegeben durch

(6’4 "4 G") Up=(1—2x)(G'U'+G"U") (GG UG T,

oder auch

g GULE U LG"T" | (G T—@ T —G" T
R - B G T s GEFG G

(5),

(8).
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Diese Formel besitzt ersichtlich dieselbe Bauart wie Gl (3a),
nur dals hier die Energiegrolsen U’ U” U und U gegeniiber
den R nicht als Konstante aufgefalst werden konnen. Setzen
wir, wie in § 32, fiir Gase

AGU =Ge/ T+ AGTY
A ("JI [;,"JJ e "1?? PP "f _|_ AG?! ()' r
A(;!!! U.'r! — {..;J”C rre i _|_ A (?T_H'r U rre
AG+ G U= (G+ G e, T+ A (G + G) Uy,

80 geht (8) iiber in
. j’ cv’+((”jc1_!”+(?[”’ C’f_”j 11 A {_}‘_f UO _|_{_VH' Uﬂ f+{'f!! U rrr

» _i_(;!!_i_(‘f?! + \‘!_i_('ff_{_('!?!
_}_G”\c@w(* e/ =G"e (GG Uy-G Uy~ G" Ty
+"3 20 _’_Gu_}_(_v.-n -l_i_A"' G"—l—(ﬁ'—”—f—('}"' (83')

Durch Differentiation dieser Gleichung erhalten wir, nach-
dem noch der Zahler des letzten Gliedes nach Gl. (4) § 32

Al GO U — AT — AGI Tt =G . 1(9)
gesetzt wurde

A:d U, :{ G ﬂﬁ —T'"G”Cv"—i—‘nm 2 + _’_(;’.‘f) b e (vn ' }d s

AU.

G+ GG z TR R
(GG ey— G e — G ey @ :
+{ e G| R 1_w+m+9%m(%i

Die Konstante (9) ergibt sich nach den Ausfiihrungen des
letzten Paragraphen sofort durch die experimentelle Bestimmung
einer Wirmetonung fiir eine vorgelegte Temperatur, so dals die
Gl. (8b) aulser den beiden Variabelen 7' und = nur noch be-
kannte Grolsen enthilt. Verhalten sich die Verbrennungspro-
dukte physikalisch, wie ein Gemisch aus den Komponenten, so
fallen die mit (G" 4+ G") v — G'ey’ — G'e” behatteten Glieder
weg, und die Formel vereinfacht sich in
Gley' - e+ G e C
AdU; — - G',_i_ G ;l—_f'_(},_._. - dT— ?;'_-—1-.- (T‘”_'i‘“_(;md’n (80)

Die allgemeine Gl (8b) vereinfachen wir zweckmilsig noch
durch die Abkiirzungen

G(JC:J"FGL””U"“" G e r(;r + G Cy __Gr e 0] C_u et
_'(1".- I_GT;_|_ G =, i + G + G == st
((— + (m Uﬂ'_ ( Al U " C \10)'!

_|_(rrf_|_(‘_ur =—{-'!"'—AI—T:|—-GJ;=_E ‘



396 Kap. V. Chemische Zustandsinderungen (Thermochemie).

deren Vorzeichen so gewiihlt ist, dals bei exothermen Vorgiingen
nur positive Konstante auftreten, in
AdUy;=adT —bd (xT)— Edx . . . (8d)
und erhalten alsdann fiir die Wirmetsnung (7) mit 6 4 G G
= 2, dieschon von Zeuner (1887), wenn auch in anderer Form,
angegebene Gleichung
dQ+ AdL ={Edx +bd(@T)—adT}3¢ . (11).
Hierzu tritt noch die Zustandsgleichung (6), nimlich
Prv = (Bo + Ryx) T,
wihrend die Arbeit durch dL = p,dvSG aus (11) eliminiert
werden kann. In den beiden Gl (6) und (11) sind demnach
fiinf Variabele, p;, v @ T und @ enthalten, von denen drei zur
Ermittlung der beiden anderen gegeben sein miissen. Dieser
grofsen Mannigfaltigkeit entspricht natiirlich eine erhebliche Zahl
méglicher Verbrennungsvorginge, von denen allerdings nicht
alle praktische Bedeutung besitzen. Findet wiihrend der Ver-
brennung mit der Umgebung kein Wirmeaustausch statt, so
haben wir, wie schon frither, bei rein physikalischen Zustands-
dnderungen d¢ = 0, und (11) geht fiir diese adiabatischen
Verbrennungen mit d L = p,dv 3G iiber in
Apedv = Edx 4-bd (xT) —adl . . . (lla)
Bei konstantem Volumen, wie im Falle der kalori-
metrischen Bombe (§ 82), verschwindet die linke Seite und wir
erhalten durch Integration der rechten, wenn vor Beginn der
Verbrennung, also fiir # = 0, die Temperatur T = T; war
Ex+t+baT—a(T—T)=0
oder : ¢
r=a ;IIE_-T—TT;” bzw. T = E‘:'i_:.:._—jl
Durch diese Gleichung ist die augenblickliche Temperatur
des Korpers durch den Verbrennungsgrad = bestimmt bzw. um-
gekehrt, wihrend der zugehérige Druck sich aus (6) bei vor-
gelegten spezifischen Anfangsvolumen v, ergibt.

(12)

Fiir die adiabatische Verbrennung bei konstan-
tem Druck p; folgt weiter aus (11a), wenn wieder fiir = 0,
9=y, und T =T, war,

Apy (v —v)=Ex +bxT— a(T — T).
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Da nun aus (6)
Y= r\'lei + Rlx) T! s RD Tli

so haben wir auch

ARy (IT—Ty) 4+ ARBi2T=Ez+ baT—a (T — Ty)
oder '
4R +a) (I — i)

ELbT—ART (13
B Teck s, fer o
— A(Ry+ Rix) +a—bz

Die adiabatische Verbrennung bei konstanter
Temperatur 7; ergibt nach (11a)

Ap.dv = (E+ bTh) da,

il'l

oder wegen (6)
i dv  E+4bvTy dx
TR i Ry + Ry’
Durch Integration folgt hieraus mit dem Anfangszustande p;
vy, &= 0,

v E4+bTy . Ry+ Rz

lgn S T Ign &, S e (1)
oder
Bior,
Bacle Bogl AR
A (%) i (142)
0

Eliminieren wir dagegen mit Hilfe von (6) den Verbren-
nungsgrad z, so erhalten wir an Stelle dieser Formeln wegen
By Ty = pyv;

v f_—-|—b’i”11 npru E-+bT, PV

80y = AT BRI, T ART nn

P

s 5

i T abgekiirzt
f i P
(3’_’) (3)' B R R )
P/ \t1

Aus dieser Gleichung der Verbrennungsdruck-
kurve folgt schlielslich die Arbeit

oder mit

==

e j pdv = pyvu

(%)—1I ko (L
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Von weiteren Zustandsinderungen kommen noch die iso-
therme Verbrennung bei konstantem Volumen und
bei konstantem Druck in Betracht, wihrend die Zustands-
dnderungen fiir # = Konst. mit denjenigen der reinen Gas-
gemische konstanter Zusammensetzung identisch sind, also nichts
Neues bieten.

Die isotherme Verbrennung bei konstantem Vo-
lumen fiithrt nach (11) auf

B @Dl i R i S SR R AU N 1 1
d. h. auf eine der verbrannten Menge proportionale
Wirmeabgabe unabhingig vom Druck, der sich wieder
aus (6) berechnet. Die gesamte Wiirmeténung ist demnach
(=R W [P e LSRR L R i 1)
In der kalorimetrischen Bombe verliuft nun die Verbren-
nung weder rein adiabatisch, noch auch rein isotherm, so dafs
die Frage entsteht, ob der Verlauf derselben iiberhaupt die er-
haltene Wirmeténung beeinflulst. Nehmen wir im extremen
Falle an, dals die Verbrennung momentan erfolgt, so ist hier-
tiir zweifellos d @ = 0 und wir erhalten fiir # =1 aus Gl (12)
fiir die Endtemperatur dieser Explosion
. Edaly
f o e o
a—b
oder
E4+bT,

e 15 a5
T—1 Tk e 2 R)

Durch Abkiihlung der Gesamtmasse im Kalorimeter auf die

Anfangstemperatur wird alsdann die Wirme
@ ={@ +6") o+ @ e (T — 1)
abgefiihrt.  Hierfiir diirfen wir indessen wegen (10) auch
schreiben
Q= (i DRI DY S G ettt o (CLTBY

ein mit (17a) wegen (12a) identisches Krgebnis, so dals in
der Tat die Wirmeténung in der kalorimetrischen
Bombe unabhangig von der Art der Zustandsinde-
rung in derselben erscheint.

Die isotherme Verbrennung bei konstantem
Druck p;, wie sie scheinbar im Junkerschen Kalorimeter sich
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vollzieht, da aus demselben die Verbrennungsprodukte mit der-
gelben Temperatur T; entweichen, mit welcher das Brenngas
und die Luft einfreten, ergibt nach (11) mit pz = p

Q-+ Ap(v—v) X6 = Ext| bax T}=@
oder wegen (6), d. h. mit pyv = (R4 Ryx) Ty, provy =RBo T
0=1B- 10— 4B a6 . . . . (18),

also wiederum eine der verbrannten Menge propor-
tionale Warmeentwicklung. Denken wir uns auch hier
die Verbrennung zunichst sehr rasch, d. h. adiabatisch voll-
zogen, so folgt die Endtemperatur aus (13), woflir wir auch
schreiben diirfen

E+(b—AR) T,
A(By+Ry) +a—b

Damit aber geht (18) fiir vollstindige Verbrennung, also
=1 iiber in
Q={4Bo+B)+a—}(T—T) 3¢ . (18a)

Kiihlen wir nunmehr die Verbrennungsprodukte bei kon-
stantem Drucke auf die Anfangstemperatur ab, so haben wir
diese Wirmeentzichung von

Qr e IL':-'.G’ + Gn.} (cy _+_ AR}—I— G I'\C-U”' —|—AR”’)5‘ [..Ir__ T{}}
oder wegen (5) und (10)
Q@ ={4(Ry+B)+a—b|(T—T) =G

Aus der Ubereinstimmung dieses Wertes mit (18a) ergibt
gich, dals auch bei der Verbrennung unter konstantem
Drucke die frei werdende Warme unabhéiingig vom
Verlaufe der Verbrennung ist, wenn nur die anfingliche
Temperatur wieder erreicht wird. Es liegt dies natiirlich nur
daran, dafs in diesem Falle die nach aulsen abgegebene Arbeit
immer einen und denselben Wert besitzt. Um den Betrag dieser
Arbeit ist die Wiarmeténung bei konstantem Druck iiberdies
kleiner als diejenige bei konstantem Volumen, wie man aus
dem Vergleich der Formeln (17) und (18) erkennt, und darum
wird das Ergebnis der kalorimetrischen Unter-
suchung einesund desselben brennbaren Gemisches
in der Bombe und im Junkerschen Kalorimeter im
allgemeinen nicht dieselben Resultate liefern. Dies

T— 1T, = (138)
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tritt nur dann ein, wenn mit R; =0 die Verbrennungsprodukte
dieselben physikalischen Eigenschaften besitzen, wie die Mischung
der Komponenten.

Wenn das Verbrennungsprodukt unter den gegebenen Ver-
suchsbedingungen nicht mehr gasformig sein, sondern nur als
Flissigkeit existieren kann, so wird, wie schon im vorigen
Paragraphen erwihnt, die latente Warme ebenfalls in der Wirme-
tonung mit enthalten sein. Die oben entwickelten Formeln ge-
statten uns nun, wenn die physikalischen Eigenschaften der
Komponenten, der Verbindung und des indifferenten Bestand-
teiles bekannt sind, zuniichst die Werte der Konstanten a, D,
Ry, R; abzuleiten und dann aus der beobachteten Wiirmeentwick-
lung bei einer vorgelegten Temperatur die Grofse E = CXG zu
bestimmen, mit welcher dann die Warmeténung unter beliebigen
anderen Verhiltnissen berechnet werden kann.

Als Beispiel betrachten wir die Verbrennung von reinem Wasser-
stoff (H,) in Sauerstoff, welche bei atmosphirischem Drucke derart
erfolgte, dals die Temperaturen der Komponenten und des als Wasser
gewonnenen Produktes nahezu fibereinstimmten. Nehmen wir dieselbe
zu etwa | 17° an, so ist 7, — 290°; dabei wird eine Wirme von
@ = 34200 WE fir ¢/ = 1 kg Wasserstoff frei.

Diese kénnen wir uns, da der Wasserdampf unter atmosphiirischem
Drucke sich bei -100° also 7" = 373° niederschliigt, in folgender
Weise zusammengesetzt denken. Zuniichst wird die Gesamtmasse von
G'—1kg H, und @' = 8 kg O, von der Versuchstemperatur 7, auf
T' erwiarmt, wozu (G'c¢) + G"¢') (T'— T,) WE erforderlich sind.
Bei dieser Temperatur findet die Verbrennung statt mit einer Wirme-
entwicklung von {E + (b—AR) T"} G, darauf die Kondensation mit
einer Wirmeentwicklung von »2'G, wobei » der Wasserdampftabelle
fiir 7" zu entnehmen ist, und schliefslich wird das gebildete Wasser
auf T abgekiihlt unter Freiwerden von ¢(T' — T,)3@ WE. Daraus
folgt aber fiir die gesamte Wirmeténung

@Q={E+®—AR) T +r} 3G+ (IT'—T) (c3G — 3Gc)

Da nun fiir gasférmiges H, 0, H,0
R = 4926 265 46,7

&= 8y o7 048
e = 241 0166 037

ist, so ergibt sich bei Abwesenheit indifferenter Gase nach Gl. (5)
und (10)
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4926142658

Hq 148 ity

R, — 467— 1705 = —238, AR, = —0,056
. 2AL~1 -} 01668

a = s = 0,406

b = 0406 — 0,37 = 0,086, b— AR, = 0,092
und aus der Dampftabelle » = 537 WE. Weiterhin ist
3Ge, = 341-1-40217-8 = 515
und demnach ergibt die obige Gleichung
34200 = {E 4 0,092 - 373 4-537 } 9 + 83 - (9 — 5,15)
34200 — 5140 — 320 28740
) 9

Verbrennen wir nun bei etwa -17° @ =1 kg H, mit @' =8kg O,
in einer Bombe bei konstantem Volumen, ohne dafs Kondensation
des gebildeten Wasserdampfes eintritt, so ergibt sich nach Gl (17a)
eine Wirmetonung von

Q =9 E 0,086 -290 -9 = 28834 WE.

Wiirde die Verbremnung hierbei adiabatisch erfolgen, so hitte
man mit @ —b = 0,37 eine Endtemperatur T’ zu erwarten, welche gich
nach (12a) bzw. (17a) mit der eben ermittelten Wirmeténung zu

s @ 28 834
Ti— T +_'—(a—b}2G = 290 0379
T = 290 -|- 8660 — 8950°,

wihrend bei adiabatischer Verbrennung unter konstantem Druck sich
aus (13 a)

Hi— = 3190.

__ 8190 0,092 - 200 3217
46,7 ; — 0,48

g 1 oo :
ergeben wiirde. Beide Temperaturen werden nun in Wirklichkeit
weitaus nicht erreicht, da lange vorher schon eine Dissoziation des
gebildeten Wasserdampfes eintreten miifste. Eine vollstindige adiaba-
tische Verbrennung des Wasserstoffes wire daher nurin Gegenwart erheb-
licher Mengen indifferenter Stoffe denkbar. Aufserdem darf nicht
aulser acht gelassen werden, dafs unsere Entwicklungen ganz auf der
Unveriinderlichkeit der spezifischen Wirmen der Gase beruhten, eine
Frage, auf die wir im niichsten Paragraphen zuriickkommen werden.

= GiOn2

Lorenz, Techn. Wirmelehre. 26
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§ 34. Die Verbrennung von Gasen mit veriinderlicher
spezifischer Wiirme. -
Die mittlere spezifische Wirme e, des Verbrennungsproduktes. Ihre
Bestimmung durch Mallard und Lechatelier, sowie Langen. Berech-
nung der Wirmeténung. Die Erzeugung von Generatorgas und
Dowsongas.

Der Vergleich der im vorigen Paragraphen entwickelten
Theorie, deren Formulierung man im wesentlichen Zeuner
verdankt, mit der Erfahrung wird nun vor allem durch den
Umstand erschwert, dals unsere Thermometer der raschen Tem-
peraturiinderung wihrend der Verbrennung nicht zu folgen ver-
mogen bzw. bei sehr hohen Temperaturen iberhaupt versagen.
Da auch die Bestimmung des bei konstantem Druck rasch ver-
dnderlichen Volumen grofsen Schwierigkeiten begegnet, so bleibt
nur die Druckmessung wahrend der Verbrennung bei
konstantem Volumen ibrig. Aus derselben ergibt sich
unter Zugrundelegung des Gasgesetzes Gl (6) § 33 fiir die Kom-
ponenten und das Verbrennungsprodukt fiir die vollendete Ver-
brennung, also mit # — 1

BBy T
_!l} o _-“-.. ?

bzw. fiir den Zustand vor der Verbrennung

und damit der Zusammenhang zwischen der Druck- und
Temperatursteigerung
P Ry+R, T
B e L
Da man nun iiber das Verhalten der in Verbindung tretenden
Gase und des Verbrennungsproduktes bei hohen Temperaturen
und Drucken experimentell nichts weils, und streng genommen
a priori hieriiber auch nichts aussagen kann, so liegt in der
Gl (1) nicht mehr und nicht weniger als eine Definition
der Verbrennungstemperatur des Gemisches.

@

Hat man nun in der Bombe nur die beiden Komponenten
G' und @7 in demselben Gewichtsverhiltnis wie in der
Verbindung ohne Beimischung indifferenter Bestandteile, so folgt
zunéchst fiir ¢ = 0 aus Gl. (5) des letzten Paragraphen
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Ry (G'+ G =GR+ G'R' o8
(Bo+B1) (¢ +6") = ("G B } i
woraus bei bekannten Gasgkonstanten der Bestandteile und der
Verbindung der Faktor des Temperaturverhiltnisses in (1) sich
ergibt. Die Temperatur T folgt dann nach der Beobachtung des
Druckes p aus (1) bei vorgelegtem Anfangszustand p;, T3
Weiter ist dann nach Gl (10) § 33
a(@ L6 =G -+ 6" ;
a9
a—b =¢p } 3
Findet nun die Verbrennung in der Bombe explosionsartig,
also adiabatisch statt, so wird die gesamte Wirmetonung @'
nachher dem Verbrennungsprodukt entzogen, so dals wir fiir
diesen Abkiihlungsvorgang nach Gl (17b) § 33 mit unserer
Gl. (3) auch haben
QJ
=ty @
Diesen Wert bezeichnet man als die mittlere spezifische
Wirme des reinen Verbrennungsproduktes zwischen den Tem:-
peraturen T und 7). Ist ¢yo der anf gewdhnliche Art bei 00
und Atmosphirendruck ermittelte Wert, so findet man stets
¢y > ¢y, und setat in erster Annéherung ¢, = ¢yo - «7, unter
r — T— 9273 die Verbrennungstemperatur in Celsiusgraden ver-
standen. Alsdann kann e, auch als wahre spezifische Wirme

1 b 1 ‘
fir die Mitteltemperatur o (T4 1) bezw. 5 (7 ~+ 7;) bezeich-

net werden, wobei man niemals iibersehen sollte, dals es sich
bei dieser Festsetzung jedenfalls nur um ein rohes Annéherungs-
verfahren handelt.

Hat man somit die spezifische Wirme des Verbrennungs-
produktes als Temperaturfunktion bestimmt, so kann man den
Versuch wiederholen unter Beigabe eines indifferenten Gases
G'" bzw. eines Uberschusses einer der beiden Komponenten.
Alsdann ergeben sich zuniichst aus den Gl. (5) und (10) des
vorigen Paragraphen andere Werte der Konstanten E, und R,
a und b, wihrend die Wirmetonung @' der Menge G’ des
brennbaren Gases proportional bleibt. Auch die durch (1) be-
stimmte Verbrennungstemperatur éndert sich in 7", so dafs wir

jetzt an Stelle von (4) die Gleichung
26+
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(4G ey + G e = 1—‘,—31,1 L - e e
erhalten. Hierin ist ¢, aus dem ersten Versuche unter Hin-
zunahme der linearen Abhingigkeit von der Temperatur fiir die
neue Mitteltemperatur % (I" + T;) schon bekannt, so dals (4a)
uns sofort den Wert von e,/ als spezifische Wiirme von G' fiir
diese Mitteltemperatur bzw. bei bekanntem ¢, fiir 00 und
Atmosphirendruck und vorausgesetzter linearer Verdnderlichkeit
diesen Temperaturkoeffizienten «’’ liefert. Natiirlich ist auch
dieses Krgebnis, wie alle anderen so gewonnenen, nur als erste
Anniiherung zu betrachten, bei der vor allem der Einfluls des
spezifischen Volumens nicht zum Ausdruck gelangt.

Nach dem eben geschilderten Verfahren haben zuerst 1883
Mallard und Lechatelier?) Versuche angestellt und daraus
fiir Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlen -
oxyd fiir die Molekularwédrme, d. h. dem Produkt von c,
mit dem Molekulargewicht u die einfache Beziehung

wey = 4,8 4 0,0012 ¢
abgeleitet, wihrend sie fir Wasserdampft
ey = 5,61 -+ 0,00656 7
und fiir Kohlensiure
ey = 6,3 + 0,012 T — 0,00000354 2

erhielten. Wegen des aulserordentlichen Wachstums dieser
Werte mit der Temperatur wurden dieselben von Fliegner?)
und Zeuner?) angezweifelt, durch neuere Untersuchungen von
Langen?) (1903) dagegen in der Hauptsache bestitigt. Die Hr-

1) Mallard et Lechatelier: Recherches expérimentales et
théoriques sur la combustion des mélanges gaseux explosifs. Annales
des Mines, t. IV. 1883.

%) Fliegner: Die Versuche zur Bestimmung der spez. Warme
der Gase bei hohen Temperaturen. Vierteljahrsschrift der nat. Ges. in
Zirich. Bd. 44, 1899,

) Zeuner: Technische Thermodynamik, 1887. Bd. L 8. 141.

4 Langen: Untersuchungen iiber die Drucke, welche bei der
Explosion von Wasserstoff und Kohlenoxyd in geschlossenen Gefilsen
entstehen. Dissertation, Rostock 1902,
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gebnisse des letzteren werden nach einer Umrechnung von
Schreber!) durch die folgenden Mittelwerte fiir « ey dargestellt.

Temperaturintervall | Hy, O,, Ny, CO| H,0 CO,
0 — 1700° C 600 | 888 11,20
0—1500° C 5,53 9,88 10,45

Mittelwerte fir
0—1600°C 5,765 9,360 10,825

Aus diesen Mittelwerten und demjenigen pucy = 4,87 bei 00
und Atmosphiirendruck fiir die Gase H,, O, Ny und CO (siehe
Tabelle IT in § 4) berechnet sich nunmehr die mit Mallard und
Lechatelier gut tibereinstimmende Formel

ey = 4,87 40,0011 T = 4,57 40,0011 T,

wihrend fiir Wasserdampf und Kohlensdure Schreber
aus den Versuchen von Langen unter Zuhilfenahme des Dulong-
Petitschen Gesetzes iiber die Molekularwirmen die Formeln

ey, = 6,855 4+ 0,00233 T

ey = 6,774 4+ 0,00378 T’
ableitet, dieselben aber nur auf hohe Temperaturen beschrinkt
wissen will. Die Formel fiir H,O scheint dabei am unsichersten
zu sein, so dals wir fiir diesen Korper die obige von Mallard
und Lechatelier beibehalten wollen,

Fiir unsere weiteren Untersuchungen wollen wir nun all-

gemein

ey = Co+ aT s (5)
setzen, worin die Konstanten sich aus den obigen empirischen
Formeln durch Division mit den Molekulargewichten ergaben.
Fiir die praktisch in Frage kommenden wichtigsten Gase sind
dieselben in der nachstehenden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle XXVI.

far | H, 0, N, co HO | 0O,
¢, | 2285 | 01438 | o163 | 0168 | 0212 | 0154
« | 000055 | 0,000034 | 0,000039 | 0,000089 | 0,000364 | 0,000086

Dinglers polytechn. Journal 1903, Bd. 318, Heft 28 u. 29.

5 Schreber: Zur Berechnung der Vorginge in Gasmotoren,
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Die Anwendbarkeit der Gl (5) mit diesen Konstanten er-
gtreckt sich bis zu Temperaturen von etwa 17000 C oder rd.
T = 2000°; dariiber hinaus hat Lan gen, wenigstens fiir Kohlen-
siiure, den Beginn der Dissoziation festgestellt.

Mit (5) schreibt sich nunmehr der Zuwachs des Energie-
inhaltes der Gewichtseinheit eines Gases

AdU= (¢ +aT)dT,
woraus durch Integration
AU=eT+5 T2+ ATy . . . . (8

hervorgeht. Haben wir also wieder ein Gemisch von (1—a) & kg
Brennstoff, (1—w) G” Sauerstoff, = (G’ - G'") kg Verbrennungs-
produkt und G indifferenten Gases im Volumen V, so gelten
zunidchst unveriindert die Gleichungen (1) — (6) des vorigen
Paragraphen, insbesondere die Zustandsgleichung

er e 1 2 o B SRR 7 2

weiterhin aber auch Gl (7) und (8), wihrend wir fiir die in
denselben enthaltenen Energiewerte nach (6) zu schreiben haben

AGU = @e/T+ &% I 4 AC' Ty
4G T = Gey" T+ 6" % T2 4 46" Ty’
AG" O = @V ey T} Q" “? T2 AQ Uy
AE@+GVU=(4+6") T+ (& +G”)%T2—|—A(G’+GH) U,
Damit erhalten wir an Stelle der Gl. (Ra) des & 33
Gref + G o' + G 1\ G U+ 6" Uy’ G Ty

AUQ;:

G’ + G + o' el _|_ Grr _|_ G!H
(G'4-G")eo— G'ey—G" ey (G"+6") Uy—G' Uy—G"Ty”
-t GGG o R B
G‘_J o _I_ G_rr w!’ + Gt gttt TE Gf _|_ GH) i o — GH o' T2

+ _Gr_’_G_n__'_G'_m__— = e —I' G'+G”—+—G'” 9 (8)
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Mit den Abkiirzungen analog Gl (10) des vorigen Para-
graphen

(;!cnﬂ' _l_('{!.r CU” _+_Gn':co}n Gr CO! + GH C{J” . A (Gr:_|_ G”\J (,,0
G LG -G = S b
4 GO+ @V —(F+6") Ty _
3 + G _|_ G S 1 : (9),
sowie
"f-r “?__i_(;r [&”—b— (;J!! u.!:r . (‘}.r u;__i_ (;H ﬁC”—l'_ (’U _l_ G{H'} "
T _|_-(I-'u-_%_(;’rn =l o +_ G _|_ (GtrT, B, = h

wird aus (8) durch Ditferentiation
h
AdU, =(a+fT)AT —bd(@T)— 5 d(@xT?) — Edx . (8a),

oder auch wegen GL (7) des vorigen Paragraphen fiir die
Wirmetéonung

dQ+ 4dL = {L du-+bd(@T) -+ 12’ d(wT2) — (a—|—fT)dT}EG (10)

Setzt man hierin d L = p, dv =@, so bietet es keine weiteren
Schwierigkeiten, mit Hilfe von (7) die verschiedenen Zustands-
inderungen eines brennbaren Gemisches in derselben Weise zu
verfolgen, wie es im letzten Paragraphen geschehen ist. Ins-
besondere ergibt sich fiir die Verbrennung bei konstantem
Drucke py

h
Q-+ Ap, (v—v) 3G = {E+ T+ 5 T2—a(T—Ty)

ngTnglﬁ)}EG. S e 1

Da nun weiter
p1v = (Bo+Ry) T, pvy = Ry Ty
ist, so hat man fiir die bei konstantem Drucke frei werdende
Wirme pro 1 kg der Verbrennungsprodukte =G

;b
_\% — B4 (0—AR) T+ 512 — (a+ 4Ry (T—1y)

_é{(Ta_le) (T D)

Findet im speziellen Falle die Verbrennung adiabatisch
statt, so verschwindet einfach die linke Seite und die Gleichung
gestattet die Bestimmung der Endtemperatur des Reaktions-
produlkts.
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Als Beispiel wollen wir die Erzeugung von sog. Generator-
gas aus Kohlenstoff (Kokes oder Anthrazit) betrachten, wie sie
zuerst von E. Meyer?) genauer untersucht worden ist. Fiithren wir
in einem Gliithofen, dem sog. Generator, der dort aufgeschichteten
gliithenden Kohle Luft zu, so verbrennt die Kohle, falls die Temperatur
550° C nicht iibersteigt, vollstindig zu CO,, bei Temperaturen iiber
1000° entsteht dagegen fast reines CO, welches mit dem Stick-
stoff der Luft gemischt das sog. Generatorgas bildet. Kiihlt
man das Generatorgas anf die #ulsere Lufttemperatur wieder ab,
so gewinnt man rd. 2400 WE, wie wir schon f{frither gesehen
haben, wihrend durch Abkiihlung der CO, ca. 8000 WE pro 1kg C
frei werden. Da man nun das Generatorgas fiir motorische Zwecke
noch reinigen muls, was nur bei niederer Temperatur geschehen kann,
80 ist die Abkiihlung auf die Lufttemperatar in der Tat unvermeidlich,
so dafs die Warmetdnung bei der Bildung des CO hierbei stets als
verloren anzusehen ist. Mithin steht in demselben pro 1 kg C, den
Meyer als Generatorkohlenstoff bezeichnet, nur noch eine
Wirmeténung von W = 8000 — 2400 — 5600 WE zur Verfiigung und
der sog. Wirkungsgrad des Generators betrigt im besten Falle,
d. h. unter Vernachlissigung etwaiger Verluste durch teilweise vorzeitige
Verbrennung zu CO, -

Die Temperatur 7, mit welcher das Gas aus dem Generator ent-
weicht, lifst sich nun leicht berechnen; wenn wir die Wirmeténung
bei konstantem Druck und der Temperatur T, mit ¢, bezeichnen, so
folgt aus GL (10Db)

QI ] k 2
36 = E4(b—AR)T, + 5 Tx
Anderseits geht aber fir die adiabatische Verbrennung bei konstantem

Druck (10b) iiber in
0=E+(—AR) T+ 21— @+ 4R)@—T)— L (P—1T5),

2 %

und wir erhalten durch Abzug beider Formeln voneinander
: e ,
& e sramy Y@ my L ey

oder wegen der Bedeutung der Konstanten nach unserer GL (9) sowie
nach (5) des vorigen Paragraphen

) E. Meyer: Kraftgasanlagen und Versuche an der Dowson-
Gasmotorenanlage der Zentralen Zirichbergbahn. Zeitschr. d. Ver.
d. Ingenieure 1895.
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e

Q = G" (" +AR" (T —T) + G “)— (2=

+( 4@+ AR(T—T) +(@ +6) 5 (1P — 1) . (1a)

Diese Formel, in welcher & das Kohlegewicht, G" dasjenige des
Saunerstoffes und G das des indifferenten Stickstoffes der Verbrennungs-
luft darstellt, so dals gerade ' - G die resultierende Kohlenoxyd-
menge bedeutet, besagt nur, dafs im erhitzten Generatorgase die
gesamte Wirmetonung angehiuft ist.

Fiir unseren Fall vereinfacht sich (11a) noch dadurch, dafs die
Gaskonstanten des Stickstoffs und des Kohlenoxyds so nahe iiberein-
stimmen, dafs wir von ihren Unterschieden praktisch ganz absehen
diirfen. Mit

E— R'"=302, ¢ =¢'" =0163, a= «" = 0,000039
kénnen wir darum auch schreiben

Q .
E‘;E; = 0234 (T— T,)+0,00002 (I*— 1) . . . (11b)
Hierin setzen wir entsprechend einer Temperatur von 7, — +-17°,
T, — 2909: die Gewichtsmenge SG dagegen bestimmt sich aus der
Uberlegung, dafs auf 12 kg C in der Verbindung CO 16 kg O entfallen,
withrend die Luft auf 1 kg O 4 kg N enthilt. Somit ist

@ = 12kg, G' = 16kg, G" = 64 kg, G = 92 kg

Auflserdem aber bezieht sich die Wirmeténung 2400 WE bei der
Bildung von CO auf 1 kg C, so dafs wir in (11Db)

Q, = 12 - 2400 WE
einzusetzen haben. Damit schreibt sich dieselbe
383 — 0,234 T - 0,00002 7*
und liefert als positive Wurzel die Maximaltemperatur
T — 1440¢ bzw. v = -+ 1167° C.

s wiirde nun dufserst untkonomisch sein, das Generatorgas an
dieser hohen Temperatur einfach abzukiihlen und damit die ganze
Verbrennungswirme des C zu CO aufzugeben, so dafs der hier ge-
schilderte sog. Siemens-Generatorprozels wohl nur noch selten
durchgefithrt wird. Als einfachstes Mittel zur Wiedergewinnung der

Wiirmetonung des CO bietet sich nach dem Vorschlage des Englinders
Dowson die Zersetzung von Wasser nach der Gleichung

¢ + H,0 = CO -+ H,.
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Diese Reaktion geht bei Generatortemperaturen von itber 1000° C
ziemlich rein von statten, wihrend bei niederen Temperaturen ent-
sprechend der Gleichung

C-+2H,0 = 00, 2H,
neben Wasserstoff fast reine Kohlenséiure entsteht. Da bei der Ver-
brennung von 1kg H, zu Wasser, wie wir frither gesehen haben,
34200 WE frei bzw. bei der Zersetzung der entsprechenden Wasser-
menge (9 kg) gebunden werden, so wird im ersten Falle, dem sog.
Dowsonprozels, mit 1 kg C, entsprechend der Wirmetsnung von
2400 WE eine Wasserstoffmenge von 0,07 kg aus 0,63 kg Wasser erzeugt.
Nach der obigen chemischen Gleichung aber entspricht dem Verbrauche
von 12 kg C eine Wasserstoffmenge von 2 kg, oder 0,167 kg H, pro
1 kg C. Daraus folgf, dafls neben der insgesamt endothermen Reaktion

C+4 H,0 = CO + H,
noch die frither allein betrachtete exotherme
2040, = 2C0

zur Deckung des Wirmeverbrauches auf Kosten des Sauerstoffes der
Luft sich abspielen mufs, wodurch naturgemils wiederum Stickstoff
in das Gas gelangt. Insgesamt miissen also, um 0,167 kg H, zu bilden,
0,167 : 0,7 >0 2,39 kg C verbrannt werden, wovon nur 1kg auf die
Zersetzung von Wasser nach der ersten Gleichung entfallen. Der Rest

von 1,39 kg C erfordert 1,39% = 1,85 kg 0, der Luft, mit einem

Stickstoffballast von 7,4 kg. Danach hat das Dowsongas im giinstigsten
Falle, d. h. wenn die gesamte Wirmeténung des Kohlenstoffs zur
Bildung von H, verwendet wurde, der Wirkungsgrad des Generators
also =1 betrigt, auf 2,39 kg C einen Gehalt an CO von 2,39 (1 —|—§)
= 5,67 und folglich eine Zusammensetzung von
5,67 kg CO, 0,167 kg H, und 7,4 kg N
oder pro 1 kg C von
2,37 kg CO, 0,07 kg H, und 3,1 kg N
mit einem Heizwerte von 8000 WE aut 2,37 - 0,07 - 3,1 = 5,54 ke.
Da nun die Gaskonstanten
fiir CO und N,, H,
b= 802 ., RI'= 4226
sind, so folgt fiir diejenige unseres idealen Generatorgases
IGR 30,2 .237 4 4226 - 0,07 - 30,2 - 3,1
S 5,54

= 35,1,
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und somit das spezifische Volumen fiir 0° (d. h. T'= 273°) und Atmo-
gphiirendruck (p = 10333 kg/qm) ;
36,1 - 273
+ 1 ¥ - 13 !
v ~50333 0,927 cbm/kg.
Bei einem Heizwerte von 8000 WE pro 5,54 kg ergibt dies einem
golchen von
8000

= ) — 1557 WE/cbm,
= 55%.0037 1557 WE/ebm

Ganz entsprechende Betrachtungen gelten naturgemiils auch fiir die
bei niederer Temperatur unter Verbrennung des C zu CO, sich voll-
ziehende Bildung des Wassergases, woraus schliefslich folgt, dafs man auch
mit einer Mischung beider Gasarten, wie sie praktisch sich wohl immer
einstellen wird, einen sehr guten Generatorwirkungsgrad erzielen kann.
Beziiglich weiterer Ausfiihrungen iiber diesen praktisch hochwichtigen
Gegenstand muls auf die oben angefithrte grundlegende Abhandlung
E. Meyers verwiesen werden.

§ 35. Die Entropieiinderung bei der Verbremnung und der
Yerwandlungswert der Wiirmetonung.

Die Einfithrung der Entropie. Die Dissoziation und der Dissoziations-
grad. Das chemische Massenwirkungsgesetz von Guldberg und
Waage. Der Verwandlungswert der Wirmetinung.

In unseren Betrachungen iiber chemische Reaktionen haben
wir die Entropie bisher ganz aus dem Spiele gelassen; ob-
wohl deren Anderung nach dem zweiten Hauptsatz der Wirme-
lehre zweifellog fiir die Umwandlung der Wirmeténung in Arbeit
von ausschlaggebender Bedeutung sein muls. Wir werden uns
bei dem Versuche, diese Beziechungen aufzudecken, wie in den
letzten Paragraphen auf gasformige Korper beschriinken, da nur
fiir diese die Gleichungen einigermalsen exakt aufgestellt werden
konnen. Definieren wir die Entropiezunahme der Gewichtsein-
heit eines Gases, wie frither durch die Gleichung

dv

al
do 6 gt Al

so folgt hieraus mit (5) des vorigen Paragraphen

1T dv
aS=(ev+al)7m +ARZ . . . . (@)
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so dals wir auch fiir die Entropie selbst unter Einfithrung einer
zunédchst unbestimmt bleibenden Konstanten S,

S=e¢lgnT+ T+ ARlgv+ 8, . . . (Lay

schreiben konnen. Bezeichnen wir nun die einzelnen Entropie-
werte der Gewichtseinheiten unserer Kérper G G” G bzw. des
Verbrennungsproduktes G + G* mit &’ §” 8 und S, so folgt
zuniichst fiir unser Gemisch nach der Verbrennung von x G’ kg
Brennstoff analog Gl (8) § 33

o (_}rSr_}_(_;f S”—i_ GJ’H SJ'J'J' . ((;’“FG”)S—‘ (_’T_J S!__(}H S.rr 2
T G_f_f_{';n_i_(;nr +.,C Ga+(_:_n+[_}_ur L )?
oder unter Einfithrung von (1a) mit den entsprechenden Indizes
(T’C —I_GHCD”+ (‘frncoru . rel) S{] __'_('THS n+( o S e
_|_ (‘r”—}— {"rn lgﬂl + f:_|_('fr:+(frrr
Gr J__I_(man_i_(wn e +AG’R’lgn'v’+f1"'R”lg11 r.H_I__":;J!rRHF]gl.lUHI'

B

_|_(fn__1_Grn === ‘“—]"nm’

' " (24 B 2 LA " ! L b —G'S q rnq i
+((,T—|—G‘]Cﬂ . ('0 = Gt ;]1!—‘-6'_'_( 01' J‘-U_J:
RN AR

(@ +CNu—Ga—G"a
TG &
(6¢'+G") Rlgnv—G' R'lgnv' — G" R”lgnv”.
-—I—A. (;'—1—('”-4—(}"” (23}

Diese Gleichung enthilt neben Termen mit den Konstanten
(9) § 34 noch einige neue Glieder, von denen sich diejenigen
mit den spezifischen Volumen durch Einfithrung des allen Kor-
pern gemeinsamen Gesamtvolumen

V=(1—2)Gv=(1—2) @' =z2(F +Gw=G"v" . (3)
transformiert werden konnen. Wir erhalten so
G' R'lgnv'--G" R lgnv” —|— G R lgny™
V Tree LI V
e (‘, o (T,,-+—( R IgnF,

=(G"R +G"R'+G" R")lgn V—(G' R'+G" R")lgn(1 —a)
== (_'r'er lgn (;Y_J' et (;‘_n Rn]gn Gn = {}f}r anlgn (',\‘:u

T Rlen e G
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und ;
(G'++G")Rlgnv— G’ R'lgnv' — G" R" 1gnv"”
=('"4+G")R—G R —G"R"|lgnV
—(G'+G") Rign z+ (6" B'+G" R")lgn(1—x)
_(G’J_}_ Ir.;u.] ngnL(F'+G"J+G'If’lgn (J'r"%" GjnRu lgﬂG”.
Fithren wir nun noch die Abkiirzungen
G Sgr—l—(;'” So”"i—G'” SD.-H g {G"‘JI'—(_T.'”) Sg——G" SOJ'_G_-'.- Sorr

e GRS AT T
@+GIR _ o CRLGR
L e B T B e Y e e
¥ Rlgn @' +-6" RV gn G+ G R™Mgn @ )
(R T o
g_r}’—{—(:‘”‘)_l_%_lgn((}’-f—G”}_—(}”R’lgnG*—G”R”l_gP (-.-;-”-——R
GGG =
neben den schon in den vorigen Paragraphen benutzten
QRGBT (R GIREG B G 5
GG 0 GG @ 1

ein, so wird aus (2a) mit (9) § 34
S=8,+algn T+fTI'—baxlgn T—ha T4 Syx— ARyxe—AR;
4+ AR lgn V+ AR zlgn V— ARy wlgna— A Ry (1—x)lgn (1—x (2b)
Fiir £ = 0 und z — 1 verschwinden die mit R, und Ry be-
hafteten Glieder, so dals wir fiir die vollstiindige Verbrennung,

beginnend mit der Temperatur 7} und dem Volumen V; bis
T, V eine Entropieiinderung erhalten im Betrage von

S—Slzalgn ,f; —l—fLT—— le-—blgn T—hT
43
+Si— AR+ A(Ry-+Ry)lgn V—ARylgnV; . . (2¢)

Bedeutet nun .7/ 8; die Entropieiinderung wihrend der Ver-
brennung bei konstanter Anfangstemperatur 7 und konstantem
Anfangsvolumen V;, so folgt aus (2¢)

_JSl=—blg]_‘lT1—hT1+A_Rllgﬂ VI+Sb—AR4

oder nach Abzug von (2¢)

T . v
8—8=48iH-a—"b)lgng +(/—A(T—T)+A(Bet-R)lgny ()
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Datiir kénnen wir aber auch mit Riicksicht auf die Bedeu-
tung der Koeffizienten a, b, f, b, I, und R; schreiben

2 : . /4
(B—8—48)3G¢= {@" ¢+ (G'+G")c) Ign T
+ (G« (@G al(T—T)
e T r V
+4{@" R (66 )R]lgn?l
Fiir den Fall, dals kein indifferentes Gas vorhanden, also

‘G'"" = 0 ist, vereinfacht sich diese Gleichung mit 3G = 6 4+ G”
noch in

(5a)

'

T
S—8y— 48 =clgn 7~ (T— 'T1)—|—A.ngn%-- (5b).
1 1

In allen diesen Formeln haben wir neben solchen Kon-
stanten, welche aus denen der Komponenten und der Verbin-
dung sich berechnen lassen, eine neue Konstante .78, welche
nur aus einer bekannten Entropiedifferenz bestimmt werden
kann. Da nun unmittelbare Messungen der Entropie iiberhaupt
nicht mdoglich sind, go bleibt nur die Ableitung der Differenz aus
einer Wirmetonung W bei vorgelegter Temperatur 7T {ibrig.
Diege verlduft aber im allgemeinen irreversibel, so dals hier-
auf die bekannte Beziehung fiir umkehrbare Vorgiinge dQ = T'd S
nicht mehr giiltig ist, wie Stodolal) zuerst in der technischen
Literatur hervorgehoben hat. Erst wenn wir die Temperatur so
weit steigern, dals dag Verbrennungsprodukt zu dissoziieren
beginnt, haben wir eine umkehrbare Zustandsiinderung vor uns,
auf die wir noch etwas eingehen miissen.

Bine chemische Reaktion findet ihr natiirliches Ende, wenn
eine der hierzu notigen Komponenten als solche verschwindet,
d. h. vollstindig in die Verbindung eingegangen ist, Indessen
kann die Reaktion auch durch Steigerung der Temperatur unter
sonst gleichbleibenden Verhiiltnissen zum Stillstande gebracht
werden, so dafs in diesem Falle Molekiile der Komponenten
und der Verbindung ohne weitere Reaktion nebeneinander be-
stehen oder, wie man wohl auch sagt, sich im chemischen
Gleichgewicht befinden. Erhitzt man umgekehrt die schon

'y 8todola, Die Kreisprozesse der Gasmaschine, Zeitschrift d.
Ver. d. Ingenieure 1898.
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vollendete Verbindung auf diese Temperatur, so zerfillt sie er-
fahrungsgemiils teilweise in ihre Komponenten, ein Vorgang,
den man als Dissoziation bezeichnet. Der Gleichgewichts-
zustand eines Reaktionsgemisches kann demnach auf zweierlei
Wegen erreicht werden, je nachdem man von den Komponenten
oder von der vollendeten Verbindung ausgeht. Man denkt sich
darum auch withrend dieses Zustandes die beiden Vorgiinge,
d. h. die Verbindung von Molekiilen der Komponenten und den
Zerfall schon verbundener Molekiile gleichzeitic derart neben-
einander bestehend, dals sie sich in ihrer Gesamtwirkung auf-
heben und schreibt, um dies anzudeuten, z. B. fiir den Gleich-
gewichtszustand von Kohlenoxydknallgas und Kohlengiure
200+ 0,72 CO,.

Die geringste Wirmezutfuhr oder Entziehung hat hierbei
einen weiteren Zerfall bzw. eine Verbindung von Molekiilen zur
Folge, welche demnach im chemischen Gleichgewichte durch-
aus umkehrbar verliuft. Es fragt sich nun, ob zwischen
der Zusammensetzung des Reaktionsgemisches und den #ulseren
Bedingungen eine feste Beziehung besteht. Um zu einer solchen
wenigstens fiir Gase zu gelangen, denken wir uns wieder ein
Gemisch von zwei Komponenten ¢ und G, von denen der
Bruchteil & in die Verbindung eingegangen ist, wihrend ein in-
differentes Gas """ daneben unveriindert bleibt, Alsdann gelten
hierfiir die Gleichungen des vorigen Paragraphen, insbesondere
die Formeln (7) und (10) sowie unsere Formeln (2) bzw. (2h).
Befindet sich das Gemisch gerade im chemischen Gleichgewicht,
so tritt wegen der Umkehrbarkeit der Wirmezu- oder Abfuhr
d@Q in diesem Zustande noch die hierfiir giiltige Entropiedefi-
nition d@Q = 7'd S- =G hinzu, die wir auch mit Riicksicht auf
dag Vorzeichen der Wirmetonung in Gl (10) § 34 fiir eine un-
endlich kleine Anderung von x in der Form

1 0Q

T dx
sehreiben diirfen Den partiellen Differentialquotienten wihlen
wir, um anzudeuten, dals wir aulser x keine der beiden andern
Variabelen T' und V, welche in die Gleichungen fiir die Wirme-
tonung und die Entropie eingehen, d@ndern wollen. Hs sei gleich
hier bemerkt, dals, wenn wir an Stelle von ¥V den Gesamtdruck

oS -
_’__.a;.;c:(’_}:o i )
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py einfithren und konstant halten wiirden, dies am Ergebnisse
unserer Untersuchung, welche sich nur auf einen festgelegten
Gleichgewichtszustand bezieht, nichts indern, sondern nur die
Rechnung etwas verwickelter gestalten wiirde.

Aus Gl (10) § 34 folgt nunmehr

100 [E T e
e T__]_(r . s
und aus (2h)
oS g ;
a_','[' = ——.b ]g].'l T——kT—l— f_S[; ——4R4)—|[—ARJ_ lgn 3%

— ARy (lgnz 4+ 1)+ AR (lgn (1 — )+ 1) . . (8).

Damit aber schreibt sich unsere Bedingungsgleichung (6) fiir
die Umkehrbarkeit der elementaren Zustandsinderung

-f,- —b(lgn T — 1) — %T—}— Sy — ARy + AR lgnV
= AR, (Ignw -+ 1) — ARy (Jgn(1—x) 4 1) . - (9)
In Verbindung mit der Zustandsgleichung des Gemisches
V= @+ RBu)TIG¢ . . ..« (36

koénnen wir nun aus (9), wenn alle darin vorkommenden Kon-
stanten gegeben sind, den Bruch x fiir einen Gleichgewichts-
zustand bei T und V; bzw. T und p. berechnen. Umgekehrt
bieten die Gl (9) und (10) die Moglichkeit, bei bekanntem =
die auf andere Weise nicht zu ermittelnde Grolse Sp zu be-
stimmen. Die Gréfse x ist nun allerdings ebenfalls nicht direkt
beobachtbar, sie ergibt sich aber fiir ein teilweise dissoziiertes
Gemisch aus (10) durch gleichzeitige Messung von p; und T bei
bekannten V. _

Aus den Formeln (9) und (10) erkennt man somit, dals
in einem Gemisch von der Zusammensetzung G, G”
und @” im Dissoziationszustande bei der Tempe-
ratur T und dem Volumen ¥V bzw. dem Drucke p, nur
ein ganz bestimmter Bruchteil  in Form der Ver-
bindung existieren kann, wihrend der Rest 1 — z, den

man wohl auch als den Dissoziationsgrad bezeichnet, aus

Molekiilen der Komponenten besteht.
Weiterhin gestattet die Gl (9) noch eine erhebliche Ver-
einfachung, zu der wir gelangen, wenn wir abkiirzungsweise
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E I o
Af(T)=p—b(gn T—1)—3 T+ S— AB— A (R, — By) (1)
setzen und dementsprechend schreiben
Rylgn (1 —2)— Rylgnz+ Rylgn V4 F(T)=0 . (9a)
Fithren wir nun die Partialdriicke der Komponenten und
der Verbindung durch die Gleichungen
pV=(G"+G)xRT
SV G (==t et L it Y
pP'V=G6"(1—n)R'T

ein, so geht (9a) mit Riicksicht auf Gl. (10) § 34, also

(¢ +G) R @R+ G R
B=TE0 B="TE1TE L,
und mit

("4 G") R—G' R — G" R"

G N~ ——— =R . . . (14)
iiber in

G'R'lgnp'+G" R’ lgnp" — (G'+G")Rlgnp-+ R lgn T+ f(T)} =&
e G.PRJ 1gn G.ﬂ .R'—L GHRH lgn G_an o (Gr_!_ G:r) R lgn (Gr+ G)r) .R 20 (gb)

Ist dann n die Zahl der Molekiile des vollstindigen Reak-
tionsproduktes mit dem Molekulargewichte w, n’ und »” die-
jenige der freien Konponenten mit den Molekulargewichten s
und g, so hat man auch, da laut Voraussetzung die Mengen G”
und G” gerade in der vollstindigen Verbindung G’ -} G’ auf-
gehen,

G+ G =np |

G =n lu:, G’ =" ‘“u l (15)

Haben wir es mit einem vollkommenen Gase zu tun, was
fiir den Fall der Dissoziation von Verbrennungsprodukten wegen
der hohen Temperaturen mit grofser Annidherung zutrifft, so ist
weiter nach einem in § 2 gewonnenen Satze

P e R e A M R S
also
GE R —=upl ! Bl = nlipli
G R =n R — e i ao i s(16aY
(G +GYR=nuR

Lorenz, Techn, Wirmelehre.
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Damit aber folgt aus (9b) unter Einfithrung der leicht ver-
stindlichen Konstanten C
C—{RilgnT--f(T)} 3G

' lgnp’ " lgn p' —nlgnp =
uR

oder kiirzer
.o,

D

= =@ (T) . . . oo s ¥ (17}
p

Diese Bezichung zwischen den Partialdriicken eines im
chemischen Gleichgewicht befindlichen Gasgemisches wurde zu-
erst von den Norwegern Guldberg und Waage (1867) auf-
gestellt und ist in der Literatur iiber physikalische Chemie als
das Massenwirkungsgesetz fiir das chemische Gleich-
gewicht bekannt. Ks liegt auf der Hand, dals man dasselbe
sofort auch auf verwickeltere Reaktionen, als wir sie im Auge
hatten, ausdehnen kann, da einfach jedem selbstindig existenz-
fahigen Korper in der Gl. (9a) ein Glied von der Form Rlgn z
und in (17) ein Partialdruck entspricht. Man schreibt demnach
diese Formel fiir die Komponenten G G’ G’ usf. mit den
Realktionsprodukten (#; G5 (3 usw., wobei nur G - G - G - .
=G+ Gy 4 G534 . . ist, in der Form

At (k)“m
PR e

iy Mg Ny y,
By Po Pg - P

Die indifferenten Bestandteile beeinflussen hierin nur die
Konstanten der Funktion ¢, wihrend ihre Partialdriicke mit
denselben Exponenten sich im Zdhler und Nenner der linken
Seite von (17a) aufheben.

Die Funktion ¢ kann alle Werte zwischen 0 und = an-
nehmen, je nachdem im #ufsersten Falle der Partialdruck der
Komponenten oder derjenige der Verbindung verschwindet.
Nach Gl. (9) heilst das nichts anderes, als dals bei der abh-
soluten Temperatur T=0 gerade die Verbindung
ohne Gegenwart der Komponenten, d. h. fira=1
vor dem Zerfall steht, und dals der Zerfall im che-
mischen Gleichgewicht erst bei T=cwomitz =0voll-
endet ist. Da nun diese Grenzwerte der Temperatur uner-
reichbar sind, so folgt, dafs man auch eine Verbindung

=B AT) i (1TR)
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auf vollkommen umkehrbarem Wege praktisch
nicht aus ihren reinen Komponenten herstellen
kann. Abgesehen davon, dals es hochst zweifelhaft ist, ob in
diegen extremen Fillen unsere Voraussetzungen noch zutreffen,
hat dieses Ergebnis fiir den wirklichen Verlauf von Reaktionen
kaum irgendwelche Bedeutung, wenigstens in Bezug auf die
tieferen Temperaturen, da bei diesen das chemische Gleich-
gewicht nur ganz minimale Mengen der Komponenten zulifst.

Hieriiber gibt eine kleine Tabelle!) Aufschluls, welche
Le Chatelier (1886) auf Grund einer Beobachtung von De-
ville iiber den Zerfall von Kohlensiure berechnet hat. Der-
selbe betriigt hiernach in Bruchteilen (1 — ) der Gesamtmasse:

Tabelle XXVII,

fl‘elmm_pelzafurea_xi- Fitr Drucke in Atm.
ca. 0,01 ____-1'"_"'1_ el 1 | A0
1000° C 0,007 0,0006 0,0003 | 0,00015
2000° » 0,40 0,04 0,030 | 0,025
30009 » 0,94 0,40 0,210 0,10
4000° » 0,97 0,63 0,456 0,26

Anderseits hat neuerdings O. Hahn?) die Funktion 4 /(1)
giehe Gl. (11), fiir ein Gemisch (sog. Wassergas)

COy 4 Hy 22 €0 -+ Hy0

empirisch bestimmt und dafiir den Ausdruck

—- 2?2 — 0,08463 Ign T — 0,0002203 T - C
im Temperaturintervalle von 686 bis 1405°C bei atmosphiirischem
Druck aufgestellt.

Wenn es nun auch keine Schwierigkeiten bietet, derartige
Berechnungen fiir alle solche Korper, fiir welche ein Dis-
soziationsgrad bei bestimmter Temperatur und gegebenem
Drucke bekannt ist, mit unserer Gl. (9) durchzufiihren, so muls
doch an dieser Stelle angesichts der grolsen Unsicherheit der-
artiger Beobachtungen bei hoéheren Temperaturen hiervon ab-

2 Ner-nat: Theoretische Chemie, 2. Aufl. 1898, 8. 416.
2y 0. Hahn: Beitrige zur Thermodynamik des Wassergases
Zeitschr. f. phys. Chemie 1903. Bd. XLIV. Heft 5.

27*



42() Kap. V. Chemische Zustandsinderungen (Thermochemie).

gesehen werden. Wir miissen uns vielmehr mit der Tatsache
begniigen, dafs derartige Beobachtungen uns die Bestimmung
der Konstanten (S — 4 R,) aus (9) gestatten, womit auch die
Entropiezunahme Gl. (2¢) fir die vollstindige Verbrennung
bei konstanter Temperatur gegeben ist. Dann aber lilst sich
auch die Frage nach dem Verwandlungs- oder Arbeits-
wert der Wiarmeténung wenigstens prinzipiell beantworten,
wie es schon Stodola a. a. O. (1898) getan hat, ohne dals wir
den Arbeitsprozels im einzelnen zu verfolgen brauchen.

Wir miissen von demselben nur nach dem zweiten Haupt-
satze verlangen, dals die Enfropiesumme aller daran beteiligten
Korper vor Beginn desselben mit derjenigen nach seinem Ab-
lauf identisch ist. Da nun die Entropie S des Reaktions-
produktes bei derselben Temperatur 7; und dem gleichen Drucke
grofger ist als die Entropiesumme S;, so mufs durch Hinzu-
nahme eines neuen Korpers diese Entropiezunahme ausgeglichen
werden, so zwar, dafs dem der chemischen Reaktion unter-
worfenen System Wirme bei der Temperatur 7) entzogen wird.
Nennen wir diese Wirme @, die wir uns etwa auf verdunsten-
des Kiihlwasger tibertragen denken, so lautet die Bedingung fiir
die Gleichheit der Entropie des Gesamtsystems vor und nach
dem Prozesse

S—&ﬁ%:w ek iR

Hierin kennen wir §— §; aus Gl. (2¢), so dafs durch (18)

die withrend des Prozesses bei der Temperatur 74 abzufiihrende

Wiirme € bestimmt ist. Anderseits ist aber diese Wirme ver-

mehrt um die wihrend des Prozesses frei gewordene Arbeit 4 L,

identisch mit der Energieabnahme A4 (U; — U) des der Reak-

tion unterworfenen Korpersystems, welches sich aus GL (10) des

vorigen Paragraphen berechnet. Wir haben also fiir die Be-
stimmung der Arbeit die weitere Gleichung

oder auch
Ale=d(—O)—@ .. . .. (19,

wofiir wir auch mit (18) schreiben diirfen

A Tk (T2 UL (a8 e o)
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Diesen maximalen Arbeitswert unseres Systems be-
zeichnet man nach Helmholtz wohl auch als die freie
Energie desselben, withrend T; (S— ;) die gebundene
Energie darstellt, welche nach Ablauf des Prozesses in Form
von Wirme zerstreut ist. Da nun 4 (U; — U) als gesamte
Wiirmetonung bei isothermer Reaktion mit der disponiblen
Energie identisch ist, so ergibt sich aus (20) der Verwand-
lungswert dieser chemigschen Energie zu

L T (S — 8 .
alson <71, d. h. es ist auch im glinstigsten Falle nicht
moglich,diegesamte Wirmetonung einer chemischen
Reaktion in Arbeit umzusetzen.

Die Gl. (20) spielt iibrigens eine grofse Rolle in der Theorie
der galvanischen Elemente, in denen in der Tat chemische
Reaktionen auf umkehrbarem Wege sich abspielen, wobei die
freie Energie in Form von Elektrizitit auftritt.

§ 36. Theorie der Verbrennungsmotoren.

Die Arbeitsweise der Explosions- und Gleichdruckmotoren. Der Ver-

wandlungswert der Wirmeténung in beiden. Der Einflufs der Kom-

pression auf den Verwandlungswert. Der Gasmotor und die Versuche
von E. Meyer. Der Dieselmotor.

Kolbenmaschinen, in deren Arbeitszylinder Verbrennungs-
vorgiinge derart stattfinden, dafs die dabei frei werdende Energie
teilweise sofort in mechanische Arbeit umgesetzt und auf den
Kolben iibertragen wird, bezeichnen wir nach Giildner?) all-
gemein als Verbrennungsmotoren, wihrend Zeuner hier-
fiir zum Unterschiede von den frither behandelten Heilsluft-
maschinen mit dufserer Wirmezufuhr den Namen Feuerluft-
maschinen vorgeschlagen hat. Findet im besonderen die
Verbrennung explosionsartig, d. h. sehr rasch bei nahezu kon-
stantem Volumen dann statt, wenn der Kolben im toten
Punkte steht, so spricht man von einem Explosions- oder

1) Giildner: »>Entwerfen und Berechnen der Verbrennungs-
motorenc, Berlin 1903,
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Verpuffungsmotor im Gegensatz zu den Gleichdruck-
motoren, bei denen die Verbremnung allmihlich wihrend
eines lingeren Kolbenweges vor sich geht. Im ersten Falle
nimmt die Maschine schon das zur Verbrennung fertige Gemisch
von Brennstoff und Luft auf, widhrend im zweiten der Brenn-
stoff (hier nur in fliissiger Form) der vorher allein im Zylinder
vorhandenen Luft zugefiihrt wird.

Beide Magchinengattungen, fiir welche die Ottosche Gas-
maschine und der sog. Dieselmotor typisch sind, arbeiten
vorzugsweise im Viertakt, d. h. auf eine Periode des An-
saugens brennbaren Gemisches oder reiner Luft folgt eine Kom-
pression, darauf die Verbrennung, beim Verpuffungsmotor ein-
geleitet durch eine Ziindflamme
oder einen elektrischen Funken,
beim Gleichdruckmotor dagegen
durch Einfithrung des Brenn-
stoffes in die infolge der Ver-
dichtung erhitzte Luft. Unmittel-
bar an die Verbrennungsperiode
schlielst sich die Expansion des
Reaktionsproduktes bis auf das
Hubvolumen des Zylinders,
é_ ' worauf das verbrauchte Gas

=1 durch Hinausschieben in die
Atmosphiire entfernt wird, um
flir die Verbrennungsluft des
neuen Arbeitsprozesses Raum zu
schaffen. In Fig. 108 sind In-
dikator diagramme der beiden
wen  Gattungen von Verbrennungs-
Fig. 108, motoren dargestellt, welche noch

heute wenigstens fiir kleine und

mittlere Leistungen (unter 100 PS) einfachwirkend ausgefiihrt
werden. Aus diesem Diagramm erkennt man sofort, dals sich die
indizierte Arbeit als Differenz eines positiven und eines wenn auch
nur unerheblichen negativen Betrages zusammensetzt, der durch
die praktisch unvermeidliche Druckdifferenz beim Hinausschieben
und beim Ansaugen entsteht. Kin Kreisprozels im gewohnlichen
Sinne ist der Arbeitsvorgang in den Verbrennungsmotoren nicht,

1k
S / )
&
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da das Gasgemisch beim Verlassen des Zylinders, auch wenn
wir von der oben erwithnten Druckdifferenz absehen, im all-
gemeinen nicht die Temperatur besitzt, mit der die Verbren--
nungsluft und der Brennstoff aufgenommen werden und vor
allem einen ganz anderen Korper darstellt, der nicht auf dem-
selben Wege wieder zuriickverwandelt werden kann. Fir die
rechnerische Verfolgung des Arbeitsvorgangs erwiichst hieraus
indessen solange keine Schwierigkeif, als es gestattet ist, auf
b2 7 das Gasgemisch vor und nach
% der Verbrennung die in § 34
entwickelten Formeln anzuwen-
den, in denen der Veriinderlich-
keit der spezifischen Wiirme schon
Rechnung getragen ist. Der ganze
Vorgang verlinft alsdann unter
der Annahme, dals wihrend
» desselben keine Wirme von
G ] aulsen zu- oder abgefiithrt wird,
T zwischen zwei Adiabaten, von
E —— denen die eine dem Gemisch
vor der Verbrennung (z = 0),
die andere dem verbrannten
(temische (¢ = 1) zugehort. Beide Adiabaten sind durch das
Hubvolumen V; des Arbeitszylinders begrenzt, siehe Fig. 109. Das
Verbrennungsgemisch 3@ bzw. die Verbrennungsluft werde nun-
mehr mit atmosphirischem Drucke p; und der Temperatur 1)
angesaugt, dann auf der Adiabate z = 0 bis ps Ty in dem schid-
lichen Raum V, verdichtet, worauf die Verbrennung eingeleitet
wird, nach deren Ablauf der Druck p; und die Temperatur T
erreicht gind. Durch Expansion auf der Adiabate z = 1 sinken
beide Werte auf py Ty herab, worauf durch Offnung des Aus-
lalsorgans im Totpunkte plétzlich der Atmosphirendruck p; sich
einstellt, gegen den das Verbrennungsgemisch schlielslich vom
Kolben hinausgeschoben wird.

g

HET

Fig. 109,

Fiir die Untersuchung aller dieser Zustandsiinderungen gehen
wir nun von Gl (10) & 34 aus, welche lautete

“ﬁﬂ;—g@ Bz +baE)+ b @) —@4rmar o,

2
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wihrend gleichzeitig die Zustandsgleichung

pv=Ry+R)T . . . . . . (2
gilt. Die Bedeutung der Konstanten dieser Formeln ist aus
Gl (9) § 34 sowie GL (5) § 38 ersichtlich. Fiir das noch un-
verbrannte Gemisch haben wir hieraus 'mit z — 0 und
de =0

dQ + AdL
RS

s = ATV G IR L SE )
Py T R R (O

fir das Gemisch nach der Verbrennung dagegen mit = = 1,
de =0

-~ =0b—a)dT+ (h—/)TdT . . (1b)
pussiRy - B By e i B (9 h)

Die Gl. (1a), (2a) gelten fiir die Zustandsinderung zwischen
»Ty und py Ty, die Formeln (1b), (2b) zwischen py 7% und
ps Ty, wihrend wir far die zwischen p, T, und ps Ty sich ab-
spielende Verbrennung auf die Gl (1) und (2) selbst zuriick-
greifen miissen. |Fiir alle diese Zustandsiinderungen ist im Ideal-
falle d@ = 0 und

dL=pdV=pdv3@ . . . . . . (8
zu setzen. Fiir den plotzlichen Druckabfall p,— p; des ver-
brannten Gases nach Abschluls der Expansion gilt wegen der
unvollstindigen Arbeitsleistung die Stromungsformel

AL=d(pV) =d(pv)SG= Ry+R)ZGdAT . . (4),
so dafs wir aus (1b) mit dQ = 0 auch erhalten
ARy+R)AT =(b—a)d T+ (h—f) TdT.

Diese Formel erfordert aber, da Ry~ R, mit (b —a) — (h—f) 1
nicht iibereinstimmen kunn, das Verschwinden von d7, d. h.
das verbrannte Gas erleidet bei der Abdrosselung
von p;, auf p; keine Temperaturinderung und tritt
mit Ty unter atmosphiirischem Drucke p, aus dem
Zylinder ins Freie. Bei der Mischung mit der atmosphi-
rischen Luft gibt es somit eine der Temperaturdifferenz T, — T}
entsprechende Wiirme an diese ab, welche auch als Wirme-
abfuhr beim Arbeitsprozels aufgefalst werden kann.
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Die wiihrend derselben gewonnene Gesamtarbeit I setat
sich nunmehr zusammen aus den Einzelarbeiten auf den Wegen
Ty Ty, TyTs und T3 T,, welche wir mit Ly, Loy, L4 bezeichnen
wollen. Durch Integration von (1a) erhalten wir mit d@ =0

ALy,

o) M
weiter durch Integration von (1) zwischen den Grenzen T,
22— 0 und Th v=—1 mit 49=0

4 L%

ﬂ{Tz—TﬂJ—ch(TaE—T{"’)- . - (B)

B_FAVT o T —e(G—T)—L (TR =T (@),
und schhel'slmh aus (1b)
‘g%":!:(b—a) (% — T5) -+ ;‘:-"(1;2_1132) AT
Aus der Addition dieser drei Gleichungen folgt sodann
AL

~ 1 k AR T r -f 1.9 s Al -
\G:L—l-bfq"‘g'F-iz—“('i‘i_fﬂ—g(ﬂi‘—llz) . (8)
Fassen wir, wie am Schluls des vorigen Paragraphen die
Wiirmeténung W = U; — U der Verbrennung des Gemisches
bei konstanter Temperatur 7y, als disponible Energie auf,
deren Betrag sich aus (1) fiir d7=0 zu
w
berechnet, so ergibt sich fiir unseren Arbeitsvorgang ein Ver-
wandlungswert dieser Wirmetonung von

I :
B e N R ()

} 9 "
AL (a—b) (Td fﬂ-l— 2-—{[1 T:%)
Iumi—bfl—{—‘z T2

Hierin sind nach Gl (9) § 34 baw. (10) § 33

. G; cn,p_l_ Gu (,'{1"—‘_ Gr!rcnnl G; cni"_"_ Gr: (.UH' 2 (G,—i_G”) f[}
i G PR ety A 1 |
Foail P TIE Lot ("J'l’ = G Gu
Bavd o “'G\“("FG gl Qilery “\& xs 1),

GJ‘ UJ‘ (THUH’__ Gr G”) U
ey o+ G n:_G (¢'+ 0
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go dafs wir auch an Stelle von (10) schreiben diirfen
(@ + @+ G e} (T —T)

(E 4Ty +j:} T;"'] G
(@' +6") e+ G"a™ ," (T¢ — T2

n=1

(10a)

7

h
LE—}— bTit= Tlﬂ) 56

Der Verwandlungswert ist hiernach solange < 1,
als Ty > T; weiterhin erkennt man, dals der Bruch auf der
rechten Seite von (10a) nur im Zihler Glieder mit dem indiffe-
renten Gasballast G’ enthiilt, wihrend die Koeffizienten des
Nenners ES@G, b =@, h2G nach (11) frei davon sind und sich
nur auf die Komponenten G’ und G bzw. das Produkt G* -+ G”
der chemischen Reaktion beziehen. Daraus geht aber hervor,
dals der Verwandlungswert des Prozesses unter sonst
gleichen Verhéltnissen durch die Anwesenheit in-
differenter Gase herabgezogen wird.

Wiirde die Temperatur Ty am Schlugse der Expansion des
verbrannten Gemisches mit derjenigen T des angesaugten un-
verbrannten gerade iibereinstimmen, so verschwindet in (10)
bzw. (10a) die zweite Form rechts und der Verwandlungswert
wiirde 5 = 1. Dieser Fall der vollstindigen Umsetzung der
Wirmeténung in mechanische Arbeit erfordert aber, wie der
Vergleich von (10) mit Gl (21) des letzten Paragraphen ergibt,
das Verschwinden des Entropiezuwachses bei der Verbrennung.
Ob es chemische Reaktionen gibt, welche ohne Entropieiinderung
moglich sind, erscheint zum mindesten sehr zweifelhaft, und
daher mégen auch die Folgerungen hieraus dahingestellt bleiben.

Bemerkenswert erscheint dagegen die Tatsache, dals der
Verwandlungswert des betrachteten Prozegses lediglich von der
Anfangstemperatur 77 der unverbrannten Gase und der End-
temperatur Ty der Expansion der verbrannten Gase abhiingt,
ohne dals der Verlauf der Verbrennungskurve 7%, T unmittelbar
in (10) zum Ausdruck gelangt. In Wirklichkeit ist aber gerade
die Temperatur 7 durch den Verbrennungsyvorgang mit der
Kompressionstemperatur 7, eng verkniipft, wie sich aus der
folgenden Betrachtung des Verpuffungsprozesses Fig 110



& 36. Theorie der Verbrennungsmotoren. 427

ergibt. Fiir diesen verschwindet wegen der Unverdnderlichkeit
des Volumens V, wihrend der Verbrennung in (6) die Arbeit
Ly; und wir erhalten
I ;
BT+ 2T —a(f— Ty — L @p—m =0 . G
}
)
~

El

S [N

¥

Fig. 110.

Weiterhin haben wir fiir die adiabatische Kompression Ty 7%
nach Gl. (1a) mit dL = pdv=G und d@ =0

Apdv = — (a4 fT)aT
oder wegen (2a)

ar
P A = —far,

v

woraus sich durch Integration zwischen dem Grenzen V7 =uv; 2,
Vo=uvs 2@ ergibt

£
ARDIgn }—,f=——algn ----- 2 LMy L 1)

Ganz analog erhalten wir aus (1b) und (2b) fir die adia-
batische Expansion T5 Ty zwischeu denselben Volumina

A(Ry+Ry) lgn - -—(b—a)lgn 7 +0—NT—T) . . (19

Durch Elimination des Volumverhiltnisses Vy: Vs folgt weiter
aus (12) und (13) .

(a—10)lgn ,;1 - (f—h) (T —T5)

R"%;Rl {algn —]-f(Tg—Tl)} S
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Lésen wir schliefslich die Gl. (6a) nach 7% auf und setzen
das Resultat in (14) -aus, so ergibt sich ein Zusammenhang
zwischen Ty und 7, sowie T;, der indessen wegen der Wurzel-
ausdriicke sowie der Transzendenz von (14) fulserst uniiber-
sichtlich bleibt. Da es gich hier vor allem um die Ver-
dnderlichkeit der Auspufftemperatur 7, mit der in unseren
Hiinden liegenden Kompressionstemperatur 7, handelt, so kénnen
wir uns mit der Bestimmung des Vorzeichens des Differential-
quotienten dTy:dT, begniigen. Wir differenzieren zuniichst (14)
und erhalten

a—b-+(f—W)Ty aT, a—b+4(f—h)T; dTy

TI. e d T) fn 3 d f ]
_]_ -RU + it 1 ﬂ'-"t;f T 2 28
Anderseits folgt aus (6 a) durch Differentiation
dT; a+f T,

dly  a—b-+(—M Ty
so dals wir auch schreiben konnen

a—1b + {f—_}ﬂ T4 d 'T.g, T . ( _Ra —i—Rl 1 7
T m et B TR y) -

Da nun stets 75 viel grolser als 7, ist und aulserdem a—b
sowohl wie (f—»%) ebenso wie a, f positive Werte besitzen,

wihrend nach Gl. (5) § 33 das Verhiiltnis
Ry + R; ("+GYR+G" R

Iﬂﬂ T G R _j’__('fﬁ' _-R}}' __f'__f;fi}'t_je”r
erfahrungsgemiils nur wenig von 1 abweicht, so ist die linke
Beite von (15) und mit ihr

dT,

aT, <Y
d. h. die Auspufftemperatur 7y sinkt mit wachsender
Kompressionstemperatur Thbei Verpuffungsmotoren
Diesern Sinken von 7, entspricht aber nach Gl (11a) ein
Steigen des Verwandlungswertes 5 des Arbeitsprozesses, withrend
die Hohe von 7, nach (12) bei vorgelegter Ansaugetemperatur
T} nur vom Kompressionsverhiltnis abhéingt. Wir erhalten somit
den auch durch die Erfahrung an ausgefiihrten Gasmotoren voll-
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kommen bestiittigten Satz, dals die Ausniitzung der Wirme-
tonung mit steigender Kompression des angesaugten
Gemisches zunimmt Das in der neueren Entwicklung des
(3asmaschinenwesens deutlich hervortretende Bestreben nach
immer hoherer Kompression ist sonach theoretisch durchaus
gerechtfertigt.

Als Beispiel fiir die gewonnenen Sitze mogen die Mittelwerte
einer Reihe von Versuchen E. Meyers an dem Gasmotor des Gottinger
Instituts fiir technische Physik dienen, aus denen insbesondere der
giinstige Einfluls der gesteigerten Kompression deutlich hervortritt.?)
Die nachstehende Tabelle enthiilt fiir verschiedene Bremsbelastungen
und Kompressionsgrade V,: V,, welche durch Verinderung der Schub-
stangenliinge eingestellt werden konnten, den Wirmeverbrauch fir
1 PS; des Motors, und zwar einmal mit Leuchtgas von rd. 5200 WE
und dann mit Kraftgas von rd. 1200 WE Heizwert. Neben dem Kom-
pressionsgrad ist auch der Mittelwert der Endspannung p, der Kom-
pression eingetragen.

Tabelle XXVIIL

L.e'u'chtg-as I{raftgas '
Vi: Vs | Bremsbelastung ‘ | Bremsbelast.
P, kg/qm | 50kg | 0kg | 30 ke By giam | 40 kg | 30 ke
4,98 8,2 | 2400 | 2340 | 2600 N !I 2490 | 2650
4,59 7,4 i| 2470 | 2400 | 2420 7,1 il 2790 | 2770
3,84 6,1 “ 2695 | 2530 | 2610 4 :| 2900 | 2840

Die durchschnittlich geringere Ausnutzung der Wirme beim Be-
triebe mit Kraftgas dirfte vorwiegend an dem als Ballast wirkenden
hohen N- (bis zu 57Y/,) und CO,-Gehalt (bis zu T7,2°;) desselben
liegen, Bei der Beurteilung wirklicher Arbeitsprozesse darf nattrlich
nicht {ibersehen werden, dafs dieselben weitaus nicht adiabatisch
erfolgen, sondern dafs bei ihnen infolge der fir die Betriebssicherheit
notwendigen Zylinderkithlung ein sehr bedeutender Bruchteil der
Wirmetonung im Kithlwasser abgefiihrt wird. Dadurch werden sidmt-
liche Driicke und mit ihnen alle Temperaturen in der Maschine gegen-
iiher dem oben geschilderten adiabatischen Prozels herabgezogen, so-

1) B, Meyer: Untersuchungen am Gasmotor, Zeitschrift d. Ver.
d. Ingenienre 1902. Tab. 12.



430 Kap.V. Chemische Zustandsinderungen (Thermochemie).

dafs das wirkliche Diagramm gegeniiber dem theoretischen etwa den
in Fig. 111 gestrichelten Verlauf besitzt.

Diese Steigerung der Kompression und mit ihr der Tem-
peratur 75 findet nun ihre natiirliche Grenze in der Entziindungs-
temperatur des Gemisches, welche jedenfalls nicht vor dem
Totpunkte des Kolbens erreicht werden darf, um die mit einer

I /i 7 I
i
I
i
I
%
A, Linke o
3 14 L b o
Fig. 111. Fig. 112,

vorzeitigen Explosion . verbundenen Stéfse im Gestéinge zu ver-
meiden. Will man die Temperatur 7, trotzdem iiber diese
Grenze steigern, so bleibt nichts weiter {ibrig, als die getrennte
Verdichtung und nachtriigliche Vereinigung des Brennstoffes und
Verbrennungsluft. Da diese Vereinigung nicht momentan bzw.
nicht so rasch wie die Verpuffung im oben besprochenen Falle
von statten geht, so wird infolge der mit der Kolbenumkehr
verkniipften Volumzunahme der Druck nur eine geringe oder
gar keine Steigerung aufweisen, so dals wir es hierbei im Grenzfalle
mit einem Gleichdruckmotor (Fig. 112) zu tun haben. Dals der-
selbe bis jetzt nach dem Vorgange Diesels nur fiir fliissige
Brennstoffe, welche durch eine kleine Prefspumpe in den Arbeits-
zylinder gefordert werden, Anwendung gefunden hat, ist fiir die
theoretische Betrachtung lediglich insofern von Bedeutung, als
wir das anfiingliche Volumen und die Kompressionsarbeit des
Brennstoffs praktisch ganz vernachlissigen diirfen. Nehmen wir
ferner an, dals jedes KElement dieses Brennstoffs sofort bei
geinem Kintritt in den Arbeitszylinder auch verbrannt wird, so
ist in demselben niemals freier Brennstoff vorhanden; in den
Koeffizienten unserer Gleichungen (1) und (2) fallen daher die
Glieder "¢y’ und G’ «' weg, ohne dals sich sonst an der Form
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der Gleichungen etwas éindert. Ganz ungeiindert bleibt speziell
der fiir die Warmeténung besonders wichtige Kofffizient E, weil
jedes Brennstoffelement mit derselben Eigenenergie U’ in den
Arbeitszylinder eingefithrt wird. Wir haben also jetzt fiir die
langsame Verbrennung in Gl (1) und (2) an Stelle von (11) zu
getzen

G‘n C{]” + G{rrr 60!” GH Cﬂ” o 13 {(;r _]__ (_:!r) cl]
Sy el R e

G oo _|_ G gttt CRE g [ G _+_ (}H\‘ o

TR I e T A
(11a)
Gjy! RH + (_'HH Rur ((;" _‘!_- (_’TH‘ R T Gn R” \
o Hee s e
E e A _;" U{)' + (;'” [70:‘(-'— {(}' —i—(}”\l Uo

Mit diesen Koeffizienten bleiben nunmehr auch die Formeln
(5)bis(8) fiir die Arbeit und (10) bzw. (10a) fiir den Verwandlungs-
wert mit den daraus gezogenen Schliissen tiber den Einfluls des
indifferenten Ballastes ' bzw. der Auspufftemperatur T giiltig,
go dafs uns nur mehr der Einfluls der Kompression auf die letztere
zu untersuchen bleibt. Bezeichnen wir die den Temperaturen
T, (und Ty), Ty Ty entsprechenden Volumina mit V; Vp V;, so
ergibt sich zuniichst wieder aus (2a) fir die Kompressions-
adiabate Ty Ts

ARy Ign :ZB = —algn ?12 — A (T e e 2,
1 il

sowie fiir die Expansionsadiabate T T
¥ , T ]
A (Ry+-By)lgn -3;'- = (b—a) Ign 71{1 + (h—f) (Ty—Ts) . (13a)
8
Aus den beiden Zustandsgleichungen fiir die Verbrennungs-
luft und das Verbrennungsprodukt fiir den Druck py = p; = p
pVy=RyT36, pVs=Ro+R) 36 . . (16)
folgt weiterhin

Vo _ B T \
VS T A

wodurch wir in der Lage sind, die Volumina aus (12a) und (134a)
zu eliminieren. Wir erhalten so
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Ty Ty ) s
Algn B +—Rl _lns _'—H { algn T_ “I‘j{_TQ_-Il)}

und durch Dlﬂ'erentlauon bei kunstanter Ansaugetemperatur T
a—b+ (f—h) T, 4T, a—b—(f—nh) Ts+ AR+ Ry) dT;

(’Rﬂ + R]} _P f?l‘ 2 F= (RU—[_ RI} T3 f!TQ
ARyt a4 fT,
_ B, T;

Um hieraus den Differentialquotienten dT4:d T, zu elimi-
nieren, greifen wir, wie schon oben, auf den Verbrennungs-
vorgang (1) zurlick, welcher mit ¢Q =0 fiir konstanten Druck p
zwischen den Volumen ¥V, und V;, zwischen x =0, T, und
=1, Ty integriert
Ap(Vs— V)

\"Gl
ergibt. Ersetzen wir mit Hilfe der Zustandsgleichung (2) die
Produkte p ¥V durch die Temperaturen, so falgt auch

A(}KD+R1)I3——AROT«>—.E—|—EJT.;—|—2Tg—a{l3—T2)
f(TQ—TQ?) W SR R T

(17a)

=E+0Tyt 5 r3~—a(T3—1,)—f-( T T8y (18)

woraus dann durch Diffelentlatlon folgt
dle Aleo-bdls s
8Ty 6—b4-(F—H) T; 2 (Bt 5’
Damit aber geht die Differentialgleichung (17a) iiber in

a—b+(f—h)TydT, _ 1 BB 1
e aT, A'R°+a+fT2)(fg % )(19):
woraus wie schon oben aus (15)
aT,

<1,

oder eine Zunahme des Verwandlungswertes mit der
Kompression auch bei Gleichdruckmaschinen in voller
Ubereinsttmmung mit der Erfahrung an Dieselmotoren folgt.
Denken wir uns nun eine und dieselbe derartige Maschine mit
verschiedener Belastung arbeitend, so wird die Kompression
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hierdurch nicht beeinflulst, d. h. es wird 7, und T, = Konst.
sein, und nur 73 wird nach (16a) mit ¥; abnehmen, wenn die
Belastung sinkt. Fiir diesen Fall lautet also die Differential-
gleichung (17a) wegen d7, =0
L PP e R e R D Py
4 )

woraus man erkennt, dals Ty mit T, also auch mit ¥; zu oder
abnimmt, d. h. mit Riicksicht auf (10), der Verwandlungs-
wert der Wiarme der Gleichdruckmaschinen steigt
mit abnehmender Belastung, Auch dieses, vielleicht iiber-
raschende Resultat wird durch zahlreiche Versuche an Diesel-
motoren vollkommen bestéitigt. Der Erfinder derselben, Ingenieur
Diesel, war iibrigens anfinglichl) bestrebt, die Verbrennung in
seiner Maschine isotherm zu leiten und sich so einem Carnot-
prozefs moglichst zu nihern. Das Diagramm wiirde in diesem
Falle ungefihr die in Fig. 113
gestrichelte Form gegeniiber
den ausgezogenen Linien des
Gleichdruckmotors annehmen.
Man erkennt daraus, dals die
isotherme Verbrennung un-
bedingt auf hohere Aufpufi-
temperaturen T, > T, gegen-
iber dem Gleichdruckprozefs
fiilhrven und den Verwand-
lungswert der Wirme ver-
schlechtern muls. Die prak-
tische Ausgestaltung der Maschine hat dann auch bald die
Unhaltbarkeit dieser Bestrebungen erwiegsen und von selbst auf
eine weitgehende Anniiherung an den auch 6konomisch richtigen
Gleichdruckprozels gefithrt, mit dem die Maschine vorziigliche
Resultate ergeben hat.

Beispielsweise ergab sich durch Versuche am 20 pferdigen mit
Petrolenm von rd. 11000 WE Heizwert betriebenen Dieselmotor

= *\.? *\?

Fig. 113.

) R.Diesel: >Theorie und Konstruktion eines rationellen Wirme-
motorse, Berlin 1893, Thber die weitere Entwicklung dieser Maschine
giehe: R. Diesel und M. Schréter: »Diesels rationeller Wirme
motore, Zeitschr. d. Ver. d. Ingenieure 1897,

Lorenz, Techn. Wiirmelehre. 28
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des Instituts fiir techn. Physik a. d. Universitit Gottingen im Sommer
1903 fir eine Bremsbelastung
von 72 al,6 26,8 0 kg
eine indiz. Arbeit von 24,3 22,02 15,11 8,92 P§;
mit einem Wirmever-
brauch von 2740 2080 2030 2200 WE pro 1 P8

Die durch unsere Theorie wohl begriindete Zunahme der Wirme-
ausnutzung bei sinkender Belastung wird allerdings beim Leerlauf
durch den ungiinstigen Einfluls des hierbei relativ starken Gasballastes
mehr als ausgeglichen. Immerhin erkennt man aus diesen Angaben,
dafs der Dieselmotor unter giinstigen Betrichsverhiiltnissen einen
*noch héheren Verwandlungswert der Wiirme ermdaglicht als der Gas-
motor.

Die Entwicklungen dieses Paragraphen lassen sich, wie
man sofort iibersieht, ohne weiteres auch auf Gase ausdehnen,
deren spezifische Wirme ¢, nicht blofs mit der ersten Potenz
der Temperatur variert. In allen unseren Gleichungen wiirden
alsdann ecinfach zu a - /7T bzw. 02T neue Glieder mit
hioheren Potenzen von 7 hinzutreten, ohne dafs sich am Charakter
der Formeln und den daraus gezogenen Schliissen etwas dndert.
Umgekehrt verschwinden fiir den Fall konstanter spezifischer
Wirme ¢, die mit / und % behafteten Terme, wodurch sich
naturgemils die Rechnungen sehr vereinfachen bzw. ohne Zu-
hilfenahme der Differentialquotienten d 7y : d Ty und d7, : d Ty
durchfithren lassen. Mit der Diskussion des Verhaltens der-
artiger Gase in Verbrennungsmotoren hat man sich in der Tat
bis vor kurzem fast allgemein begniigt, wozu noch die Ein-
schriinkung trat, den physikalischen Konstanten der Gemische vor
und nach der Verbrennung dieselben Werte zuzuschreiben und
damit von der Abhiingigkeit der Wirmeténung von der Tem-
peratur abzusehen. Man erkennt, dals man unter dieser An-
nahme die Wirmeténung auch einfach als eine Wirmezufuhr
von aulsen auffassen und so an Stelle des wirklichen Vorganges
einen umkehrbaren Ersatzprozels mit demselben Verwand-
lungswert der Wirme betrachten kann. Dals derartige Hilfs-
vorstellungen nicht absolut notwendig sind, diirfte aus den Ent-
wicklungen dieses Paragraphen wohl deutlich hervorgehen.

Schlielslich soll noch auf einen Umstand hingewiesen werden,
der die theoretisch nahezu unbegrenzt scheinende Annitherung

1
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des Verwandlungswertes der Wéarme in Verbrennungsmotoren an

die KEinheit praktisch stark einschrinkt.

Es sind dies die Rei-

bungsverluste in den Maschinen, welche bei starker Steigerung

der Kompression rascher an-
wachsen, wie die alsdann nur
noch als schmaler Streifen im
Arbeitsdiagramm aunftretende in-
dizrierte Nutzarbeit L; (Fig. 114).
Dieselbe erscheint bei diesen
Prozessen stets als Differenz
einer positiven Arbeit L 4 ; und
einer negativen Kompressions-
arbeit I _; iiber der Atmo-
gphiirenlinie. Die letztere aber
wird von dem im Maschinen-
schwungrad aufgehiiuften Uber-
schuls der Arbeit L ..; fiiber
wobei ebenso Reibungsverluste
der Arbeit Z..; vom Kolben

Fig. 114.

den Nutzwiderstand geleistet,
entstehen wie bei dem Ubergang
in das Getriebe. Die effekfive

Maschinenarbeit L. ergibt sich somit, unter << 1 einen Wider-
standskoeffizienten verstanden, zu

Le=C0Lyi—

L_;q
C Te
Weichen nun die beiden Werte L ; und L _;, wie bei
gehr hoher Kompression, nur wenig voneinander ab, so kann
dieser Ausdruck sehr leicht verschwinden bzw. gar negativ werden,
d. h. die Maschine wiirde trotz positiver Arbeitsleistung im Dia-
gramm keine effektive Arbeit am Schwungrad abgeben. Mit
dieser Schwierigkeit hat z. B. der Dieselmotor im Anfang seiner
Entwicklung stark zu kdmpfen gehabt und manche theoretisch
einleuchtende Entwiirfe von Motoren sind hieran vollstindig
gescheitert.?)

1) Siehe hieriiber auch die Abhandlung des Verfassers: H.Lorenz:
»Der mechanische Wirkungsgrad von Kolbenmaschinen<. Zeitschr. d.
V. d. Ingenieure 1894. Die in derselben in bezug auf den Diesel-
motor gezogenen Schlufsfolgerungen wurden von Eberle (Dinglers.
Polyt. Journal 1899, Bd. 311, Heft 1—3) ans Schriters Versuchen
zahlenmiilsig bestitigt.

23*



Kapitel VI
Die Bewegung der Wirme.

§ 37. Die stationiire Wiirmeleitung.

Der Warmefluls und das Temperaturgefille. Wirmeleitungs-, Uber-

gangs- und Wirmedurchgangskoeffizient. Experimentelle Bestimmung

derselben. Die Anstrengung der Heizfliche. Der Einflufs von Ver-
unreinigungen.

Im ersten Kapitel haben wir die Wirme als eine Energie-
form kennen gelernt, welche von einem Korper auf einen andern
iibertragen werden konnte. Im zweiten Kapitel stellten wir ferner
fest, dals ein solcher Ubergang immer und nur dann von selbst
stattfinden kann, wenn der abgebende Korper eine héhere Tem-
peratur besitzt als der aufnehmende, und dals er, einmal ein-
geleitet, so lange andauert, bis beide Korper eine und dieselbe
im allgemeinen zwischen den Anfangswerten liegende Temperatur
angenommen haben. Dieses Bestreben nach einem Tempe-
raturausgleich bildet tibrigens nur den Sonderfall eines all-
gemeinen Erfahrungssatzes, wonach alle Vorginge in der
Natur sich so abspielen, dafs ihre Ursachen da-
durch verschwinden.

Statt der beiden miteinander im Warmeaustausch begriffenen
Korper kénnen wir auch zwei benachbarte Elemente eines und
degselben Korpers ins Auge fassen, falls dieselben nur im ge-
gebenen Momente verschiedene Temperaturen besitzen. Daraus
folgt, dals die Wiarme von Element zu Element in materiellen
Korpern weiter wandert, ein Vorgang, den man als Warme-
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leitung bezeichnet. Im Gegensatz hierzu steht die Wirme-
strahlung, d. h. der Wirmeiibergang zwischen verschiedenen
temperierten und nicht in materieller Verbindung stehenden
Korpern, wie wir ihn z. B. in der Wirmezufuhr der Erde von
Seiten der Sonne in grofsartigstem Malsstabe tiiglich beobachten
kénnen,

Um die Gesetze zu ermitteln, nach denen die Warmeleitung,
die wir zunichst untersuchen wollen, sich vollzieht, betrachten wir
eine materielle Platte (Fig. 115) von grofser Flichen-
ausdehnung und der Dicke 7, welche auf der einen
Seite durch eine siedende Fliissigkeit, auf der
andern z. B. durch schmelzendes Eis beriihrt wird,
so dals die Temperaturen auf beiden Seiten kon-
stant, aber auf verschiedener Hohe gehalten werden.
Alsdann beobachtet man, dals durch die Flichen-
einheit der Platte in der Sekunde stets gleiche
Wiirmemengen hindurchgehen oder dals der Diffe-
rentialquotient der Warme nach der Zeit, d @ : d¢,
den wir als den Warmefluls oder Wéarme-
gtrom bezeichnen konnen, dem Platten- oder Fig. 115.
Stromquerschnitt F proportional ist. Andern wir
nun an derselben Vorrichtung die Temperaturdifferenz zwischen
beiden Seiten der Platte, so steigt oder fillt auch der Wiarme-
fluls mit dieser Differenz. Beobachtet man, etwa mit Hilfe von
Thermoelementen, die Temperaturen 77 und 7, an zwei in der
Stromrichtung der Wiirme um @ voneinander entfernten Punkten,
go ergibt die Beobachtung, dals der Wirmefluls dem Quo-

L= ibn

tienten , den man wohl auch als das Temperatur-

gefille bezeichnet, direkt proportional ist. Riicken die beiden
Malsstellen einander unendlich nahe, so wird das Temperatur-

If
gefille durch den Differentialquotienten — % dargestellt und

wir erhalten aus der Zusammenfassung unserer Beobachtung
iiber den Wirmefluls die Beziehung

aeQ ar

_dt_-:—kFTm' oA e i
worin der Faktor # der Wiarmeleitungskoeffizient des
Plattenmaterials heilst und das negative Vorzeichen andeutet,
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dals der Warmestrom in der Richtung der Temperaturabnahme
flielst. Fir den speziellen Fall eines stationiiren Wirmestromes
ist das Temperaturgefille unabhiingic von der Zeit, also hat
man mit
%%}_ = i_? = Konst.
aus (1) hierfiir unter der Voraussetzung, dals der Wirmeleitungs-
koeffizient von der Temperatur unabhiingig ist,

Q= kﬁﬁg-—j?c Aidy Qi e gpa

Wihlt man F'=1qm,x=1m, Ty — T, = 1°Cund {= 1 Stunde,
g0 wird k= @, d. h. der Warmeleitungskoeffizient ist
diejenige Wiarmemenge, welche bei stationirer
Stromung durch eine Fliche von 1 qm bei 10 Celsius
Temperaturgefille auf 1 m Linge in der Zeiteinheit
hindurchtritt.

Die Gl (1a) gilt offenbar fiir den ganzen Weg I zwischen
den beiden Begrenzungsebenen unserer Platte, so dals wir auch
a = [l setzen kénnen (Fig. 116). An den Begrenzungsflichen selbst
findet nun eine Aufnahme der Wirme ¢ von
einer héher temperierten sowie eine Abgabe
derselben an eine nieder temperierte tropfbare
oder elastische Fliissigkeit statf. Bezeichnen
wir die Temperaturen derselben mit &; und
)y, 80 zwar, dals

O > T > Th > 0,
so pflegt man auf Grund zahlreicher, allerdings
miteinander nur wenig befriedigend iiberein-
stimmender Beobachtungen fiir diese Wiirme-
aufnahme und Abgabe bei stationiirem Wirme-

Fig. 116.

fluls
Q == {IIF(@J. —_— T‘l) ” (2}
Q == Py — Ot vy o

zu setzen, worin die Faktoren ¢ und ¢, als Ubergangskoef-
fizienten bezeichnet werden. Da nun unter gewdhnlichen
Verhiltnissen die Temperaturen in der festen Platte und damit
auch diejenigen T; und 7T, an ihren Begrenzungsflichen sich der
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unmittelbaren Beobachtung entziehen, so eliminiert man die-
selben aus (2) mit Hilfe der Beziehung (1a) bzw.

(g:%"—F(TI—TQ)t e

und erhilt
Q F0O -0,
R
G Lk i I
wofiir unter Einfiihrung der auch als Wirmedurchgangs-
koeffizient bezeichneten Abkiirzung

1

A= ey
1 i 0
iy + E + Uy

@)

auch
Q=AF(G;— Ot . . . v o« (38
geschrieben werden kann.

Handelt es sich nicht um Platten,
sondern z. B. um zylindrische Rohre,
go sind die Ein- und Austrittsflichen
der Wiirme nicht mehr einander gleich,
so dafs nach Fig. 117 den Formeln (2)
entsprechend den beiden Rohrradien
ry r, mit der Rohrlinge L

1“1 :2?1'?'11‘), FQIQHTQL
zu setzen ist, woduarch sie iiber-
gehen in

Q
ry
9 L oL (T~ 0t

To

27 Loy (0 — Th) iil

(2a).

Anderseits ist aber auch in der Rohrwandung selbst » ver-
dnderlich und folglich in (1)
= 2yl gl
so dals wir fiir stationgre Stromung, also @ : ¢ = Konst. erhalten
Q@ dar

e s
ikl go dr
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Durch Integration ergibt sich hieraus zwischen den Grenzen
r; und 7, mit 7y > T,
Q
t
mit dem + Vorzeichen, je nachdem r; % o, d. h. je nachdem

en =L 3kal (B —T5) . . . . (b)

die Wirme von aufsen nach innen oder umgekehrt stromdt.
Durch Elimination der Temperaturen 7, und 7% erhilt man dann
aus (1b) und (2a)
(1 ol {5 ey S
Q({tlr_]_ _tE]gan' + E — L(-"I_()'_‘.)t . (51.
Sind 7, und 7, nur wenig voneinander verschieden und wird
aufserdem die gleich beschaffene Innen- und Aulsenfliche des
Rohres von derselben Fliisgigkeit bespiilt, so dals wir ¢; = oty =«
getzen diirfen, so haben wir mit r; —r = + Tund v, -+ 9 =27,
auch die Niherungsformel
S AR o SR
ilgn?‘e =ik rn+r2  rm
und wir kénnen mit dem Ubergangskoeffizienten 2, definiert
durch
152 4 1
a(;'f“z)::};n s O SRS
sowie mit 221y, L = Iy an Stelle von (5) analog (3a) schreiben
Q:}‘Fm(@]_—"gg)t T B N Lo e (53\

Diese Formel benutzt man in der Praxis auch hiufig, ohne
dals a; = ey ist. Alsdann ist der Ubergangskoeffizient . nach
() fir kleine Werte von r, — 7, = + [ aus

1l l 1 1
oy ' krm U ugrs Arm

(4b)

zu berechnen. Hierin sind die Werte des Ubergangskoeffizienten «
fast immer nur klein gegeniiber demjenigen & der Wirmeleitung,
wihrend fiir die reziproken Werte das Umgekehrte der Fall ist.
Dazu kommt, dals 1:% in den Formeln fiir 2 stets mit der
praktisch kleinen Wandungsdicke multipliziert vorkommt, so
dals man den Quotienten [:% nahezu immer gegeniiber den
beiden anderen Formen von A vernachlissigen und kiirzer fiir
Rohre
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d: ik Tt
s {‘a—l i W) (4¢)
bzw. fiir ebene Platten
1 1 1

gchreiben darf.

Diese Wirmedurchgangskoeffizienten 2 sind es nun,
welche die Technik besonders interessieren und darum auch
Gegenstand zahlreicher Versuche bis in die neueste Zeit waren.
Das Ergebnis dieser Versuche ist insofern wenig befriedigend,
als gich fast niemals eine nur angeniiherte Konstanz der Werte
von A ergab, ohne dafs man immer imstande war, den Grund
der Schwankungen anzugeben. Hatte man es mit tropfbaren
Fliissigkeiten zu tun, welche infolge der Wirmeaufnahme und
Abgabe an der Trennungswand lediglich ihre Temperatur dnderten,
so trat deutlich ein Einfluls der Stromgeschwindigkeit lings der
Wirmedurchgangsfliche hervor. Derselbe ist noch am leich-
testen zu erkliren, da die Reibung der Fliissigkeitsteilchen an
der festen Wand Wirbelbildungen zur Folge hat, deren Inten-
sitit mit der Geschwindigkeit wiichst. Infolgedessen tritt nicht
nur, wie in unseren Entwicklungen stillschweigend vorausgesetat
wurde, eine und dieselbe Fliissigkeitsschicht mit der Wand in
Wirmeaustaugch, sondern immer neue Elemente treten aus der
Fliissigkeitsmasse an die Wand heran, um nach dem Austausch
sofort wieder mit den {ibrigen vermischt zu werden. Wir haben
es also nicht mehr mit einer reinen Wirmeleitung, wie in festen
Korpern zu tun, sondern dieselbe ist mit einem Mischungs-
vorgang, d. h. mit einer Fortfihrung der Wirme durch bewegte
Massenteilchen, die man wohl auch als Konvektion der
Wirme bezeichnet, verkniipft. Bei der grofsen Komplikation
dieses Vorgangs, der ja noch nicht einmal hydrodynamisch
befriedigend gelost ist, kann naturgemils von einer exakten
rechnerischen Verfolgung desselben z. Z. nicht die Rede sein;
man muls sich vielmehr vorliufiz mit der Erfahrungstatsache
begniigen, dals der Warmedurchgangskoeffizient sich
hierbei ungefihr proportional der Wurzel aus der

1) Mollier: Uber den Wirmedurchgang und die darauf beziig-
lichen Versuchsergebnisse. Zeitschr. d. V. d. Ingenieure 1897,
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umfassenden Versuchen von Joule mit gleicher Stromgeschwin-
digkeit ¥ vom Wasser zu beiden Seiten einer diinnwandigen
metallenen Wirmedurchgangsfliche einen Ubergangskoeffizienten
yon

¢=900(1+69u) . « « oo o0 (8
ab, woraus sich fiir verschiedene Geschwindigkeiten % und u,
zu beiden Seiten der Fliche nach (4d) ein Durchgangskoef-
fizient

1 300

A== BERL SHRVET e

w e feyu 1467w

ergeben wiirde. Die Geschwindigkeiten sind. hierin in m/sek
ausgedriickt.

Entsprechend ergab sich fiir den Ubergang der Wirme von
Luft auf eine Metallwand nach Joule

we=1h ]E,
wihrend Versuche von Ser nach Mollier durch die Formel
= 2(1 +5 |-'E)
leidlich wiedergegeben werden. Vergleicht man diesen Ausdruck
mit (6), so fillt der geringe Unterschied des Faktors von ju in
beiden Formeln sofort in die Augen; angesichts der Unsicher-
heit der Versuchsunterlagen darf man vielleicht diesen Faktor

allgemein als konstant betrachten und fiir bewegte tropfbare
und elastische Fliigsigkeiten

rf.zo:{](l-f-ﬁ]-'i) s P R
schreiben, worin ¢, nur mehr von der Natur der Flissigkeit,
vor allem wohl von ihrer Dichte abhiingt und g = 6 ist. Die
meisten Versuche sind nun mit siedenden Flﬁsaigkéiten
angestellt worden, wobei sich wiederum sehr verschiedene Werte
von A bzw. « ergaben. Auch hier dirfte der Einfluls der Be-
wegung, welche sich unabhiingig von jeder Stromung der Ge-
samtmasse — lediglich infolge der Bildung von Dampfblasen
bzw. durch die Kondensation unmittelbar an der Wandung ein-
stellt, von entscheidender Bedeutung sein. So fithrt Mollier
u. a. Versuche der Firma Gebr. Sulzer (Winterthur) an, bei
denen in einem 3m langen Rohr von 90—100 mm Durchmesser
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Dampf kondensierte, dessen Wiirme wieder die Verdampfung
von ruhendem Wasser im offenen Bade, also bei 1000C zur
Folge hatte. Hierbei ergaben sich entsprechend den geringen
Geschwindigkeiten nur milsige Unterschiede im Ubergangs-
koeffizienten 2 fiir ein und dasselbe Rohr, wie aus der nach-
stehenden Tabelle hervorgeht. Allerdings ist daraus die Tendenz
der Zunahme von A mit steigender Dampftemperatur unver-
kennbar; sie tritt insbesondere bei dem lackierten Rohr VII
deutlich hervor.

Tabelle XXIX. Versuche der Gebr. Sulzer.

1 (o |m[w ]| v | v |vn|vm|
B M g = 12 By 925|885
=4 D el k=l | o5 |2
=z = 7 . | =] |
k= 2 | | | |
Wandstiirke | o5 | 91 |21 |45 | 10 | 18 1,85 16,25 185
1Bk Dt o [ Ry R e i SR 1 ) e s e v
17 0> [2840 | 2000 | 2280 | 2430 | 1550 | 1390 | 1690 [ 1230 | 1490
125 ©» |3430 | 2120|2200 | 2570 | 1930 | 1480 [ 1880 | 1470 | 1680

131,3° » | 3800 | 2150 | 2350 | 2690 | 1890 | 1570 1980 (1500 | 1720
136,5 © » | 3740 | 2260 | 2850 | 2730 | 1880 | 1530 | 2300 | 1560 | 1800
141,6 ° » | 3250 | 2120 | 2270 12600 | 1940 | 1480 | — |1570| 1780

Mittel- I ' : e
e 3410|2130 2290 2600 1840’1490 1620 (1340 1670

Dampftemperatur

Diese Zunahme wird noch viel deutlicher bei der Verwen-
dung engerer Rohre mit erheblicher Dampfgeschwindigkeit. So
arbeitete Claassen?) mit einer Kupferspirale von 45 mm #ulsern
Durchmesser und stellte, wie aus der Tabelle hervorgeht, fest,
dafs der Ubergangskoeffizient 1 stets mit dem Temperaturgefiille

1) Claassen: >Die Wirmeiibertragung bei der Verdampfung von
Wasser und von wisserigen Losungene. Zeitschrift d. Vereine d
Ingenieure 1902.
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wuchs, gleichviel, ob dasselbe durch Steigerung der inneren
Dampftemperatur &y = (; — 273 oder durch Senkung der dulseren
Siedetemperatur 9, = @, — 273 (im Vakuum) erzielt wurde.

Tabelle XXX. Versuche von Claassen.

Heizdampftemperatur &, = @,/ — 273°

1000 1100 1159 1200 1250
& | i 3, ) &, i % | # &, A

59,9 l! 2539 | 69,4 | 3007 70,8 | 3306 | 71,6 | 8486 73,0 | 3599
710 | 2126 | 72,7 | 2890 | 86,8 | 2567 | 86,6 | 2889 | 86,2 | 3185
86,8 | 1437 | 86,7 | 2681 | 100 | 2296 | 100 2611 | 100,0 | 2947
— — | 100,0 | 1823 — ‘

Die Dampfgeschwindigkeit im Heizrohr léfst sich nun wegen
der Kondensation ebensowenig streng definieren, wie diejenige
des Wassers und der Dampfblasen in der Umgebung desselben.
Dagegen iibersieht man leicht, dals mit diesen Geschwindigkeiten
der Wirmedurchgang absolut zunimmt, was wiederum ein Steigen
der ganzen Temperaturdifferenz 9y — 93 = @; — @, bedingt.
In der Tat zeigen die Koeffizienten 4 der Claassenschen Tabelle
eine entschiedene Abhingigkeit von dieser Differenz, die wir
auf Grund einer graphischen Aufzeichnung ungefihr durch die
Formel

A=16004+40(0; — By . . . . . . (8

ausdriicken kénnen. Damit wiirde, da im vorliegenden Falle
die Ubergangskoeffizienten « beider Seiten des Rohres dieselben
Werte besitzen, aus (4b) folgen

o = 229 = 3200 4 80 (@ — 6)

oder, wenn wir die Temperatur der diinnen Wand im Mittel

0,46
N —— e e

o) —2 setzen, @, eliminieren und den Index von G weg-

lassen,
o =3200-4+160 By —T) . . . . . (8a)
bzw. allgemeiner
=Ll gr (O — P e (B
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Diese Ergebnisse stehen, was die Abhingigkeit der Koef-

fizienten vom Temperaturgefille betrifft, in Ubereinstimmung
mit Versuchen, welche Holborn und Dittenberger iiber
den Wirmedurchgang in der phys.-tech. Reichsanstalt!) durch-
gefithrt haben. Wir wollen indessen von einer Wiedergabe der
hierbei gewonnenen Resultate absehen, da die Berechnung der
Wirme aus dem Temperaturgefille im Innern der Wand mit
Hilfe eines vorher bestimmten und dann als konstant ange-
nommenen Wirmeleitungskoeffizienten % doch etwas gewagt er-
scheint. ‘
Dals die Wandstérke I, welche in (8) nicht mehr zum Aus-
druck gelangt, doch nicht ganz ohne Einflufs ist, lassen schon
die Sulzerschen Versuche erkennen. Noch deutlicher tritt dies
bei Versuchen von Morison mit ein und denselben, auf ver-
schiedene Wandstiirke abgedrehte Gulseisenrohr von 280 mm
Durchmesser bei konstant gehaltenem 95 = 1009, hervor, welche
wir nach Mollier ebenfalls noch anfithren wollen.

Tabelle XXXI. 4 nach Versuchen von Morison.

g 9, — | 1155 | 126 [ 1345 [ 1415 115 | 168 | 18 | 162°0

— 23 mm| 1005 _: 1095 | 1125 | 1140 | 1150 | 1160 | 11656 | 1165
10,7 » | 1630 | 1750 | 1790 | 1790 | 1815 | 1830 | 1845 | 1845
47 » | 2180 ‘ 2380 | 2450 | 2190 | 2520 | 2540 | 2550 | 25650
Ubrigens stehen die am blank abgedrehten Gulseisenrohr
(VIII) erhaltenen Resultate der Gebr. Sulzer mit dem Morison-
schen in gutem Einklang. Mit Hilfe der Formel (4) hat Mollier
aus den Mittelwerten der letzteren Versuche den Wirmeleitungs-
koeffizienten berechnet und so fiir Eisen

=12
gefunden, wihrend sich im Mittel
Ao ==/3700

ergab., Fiir Kupfer wird man entsprechend & = 300, fiir
Messing &k = 80 zu setzen haben, und die Ubergangskoef

1) Holborn und Dittenberger: »>Wirmedurchgang durch
Heizflichene., Zeitsechr. d. V. d. Ingenieure 1901. Austin: »Uber
den Warmedurchgang durch Heizflichen«; ebenda 1903.
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fizienten « bzw. 1, fiir alle Metalle wenigstens fiir siedendes
Wasser dieselben Werte zuschreiben, deren Veriinderlichkeit mit
dem Temperaturgefille aus den Gleichungen (8) bzw. (8a) her-
vorgeht.

Handelt es sich z. B. um den Wirmeiibergang zwischen
einer stromenden, nicht siedenden Fliissigkeit zu einer sieden-
den, wie im Falle des Damptkessels, so hat man zuniichst, wenn
an der betrachteten Stelle die wirmeabgebende Fliissigkeit die
Geschwindigkeit » und die Temperatur @; die anstossende Wand
die Temperatur T4 besitzt, mit (7) fiir das Flichenelement d F
die Wirmeabgabe in der Zeiteinheit

E;—;”:ao[l—i—ﬂ]-’u) (Eh—T)dR . & o (9
Fir die Wirmeleitang durch die Wand gelbst von der

Dicke [ folgt weiter nach (1b)

d k

TQ=TgT1m-TFg)dF 2 A LA, Sl gy
und schliefslich fiir die Warmeabgabe der Wand an die bei .0
siedende Fliissigkeit mit (8b)

aQ

- =0 {1+ (L—0)| (T, —O)dF . . . (11)

Setzt man hierin zuniichst abkiirzungshalber die Grolse
1dQ P
Tam = s v s e {12),

welche wohl auch als Anstrengung der Heizfliiche be-
zeichnet wird und eleminiert die nicht direkt beobachtbare
Wandungstemperatur 7 aus (9) und (10), so folgt

1 l

Wil sl — G 050 o
(e (1—{—;’)’ ]-"u) k

sowie nach Kinfithrung des hierdurch bestimmten Wertes von 7\

in (10) :

W = [e-).l R % R 7 1 ."""'_}'_.-¥" ! I
| : (”0 (ERTmR k)|

e AR UG i np G
n7d [ e ol
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Diese . Gleichung ist sowohl in W als auch in @; bzw. (4,
quadratisch, daher fiir die praktische Verwendung fulserst un-
bequem. Deswegen empfiehlt es sich, die Rechnung durch ein
graphisches Verfahren zu ersetzen, welches auf der Kombination
von (13) mit der Gl (11) beruht, fiir die wir mit (12) auch

W=u (To—0,) |+ op (Th—062. . . (1la)

schreiben diirfen. In einem Koordinatensystem mit den Ab-
szissen 7, und den Ordinaten W (Fig. 118) erscheint Gl. (13) als eine
rerade fiir jeden Wert 3y Wy

von (. Gl (11a) dagegen 2

lalst sich in zwei Teile spalten, B
von denen ¢ (T, — 6,) durch 7 /
eine Gerade, &, A durch den \

Punkt @, dargestellt wird, A
tiber die sich das parabo- ; 73’(32‘-4)‘ Jeres
lische Glied o g’ (75 — 95)2 i

derart lagert, dals insgesamt ’ ' 1 i

die Kurve &, B resultiert.
Diese Kurve schneidet die
Gerade 64y W, im Punkte W, Fig. 118.

welches mithin der Tempe-

raturdifferenz &, — @, zugeordnet ist. Andert nun die wirme-
abgebende Fliissigkeit ihre Temperatur @ wihrend des Hin-
streichens an der Heizfliche, so hat man nur die dem hochsten
und tiefsten Werte dieser Temperatur eventuell unter Beriick-
sichtigung der mit ihr veréinderlichen Geschwindigkeit « ent-
sprechenden Geraden ¢; W; zu ziehen, welche auf der Kurve @, B
ein Stiick begrenzen, dessen Mitte ungefihr der mittleren Tem-
peraturdifferenz @, — @, zugeordnet sein diirfte. Damit aber
ergibt sich schlielslich der mittlere Warmedurchgangskoeffizient
der ganzen Heizfliche zu

7

&
...\?
&

) L

Bt TR
Ist die Heizfliche, was in der Wirklichkeit hiufig zutrifft,
durch Ablagerung einer diinnen Schicht irgendeiner Substanz
(z. B. Kesselstein, Flugasche usw.) verunreinigt, so wird da-
durch der Temperatursprung und damit der Ubergangskoef-
fizient « der Wand nach der benachbarten Fliissigkeit nicht
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beeintriichtigt. Ist also A, wieder der Durchgangskoeffizient fiir
eine unendlich diinne Wand, so ist er fiir die reine Platte von
der Dicke I gegeben durch

1 1 {
T N
und, wenn die Platte noch mit einer Schicht von der Dicke

und dem Wirmeleitungskoeffizienten &' belegt ist,
1 1 l U
M=%+E+#

Durch Subtraktion beider Werte folgt alsdann

1 1 U
A
oder
y! iy ;
i‘, ==l + E A s o R S S (15}

d. h. die Anderung des Wirmeleitungskoeffizienten
durch eine Verunreinigung der Heizfliche ist von
dem Absolutwerte desselben abhingig. Infolgedessen
wird bei hohen Werten von %, wie in Dampfkesseln, ein Ansatz
von Kesselstein oder von Flugasche den Wirmedurchgang funlserst
ungiinstig beeinflussen, wihrend fiir kleine 2, z. B. beim Wirme-
iibergang zwischen Gasen in Uberhitzern Verunreinigungen fast
bedeutungslos sind.

§ 38. Theorie der Heizapparate.

Die Anderung des Temperaturgefiilles. Parallelstrom- und der Gegen-
stromapparat. Der Wirmeaustausch in beiden. Der Wirkungsgrad
der Heizapparate.

Nach Feststellung des mittleren Wirmeiibertragungskoeffi-
zienten ). im letzten Paragraphen koénnen wir zur Untersuchung
der gebriuchlichen Heizapparate schreiten, welche sich durch
die Bewegung der miteinander in Wirmeaustausch tretenden
Fliissigkeiten lings der Heizfliichen unterscheiden. Wir setzen
dabei zuniichst voraus, dals beide Flussigkeiten ihre Temperatur
infolge des Wirmeaustausches indern, wéhrend ihre spezifische
Wirme konstant sein moge.
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Die allgemein verinderlichen Temperaturen der Fliissig-
keiten zu beiden Seiten der Heizfliche an einer beliebigen Stelle
bezeichnen wir wieder mit ©@; und @, die miteinander gleich-
zeitig in Wirmeaustausch begriffenen Flussigkeitsmengen mit
@, und (5, und deren spezifische Wirmen mit ¢; und ¢,. Durch die
im Zeitelement d¢ von einer Fliissigkeit zur andern tibertretende
Wirme d @ wird alsdann die Temperatur der ersten um d@®; er-
niedrigt, diejenige der zweiten um d @, erh6ht, so zwar, dals ohne
Wirmeverluste, die wir uns durch eine ideale Umhiillung des
ganzen Apparate verhiitet denken,

dQ:—-G]_ C1 dQII—E—GgCQ(I@z Sl AT (1)

ist. Mit den Anfangstemperaturen ©,' @’ und den Endtempera-
turen @, 6,", welche den Ungleichungen

By O e T R, iy
geniigen, folgt somit aus (1) der gesamte Warmetibergang
Q=016 0,/—0,) = G (G"—6G) . . (3)

und zwar ganz unabhingig von der Anordnung der
Heizflichen bzw. der Bewegung der Fliissigkeiten
lings derselben sowie von der dabei verflossenen
Zeit.

Nunmehr wollen wir als ersten einfachsten Fall voraussetzen,.
dals an allen Stellen der Heizfliche gleichzeitig dasselbe Tem-
peraturgefiille ¢; — @, herrscht oder auch, dals alle Elemente der
beiden Fliissigkeiten infolge des Warmeaustausches ihre Tem-
peraturen @, bzw. @, zu gleicher Zeit dndern.

Ein solcher Vorgang wird sich etwa in der P
durch Fig. 119 dargestellten Anordnung voll- i4
ziehen, bei der die Elemente der Flussigkeits- '_}’:__;,_
mengen (3 und G, nur senkrecht zur Heiz- U
fliche sich bewegen koénnen, um den Tempe-
raturausgleich  innerhalb  jeder Fliissigkeit Fig. 119.
herzustellen. Alsdann ist der Wirmetibergang
in der Zeiteinheit d@ : dt lediglich proportional dem augenblick-
lichen Temperaturgefille ©;—®, und der Grolse der Heizfliche,
also

aQ =F4 (@, —6dt .. . ... .

Lorenz, Techn. Wirmelehre. 29
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Nach (1) ist aber
i
A6, = — —'_—(’i- A0y = (TTQ

&)
oder

2 R g
d(6;—Oy) = — ;:Q(('m -+ (—c) bt AU o
Dies gibt mit (4)
d (6 — Cy)
(T C + (TG Co (51—'(')9

oder nach Integration zwischen den Grenzen 6" G ;" G,
innerhalb der Zeit ¢

—FJ( ):!t—

6 — Oy 2
+r;,"'c)‘—l g e I

Dafiir kénnen wir aber auch schreiben

= ("1 ‘1

1 1
: L S
O — 04" = (O —0Oy) e ke (5a),

woraus man erkennt, dals das Temperaturgefille zwi-
schen den beiden Korpern G; und Gy in unserem
Apparate asymptotisch mit der Zeit £ abnimm#, also
niemals ganz verschwinden kann.l) In Wirklichkeit

1) Dieser Satz erlaubt eine bemerkenswerte Folgerung kosmische:
Natur, welche an unsere Ausfithrungen am Schlusse von § 15 an-
kniipft. Wiirden nimlich alle Wirmeiibergiinge zwischen den Bestand-
teilen eines nach aufsen isolierten Systems (z. B. der Welt) aut dem
oben geschilderten Wege vor sich gehen, wobei es nach dem vorigen
Paragraphen gleichgiiltig ist, ob eine Zwischenwand vorhanden ist oder
nicht, so hitten wir es jedenfalls nur noch mit nicht umkehrbaren
Prozessen zu tun, durch welche die Enfropie des Systems stindig
wichst. Sie erreicht nun ihren Maximalwert, wenn infolge des Ver-
schwindens aller Temperaturdifferenzen iiberhaupt kein weiterer Wirme-
austausch mehr moglich ist. Dies tritt aber nach der Gl (1a), welche
ohne weiteres auch auf beliebig viele Kérper ¢ ausgedehnt werden
kann, erst in unendlich ferner Zeit ein, so dafls auch in dem un-
giinstigten Falle nur irreversibler Vorginge in der
Natur ein absoluter Stillstand in derselben in end-
licher Zeit nicht zu erwarten ist. Allerdings verlieren diese
Betrachtungen ihren Sinn, wenn die Zahl der in Wirmeaustausch
begriffenen Kérper ¢ und damit das Weltsystem selbst nnendlich
grofs anzunehmen wiire.
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wird natiirlich der Temperaturausgleich schon in endlicher Zeit
bis auf praktisch unmerkliche Unterschiede sich vollzogen haben,

Fiithren wir schlielslich in Gl (5) die Wirmemenge @ selbst
an Stelle der Produkte @ ¢; und G5 ¢, mit Hilfe von (3) ein,
8o erhalten wir die Gleichung

(&= @) (B =)
< 1gn (O/—6y)—1gn(0"—6") © ~ ©)

Dauvert der Vorgang nur kurze Zeit, so wird auch das
Temperaturgefille @; — @, sich nur wenig findern und wir diirfen
angenihert setzen
2 e M 9 Gy — 6Oy — O 6y @)
O” On_" Ol _O) _I_ O'L” Orr . * 1)
womit (6) tibergeht in die Néherungsformel

- )," AN .'r,fr
@ = Fi e()lJr)l 024;0__) (6a),

d. h. der Wiarmedurchgang ist angenahert dem mitt-
leren Temperaturgefille proportional. Da nun der
wahre Wert des Nenners von (6) stets grofser ist als der ange-
nitherte nach (7), so muls umgekehrt @ < @' sein, d. h. die
Niherungsrechnung fiihrt stets auf zu grolse Werte
fir den Wirmedurchgang oder, wenn letztere durch den
Versuch als gegeben angesehen wird, auf zu kleine Werte des
Ubergangskoeffizienten 1.

Ign

Ist beispielsweise

0, — 0, o) —68—6/46" 8 =
@”:—@;—_2 also 2 0' Oa_i_‘@u_@u_‘g_oigs'?:
go folgt mit :
6'—0,
T e = 0,693
lgn o —0, Ign 2 = 0,69
@ _ 065
0 0{,6‘_]039

oder ein Fehler von 3,9, Daraus geht hervor, dals die Niherungs-
formel (6a) sowie Ergebnisse, welche mit ihrer Hilfe aus Versuchen
abgeleitet sind, nur mit Vorsicht gebraucht werden sollten.
Bleibt im speziellen Falle eine der Temperaturen z. B. @,
konstant, so hat man mit @y’ = @,” = @, an Stelle von ()
(91:__@1n
Q=F M1 0/ —0, — I (0r—06;) - - ©D)
29%
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oder auch wegen (3)

(')’—(');,
F.h-t=Gyelgn fl— oy s BT
¢ SR

eine Formel, die wir auch aus (5) mit ¢; = « entsprechend der
isothermen Zustandsinderung von @, hitten ableiten
konnen. Wir betrachten nunmehr den Fall, dals die beiden
Fliisrigkeiten G; und G5 lings der Heizfliche hin-
stromen. Zu beiden Seiten eines KElementes dF derselben
werden alsdann die Temperaturen @; und &, herrschen, und
zwar werden dieselben, wenn die Stromung stationdr verlduft,
unabhiingig von der Zeit sein. Wir haben infolgedessen fiir
den Wirmedurchgang durch dF in der Zeit ¢ an Stelle von (4)
zu setzen

(ZQ = it (91‘-—'6)2) e B e S (8)

Schreiten wir nun in der Heizfliche im Sinne der Stromung
des Wirmeabgebenden Karpers G, fort, so nimmt dessen Temperatur
mit wachsendem F ab, wihrend diejenige von Gy zu- oder ab-
nimmt, je nachdem diese Fliissigkeit parallel oder entgegen-
gesetzt zu G4 an der Fliche hinstromt. Wir haben mithin an
Stelle von (1)

Al = — e dGy = + Goed@ . . . . (9);

je nachdem der Wirmeaustausch in einem Parallelstrom-
oder einem Gegenstromapparat (Fig. 120) vor sich geht.
Aus (9) folgt weiterhin

4 8
‘. 1F
e | Fal
Py
g,

i 8
Tig. 120. 4
. ikl 1
O1—0) =—dQ (7 * & . (93),
L8 B | ToL2
und in Verbindung mit (8)
& 3 d (6 —Gy)
o i ({‘E] € _t G’g Cg)) aF = (ﬂ] —_ (:)‘2 ;
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oder nach Integration iiber die ganze Heizfliche
1 1 G, — 6y
—F”((qel -‘*—m) ey
Hierin beziehen sich die Temperaturen &’ G,’ sowie ®" G"
nicht mehr auf die Fliissigkeiten zu Beginn oder nach Abschluls
des Wirmeaustausches, sondern auf den Anfang und das Ende
der Heizfliche, wie denn iiberhaupt die ganze Entwicklung sich
von der obigen nur dadurch unterschied, dals jetzt die Variable
t mit F' vertauscht wurde, abgesehen vom Vorzeichen vor G c.
Fiir den Parallelstrombetrieb mit - G5c, verschwindet
der Einfluls dieses Unterschiedes ganz, so dals hierfir Gl. (10)
sofort durch (5) ersetzt werden kann, und alle eben aus
dieser Formel gezogenen Schliisse hierfiir giiltig bleiben.
Wir brauchen ung darum nur noch mit dem Gegenstrom-
betrieb nidher zu befassen, fiir den nach Gl. (10)

(10)

1 1 G, — 6y,
— it (Gl B F}E) = Ign O — @y . (104a),
oder
gl T el R
G — 06 =(60) —06)e i (G' 6 G . (10b)

gilt. Das Temperaturgefille nimmt demnach lings
der Fliche ab oder zu, je nachdem Gy¢ z Gocy, und
bleibt fiir Gy¢; = Gy, konstant.
Da nun allgemein hierfiir nach (9a)
2. F r /4 T j p— I._l_.__ —1
[:@J.H_(:}Q 'j LS (@1 —‘()r_a) = — Q (Gl ¢ Gg 82),
so folgt fiir den Wirmeiibergang selbst durch Elimination von
Gyey, Gyey aus (10a) wieder die Gl (6), welche somit allen hier
besprochenen Gattungen von Heizapparaten gerecht wird. Um
nun dieselben in ihrer Leistungsfihigkeit miteinander zu ver-
gleichen, schreiben wir fiir (6)
1 O — 6y
_Flt____“ gn@r; () "
0 (6/—0)) — (0,"—06,")

und entwickeln den Ign in eine Reihe, deren einzelne Glieder
mit dem Nenner zu dividieren sind. Auf diese Weise ergibt
gich der Ausdruck
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Fat 1

2¢ (O —0y) 4 (60" — 6y
= R oy S o T et B o P Y
T f(ol, il (_)i"”)[ e o (68

3 {6y —0y)+ (6" —06,) |3

dessen einzelne Terme in den Zihlern gerade Potenzen der
Differenzen deg anféinglichen und schliefslichen Temperaturgefilles,
Vs in den Nennern dagegen un-
; gerade Potenzen der Summen
der Temperaturgefille ent-
halten. Die Terme sind dem-
nach simtlich positiv. Da
nun beim Parallelstrom die
Temperaturkurven (Fig. 121)
Fig. 121. der beiden Korper entgegen-
gesetzte, beim Gegenstrom
dagegen gleiche Neigungen besitzen, so wird bei gleichem

= (6 —6r + c-;l”—@;) die
Differenz des anfinglichen und schliefslichen Gefilles beim
Gegenstrom absolut kleiner sein miissen als beim Parallelstrom.
Dies trifft alsdann auf die ganze Reihe (6) zu, so dals man
fiir gleiches mittleres Temperaturgefille im Gegen-
stromapparat fiir denselben Wiadrmedurchgang in
der Zeiteinheit eine kleinere Heizfliche bendtigt
als im Parallelstromapparat.

Aus der Figur 121 geht iiberdies klar hervor, dals man
mit dem Gegenstromapparat bei gleichem mitt-
leren Temperaturgetidlle einen viel vollkommeneren
Wirmeaustausch erreichen kann als mit dem Paral-
lelstromapparat. Infolgedessen werden die ersteren auch
stets in der Praxis bevorzugt. In derselben sind nun gewthnlich
die in der Zeiteinheit miteinander in Wirmeaustausch tretenden
Kirpergewichte mit ihren spezifischen Wiirmen, also die Produkte

Gaﬂ und 62;62
nebst der Anfangstemperatur @’ des Wirme abgebenden Kérpers
(4 und der tiefsten Temperatur des aufnehmenden G, gegeben.
Alsdann besteht die aus (9) hervorgehende Gleichung

o

mittleren Temperaturgefille
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(')1’ = (’j]" Gg Co

ey e i e A (11),
worin fiir Gegenstrom (siehe Fig. 121) das positive, fir Parallel-
strom das negative Vorzeichen zu withlen ist. Soll nun G,
auf eine bestimmte Temperatur erwirmt werden, so ist durch
(11) die Endtemperatur von G; gegeben. Nur wenn diese End-
temperatur hoher liegt, also die hochste von Gy, ist man in der
Wahl des Apparatensystems ganz unbeschriinkt, wihrend man
fiir niedere @ auf Gegenstromapparate angewiesen bleibt.

Beispielsweise seien G-;l — 2000 kg Heizgase von 900° C stiindlich

gegeben, durch welche G—; — 1500 kg Verbrennungsluft von 20° C auf

5009 C erwirmt werden sollen. Die spezifische Wirme beider Kérper
sei ¢, =— ¢, = 0,24, dann hat man nach (11)
1500

s

@, 2 © 2000
d. h. die Heizgase verlassen den Apparat mit 900 — 360 = 540°% Da
diege Temperatur iiber der oberen Temperatur der Verbrennungsluft
liegt, so kann man sowohl Parallelstrom- als auch Gegenstromapparate
anwenden. Im ersteren Falle ist fiir G,

&, — 2713 20, 6," = 273 - 500,
im letzteren dagegen
8, = 213 + 20, 6,"= 273 -+ 500,
withrend fir &, in beiden Fillen
0, = 213 + 900, @," =273 + 540
ist. Fiir Parallelstrom ergibt alsdann (6)
900 20

4800 = 360°,

- lgt ————x o
it 240 — 500 22
e e — | e D
Q @00 — 20) — (540 —500)  © 840 SRBos
und fiir Gegenstrom
|gn 00— 500
Fit 540 — 20 1,3
bk el wit DE0 g0 — 0,00218.
0 = 00— 500 — Gl —20) o 12 Rt

Fiir ein und dieselbe Teistung verhilt sich demnach die Heiz-
fiiche des Gegenstromapparates zu der des Parallelapparates wie
1: 1,69

Fiir den Spezialfall Gy ¢; = Gs ¢, bleibt, wie schon oben fest-
gestellt wurde, im Gegenstromapparat das Temperaturgefille
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konstant, so dals wir auch hierfiir an Stelle von (8) schreiben
diirfen
Q=R Fil@y —— @) e sinnt s = wiise 688)

Vergrofsern wir nun die Heizfliche, so wird fiir einen und
denselben Wirmeiibergang in der Zeiteinheit das Temperatur-
gefiille abnehmen und fiir ¥ — o schliefslich ganz verschwinden.
In diesem praktisch allerdings unerreichbaren Ideal-
falle wird der Warmeaustausch vollkommen, d. h.
die Kérper ¢; und @, tauschen ihre Temperaturen
vollstindig miteinander aus, DerGegenstromapparat kann
alsdann auch als vollkommener Regenerator fir die im
Korper G4 nicht weiter verwertbar enthaltene und demnach aut
einen andern Kérper G, zu tibertragende Wirme ¢ bezeichnet
werden, da deren von der Temperatur abhiingiger Verwand-
lungswert hierbei keine Verinderung erleidet. Im Gegensatz
hierzu steht der Parallelstromapparat, bei dem bestenfalls die
Maximaltemperatur von G, mit der Minimaltemperatur von
iibereinstimmen kann, so dals dieselbe gemeinsame Endtempe-
ratur erreicht wird wie bei der Mischung der Korper, welche,
wie wir frither schon gesehen haben, stets mit einer Entropie-
zunahme bzw. einem Sinken des Verwandlungswertes ver-
bunden ist.

Auf Grund dieser Uberlegungen kénnen wir auch von einem
Wirkungsgrade der Heizapparate sprechen, der mithin
nichts anderes als den Quotienten der Verwandlungswerte der
Wiirme vor und nach dem Energieaustausch im Apparate be-
deutet. Die vor dem Austausch im Kérper ; zur Verfiigung
stehende Wirme ist offenbar nichts anderes als

Q — G]_ 1 (@1 e @U) g - St & Sl '\1:3,1,
wenn wir mit ¢; die Maximaltemperatur von ; und mit @,

die Minimaltemgeratur von G, bezeichnen. Der Temperatur-
abnahme von & auf (J; entspricht nun die Entropiefinderung

© :
Gi¢lgn 6-'1, welche fiir einen Idealprozels durch eine Wirme-
1

entziehung @, bei tiefster Temperatur ausgeglichen werden muls,

so zwar, dals
(-)1 Q(i

(r'1.ell,~:,rr1(‘—)u=(_)‘{J s e S P
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Somit ist der Verwandlungswert der Wirme @ bei Durch-
laufen des Temperaturgefilles @, — €,
4Ly = @y 6,
8 e A TN
Ganz ebenso erhalten wir den Verwandlungswert der Wirme
im Korper G, dessen Temperatur nach der Wirmeaufnahme im
Heizapparat @, sein muls, so dals @ = Gzcy (O — O), 2u

A_‘_%_:'.‘ (90 le (-.)'.! (14.2)
AR a),

(14)

¢ 17,6
und somit den Wirkungsgrad des Heizapparates

“g o,
By Mgy 5,
R A A o B R S
: Ly i Sl i 1 nig.l_
@, — 6, "6,
oder auch
g e s Dot e i
=y T 0, - BBy "By s
LErl A Gy & : A

l=5 -1 5

Die vorstehenden Betrachtungen gelten natiirlich auch far Dampf-
kessel, welche nichts anderes als Heizapparate mit (nahezu) kon-
stanter Temperatur auf einer Seite der Heizfliche darstellen. Haben
wir z. B. Heizgase von @, = 1700° absol. Temperatur iiber dem Roste
zur Verfiigung, wihrend der Dampf eine absol. Temperatur von
0, = 440° (#, = 167°C), das Speisewasser eine solche von @, =300°)
@, = 800" (3, = 27°C) besitat, so ergibt Gl. (15) einen thermodyna-
mischen Wirkungsgrad des Kessels

300 440 300 1400
—lgn — — len

., 140" 300 1400 300 . 0821—033
e L 800 1400 % 1— 0,33
1400 5" 300

oder
n=—1— 0,73 = 0,27.

Die in den Heizgasen erhaltene Wirme verliert also durch den
irreversiblen Temperatursturz von @, = 1700° auf die Dampftemperatur
9, — 440° schon 73°/, ibres Verwandlungswertes, so dafs die im Ver
gleich zu den Verbrennungsmotoren so niedere Ausnutzung der
Dampfmaschinen, wie schon im §24 erwithnt wurde, wesentlich im
geringen thermischen Wirkungsgrad des Kessels beruht. Daraus erhellt
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auch deutlich der Wert der Uberhitzung, durch welche ein Teil des
Temperatursturzes nutzbar gemacht werden kann. Wird z. B. der
Dampf in einen an unserem Kessel angeschlossenen Uberhitzer auf
@, = 600° (&, = 327") iiberhitzt, so ergibt sich ein thermischer Wir-
kungsgrad des nunmehr aus Kessel und Uberhitzer bestehenden Heiz-
apparates von
800, 600 300, 1400
.1 300 %" 800 1400 *" 300 0693 —033
; 1 300 ] 1400 1—0,33

oder
n=1— 0,64 = 0,46,

also eine Erhshung des Verwandlungswertes der Wirme um ca. 70 %/,
gegeniiber dem Nafsdampfbetriebe. Es braucht wohl kaum noch her-
vorgehoben zu werden, dafs der hier berechnete thermische Wirkungs-
grad eines Kessel nichts zn tun hat mit dem gewdhnlich in der
Praxis so bezeichneten Bruchteil der auf den Dampf tibertragenen
Wirmeténung der Brennstoffe, welcher lediglich iitber die Wirme-
verluste der Vorrichtung Aulschlufs gibt.

§ 39. Periodisch veriinderliche Wiirmestromung.

Die Abhingigkeit der Temperatur von Ort und Zeit. Die Wirme-
bewegung in den Zylinderdeckeln einer Wirmekraftmaschine. Der
Einflufs der Umdrehungsdauer und des Temperaturgefiilles.

Die in dem letzten Paragraphen behandelte stationire Wirme-
stromung stellt lediglich einen speziellen Fall viel allgemeinerer
Erscheinungen dar, welche auch technisch
eine grofse Rolle spielen. Lasgen wir niimlich
die Voraussetzung des stationiren Verlaufes,
niimlich die Unabhiingigkeit der Temperatur an
allen Stellen von der Zeit fallen, so wird auch das
Temperaturgefiille in einem und demselben Kor-
per in der Stromrichtung der Warme im allge-
meinen nicht mehr konstant bleiben, sondern
sowohl von Element zu Element, wie auch von
einem Augenblick zum andern sich éindern. Um

Fig. 122, diese Anderung festzustellen, schneiden wir wiein

§ 37 eine Platte von der Flache F und der Dicke
dx aus dem Korper normal zur Wirmestromung heraus. Fig. 122.
Bedeutet dann wieder % den als konstant vorausgesetzten Wiirme-

\\
y R \\\
N

AP
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leitungskoeffizienten des Materials, so tritt auch an der Stelle 2, wo
das Temperaturgefille dT : dx betriigt, nach Gl. (1) § 37 die Wirme-

menge — Z,F o dt im Zeitelement d¢ in das Plattenelement hin-

ein und an der gegenuberhegenden Stelle # - dz eine Wirme-
dl
menge — IF{ ch -+ an (dx) d:c} dt heraus, Der Warmeinhalt

des Plattenelements wichst daher um die Differenz dieser Be-

d2T
triige, also um L F da? dz dt. Bedeutet nun c¢ die spezifische

Wirme des Materials, y das spezifische Gewicht desselben, so
ist der Wasserwert unserer Elementarschicht auch ¢y Fdx. Da
weiterhin durch die Vermehrung des Wirmeinhalts die Tem-
peratur der Platte an den betrachteten Stellen steigen muls, so
erhalten wir fiir diesen Zuwachs auch den Betrag ¢y F'dxdT, der
mit dem oben berechneten fiir das Zeitelement df tibereinstimmen
mufs. Hieraus aber folgt sofort

d
gyl dill—rls et T 5 dedt
oder
ar k d2T
Ty og EmE et R

Da hiernach die Temperatur bei der nicht stationidren Wirme-
strtomung sowohl von der Zeit ¢ als auch vom Orte, der durch
die Konstante « gegeben ist, abhiingig erscheint, so empfiehlt
es sich, an Stelle der bisher gebrauchten d die der partiellen
Differentiation entsprechenden 0 zu setzen sowie unter Ein-
fiihrung der Abkiirzung

k

b e A R T A
fiar (1)
ol 02T
5= %o B L TR (1a)

su schreiben. Diese Gleichung besagt offenbar, dals die zeit-
liche Anderung der Temperatur an einer bestimm-
ten Stelle der értlichen Anderung des Temperatur-
gefilles im Sinne der Wirmestromung direkt pro-
portional ist. Die Abhiingigkeit der Temperatur T von den
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beiden Urvariabelen ¢ und « ist allerdings durch (1a) noeh nicht
in allgemein giiltiger Weise bestimmt; vielmehr haben wir es
hier nur mit einer Bedingungsgleichung zu tun, der die gesuchte,
im tiibrigen aber willkiirliche Funktion T = f (x,¢) zu geniigen
hat. Diese Funktion selbst kénnen wir nur durch sog. Grenz-
bedingungen bestimmen, d. h. dadurch, dals fiir bestimmte Werte
einer der beiden Variabelen die Abhiingigkeit der Temperatur
von der anderen unmittelbar gegeben ist. Nachdem so die
Funktion 7' festgelegt ist, bietet es keine Schwierigkeit mehr,
mit Hilfe der auch hier noch giltigen Gl. (1) § 37 fiir den
Wirmefluls
RETORE .

dQ:—LFE;dc iy sl Bt Bl L)
die durch eine Fliche F in irgend einem Zeitintervall hindurch-
gehende Wirme durch Integration iiber die Zeit zu finden, wobei
nur fiir %g derjenige Ausdruck einzusetzen ist, welcher den
Schwankungen von 7' mit der Zeit fiir die der Fliche zugeordnete
Koordinate « wiedergibt.

Das ganze Verfahren diirfte am einfachsten an einem Bei-
spiel zu erldutern sein, wofiir wir die Wéirmebewegung im
Zylinderdeckel irgend einer Wiarmekraftmaschine
withlen, Dieser Deckel ist immer ein plattenférmiger Metall-
korper, dessen Innenfliche den periodischen Temperaturschwan-
kungen des im Zylinder arbeitenden Mediums ausgesetzt ist,
wihrend die Aulsenwand gewohnlich auf nahezu konstanter
Temperatur gehalten wird. Wenn auch infolge der hier kaum
kontrollierbaren Temperaturspriinge an den Endflichen deren
“Temperatur nicht mit derjenigen der arbeitenden Korper bzw.,
der Umgebung momentan identisch sein kann, so werden wir
doch einen zeitlich analogen Verlauf voraussetzen diirfen.

Weiterhin ergibt die Uberlegung, dals Temperaturschwan-
kungen an einer der Grenzflichen sich infolge des Temperatur-
ausgleichs nicht mit voller Stiirke bis zur andern fortsetzen kénnen,
sondern abnehmen miissen. Diesem Verhalten wird man mathe-
matisch am einfachsten durch einen Faktor e—#= gerecht, worin «
den Abstand der betrachteten Stelle von derjenigen Grenzfliche
bedeutet, welche gegebenen Temperaturschwankungen ausgesetzt
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ist. Schlielslich folgt aus der Tatsache, dals die Wérmeleitung
und mit ihr der Temperaturausgleich nicht augenblicklich er-
folgt, eine Verspitung der Temperaturschwankungen im Innern
des Deckels, welche sich rechnerisch durch eine dem Abstand x
proportionale Phasenverschiebung d« in der periodischen Funk-
tion ausdriickt. Bedeutet schliefslich « eine der gegebenen
Periode der Temperaturschwankung umgekehrt proportionale
Zahl, so erhalten wir als partikulires Integral der partiellen
Differentialgleichung (1a)

T —=e=Fe Pilaf— Qg gt m o (4,
worin f sowohl durch sin als auch durch cos ersetzt werden
kann. Um nun die beiden Konstanten g und ¢ zu bestimmen,
bilden wir die in (1a) enthaltenen Differentialquotienten, welche
mit «af — dx = z lauten

o7 df

g A LA —ﬂ.‘c ek

D Ce *az

' | d
giT::-—-Cﬁe—ﬁﬁf@)——Ce—ﬁﬁd 4

2T &f

S =+ Cfe e SO +20pe e 8 Lt O e 22T,
Eingesetzt in (1a) folgt daraus die Bedingungsgleichung
(1 —2p0) L =prr0+ o
oder mit f (z) = sin 2
(_::_3 — 28 e)) cos z = (2 — 02) sin 2.
Dies ist aber fiir beliebige z nur moglich, wenn gleichzeitig

(4a)

(13

g 280 und @2 =92
0

gzia=iV”;......(m

ist. Auf genau dieselbe Bedingung, in der wir entsprechend den
der Form (4) zugrunde liegenden Betrachtungen nur die positiven
Vorzeichen zu beriicksichtigen haben, werden wir mit f(¢) = cos 2
gefiihrt. Beachten wir ferner, dals durch eine zweimalige
partielle Differentiation nach w, wie sie Gl (1a) andeutet, Terme

oder
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von der Form T, -+ ex verschwinden, so diirfen wir an Stelle
von (4) mit Riicksicht auf (5) fiir unser Integral auch schreiben

i = To—i—a:-':-ﬁ—-Ae_z‘l 24 cos(ut—x V%)
o

2
Syl s 3
Be ]/”ﬂ sin (ut—x B onbuibes o s B0
= ]; 2 ky
Dieser Ausdruck wird dann zu einem vollstindigen Integral,
wenn die zeitliche Temperaturinderung an der Innenwand des
Deckels, d. h. fiir # = 0, durch

T=Ty+ Acosat+Bsinet . . . . (6a)

gegeben ist, wie man aus dem Vergleich mit (6) sofort erkennt.
Hierin bedeutet T}, offenbar die Mitteltemperatur der Innenwand,
und ¢ in Gl (6) das mittlere Temperaturgefille in der Platte,
withrend die periodischen Glieder die Temperaturschwankungen
darstellen. Bezeichnen wir die Mitteltemperatur auf der Aufsen-
wandung des Deckels, also fiir # = I mit T, so ist offenbar

T — T
el (6b).

L

Damit haben wir alle Konstanten in unserem Integral bis
auf die durch #ulsere Bedingungen gegebenen Grolsen 4, B, «
bestimmt und die Temperaturverteilung im Zylinder-
deckel fiir den einfachen Fall des durch (6a) gegebenen zeit-
lichen Verlaufs der Innentemperatur eindeutig festgestellt. Es
bleibt uns nunmehr noch die Verfolgung des Wirme-
stromes selbst iibrig, den wir fiir jede Stelle durch Integration
aus Gl. (3) erhalten, nachdem wir den Differentialquotienten
0T :dx aus (6) bestimmt haben. Derselbe ist allgemein mit (6 D)

E_ﬂf_{D_(A+B)g_xl/_ﬁ£ XL cos [at— 2z L)
l V2% 2Ty

et e el [P
i |42 Bie 2k - 'i 1 R s j . . 7
! ) ] Ilf Tk sin (u.t 2 VZ o (7)



§ 39, Periodisch verdnderliche Wirmestromung. 463

und speziell fiir die Innenwand z = 0

o7 T T s
(E) o e e (A_LB)—VJ;? cosul--(4—B) 'l;’?} sinat (7a)

Setzen wir dies in (3) baw.
t

A ;
Q:—FJ:F.E (Dx') iyl 8. Eak KB
0

ein, so folgt fiir den Wirmedurchgang in der Zeit ¢

}c(‘i;v r{-’_z 4 t_{_;i}?;é sin at — ]‘—4—)}_ B(I—cosut) =L (B

Der Wiarmestrom zerféillt hiernach in unserem
Falle in einem der Zeit direkt proportionalen und
einem periodischen (oder auch fluktuierenden) Teil.
Der erstere entspricht der stationdren Bewegung bei konstanten
Grenztemperaturen Ty und 7y ; er liefert mithin diejenige Wirnie,
welche stetig aus dem Zylinderinnern durch den Deckel ent-
weicht bzw. bei hoherer Aulsentemperatur (d. h. bei geheiztem
Deckel) den im Innern arbeitenden Korper zugefithrt wird. Der
zweite Teil dagegen ergibt einen periodischen Wirmeaustausch
deg Zylinderinnern mit dem Deckelmaterial; er verschwindet

(3

27 4
bei ‘'der Integration iiber die volle Periode ¢ = f; = i Damit

ist nun noch nicht gesagt, dals von diesem Glied keine Verluste
herrithren kionnen, da offenbar die dem im Zylinderinnern ar-
beitenden Korper bei hoher Temperatur entzogene Wirme dem-
selben bei niederer Temperatur wieder zugefithrt avird, wodurch
zum mindesten ihr Verwandlungswert sinkt. Handelt es sich
z B. um eine Dampfmaschine, so gibt der Dampf withrend des
Eintritts und der Expansion Wirme an die Wandung ab, um
sie wihrend des Hinausschiebens wieder zu empfangen. Tritt
alsdann der Dampf unmittelbar in die Atmosphiire oder in den
Kondensator, so ist die von der Wandung zuriickerhaltene Wirme
doch fiir den Arbeitsprozels verloren; sie kommt nur im Falle
von Verbundmaschinen fiir den folgenden Zylinder, natiirlich mit
vermindertem Arbeitswert, zur Geltung.

Die Grilse dieses Verlustes in der Zeiteinheit
ist nun nach Gl. (8) indirekt proportional dem Werte
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vonjeoderdirekt proportionalyf,d.i. der Wurzel aus
der Umdrehungsdauer der Maschine, welche mit der
Periode der Temperaturschwankung im Zylinderinnern iiberein-
stimmt. Aulserdem aber ist er nach (8) und (6a) dieser
durch A4 und B gegebenen Temperaturschwankung
selbst direkt proportional, wihrend der stationire
Teil des Verlustes nur noch von der Temperatur-
differenz zu beiden Seiten des Deckels und dessen
Dicke, nicht aber von der Umdrehungsdauer ab-
hingt.

Da nun auch fiir die Zylinderwandungen die Verhiltnisse,
wenn auch wegen des an ihnen hinstreichenden Kolbens ver-
wickelter, so doch prinzipiell &hnlich liegen, so folgt aus unserer
Betrachtung, dals die gesamten Warmeverluste infolge
des Einflusses der leitenden Wandung, auf die Zeit-
einheit bezogen, fiir rasch laufende Maschinen
kleiner ausfallen als fir langsam gehende von
denselben Dimensionen. Dieses Verhiltnis wird noch
giinstiger, wenn wir beachten, dals die ersteren bei gleichen
Pressungen, also auch gleichen Temperaturen, eine grilsere
Arbeit zu leisten imstande gind, auf die dann ein absolut ge-
ringerer Warmeverlust entfillt als auf die kleinere Leistung der
letzteren.

Beispielsweise moge die Temperaturschwankung an der Innen-
wand des Deckels einer Dampfmaschine sich zwischen —--70° und
+130° bewegen, was mit Riicksicht auf den Temperatursprung
zwischen Wand und Dampf von etwa 20° einer Eintrittstemperatur
von 150° und einer Austritts- oder Kondensatortemperatur von —-50°
entspricht. Aufserdem sei der Beginn der Zeitrechnung so gewihlt,
dafs wir fiir (6a) mit 4 = 0 einfacher fir Celsiusgrade

tT=1,+ Bsinat

schreiben diirfen, worin 7, — li{-)-;_ 29 — 100 unde = 180 )_ L
= 30° zu setzen ist. Alsdann kann man zuniichst die Temperatur-
schwankung in Fig. 123 flir die Innenwand = — 0 als Sinuslinie ein-
tragen, wenn als Abszissen die Werte von «f gewiihlt werden. Betrigt
weiterhin die Temperatur an der Aufsenwand mit einem Temperatur-
sprung von etwa 60° gegen die Luft (ca. - 209 =, = 809, so ist
To—1T, 100 — 80 20

RSt 7 =5

—_ =
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und man erhilt mit k= 40 fir die Dicke von I =2 ecm = 0,02 m
pro Stunde und F = 1 qm einen stationdiren Wirmedurchgang von

Q L il _2 —
7o 7 k"0,0Q 40 = 40000 WE.

Nl

‘_J;_q e *
I S
B /._/r_ﬂ
__,./L__,G- = \‘\‘>é/
| - %

e t
L dnul gy
|
]
-0 :
17 al
Fig. 128.

Die Temperaturverteilung im Deckel ist nunmehr mit 4 =0
durch die Gleichung

o e

Fibd —&N e
t=1,— 21 gt Be V““ sin (at—mvﬁi-)
U]

gegeben, deren Konstanten sich leicht bestimmen lassen, wenn man:

2
i =Tn,

einmal zu 1 Sekunde, das andere Mal zu !/, Sekunde oder f, = 3600

d. h. die Periode der Maschine kennt. Wir wollen dieselbe-

1
bzw. 7500 Stunde ansetzen, um den Einfluls dieser Zahl auf den Ver-
lauf der Erscheinung festzustellen. Es entspricht dies Umdrehungs-
zahlen von #n = 60 bzw. 120 in der Minute. Da fiir Gulseisen k=40,

¢ =011, y = 7260 kg/cbm ist, so folgt ¢y = 800 und k(,:%
= 0,05, also

far # = 60 120
2
a=22 — 97.8600, 27200
0
R e
]/ 5 kn_]/ E 4758, 6725,

Lorenz, Techn, Wirmelehre. & 30
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und damit geht unsere Gleichung fiir » — G0 tber in
— 475,82

7= 100 — 1000 | 30¢ sin (27 - 3600 t — 475,8 )
bzw. fir n = 120 in
— 6725
7 =100 — 1000 2 4 30e sin (2w - 3600 ¢t — 672,5x).
‘Weiterhin folgt -
fiir o= 0, 0,005 0,010, 0,015, 0,020 m
—475,8 %
30e = B00 - TR (REn 00,0249, S5 (x002.9
— 672,56 x
30e = 807, | L0458 | 0036° - 00018 00009

d. h. die Temperaturschwankungen, welche in Fig. 123 schematisch
dargestellt sind, werden bei 60 Touren in der Tiefe von 1,5 ¢cm bei
120 Touren sogar schon bei 1 em fast unmerklich. Die Abnahme der
Schwankungen mit steigender Umdrehungszahl ist jedenfalls besonders
auffiillig. .
Der fluktuierende Teil der Wirme berechnet sich schliefslich

aus (8) mit 4 =0 zu

Q' kB . g "

F—‘j'gkﬂrx (cos at 1 4 sin « {),
wobei die Zeit von { = 0 an gerechnet ist. Da nun in der ersten
Halfte der Periode dieselbe Wiirme in die Wandung hineinwandert,
welche in der zweiten wieder heraustritt, so haben wir, um den fluk-

%— t, oder ot =g— zu setzen

und erhalten so fiir den gesuchten Betrag wihrend einer Ma-

schinenumdrehung
1 Q
ty

tuierenden Teil selbst zu finden, nur ¢ =

¥ T
Setzen wir die obigen Konstanten hier ein, so folgt
fir n = 60 120 pro Minute -
2k B
———— =50 36 »
Y2k, «

und da im ersten Falle 3600, im zweiten 7200 Umdrehungen in der
Stunde vollzogen werden, der'stiindlich fluktuierende Betrag
pro 1 gm

o
QT — 180000 WE bzw. 259200 WE,

also in jedem Falle viel mehr als die gleichzeitig stationdr durch die
Wandung strémende Wirme. Daraus geht hervor, dafs man in der
Praxis den aus der periodischen Wirmebewegung rein entspringenden
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Verlusten viel mehr Aufmerksamkeif zu schenken hat, als der nach
aufsen entweichenden Wirme, die lediglich von dem mittleren Tem-

peraturgefille in der Wandung herriihrt. Die fluktuierende Wiirme

ist aber einerseits mit B proportional dem Temperaturgefille des
arbeitenden Korpers im Zylinderinnern und dann mit } « der Wurzel
aus der Umdrehungszahl n der Maschine, wihrend die Leistung der
letzteren unter sonst gleichen Verhiltnissen mit »n selbst zunimmt.
Es erscheint demnach zweckmiéflsig, nicht nur die Ma-
schinen rasch laufen zu lassen, sondern auch das Tem-
peraturgefille in den Zylindern so klein als mdéglich
zu wihlen, eine Erkenntnis, welche zur Verteilung der
Arbeit auf mehrere Zylinder in den sog. Verbund-
maschinen gefiihrt hat.-

Im allgemeinen liegen allerdings die Verhiltnisse insofern
verwickelter, als die Temperaturschwankung im Zylinderinnern
nicht durch die einfache dreigliedrige Formel (6a) wiedergegeben
werden kann, sondern, da jedenfalls die Periodizitit gewahrt
bleibt, durch eine periodische oder Fouriersche Reihe von
der Form

T=1Ty, + 4y cosat |+ Apcos2at | ...
~+ By sin at -+ Bysin2at | - -
darzustellen ist. Derselben entspricht dann auch eine Reihe als
vollstindiges Integral der particllen Differentialgleichung (1a),
deren Koeffizienten sich in ganz derselben Weise wie oben [siehe
Gl (4) und (6)] aus (9) berechnen lassen. Durch Differentiation
der neuen Reihe nach x und KEinsetzen in (3a) ergibt sich
gchlielslich eine letzte Reihe fiir den Wirmefluls analog (8), der
auch im allgemeinsten Falle in einen stationiiren und fluktuieren-
den Teil zerfillt. Da die ganze Untersuchung infolge der Be-
stimmung zahlreicher Koeffizienten sehr zeitraubend ist, ohne
uns prinzipiell etwas Neues zu bieten, so wollen wir auf eine
weitere Verfolgung des Problems verzichten.?)

Ebenso kénnen wir uns an dieser Stelle nicht niher auf

die periodische Wirmebewegung in verschiedenen Richtungen

(9)

1) Siehe hieritber: Kirsch »:Die Bewegung der Wirme in den
Zylinderwandungen der Dampfmaschinec. Leipzig 1886.

Die Koeffizientenbestimmung Fourierscher Reihen aus graphisch
vorgelegten Funktionen kann im Bd. I dieses Werkes (Lorenz,
Techn. Mechanik starrer Systeme) S. 211 u. ff. nachgelesen werden.

30*
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x, y, # einlassen, fiir welche, wie man leicht erkennt, an Stelle
von (la) die Gleichung

ol 92T 02T

56 =" (5 + 55 + 34

tritt. Mit Hilfe der dieser Gleichung geniigenden Integrale ver-
folgt man u. a. in der theoretischen Physik die Temperatur-
schwankungen an der Erdoberfliche bzw. die siikulare Abkiihlung
des ganzen Erdballes. In einfachster Form kann man auch
hierauf dieselben Uberlegungen anwenden wie oben auf die
Wirmebewegung im Dampfzylinderdeckel, nur dals hier die
Oberflichentemperatur wenigstens zwei Schwankungen, und zwar
mit einer tdglichen und einer jihrlichen Periode, erleidet. Beide
Schwankungen pflanzen sich mit rasch abnehmender Stirke in
das Innere der Erde fort, wobei ganz wie bei einer und der-
selben Maschine mit verschiedener Tourenzahl die raschere
Schwankung viel eher unmerklich werden muls wie die lang-
same. Dieser Schluls wird denn auch durch die Beobachtung
vollauf bestiitigt.

§ 40. Die Wirmeleitung in Gasen.
Die kinetische Erklirung der Wirmeleitung in Gasen. Die mittlere
Weglinge, Der Wirmeleitungskoeffizient der Gase. Die relative mitt-
lere Geschwindigkeit der Molekiile. Innere Reibung der Gase.

Die Bewegung der Wirme in Gasen vollzieht sich dhnlich
wie in Fliissigkeiten vorwiegend durch Aufwiirtsstrémung der
erwirmten, also leichteren Teile, und Mischung derselben mit
kiilteren an hoher gelegenen Stellen. Wir haben es demmach
hier mit einer Stérung des mechanischen Gleichgewichts der
tibereinander gelagerten Schichten durch die Wirme zu tun,
dessen Wiederherstellung mit Bewegungserscheinungen verbunden
ist, wie man am deutlichsten aus den von Luftstromungen be-

gleiteten Druck- und Temperaturschwankungen der Atmosphire
~ erkennt. Diese konvektive Wirmebewegung ist nun im
allgemeinen so kriftig, dals man frither in ihr die einzige Mog-
lichkeit eines Wirmeaustausches durch Gase vermutete, eine
eigentliche Wirmeleitung, bei welcher die materiellen Teile
innerhalb melsbarer Zeiten ihren Platz nicht dindern, dagegen
fiir ausgeschlossen hielt. Dazu kam, dafs die Wirmebewegung
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in Gasen stets noch mit Strahlungserscheinungen verkniipft ist,
welche ebenfalls geeignet waren, eine etwa vorhandene, zweifellos
nur schwache Wirmeleitung zu iiberdecken. Dals eine solche
doch vorhanden war, schlofs Magnus aus Beobachtungen iiber
die Erkaltungsgeschwindigkeit fester Korper in verschiedenen
Gasen, wihrend Stefan zuerst (1872) die Wirmeleitung von
Gasen nach Methoden gemessen hat, welche spiiter vor allem
von Winkelmann sehr vervollkommnet wurden.

Zur Erklirung der Wirmeleitung in Gasen miissen wir auf
die kinetische Vorstellung ihrer Natur zuriickgreifen. Wir denken
uns in dem zu untersuchenden Gase, dessen Temperatur lediglich
in einer Richtung « veriinderlich sein moge, senkrecht hierzu
eine KEbene von der Fliche F, durch welche der Wiirmeaustausch
go von statten geht, dals Gasmolekiile mit verschiedenem Energie-
inhalt von beiden Seiten {ibertreten. Bedeutet n die Zahl der
Molekiile in der Volumeinheit, so befinden sich in einer Scheibe
von der Dicke dax und der Grundfliche F:n Fdxz Molekiile,
von denen der dritte Teil mit einer mittleren Molekular-
geschwindigkeit w normal zur Grundfliche, und zwar zu gleichen
Teilen auf dieselbe zu wie von ihr hinweg bewegt gedacht
werden kann, ohne dafls am Gleichgewichtszustande etwas gestort
wird, Nennen wir nun weiter / die mittlere Weglinge, die ein
Molekiil zwischen zwei Zusammenstolsen zuriicklegt und ¢ die
zum Zuriicklegen dieses Weges notige Zeit, so ist

|l = 1w

und wir erhalten die Zahl der in der Zeiteinheit aus der Schicht
Fdx die Grundfliche passierenden Molekiile zu

foem Tew
SR anil

mit einer kinetischen Energie von

dx

Fnw m w2 F.nmuw?

worin m die Masse eines Molekiils bedeutet.

Ist nun in der Ebene x = 0 die absolute Temperatur T,
mit der entsprechenden Molekulargeschwindigkeit w;, so haben
wir fiir die Temperatur 7 in dem nur kleinen Abstande x
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3 oT z ol
T—lg+a J—-T0(1+T a:r) S (2),
oder wegen der kinetischen Definition der Temperatur
2w \2
py (i v

Daraus folgt aber
w e
) =1+ 7 5
womit der Ausdruck (1) fiir die in der Zeiteinheit die Fliche F
passierende Energie iibergeht in

dJ——-Fﬂmu'3( z 0dh2

) 1—}—-110- a_x) (e W L
Infolge der Kleinheit von « diirfen wir hierfiir aber auch

angenihert schreiben

Fnom wgb o

—63—(+ T T am)d""*’ S
Auf dem Wege von x = 0 bis 2 = [ haben wir gomit einen

Energiezuwachs der Molekiile im Betrage von

g ==

B nmwy® I aT F nom wgd
sz‘(“l‘zja(,) G A
1 ofT
:—4-F-an—0 ﬁclx,

oder, indem wir iiber die Schicht von x = 0 bis @ = [ inte
grieven, d.h. alle Molekiile zusammenfassen, welche bis zur
miftleren Weglinge ! von F entfernt sind und daher noch
innerhalb der mittleren Stofszeit ¢ die Fliche passieren konnen,

1 Famw? oT
J—TTJDJE {IC)

Dividieren wir das Wirmeiquivalent dieses Betrags mit F,
so erhalten wir den in & 37 eingefithrten Wirmedurchgang
durch die Flicheneinheit in der Zeiteinheit

AJ o4
= — )
W=—=% B s web o il e,

worin & den Warmeleitungskoeffizienten bedeutet. Fiir
diesen aber ergibt sich aus dem Vergleich von (4) mit (1c¢)
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§ Ly
ey

Eliminieren wir schliefslich eine der Grilsen T, oder wy
durch die Beziehung

W2
cy Tﬂ = A Tng )
aus der sich natiirlich auch (3) ergibt, so erhalten wir
] Cy e) ™ s
k :roq nmwyl = ((]_'L)'L LT i R (157
(24)-

Die hierin auftretende mittlere Weglinge ! hiingt nun sehr
eng mit den Dimensionen der Molekiile zusammen, die wir uns
als Kugeln vom Durchmesser s vorstellen wollen. Im Augen-
blicke des Zusammentreffens zweier solcher Kugeln ist ihr Zentral-
abstand s, go dals, wenn man sich alle Molekiile punktférmig
und im Ruhezustand denkt bis auf eine einzige, man dieser nur
den Badius s zuzuschreiben braucht, um dieselbe Zahl von Zu-
sammenstofgsen zun erhalten, als wenn alle Molekiile Kugeln vom
Durchmesser s wiiren. Da nun das bewegte Molekiil mit dem
Radius s und der Geschwindigkeit w in der Zeiteinheit den
Raum 7z s2w durchstreicht, so stélst es in dieser Zeit mit allen
darin befindlichen Molekiilen zusammen. Deren Zahl und da-
mit diejenige der Zusammenstfse ist also, wenn » wieder die
Molekiilzahl in der Volumeinheit bedeutet

L= IE st g e i e (O

Diese Formel ist indessen nur dann zutreffend, wenn w
nicht die mittlere absolute, sondern die mittlere relative
Geschwindigkeit der Molekiile bedeutet, da in Wirklichkeit
ja alle in Bewegung sind. Wir missen also,
da wir aus dem Gasgesetz nur die mittlere
Absolutgeschwindigkeit berechnen konnen, die
relative in dieser auszudriicken suchen. Bewegen 7
sich zwei Punkte mit den absoluten Geschwindig-
keiten w; und w, (Fig. 124), deren Richtungen 3
um ¢ voneinander abweichen, so ist Relativ- Fig, 124,
geschwindigkeit1) w nichts anderes als die dritte

“

1) Siehe auch Lorenz, Techn. Physik. Bd. I. Techn. Mechanik
starrer Systeme, Kap. IIL
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Seite die des aus w; und w, mit dem Winkel ¢ gebildeten Drei-
ecks. Sind dann noch die Absolutgeschwindigkeiten einander
gleich, also w; = w, = w;, so ergibt sich sofort die Relativ-
geschwindigkeit zu

w,.=2wosing i e it g SR

Um nun den Mittelwert von @, zu finden, denken wir uns um
den Anfangspunkt O eine Kugel mit dem Radius w, beschrieben
(Fig. 125). Da jede Bewegungsrichtung mdoglich und bei der
ungeheuren Molekiilzahl in einem
endlichen Volumen auch gleich
wahrscheinlich ist, so stellt jeder
Kugelradius die Absolutgeschwin-
digkeit nach Grolse und Richtung
eines Molekiiles dar. Bewegt sich
nun ein solches Molekiil in der
Richtung O P, so braucht man nur,
um den Mittelwert seiner Relativ-
geschwindigkeit gegen alle andern

Fig. 125. durch Punkte der Kugeloberfliche

markierten Molekiile zu finden,

jedes Oberflichenelement df2 mit der zugehdrigen Relativ-

geschwindigkeit w, zu multiplizieren und das Integral {iber die
ganze Kugel mit deren Oberfliiche zu dividieren.t)

Das zum Winkel ¢ gehorige Oberflichenelement unserer
Kugel ist aber ein Ring von der Offnung d¢ und der Fliche

A2 =2mwy?sinqdgp = 4 7w,y? sin -T) cos ;i dp . . (8),
also ist
, e s
wyd 2 = 16 7wy Sineg d (sin '2) = —56 iy d (Sm 12[) :

Damit also wird die mittlere Relativgeschwindigkeit
T

1 ’ 4
“’=4‘;5m‘2,,(*""“3:§“° S Ea o

0

1) Man iibersieht leicht, dafs die Bestimmung der mittleren Relativ-
geschwindigkeit identisch ist mit derjenigen der mittleren Entfernung
eines beliebigen Oberflichenpunktes der Kugel von allen anderen
Oberflichenpunkten.
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und folglich die mittlere Stolszahl in der Zeiteinheit
nach Gl. (6)

Z:“;—ﬂﬂsgivg T ey, ol G B

Dividiert man nun den mittleren Weg, welchen ein Molekiil
in der Zeiteinheit zuriicklegt, also w, durch Z so erhilt man
die schon oben eingefiihrte mittlere Weglinge I zwischen zwei
Zusammenstolsen, so dals wir auch haben

der M I
_ Ve Mg o e vl (0]
oder auch
3 :
ni = m LIOa)

Das in (5) auftretende Produkt n! ist demnach mit den
Dimensionen der Molekiile selbst gegeben und kann ebenso wie
die Masse derselben als konstant angesehen werden. Dann
aber ist der Wiirmeleitungskoeffizient eines Gases
der Wurzel aus derabsoluten Temperaturdesselben
proportional und vom Drucke unabhingig.

Die letztere Schlufsfolgerung der Theorie wurde schon 1872
durch Stefans Versuche bestiitigt, withrend die Verdinderlich-
keit mit der Temperatur erst nenerdings von Griitz und E. Miller
(1900) festgestellt wurde. Der letztere fand fiir Luft unter
Zuhilfenahme der sehr zuverlissigen Ergebnisse Winkelmanns

k = 0,0000569 (1 -+ 0,001967) . . . . (11),
wenn absolut, d. h. die Wirme in Grammkalorien, die Lingen
in Zentimetern und die Zeit in Sekunden gemessen wird. In
technischen FEinheiten, d. h. fir WE, Meter und Stunden
ergibt dies

k=0,0205 (1-+0001967) . . . . (i1a),
also im Vergleich zu Kupfer (k = 300) etwa den 15000. Teil.
Die Verinderlichkeit der Wirmeleitungskonstante der Luft ent-
spricht der 0,57. Potenz der absoluten Temperatur, bestiitigt also
ungefihr die Forderung der Theorie. —Weitere Messungen
Winkelmanns haben ergeben bei 00C im absoluten Mals-
system
fiir H, No 0 DN;0O CO,
k100 = 33,24 524 5,63 3,63 3,17.
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Mit Hilfe dieser Werte ist man imstande, die mittlere Weg-
linge 7 selbst fiir die verschiedenen Gase aus (5) zu berechnen,
nachdem man durch Einfithrung des spezifischen Gewichts
y = nmg die Gl (5) auf die Form

Cy

k= E}'?t’og Sy A e b A L

gebracht hat, So findet man z B. fiir Luft mit w — 485 m
. 0,02

pro Sek., ¢, = 0,1685, y = 1,293 und k = 7;_05'()(())5 (pro 1 Sek.)

1=1075-10" ' m= 1,075 - 10 ° cm.

Hiermit gestattet Gl. (10a) die Berechnung eines oberen
Grenzwertes des Molekiildurchmessers s, wenn man beachtet,
dals das von den Molekiilen bei héchster Verdichtung einge-
nommene Gesamtvolumen durch

4 g\8
V:gnn(g) TR i
gegeben ist. Eingesetzt in (10a) gibt dies
g R Py L L {ll‘j)

In dieser von Loschmidt (1865) aufgestellten und zur
Berechnung von Molekiildimensionen benutzten Formel hat man
sich, da schon in (12) die Molekiilzahl » auf die Volumeinheit
des Gases bezog, in die rechte Seite dieser Volumeinheit divi-
diert zu denken, wodurch die Dimensionen beider Seiten ein-
ander gleich werden. Loschmidt setzt nun fiir ¥ das Volumen
ein, welches die Molekiile des in der Volumeinheit enthaltenen
Gasges nach der Verfliissigung einnehmen. Wiirden z. B. die in
1 cbm bei 09 enthaltenen Luftmolekiile in fiissigem Zu-
stande 1,251 = 0,0013 cbm einnehmen, so wiirde der Durch-
messer der einzelnen Molekiile sich aus (13) mit Hilfe des oben
berechneten Wertes fiir 7 zu

8§ =0,00125-8-1=001-1=1,015-10"" em
ergeben. Die Zahl n der Molekiile in der Volumeinheit, d. h. in
1 cbm, folgt schliefslich aus (12).
Der Wirmeleitungskoeffizient des Gases steht iibrigens noch
in einer merkwiirdigen Beziehung zu einer andern Grilse, nim-
lich zum Koeffizienten der inneren Reibung, die wir
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der Vollstindigkeit halber noch ableiten wollen. Bewegt sich nim-
lich ein Gas so in einer Richtung, dals einander parallele Schichten
nicht dieselbe Geschwindigkeit » besitzen, so werden dieselben
aufeinander Reibungskriifte R ausiiben, welche der Beriihrungs-
fliche # und der Anderung der Geschwindigkeit senkrecht zur
Schicht proportional sind. Nennen wir diese Normalrichtung z,
g0 haben wir die Gleichung

ou
ox
worin ¢ als Koeffizient der inneren Reibung bezeichnet wird.
Nach der kinetischen Auffassung der Gase entsteht diese Rei-
bung einfach dadurch, dafs durch die Fliche F' fortwihrend
Molekiile iibertreten, welche, von der rascher bewegten Seite
kommend, die langsamer stromende beschleunigen oder aber, von
der langsamer fliefsenden Schicht kommend, die raschere ver-
zogern. Beim Zuriicklegen des kleinen Weges z = I dndert dem-
nach ein Molekiil seine Bewegungssgrofse um

R = -Fy (14))

Refevp S0Ee, S, Jy

m | u = —mec_max f
Nun betriigt aber die Zahl der aus einer Schicht von der
Dicke dz iibertretenden Molekiile pro Zeiteinheit (siche oben)

e TR i folglich die Anderung der Bewegungs-

o7 sk
grofse in dieser Zeit
Frmw on Funmw ou
A (R ldx e G dz.

Integrieren wir diesen Ausdruck von & = 0 bis 2 = l, analog
der Gl (1b), so folgt schliefslich fir die Reibung

Famiwl Ou
R:_:i—_b_m R e k)

und fiir den Reibungskoeffizienten aus dem Vergleich mit (14)

nmlw

oder auch mit Riicksicht aut (5)
3

k= gI0e : ke
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so dafs der Koeffizient der inneren Reibung eines
Gases dem Wirmeleitungskoeffizienten desselben
direkt proportional, mithin unabhingig vom Drucke und mit
der Wurzel aus der absoluten Temperatur veriinderlich sein wird.
Dieser von Maxwell entdeckte Satz wird durch die Versuche
von O. E. Meyer gut bestitigt, wihrend E. Miiller neuerdings
eine raschere Verdnderlichkeit desReibungskoeffizienten mit der
Temperatur gefunden haben will.

Da sich nun die Gasreibung ohne Zuhilfenahme thermischer
Grofsen auf rein mechanischem Wege recht exakt messen lilst.
o ist es zweifellos richtiger, den Reibungskoeffizienten o als
Ausgangspunkt fiir Schlufsfolgerungen iiber die mittlere Weg-
linge und die Gréfse der Molekiile zu wiihlen. Ja es scheint,
als ob man auch mit Hilfe der Gl (17) aus ¢ fiix den Wiirme-
leitungskoeffizienten genauere Werte erhalten wiirde als auf dem
direkten Wege des Versuchs.

§ 41. Das Wesen der Wiirmestrahlung.

Die Identitit von Licht- und Wirmestrahlung, das Emissions- und
Absorptionsvermégen. Der vollkommene schwarze, vollkommen durch-
ldssige und vollkommen spiegelnde Korper. Die Lumineszenz.

Hingt man an einem Stativ dicht nebeneinander drei gleich-
gebaute Quecksilberthermometer A4, B, ¢ auf, von denen die
Glaskugel des ersten 4 unverindert bleibt, die des zweiten B
durch Berulsung geschwirzt und die des letaten C versilbert ist,
80 werden zuniichst alle eine und dieselbe Temperatur, niamlich
diejenige der umgebenden Luft anzeigen. Bringt man nun in
die Nihe der Thermometer eine Wirmequelle, z. B. eine ge-
wohnliche Gasflamme, so beginnen sofort die drei Thermometer
zu steigen. Dieses Steigen erfolgt indessen nicht gleichmiilsig,
sondern besonders rasch bei dem berufsten Thermometer 3.
langsamer bei dem mit unverinderter Glaskugel 4 und am
langsamsten bei dem mit versilberter Kugel C (Fig. 126). Nach
einiger Zeit bleiben alle drei Thermometer bei ihren Maximal-
temperaturen stehen, um sofort nach Entfernung der Wirme-
quelle zu sinken, und zwar, was die Abkiihlungsgeschwindigkeit
betrifft, wieder in der Reihenfolge B, 4, C. Die Temperatur
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fallt anfinglich sehr rasch, um schliefslich sich asymptotisch
der urspriinglichen Lufttemperatur zu nihern.?)

h
e
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Fig. 126.

Aus dem Umstande, dafs an einer und derselben Stelle die
drei Thermometer unter denselben dufseren Einfliissen verschiedene
Temperaturen anzeigen, geht zuniichst hervor, dals wir es hier
nicht mit einer Folge der Wirmeleitung in der Luft zu tun
haben, wozu noch die hiermit unvereinbare grofse Greschwindig-
keit der Temperatursteigerung und Abkithlung hinzutritt. Da
nun ohne die Belege der Kugeln B und C alle drei Thermometer
gleiche Temperaturen anzeigen, so erkennen wir, dals nur infolge
der Oberflichenbeschaffenheit der Kugeln die Thermometer

Diesen ebenso einfachen, wie eleganten Versuch zur Einfithrung
in die Lehre von der Warmestrahlung hat K. T. Fischer (Miinchen)
in der Zeitschrift f d. phys. und chem. Unterricht, Sept. 1900, ver-
dffentlicht.
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gleichzeitig verschiedene Wirmemengen unter sonst gleichen
Umstinden wiihrend des Versuchs aufnehmen und abgeben
konnten.

Die von der Wirmequelle ausgehende Wirme ist fernerhin
auf ihrem Wege bis zu den Thermometern in der Luft nicht
oder doch nur zum geringsten Teile nachweisbar, so dals sie
mit dem Verlassen der Wirmequelle verschwunden zu sein und
erst an der Oberfliche der Thermometerkugeln wieder aufzu-
tauchen scheint. Diese Tatsache ist aber mit dem Energie-
prinzip nur durch die Annahme vercinbar, dals die Wirme
selbst an der Oberfliche der Wirmequelle zum gréfsten Teile
in eine neue Energieform, die wir als strahlende Wiirme
oder Wirmestrahlung bezeichnen, iibergeht, als
solche durch den leeren Raum selbst gradlinig
hindurchgeht und erst an den Oberflichen der
Thermometerkugeln eine teilweise Riickverwand-
lung erleidet, wihrend der von diesen Oberflichen
nicht aufgenommene Rest einfach zuriickgeworfen
wird. Dies ftritt insbesonders bei spiegelnden Oberflichen ein,
weshalb denn auch unser versilbertes Thermometer den grofsten
Teil der zugestrahlten Energie zuriickwarf und nur wenig davon
in Form von Wirme aufnahm. Durch einen Versuch mit
einfachen Planspiegeln {iberzeugt man sich iibrigens leicht, dals
die Wirmestrahlen nach genau denselben Gesetzen von Licht-
strahlen reflektiert werden. Sie lassen sich darum auch durch
Hohlspiegel wieder sammeln.

Weiterhin beobachtet man, dals verschiedene Korper, ins-
besondere durchsichtige, auch fiir Wirmestrahlen in hohem
Malse durchlissig sind, und dafs diese wiederum ganz analog
den Lichtstrahlen beim Ubergang von einem Kéiper in den
andern, z B. von Luft und Glas, eine Brechung erleiden. Daraus
folgt, dals sie durch geeignete Linsen, ebenso wie oben durch
Hohlspiegel konzentriert werden kénnen, eine in der Tat all-
gemein bekannte Erscheinung (Brennlinse). Beachten wir ferner,
dals z. B. an berulsten Oberflichen das Licht fast vollstindig
und mit derselben Wirkung verschluckt wird wie reine Wirme-
strahlen, so haben wir insgesamt zwischen den Licht- und Wirme-
strahlen eine so weitgehende Analogie vor uns, dals wir auf eine
sehr nahe Verwandtschaft beider schliefsen diirfen. Nun muls
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man aus der Interferenz, d. h. aus der abwechselnden Ver-
stirkung und Abschwichung von Lichtstrahlen nach dem
Passieren eines feinen Beugungsgitters, darauf schlielgen, dals
dieselben auf Schwingungserscheinungen des den
Raum erfiillenden sog. Athers mit sehr kleinen, aus
der Interferenz selbst aber doch recht genau bestimmbaren
Wellenlingen bernhen. Nachdem dann Knoblauch (1859)
und spiter anch Langley (1883) dieselben Erscheinungen auch
an Wirmestrahlen mit voller Schirfe festgestellt und die Wellen-
lingen derselben gemessen hatten, unterliegt es keinem Zweifel
mehr, dals Licht- und Wiarmestrahlen qualitativ
tiberhaupt identiseh sind und sich nur noch durch die
Wellenléingen unterscheiden, welche bei reinen Wirmestrahlen
durchgehends grélsere Werte als bei Lichtstrahlen besitzen.
Demgemiils erscheint es zweckmilsig, tiberhaupt nicht mehr
von Licht- und Wirmestrahlung, sondern allgemeiner von
Energiestrahlung oder Strahlung schlechthin zu sprechen
und deren korperlichen Ursprung, gleichgiiltig ob derselbe lenchtet
oder nicht, als Energiequelle zu bezeichnen. Die von ihr
ausgehende Energiec besteht im allgemeinen aus Strahlen von
verschiedensten Wellenliingen, die ebenso nebeneinander bestehen
bzw. sich iibereinander lagern, wie die Schwingungen elastischer
Korper. Die in der Zeiteinheit von einer Energiequelle in die
Umgebung ausgestrahlte Energie heilst wohl auch die Gesamt-
emission dieser Quelle. Da sie erfahrungsgemils von deren
Konfiguration, d. h. von der Gréfse und Form der Oberfliche
der Energiequelle abhiingig ist, so rechnet man besser mit der
von der Flicheneinheit derselben in der Zeiteinheit ausgestrahlten
Energie und nennt diese das Emissionsvermégen des
strahlenden Korpers. Demgegeniiber versteht man unter dem
Absorptionsvermogen eines Korpers den Bruchteil
der ihn treffenden Energiestrahlung, welcher an
seiner Oberfliche in Wirme verwandelt und vom
Korper aufgenommen, also absorbiert wird. Ein
Korper, der die gesamte ihn treffende Energie absorbiert, wiirde
demnach das Absorptionsvermégen Eins besitzen. Er miilste,
falls diese Energie nur in Lichtstrahlen besteht, von denen er
mithin keine reflektiert, absolut schwarz erscheinen, weshalb
man ihn auch fiir alle Strahlungsgattungen als absolut
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schwarzen Kérper bezeichnet. Es sei gleich hier bemerkt,
dals es in Wirklichkeit keinen solchen Kérper gibt, dals man
aber in der Lage ist, ihn mit sehr grolser Anniiherung kiinstlich
herzustellen, worauf wir noch zuriickkommen werden.

Im Gegensatz hierzu steht der vollkommen durchsichtige
oder besser durchliissige Korper, dessen Absorptionsvermégen
gleich Null zu setzen ist und der mithin auch durch Bestrahlung
seine Temperatur nicht zu dndern vermag.

Mit der Emission eines K&rpers und der Absorption seiner
Strahlen durch einen anderen ist indessen die Wechselwirkung
zwischen beiden noch nicht erschopft, worauf zuerst Prevost
(1809) hingewiesen hat. Denkt man sich niAmlich einen festen
Korper immer héher erwirmt, so wird nach der mechanischen
Auffassung der Wiarme die kinetische Inergie der kleinsten
Teile (hier der Atome) der absoluten Temperatur proportional
steigen und mit ihr deren mittlere Geschwindigkeit. Da nun der
einem solchen Atom zur Verfiigung stehende Raum, wenigstens
solange der Korper seine Konfiguration bewahrt, nur in viel
geringerem Malse (namlich der meist kleinen Ausdehnung ent-
sprechend) wichst, so werden die Afome viel hiufiger diesen
Raum durcheilen und folglich auch 6fter ihre Ruhelagen pas-
sieren. Betrachten wir dann die Strahlung als eine Folge der
Atombewegungen an der Korperoberfliche, so ist zu erwarten,
dafs mit steigender Temperatur die Sechwingungsdauer
der Atherwellen zu- und deren Wellenlinge abnimmt.
Dies wird durch die Beobachtungen in der Tat vollkommen
bestitigt.

Auf Grund dieser Anschauung?!) muls aber iiberhaupt jeder
Korper Strahlen aussenden, solange seine kleinsten Teile iiber-
haupt nicht im Ruhezustande sind, d.h. solange seine Temperatur
iiber dem absoluten Nullpunkte liegt.

Zwei mit einander in Wechselwirkung stehende
Kdrper von verschiedener Temperatur werden sich
daher gegenseitig Strahlen zusenden, welche teils von

1) Prevost ging ibrigens bei seiner Darlegung von der sog.
Emissionstheorie der Wiirme aus, nach der jeder Kotrper Wirme-
teilchen aussandte. Diese Theorie wurde durch R. Mayers Energie-
prinzip gestiirzt,
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den Korpern absorbiert teils jedoch reflektiert werden. Dabei
gibt der héher temperierte mehr Energie ab als er vom kilteren
durch Strahlung empfingt, wihrend fiir diesen das Umgekehrte
zutrifft. Infolgedessen miissen sich schliefslich die Temperaturen
beider Korper ausgleichen. Will man also die Emission eines
Kérpers durch seine von einem andern absorbierte Strahlung
messen, so daif man nicht {ibersehen, dals auch dieser Strahlen
aussendet. Nur im Falle, dals die Temperatur des ersten Korpers
gsehr hoch gegeniiber derjenigen des zweiten ist und dies sich
auch wiihrend des Versuches nicht wesentlich dndert, darf man
in erster Anniherung von der Riickstrahlung absehen.

Sind die beiden miteinander in Wechselwirkung stehenden
Kirper nach aulsen zu vollkommen isoliert, so kann nach dem
zweiten Hauptsatze der Wirmtheorie das einmal erreichte Tem-
peraturgleichgewicht zwischen ihnen nur gestort werden, wenn
in einem der Korper selbst Energie, z. B. durch chemische Vor-
ginge frei wird. Die hieraus hervorgehende, stets mit einer
Veriinderung der Natur des Korpers verbundene Strahlung be-
zeichnen wir als Lumineszenz im Gegensatz zu der bisher
allein betrachteten und auch in der Folge fiir uns allein mals-
gebenden reinen Temperaturstrahlung, bei der keine
Anderung der Korperkonstitution eintritt.

Denken wir uns nun einen Korper ringsum von einer voll-
kommen spiegelnden Fliche umgeben, so wird diese alle auf
sie fallenden Strahlen zuriickwerfen. Ist vorher Temperatur-
gleichgewicht vorhanden, so konnte eine Temperaturinderung
der Fliche nur durch Emission an derselben eintreten. Aus der
Unmoglichkeit einer solchen Anderung bei reiner Temperatur-
strahlung folgt mithin sofort, dals das Emissionsvermdigen
eines Korpers mit vollkommen spiegelnder Ober-
fliche gleich Null ist. Dies gilt auch von dem oben
im Gegensatz zum absolut schwarzen erwihnten vollkommen
durchliassigen Korper, den wir uns blofs zwischen einen
beliebigen Korper und eine vollkommen spiegelnde, beide um-
fassende Fliche eingeschaltet zu denken brauchen, um einzu-
gehen, dafs die Existenz eines Emissionsvermdgens bei mangeln-
der Absorption eine nicht gerechtfertigte Temperaturinderung
hervorrufen miilste.

Lorenz, Techn, Wiirmelehre, 31
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§ 42. Die Beziehungen zwischen Emission und Absorption.

Der Lambertsche Kosinussatz der Strahlungsintensitit. Das Kirch-

hofsche Gesetz. Der Einfluls von Zwischenmedien auf die Strahlung.

Das Reflexionsvermgen und die erborgte Strahlung. Der absolut
gchwarze Korper von Lummer und Pringsheim.

Die im vorigen Paragraphen gewonnenen Sitze sind, soweit
sie sich nicht auf die Idealfille des absolut schwarzen, absolut
spiegelnden und durchlissigen Kérper bezogen, im wesentlichen
P qualitativer Natur. Um iiber die

quantitativen Beziehungen zwischen

den beiden, fiir die Strahlung wich-
tigsten Grofsen, das KEmissions- und
das Absorptionsvermdgen, Aufschluls
zu erhalten, betrachten wir zunichst
die Ausstrahlung einer punktférmi-

gen Energiequelle 0 (Fig. 127)

Fig. 127, mit einer Gesamtemission J. Diese
verteilt sich gleichmiilsiz nach allen
Richtungen hin, so dafs auf die Flicheneinheit einer um 0 mit dem

- ¥
i

Radius 1 konstruierten Kugel der Betrag von 4% treffen wiirde.

In einem elementaren Strahlenbiindel von der Offnung dQ wird
A el ;
mithin die Energie i d&) transportiert und auf das Flichen-

clement dF tibertragen, welches in der Entfernung » von 0

unter dem Winkel d£2 erscheint. Ist ¢ der Neigungswinkel der

Normalen von dF gegen die Strahlrichtung r, so hat man auch
dF cos ¢ = r2d 8,

und damit wird die auf das Fliichenelement dF entfallende
Strahlung

cos ¢
L=V ZmdF . . . ... ()

Von der Richtigkeit dieses Ergebnisses, dals die Inten-
sitdt der Bestrahlung einer Fliche dem Kosinus
des Neigungswinkels ihrer Normalen gegen die
Strahlenrichtung direkt und dem Quadrate der
Entfernung von der Energiequelle indirekt pro-
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portional ist, kann man sich am leichtesten durch' Ver-
suche mit Lichtstrahlen {iberzeugen, womit zugleich die Grund-
lage der sog. Photometrie gegeben ist.

Handelt es sich, wie immer in der Wirklichkeit, nicht um
eine punktférmige Entropiequelle, sondern um einen Korper,
der aus seiner Oberfliche Strahlen aussendet, so lehrt die Er-
fahrung, dals z. B. gliihende Kugeln dem Auge als gleichformig
leuchtende Scheiben entgegentreten. Dies ist aber nur dadurch
moglich, dals jedes Strahlenbiindel mit gleicher Offnung vom
Auge des Beobachters aus diesem dieselbe Licht- bzw. Energie-
menge zufiihrt, unabhingig von der Grolse des strahlenden Ober-
flichenelements. Da nun im vorliegenden Falle die Ausstrahlung
gleichmiilsig von der ganzen Oberfliche F* ausgeht, so fillt auch
jedes Klement derselben dF’ nur mit geiner Projektion in der
Strahlenrichtung ins Gewicht. Mit deren Neigung ¢’ gegen die
Flachennormale (Fig. 128) sowie mit dem KEmissionsvermdgen
E (d. h. der pro Flicheneinheit in der Zeiteinheit ausge-
strahlten Energie) ergibt sich also fiir die Strahlung von dF’
auf ein Element dF im Abstande » mit der Normalenneigung
4 gegen die Strahlenrichtung analog (1)

cos - cos o
ir=p =228 ap.ar ... @

Fig. 128. Fig. 129.

Diesen Ausdruck bezeichnet man wohl auch nach seinem
Entdecker als”das Lambertsche Gesetz oder als den Ko-
sinussatz der Strahlungsintensitit.

31*
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Denken wir uns jetzt das Element dF’ einem Korper zu-
gehdrig, der von einer Hiille mit der dem Kérper zugekehrten
Fliche F' vollstindig umgeben ist (Fig. 129), so ist die Gesamt-
emigsion des Kérpers auf die Hiille

*
L':E*ng AFAF - s (B
und, wenn F das Emissionsvermdgen der Hiillenoberfliche F
bedeutet, deren Gesamtemission auf den inneren Kérper

L:Ewwcﬂmﬁ", basvoes (B

Die Doppelintegrale haben in beiden Fillen ein und den-
selben nur von der Konfiguration des Systems abhiingigen Wert
K, so dals wir auch schreiben diirfen

Bl PR

I —BE (3)

Bezeichnen wir nun das Absorptionsvermigen der Hiille
mit A4, dasjenige des inneren Korpers mit A, so wird zunichst
von der Gesamtemission L der Hiille ' vom Korper F” der Betrag
A’ L absorbiert und (1 — 4') I reflektiert, wovon F wiederum
den Bruchteil 4, also insgesamt (1 — A4’) AL aufnimmt. Vom
Reste (1— A4") (1—A) L, der nach F’ zuriickgestrahlt wird, nimmt
dieses (1 — A') (1 — A) A'L auf und gibt (1 — 42 (1 — A) L
zurtick, wovon F' den Betrag (1 — 42 (1 — 4A) AL wieder ab-
sorbiert usw. Insgesamt gewinnt also F von seiner eigenen
Ausstrahlung den Betrag

(1—AV AL (1 — AP (@ —A) AL+ ...
=1—A)AL{14+Q—A) A —A)+ 1 — AR — a2 4.}

N
p—q 1_(]:__A) (]_—A'J . . . . . - . . . . . . . (4)

wieder zuriick. Anderseits behilt F von der Ausstrahlung I/
von F’ den Bruchteil AL/, reflektiert (1 — A4) L', wovon F’
wieder (1 — 4) A’L’ behdlt und (1 — 4) (1 — 4") L, zuriick-
strahlt. Hiervon bleibt (1 — 4) (1 — 4") AL’ bei F und
(1 — 42 (1 — 4’) L' geht nach ¥ zuriick. Mithin ist der Ge-
winn von F durch die Gesamtstrahlung der Fliche F
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AL+ (1 —A(Q—A)ALr + ...
— A1+ —AHA—A)+ A — AP —AP ..

AL
e e e i A

Besteht nun Temperaturgleichgewichtim System,
welches aufsen etwa dadurch vollkommen isoliert ist, dals die
Aulsenfliche der Hiille durch einen vollkommenen Spiegel ge-
bildet wird, so muls der durch Addition von (4) und (5) dar-
gestellte Energiegewinn der Hiille ihrer Gesamtemission L selbst
gleich sein, d. h. es muls

(1— A) AL AT

7 G e

oder
AT — AL o r s s e e D)

sein. Fiihren wir in diese Formel, die wir ebenso auch durch
Betrachtung des Energiegewinnes von F” hiitten ableiten kinnen,
die Ausdriicke (3) ein, so fallen die von der Konfiguration ab-
hiingigen Oberfliichenintegrale K heraus und es bleibt

E B

7 i i @
d. h. fiir eine und dieselbe Temperatur hat der Quo-
tient aus dem Emissions-und Absorptionsvermdogen
fiir alle Korper denselben Wert (Gesetz von G. Kirch-
hof 1860). Da nun fiir den absolut schwarzen Koérper
das Absorptionsvermdgen laut Definition gleich 1 ist, so ergibt
sich, dals sein Emissionsvermdgen E, unmittelbar schon den
Wert des durch (7) gegebenen Quotienten fiir dieselbe Tem-
peratur darstellt. Wir diirfen deshalb auch an Stelle von (7)

ganz allgemein schreiben
e b il A

worin sich E und A4 auf einen beliecbigen, E, aber auf den
absolut schwarzen Korper beziehen, im tibrigen aber alle mog-
lichen Strahlengattungen umfassen. Diese unterscheiden sich
nun, wie wir schon im letzten Paragraphen sahen, nur durch
ihre Wellenlinge 1, welche selbst von O bis o anwachsen kann.
Man kann darum auch unter Einfithrung der sog. Emission Ej




486 Kap. VI. Die Bewegung der Wiirme.

fiir die Wellenlinge 1 die Energie aller Strahlen zwischen
den Wellenlingen A und A 4 di in der Form

B o O R e
und analog fiir den absolut schwarzen Korper
dBy = Eypd) . . . . TRl Ea)

schreiben. Wenn keine anderen Strahlen, also solche von der
Wellenldnge 4 bis 2 4 di vorhanden sind, so mulfs auch fiir die
Elemente dF und dE, der Kirchhoffsche Satz (7Ta) gelten, so
dals wir unter Einfihrung von (8) und (8a) in dieser Gleichung
haben

g N ¢

wobei natiirlich auch das Absorptionsvermégen 4, mit der Wellen-
linge veréinderlich sein kann.

Wir haben bisher immer stillschweigend vorausgesetzt, dals
zwischen den beiden miteinander in Wechselwirkung stehenden
Kérpern kein dritter (also auch kein Gas) eingeschaltet ist, wel-
cher den Strahlungsvorgang voraussichtlich beeintriichtigen kénnte.
Um diesen Einfluls wenig-
stens angendhert festzu-
stellen, denken wir uns zwei
auf der Innenseite vollkom-
men spiegelnde Halbkugeln
nach Fig. 130 aneinander
gestolsen, von denen die
eine B ganz leer, die an-
dere C mit einem fiir die
Strahlen durchlissigen Kor-
per, z. B, Luft, angefiillt ist.
An der Beriihrungsstelle 4
der Kugeln befindet sich
eine feine Offnung, durch
welche zwei in den Kugelmittelpunkten gedachte absolut schwarze
Flichenelemente ' und ¥’ miteinander in Wechselwirkung treten
konnen. Die von F ausgehenden Strahlen werden bei A gegen
die Zentrale gebrochen, so dafs, wenn » den Brechungsindex
der Luft in C bedeutet, wegen der Kleinheit der Winkel g und y
der Strahlen gegen die Zentrale
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sin g
ist. Kbenso ist aber auch
F b2 5
F,:?=n—.......(9a)

und da im Temperaturgleichgewicht die Gesamtemission beider
Elemente einander gleich sein muls,
= BT S e e b e (9 )
oder mit (9a)
A L e T O | 1)

d. h. die Emission eines absolut schwarzen Kérpers
ist dem Quadrate des Brechungsindex des ihn um-
gebenden Mediums proportional. Auch diesen Satz?)
hat Kirechhoff 1860 abgeleitet, worauf ihn Quintius Nilius
experimentell soweit bestiitigte, als es die von ihm benutzten
berulsten Flichen, welche vor allem fir die langwelligen Wirme-
strahlen nicht alg vollkommen schwarz angesehen werden konnen,
gestatteten. Jedenfalls ersieht man hieraus, wie schon aus der
Form (7a) des Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes, dals die kiinst-
liche Herstellung eines absolut schwarzen Korpers von grolster -
praktischer Wichtigkeit fiir die Anwendung der Theorie sein
muls.

Zuniichst erkennt man aus (7a) sofort, da stets das Ab-
sorptionsvermogen A < 1 ist, dals auch

E < E{h

d. h. dals das Emissionsvermdgen des vollkommen
absorbierenden absolut schwarzen Korpers das denk-
bar hochste sein wird, verglichen mit andern Kor-
pern von derselben Temperatur. Nun findert sich er-
fahirungsgemils das Absorptionsvermdgen aller Korper nur wenig
mit der Temperatur, withrend das Emissionsvermdgen stark mit
ihr steigt, worauf wir noch niiher einzugehen haben. Ks wird
daher ein bei gewohnlicher Temperatur durchsichtiger Korper,

1) E. Mach, dessen >Prinzipien der Wirmelehre« (Leipzig 1896)
wir die obige Ableitung wie auch diejenige des Satzes H-=— 4 E, ent:
nehmen, schreibt den Saiz irrtiimlich Clausius zu, der ihn aber erst
gpiiter ausgesprochen hat.
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z. B. Glas, bei kleinem 4 auch im glithenden Zustande nur wenig
~ausstrahlen. Dagegen wird ein dunkler Korper, der bei Zimmer-
temperatur die meisten Lichtstrahlen verschluckt, in der Glut
hell aufleuchten, wie z. B. Tintenstriche auf glithendem Platin-
blech, welche in kaltem Zustande viel dunkler erscheinen als
das Metall. Diese letztere Tatsache, welche anscheinend im
Widerspruch zu unserer Theorie steht, ist ganz einfach in der
kriftigen Reflexwirkung des Metalls, d. h. gerade in seinem ge-
ringen Asorptionsvermdgen fiir Lichtstrahlen begriindet. Be-
zeichnet man das Reflexionsvermdégen, d. h. den Bruchteil
der auffallenden Energie, welcher von einem Korper zuriick-
geworfen wird, allgemein mit R, fiir eine bestimmte Strahlen-
gattung von der Wellenlinge 4 dagegen mit R;, so steht der-
selbe mit dem Absorptionsvermégen 4, in der selbstverstiindlichen
Beziehung

= B R e i e B B ST

Setzen wir dies in (7b) ein, so folgt

E; = E;; — R; E.i.n
oder
Ey=E1BiEy. . . . . . (19,

d.h.das Emissionsvermdgen eines absolut schwarzen
Korpers ist gleich demjenigen eines beliebigen
Kérpers, vermehrt um den von diesem reflektierten
Teil der Bestrabhlung durch den schwarzen Korper.
Will man also die Strahlung Ej;, eines absolut schwarzen Kérpers
realisieren, so braucht man nur zu derjenigen E; eines beliebigen
Koérpers den durch das zweite Glied rechts in Gl. (12) ange-
gebenen Betrag, der nach Lummer die erborgte Strahlung
beilst, hinzuzufiigen. Denkt man sich nun ein Flichenelement
dF als Bestandteil eines geschlossenen Hohlraumes von
allseitig gleicher Temperatur, so wird dasselbe die Ge-
samtstrahlung E; d F' von der Wellenlinge ) wie auch alle
iibrigen aussenden und wieder zurtickempfangen. Von diesem
zurickkommenden Betrage gibt es also vermioge der Reflexion
den Betrag R; E; dF aus und empfingt ebensoviel von der
Summe der andern Elemente, um davon wieder R;2E; dF aus-
zustrahlen usw.
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Die Emission des KElementes im Hohlraum ist demnach

insgesamt
E(1+R+R24...)= _IELR:'
oder mit Riicksicht auf (11) und (7b)
B, E;

1—R, ~ 41
d. h. in einem geschlossenen gleich temperierten
Hohlraum besitzt jedes Flichenelement die Strah-
lung des absolut schwarzen Kérpers, indem es sich
von den iibrigen Elementen den ihm fehlenden Strahlungsrest
B K
A
erborgt. Auf Grund dieser Uberlegung konstruierten Lummer
und Pringsheim (1895) ihren absolut schwarzen Korper als
Hohlraum aus Platinblech, den sie durch elektrische Heizung
auf einer sehr gleichmélsigen Temperatur halten konnten, Durch
ein Loch in der Wandung, welches man anbringen muls, um
die Strahlung von aufsen zu beobachten, wird natiirlich die
absolut schwarze Strahlung etwas gestért, indessen kann dieser
Fehler durch Verengung der Offnung im Vergleich zur Grolse
des Hohlraumes nahezu beliebig klein gehalten werden.

Dag Material der Winde des Hohlraumes ist fiir die Strah-
lung der Offnung solange ganz gleichgiiltig, als die Temperatur
der Wandung iiberall dieselbe Hohe besitzt. Ist z. B. die Metall-
wand stellenweise mit einer
Oxydschicht bedeckt, wie es
eingetrocknete Tinte dar-
stellt, o wird das dicht an = &
die Offnung gebrachte Auge : 1 ?/*
im glithenden Innern diese i
Flecken mnicht unterschei-
den. Blendet man dagegen
die erborgte Strahlung durch
ein Rohr mit nicht zu diinner Wandstirke ab (Fig. 131), welches
nicht sofort die Temperatur des Hohlraumes annimmt, so er-
scheinen sofort wie auch beim frei glithenden Platinblech die
daraut befindlichen Flecke hell auf dunklem Grunde.

= E-?-O:

R Ejy = Ry

Fig, 181,
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Aus dem Umstande, dals dieser Unterschied hervortritt,
trotzdem der Fleck und das Metall genau dieselbe Temperatur
besitzen, zieht Lummer mit Recht den Schluls, dals unméglich
alle festen Korper bei gleichen Temperaturen zu lenchten an-
fangen konnen, wie Draper aus Versuchen mit erhitzten Geweha-
laufen gefolgert hattel), auf deren Grund er die untersuchten
Substanzen brachte. In diesem Falle verhalten sich diese eben:
nur nahezu wie absolut schwarze Kérper, wodurch sich der fiir
alle gleiche Beginn des Leuchtens bei denselben Temperaturen
zwanglos erklirt.

§ 43. Weitere Strahlungsgesetze.

Der Strahlungsdruck. Das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz.
Die Wienschen Verschiebungsgesetze. Die Strahlung und Temperatur
von Lichtquellen.

Die im vorigen Paragraphen gewonnenen Siitze griindeten
sich simtlich auf das Temperaturgleichgewicht der sich gegen-
geitig bestrahlenden Korper und konnen uns daher iiber die
Veriinderlichkeit der Strahlung selbst keine Auskunft geben.
Die Kenntnis derselben, d. h. ihre Abhingigkeit einerseits von
der Temperatur 7' und dann von der Wellenlinge, ist aber, wie
wir sehen werden, von gréfster Bedeutung auch in praktischer
Hinsicht. Wir fassen wie bisher wieder einen absolut schwarzen
Korper ins Auge, auf den ein der x-Achse paralleles Strahlen-
biindel vom Querschnitte F auffallen moge. Andert sich die
Temperatur des schwarzen Korpers durch diese Bestrahlung
nicht, so muls dieselbe als stationir betrachtet werden, d. h, es
geht durch jeden Querschnitt ' des Biindels in der Zeiteinheit
dieselben Energiemenge hindurch. Da die Strahlung hierzu eine
endliche Zeit gebraucht, so enthilt das Strahlenbiindel selbst in
jedem Augenblicke eine bestimmte Knergie, die wir, auf die
Volumeinheit bezogen, mit U bezeichnen und uns in mechani-
schem Masse gemessen denken wollen. Wird nun der schwarze
Korper um da in der Strahlenrichtung verschoben, so entgeht

') Noch Drude hilt in seinem von uns mehrfach benutzten aus-
gezeichneten >Lehrbuch der Optikc<, Leipzig 1900, S. 458 an dem
Draperschen Gesetz fest, welches Kirchhoff selbst urspriinglich
bestiitigt zu haben glaubte.
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ihm die im Volumelemente Fdz enthaltene Strahlungsenergie
UFdx, um deren Aquivalent in ihm auch weniger Wirme ent-
wickelt wird als im Ruhezustande. Unabhingig hiervon aber
ist der Energiestrom durch die Fliche 7, so dals der Unter-
gchied UFdx in Form von mechanischer Arbeit am Korper wieder
zum Vorschein kommen muls. Dieser Arbeit entspricht nun
ein Flachendruck p, also im ganzen ein Druck p F' in der Strahlen-
richtung, so zwar, dals
pFde = UF - dx

oder

ARG, UnlOu R AR AR

wird, Ein ebenes Strahlenbiindel ibt mithin auf die
Oberflicheneinheit eines absolut sechwarzen Kor-
pers einen Strahlungsdruck aus, welcher durch die
in der Volumeinheit des Strahlenbiindels enthal-
tene Energie gegeben ist.

Die Energieiibertragang durch Strahlung unterscheidet sich
hiernach prinzipiell nicht von derjenigen auf mechanischem
Wege, z. B. durch eine Zahnstange oder durch einen Treibriemen
zwischen zwei Rollen. Bezeichnet man entsprechend der Rollen-
umfangsgeschwindigkeit die Geschwindigkeit der Energiestrahlung
mit #, so ist die in der Zeiteinheit (Sekunde) auf die Flichen-
einheit iibertragene Energie

i o A TR R e

Da man nun in der Lage ist, die Grilse U; direkt zu mesgen-
und aulserdem die Strahlungsgeschwindigkeit # bestimmen kann,
so ergibt sich hieraus der Strahlungsdruck

So fand z B. Langley fir die Sonnenstrahlung normal zur
Erdoberfliche (d. b. bei Zenithstellung der Sonne) den Wert 3 Gramm-
kalorien pro 1 gem und Minute, wovon etwa !/; durch die Erdatmo-
gphiire absorbiert wird, auf die feste Erdoberfliche also noch rd.
2 Grammkalorien pro 1 gem in der Minute entfallen. Dies gibt im
mechanischen Malse

2.424
1000

= 0,80 mkg/qgem in der Minute
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oder 0,014 mkg/qem sekundlich, Da nun die Strahlungsgeschwindigkeit
mit derjenigen des Lichtes identisch sein mulfs, so haben wir zu
setzen

% =18 10" km/sek = 8 - 10° m/sek,
woraus sgich schliefslich der Strahlungsdruck zu
' — 11
e 0’0}%: 4,7.10 kg/qem
3.10

berechnet. Fiir den ganzen Erdball ergibt sich hieraus eine vom
Sonnenabstande unabhiingige Abstofsung von 75000 Tonnen, ein im

Vergleich zur anziehenden Schwerkraft mit rd. 6 - 10Ib Tonnen aller-
dings verschwindender Betrag. Dagegen ist es méglich, dals der Strah-
lungsdruck fiir sehr kleine Korper die Gravitation durch die Sonne
iiberwiegt, woraus Lebedew die Entstehung der stets von der Sonne
abgerichteten Kometenschweife zu erkliiren versucht. Derselbe Forscher
hat auch experimentell den Strahlungsdruck auf radiometrischem
Wege gemessen?), so dals man wohl berechtigt ist, auf dieser Grund-
lage weiter zu bauen.

Im Innern eines Hohlraumes mit iiberall gleich temperierten
Winden, den wir als absolut schwarzen Korper erkannt haben,
wird nun jedes Volumenelement nach allen Richfungen von
Strahlen durchsetzt, so dafs wir die Gesamtenergie U pro Volum-
einheit ganz ebenso wie in einem kinetisch aufgefalsten Gase in :
drei den Koordinatenrichtungen entsprechende, gleich berechtigte,
also auch gleich grolse Teile zerlegen kinnen. Analog dem Gas-
drucke kommt hiervon nur einer dieser Teile fiir den Strah-
lungsdruck aut die Wandung in Betracht, so dals wir fiir die
beim Verschieben der Fliche F um dx geleistete Arbeit im ab-
solut schwarzen Korper schreiben diirfen

dL:%Ude A )

Fiihren wir nun einem solchen zylindrischen Hohlraum vom
unverinderlichen Querschnitte F und der Linge #, also dem
Energieinhalte UFx, die Wirme d@ zu, so wird dieselbe einer-
geits zur Erhohung des Energieinhaltes, anderseits zur Leistung
der Arbeit d I verwendet. Mithin besteht die Gleichung

Y Lebedew, Annalen der Physik, VI, 1901, 8.433; siehe auch
Nichols und Hull, Astrophys. Journal 1901.
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dQ=A{Fd(Ux)+dL} . . . . . (5),

wenn A wie frither das mechanische Wirmedquivalent bedeutet,
Nach Einfithrung von (4) geht dieselbe iiber in

20 = AF{d () + 5 Ufl:c}
oder auch

d@:.uw(deJr%Udﬂ s gt e it

Fiir die Entropiezunahme erhalten wir hieraus

a0 iU 4T
a8 = —T—=AF{Q‘:-—T——,—§TM}
oder auch, da U infolge der gleichen Moglichkeit aller Strahlen-
gattungen nur von der Temperatur 7' abhiingen kann, so dals

in dieser Formel iiberhaupt nur die beiden unabhiingigen Ver-
dnderlichen  und T vorkommen,

as * dIl 4 U
Ll e

Dieser Ausdruck ist aber ein vollstindiges Differential, mit-
hin besteht zwischen den Koeffizienten der Differentiale dT
und da auf der rechten Seite die Beziehung
0 (x dU) 4 0 (U

sl

9z \T dT) =~ 33T \T
oder
e s | A A R i
TaT =3 TaT — 3 71¢
bzw.
_g—_-‘ld—;—‘ alheilan gt Gightd -0 Dee (6&)

Die Integration dieser Gleichung ergibt aber
THE T I T et

ohne additive Konstante, da fiir 7= 0 der Hohlraum auch
keinen Hnergieinhalt besitzen kann, also U = 0 sein mufs. Da
nun die Gesamtstrahlung des schwarzen Korpers
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jedenfalls nach (4) der Energie U selbst propor-
tional ist, so folgt aus (7), dals sie mit der vierten
Potenz der absoluten Temperatur wichst.

Den Nachweis dieses wichtigen Satzes verdankt man Boltz-
mann (1884), nachdem schon frither Stefan (1879) ihn aus
dem vorhandenen Beobachtungsmaterial empirisch abgeleitet, die
Notwendigkeit seiner Beschrimkung auf den absolut schwarzen
Korper aber nicht erkannt hatte. Bei der experimentellen Pril-
fung dieses Stefan-Boltzmannschen Strahlungsge-
setzes darf natiirlich nicht iibersehen werden, dals nicht blols
der zu priifende schwarze Korper strahlf, sondern auch die Mels-
vorrichtung, z. B. ein Thermoelement, riickwirts Strahlen aus-
sendet. Ist die Temperatur desselben 7, und darf es angendhert
ebenfalls als schwarzer Korper angesehen werden, so hat man
fiir die von ihm aufgenommene Strahlungsenergie

El:CI(T-L_TD{) e N R )8

worin ¢ eine Konstante bedeutet, deren Berechnung im abso-
luten Mafse die absolute Messung von FE; voraussetzt. Eine
golche wurde von Kurlbaum (1898) auf elektrischem Wege
durchgefiithrt und ergab im Abstande von 1 cm fiir 1 gem
C; = 0,41 - 10~ 12 Grammkalorien pro Sekunde. In der nach-
stehenden Tabelle, welche Versuche von Lummer und Prings-
heim wiedergibtl), ist diese Konstante direkt aus redu-
zierten Galvanometerausschligen F; berechnet, wenn das da-
mit verbundene Bolometer stiindig auf 4170 (also T = 2909)
gehalten wurde. Die gute Ubereinstimmung der so erhaltenen
Werte von O liefert zugleich die Bestiitigung des Strahlungs-
gesetzes, withrend der Mittelwert von C; riickwiirts eine Berech-
nung der Temperatur 7 ermdglicht, deren geringe Abweichungen
von den . beobachteten. Werten sich ungezwungen aus kleinen
Ablesungsfehlern erkliren. Aulserdem aber zeigt die Tabelle
deutlich die durch das Kirchhoffsche Gesetz geforderte Unab-
hiingigkeit der schwarzen Strahlung von dem in der ersten Spalte
angegebenen Material des benutzten Hohlraumes.

Y Lummer: Die Ziele der Leuchttechnik, Miinchen 1903, S. 80.
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Tabelle XXXII.

/o s
Schwarzer Korper beob- E, 3 ]01” bere{:hne.l- 7
achtet ll

Siedetopf . . .| 37381 | 186 || 197 3746 | —15
Salpeterkessel . . | 4925 | 638 | 124 4920 | 405

» Lo 23,0 ; 3320 | 1248 724,3 — 1,3

' i Wbl - 3810 126,6 7491 — 41
Chamotteofen . . 810 | 5150 ‘ 121,6 806,56 <+ 3,56

, Ny 6910 | 1233 8671 | 40,9

> W R 44.700 ‘ 1242 1379 —1

> e s e 57400 123,1 1468 42

, L T 60600 | 1209 | 1488 | -9

> AT EES 67 800 ! 122,3 1531 g

Mittelwert von C, - 10" — 128,8

Zerlegt man nun die Gesamtstrahlung des schwarzen Kor-

pers, fiir die wir nach Gl. (8) des vorigen Paragraphen schreiben
diirfen

[==]

JE AR O N LT L e

1]
durch ein Prisma, so kann man auch die jeder einzelnen Wellen-
linge % zugehérige Emission E, experimentell bestimmen und
in einem Diagramm auftragen (Fig. 132),

Alsdann fithrt die wegen des asymptotischen Verlaufes nur
niilherungsweise mogliche Planimetrierung der Fliche wiederum
auf die Beziehung (8a), deren Bedeutung hauptsiichlich darin be-
ruht, dals sie uns einen absoluten Temperaturmalsstab
darbietet.

Fir die Anwendung des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes
in der Technik, z B. zur Bestimmung der Strahlungsenergie, ist
dagegen zu beachten, dals es streng-genommen nur fiir den
absoluten schwarzen Korper gilt, wihrend es an materiellen
Korpern durch deren Eigenschaften zweifellos modifiziert wird.
So haben Lummer und Kurlbaum gefunden, dafs z. B. die
‘Gesamtstrahlung des reinen Platins mit der fiinften, diejenige
von Kohle, Eisenoxyd u. a. dagegen mit einer zwischen 4 und 5
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liegenden Potenz der Temperatur zunimmt. Fiir angenihert
schwarze Koérper kann man iibrigens auch schreiben

Schrarzer Korprer

&0

70

& |

20|

4 |

70

Fig. 132
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worin B in WE, F in qm und ¢ in Stunden einzusetzen sind.

Die Frage der BEnergieverteilung auf die verschiedenen
Wellenlingen in unserem Diagramm, welches man auch als ein
Spektrum bezeichnen kann, ist theoretisch noch nicht voll-
kommen geklirt, obwohl zuverlissige Messungen zwischen den
Grenzen von A = 0,0008 bis 0,0060 mm vorliegen. Da nun die
fiir das Auge wahrnehmbaren Lichtstrahlen Wellenlingen zwischen
.= 0,0004 bis 0,0008 mm besitzen, so erkennt man jedenfalls
aus der Extrapolation der unter allen Umstinden nach,dem
Koordinatenanfang zustrebenden Energickurve, dals die in den
Lichtstrahlen enthaltene Energie nur einen sehr kleinen Bruch-
teil der Gesamtstrahlung darstellt; oder dals unserejaut

3
51

X

Fig. 133.

Temperaturstrahlung beruhenden Lichtquellen'aus-

nahmslos sehr undkonomisch arbeiten, Eine Ver-

besserung ist nur durch Steigerung der Temperatur zu erreichen,
Lorenz, Techn. Wirmelehre. 32
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da ersichtlich das Energiemaximum %, der Kurve hierbei dem
Bereiche der Lichfstrahlen immer niher kommt. Bildet man
nimlich das Produkt aus der dem Energiemaximum
entsprechenden Wellenlinge 2, und der Tempera-
tur nach dem Lummerschen Diagramm (sieche auch
Fig. 133) fiir den schwarzen Korper (siehe Tabelle XXXTIT), so
ergibt sich eine Konstante, also

ljuT = G_} = . . 5 . . s = {9\},
und weiterhin folgt auch aus diesen Messungen
Em d ol = Cj; S ENILERU e AR RS {10).

Diese beiden fir die Verschiebung des Energie-
maximums der Strahlung mit der Temperatur mals-
gebenden Siitze hat W. Wien (1893) noch vor ihrer experimen-
tellen Feststellung auf theoretischem Wege abgeleitet. Sie er-
moglichen offenbar ebenso wie das Stefan-Boltzmannsche Gesetz
eine absolute Temperaturmessung und zeichnen sich ebenso wie
dieses durch grilste Binfachheit aus.

Tabelle XXXIIL

T Do ; = U ol ,
beobachtet | w :U,U{J‘l min 2 A T i T berechnet ! 4%
0 i | o o
1646 1'(,78 i 2706 | 2928 2246 16563, + 15
1460,4 204 | 145,0 2979 2184 | 1460 — 0,4
1259 2,85 | 68,8 2959 | 2176 12575 | —16
1094,5 271 | 340 2906 2164 10923 | —92
998,5 2,96 | 21,10 2066 2166 | 9965 —-20
908,5 828 | 1366 | 2980 | 2208 | 9105 | 116
123 4,08 e 2950 | 2166 | 7215 | 415
621,2 4,53 ‘ 2,026/ 2814 | 2190 | 6218 40,1
Mittelwerte | 2940 | 2188 |

In die Tabelle sind aufserdem noch die aus dem Mittelwerte
von Oy = Ay T berechneten Temperaturen eingetragen worden,
deren Abweichungen von den beobachteten in der Tat sehr
gering ausfallen,

Als Beispiel wollen wir unter der Voraussetzung, dals die Sonne
als absolut schwarzer Korper mit reiner Temperaturstrahlung auf-
gefalst werden kann, ihre Temperatur bestimmen. Setzen wir in das
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Stefan-Boltzmannsche Gesetz mit der Kurlbaumschen Konstante €, den
Langleyschen Wert von 3 Grammkalorien pro 1 gem Erdoberfliche in
der Minute ein, so folgt fiir die Sekunde 3:60=0,00 Gramm-
kalorien. Aufserdem aber hat man hierbei noch die Entfernung » der
Sonne nach der im vorigen Paragraphen abgeleiteten Formel (2b) von
Lambert zu beriicksichten, welche fiir senkrechte Bestrahlung mit
(8) anf

dF.-dF'
et s

dL=0"—"—F—(—19 . . . .. . 1D

in der Zeiteinheit fiihrt. Bedeutet hierin d ' ein Oberflichenelement
der Erde, so ist d L : d F = 0,00 zu setzen, und wenn wir unter s den
scheinbaren Durchmesser der Sonne verstehen, so folgt

dr & \#
FT—‘”{(}) S e o ML L0 G
womit (11) ibergeht in
d L (g \2 _ v
S =Crn tzJ e
Vernachlidssigt man hierin die absolute Temperatur 7, der Erd-
3l =
3 . 1 i 1 — e e Cu
oberfliche, so ergibt sich mit ¢ = 31' = 0 180
= 12 \ 8
7o 005 10°(60.180.2)*
041 = 31 .o

oder
T = 6720" absolut.

Anderseits kann man die Temperatur aber auch aus der Wien-
schen Formel (9) mit Hilfe der Wellenliinge 4, bestimmen, welche
der maximalen Sonnenstrahlung entspricht und ungefihr 0,55« be-
trigt, unter @ = 0,001 mm die Einheit der Wellenlingen verstanden.
Dann haben wir fiir die Sonne als absolut schwarzen Kérper nach
der letzten Tabelle zu setzen

T = 2940
oder
T = 53560 ".

Die Nichfiibereinstimmung dieses Wertes mit dem oben aus der
Gesamtbetrachtung berechneten rithrt einesteils davon her, dals wir
es bei der Sonne nicht mit reiner Temperaturstrahlung, sondern daneben
auch mit Lumineszenzerscheinungen zu tun haben, sowie dafs die
Sonne kein absolut schwarzer Korper ist. Da dies nun auch fiir alle
irdischen Stoffe zutrifft, deren Strahlung meist zwischen der des
schwarzen Korpers und derjenigen von blankem Platin liegt, so kann

32+
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man mit Hilfe der fiir das letztere von Paaschen bestimmten Kon-
stante C, = 2630 aus dem hierfiir ebenfalls giiltigen Wienschen Ver-
schiebungsgesetz (9) eine zweite Temperatur Tmin bestimmen, welche
mit derjenigen Tmax fiir den schwarzen Korper, fiir dieselbe Wellen-
linge i» die wahre Temperatur einschliefst. Die Wellenlingen .., selbst
miissen natiirlich aus Spektralbeobachtungen der zu untersuchenden
Strahlenquellen bekannt sein. Auf diese Weise erhilt man die Werte
der nachstehenden Tabelle, in die wir des Vergleiches halber die
Sonne nochmals aufgenommen haben,

Tabelle XXXIV.

Strahlenquelle | #m | Tuae | Toin
13 (1] o

Sonne . . . .| 056 | 5350 | 4790
Bogenlicht . .| 0,70 | 4200 | 3750
Nernstlicht . .| 1,2 | 2450 | 2200
Auerlicht . . .| 12 | 2450 | 2200
Gliblicht . . .| 14 | 2100 | 1875
Kerze: . « 'y | L0 | 1860:] 1706
Argandflamme . | 1,55 | 1900 | 1700

Die Sonne steht hiernach an der Spitze aller Lichtquellen, welche
in der Tat um so 8konomischer und fiir das Auge zweckentsprechender
wirtken, je ndher ihre Strahlung derjenigen der Sonne kommt.



Kapitel VII.

Abrils der geschichtlichen Entwicklung der
Wérmelehre.

§ 44. Die Wiirmelehre vor der Entdeckung des Energie-
prinzips.

Schwierigkeiten in der Entwicklung der Wirmelehre. Dag Altertum. Die

Thermometer und der Temperaturbegriff. Galilei. Boyle und

Mariotte. Black. James Watt. DieUntersuchungen von Dalton,

Gay-Lussac,Dulongund Petit. Laplace. DieEntwicklung der

Lehre von der Wirmeleitung. Lambert. Fourier. Die Warmestrahlung.

Wiihrend die Mechanik auf der Grundlage nur weniger und
leicht mit Sicherheit festzustellender Erfahrungstatsachen unter
Zuhilfenahme der ungefihr parallel sich entwickelnden Mathe-
matik rasch zu einer systematischen Durchbildung gelangte, hat
die Wirmelehre erst im vergangenen Jahrhundert dieses Ziel
erreicht und damit eine ausschlaggebende Bedeutung in den
exakten Naturwissenschaften gewonnen. Angesichts des Um-
standes, dals fiir die Wahrnehmung der hierher gehorigen Er-
scheinungen zuniichst nur der wenig zuverlissige Tastsinn dem
Menschen zur Verfiigung stand, der die Unterordnung so ver-
schiedenartiger Vorgiinge, wie z. B. die Temperatur- und Aggre-
gatzustandsiinderungen unter gemeinsame Gesichtspunkte jeden-
falls ungemein erschwerte, darf diese langsame KEntwicklung
nicht wundernehmen, Sie erklirt auch zwanglos die zahl-
reichen Irrtiimer und Fehlschliisse, welche den systematischen
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Fortschritt der Erkenntnis auf dem Gebiete hemmten und
zeitweilig ganz unterbunden haben. Merkwiirdigerweise waren
es gerade mechanische Wirkungen der Wirme, welche im Alter-
tum die Aufmerksamkeit selbstindig denkender Kopfe wie
Herons von Alexandria (ca. 120 v. Chr.) erregten. Derselbe
trieb durch die Ausdehnung erhitzter Luft Wasser aus einem
geschlossenen Gefiils in ein héher gelegenes und liefs dasselbe
dann unter Arbeitsabgabe sinken, worauf nach Abstellung der
Heizung das erste Gefils sich infolge Zusammenziehung der Luft
wieder fiillte. Damit war die erste, allerdings ihrer inter
mittierenden Wirkung wegen nur sehr primitive Luftmaschine
geschaffen. Aulserdem aber versetzte Heron einen mit seitlichen,
horizontal abgebogenen Réhren versehenen, drehbaren Wasser-
kessel durch Ausstromen des durch Wirmezufuhr gebildeten
Dampfes in Rofation und konstruierte so die erste Dampt-
turbine. Beides blieb indessen fiir die wissenschaftliche Er-
kenntnis ebenso ohne Folgen, wie die im Mittelalter (um 1300)
erfolgte Erfindung des Schielspulvers und der sich hieran
anschlielsenden Beniitzung der Explosionsarbeit in Geschiitzen.
Insbesondere war von einem Versuch, derartige Vorgiinge messend
zu verfolgen, schon darum keine Rede, weil man den Begriff
der Temperatur noch nicht kannte. Derselbe bildete sich
vielmehr erst langsam heraus an Hand der Bestrebungen, die
Wirme selbst zu messen, iiber deren Wesen naturgemiils eben-
falls ein vollkommenes Dunkel schwebte.

Die schon von Heron benutzte Erfahrungstatsache der
Ausdehnung erhitzter Luft griff Galilei um 1600 auf, um ein
Thermometer zu konstruieren, welches im wesentlichen aus
einer Glaskugel mit einer daran befindlichen diinnen Rihre be-
stand, deren Offnung in ein Fliissigkeitsbad tauchte (Fig. 134).
Damit wollte man den »Wirmezustande — ein vorliufig noch
ziemlich unklarer Begriff — der Umgebung der Kugel messen,
bemerkte aber bald, dafs die Angaben dieses rohen Instrumentes
von der Veriinderlichkeit des Luftdruckes stérend beeinflulst
wurden. Um dies zu vermeiden, schlols man auch an das hisher
offene Ende des Thermometerrohres eine Kugel an (Fig. 135) und
erhielt so ein Instrument, welches iiber Unterschiede der Wirme-
zustéinde in der Umgebung der beiden Kugeln einigermalsen Auf-
schluls gewihrte. Amontons (um 1700) entfernte dann wieder die
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obere Kugel, beniitzte aber als Sperrfliissigkeit fiir die in der
unteren befindliche Luft Quecksilber, wodurch er den Einfluls

Fig. 134 Tig. 195.

der Schwankungen des Atmosphirendruckes verminderte. Aulser-
dem erkannte er schon die Zweckmiilsigkeit der Siedetemperatur
als Fixpunkt des Thermometers, ohne jedoch einen zweiten solchen
scharf zu definieren. Dagegen war er sich dariiber klar, dals
bei seinem Instrumente die »Expansivkraft der eingeschlossenen
Lufte, welche durch die Héhe der Quecksilbersiiule gemessen
wurde, ein Mals fiir den Wirmezustand bildete und dafs der
Spannkraft Null die denkbar grolste Kilte entsprechen mulste.1)
Damit war Amontons der Definition unseres absoluten Nullpunktes
schon recht nahe gekommen, wohl im Anschlufs an das Studium
der Arbeiten Mariottes, der 1676 wie schon frither (1662)
Boyle die umgekehrte Proportionalitit von Druck
und Volumen bei Gasen mit skonstantem Wéirme-
zustande aus Versuchen abgeleitet hatte. Lambert (1779) ver-
besserte dann Amontons Luftthermometer durch Einfiigung des
Schmelzpunktes von Eis als zweiten Fixpunkt und gelangte so
dureh Graduierung zu einer Temperaturskala, welche in
dieser Zeit wegen des veriinderlichen Luftdruckes verschiebbar
am Instrumente angeordnet wurde.

Reine Fliissigkeitsthermometer, hauptsichlich mit
Weingeistfiillung, tauchten seit Anfang des 17. Jahrhunderts auf
und wurden schon frith als weniger zuverlissig mit dem Luft-
thermometer verglichen. Die Anwendung des Quecksilbers als

) B. Mach: Die Prinzipien der Wiirmelehre, historisch-kritisch
entwickelt. Leipzig 1896. Die auf griindlichen Quellenstudien basierten
historischen Angaben dieses Werkes wurden im Texte oben hiufig
benutzt.
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thermometrische Substanz scheint von dem englischen Astronomen
Halley (1693) herzuriihren, ein solches Thermometer versah
1742 der Schwede Celsius mit der noch heute fiir wissen-
schaftliche und technische Zwecke gebriiuchlichen hundertteiligen
Skala zwischen Eispunkt und Siedepunkt, withrend Fahrenheit
(1714) und Reaumur (1730) ihre jetzt verlassenen Skalen noch
an Weingeistthermometern anbrachten.

Im Verlaufe dieser ganzen Entwicklung hatte sich aus dem
»Wirmezustand« der Begriff der Temperatur als einer
Korpereigenschaft, welche man durch die Voluminde-
rungen der thermometrischen Substanz messen konnte, fast
unmerklich herausgebildet. Bei Newton (1643—1727) finden
wir ihn jedenfalls schon soweit geklirt, dals dieser die Ab-
kithlungsgeschwindigkeit eines Korpers, oder wie wir jetat besser
sagen, die Ausgleichsgeschwindigkeit zweier Kérper auf Grund
einiger Versuche der momentanen Temperaturdifferenz pro-
portional setzte. Dagegen verursachte die Mannigfaltigkeit der
Erscheinungen des Temperaturausgleiches, deren Studium durch
Newton in seiner »Scala graduum caloris et frigoris¢ (Philos.
Transactions 1701) angeschnitten wurde, neue Unklarheiten, zu deren
Beseitigung wiederum fast ein Jahrhundert gebraucht wurde.
Der im allgemeinen rascheren Temperaturinderung der Metalle
einschliefslich des Quecksilbers gegeniiber den Fliissigkeiten
stand man zunichst ganz ratlos gegeniiber. Boerhave half
sich in seinen »Elementa chemiae« 1732 dadurch, dals er die
thermische Wirkung anderer Kérper mit derjenigen von Wasser
verglich und benutzte damit, ohne ihn jedoch exakt zu formu-
lieren, den uns jetzt geliufigen Begriff des Wasserwertes.
Am deutlichsten tritt die Schwierigkeit in der Begriffshildung
bei Richmann hervor, der aus Mischungsversuchen verschiedener
und ungleich temperierter Wassermengen (1750) die bekannte
Mischungsregel ableitete, wobei er wohl erkannte, dals hierbei
nicht blofs die Temperatur 7, sondern auch die Masse m in
Frage kam. Wirme und Temperatur bezeichnet er noch in
gleicher Weise als »calor« und denkt sich diese urspriinglich
verschieden auf die Bestandteile m und dann gleichmiilsig auf
die Mischung Zm verteilt.

Die so gewonnene Regel 7, ¥m — Smz zur Berechnung
der Mischungstemperatur 7, hielt man lingere Zeit fiir ganz all-
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gemein giiltig und wandte sie auch auf andere ungleichartige
Korper an. Aus der Nichtiibereinstimmung mit sorgfiltigen
Versuchen, welche man wohl gelegentlich in Anlehnung an die
damals auftauchende Vorstellung eines Wiarmestoffes durch
die Verteilung derselben auf das Volumen zu erkliren suchte,
leitete der KEnglinder Black (1728—1799) unter scharfer
Trennung von Warme und Temperatur den Begriff der spezi-
fischen Wiarme ab, welche er als »Kapazitiit fiir den Wiirme-
stoff« bezeichnet.l) Derselbe geniale Experimentator untersuchte
danach die Wiarmebindung beim Schmelzen von Eis und gelangte
#0 zu der »verborgenen« Schmelzwirme, die er ziemlich
genau als das 77—78fache derjenigen Wiirme ermittelte, welche
dieselbe Wassermenge zur Temperaturerhthung um 10 C be-
notigt. Black benutzte diese Erfahrung auch sogleich zur Be-
stimmung spezifischer Warmen fester Korper, eine von Lavoisier
und Laplace (1780) noch erheblich vervollkommnete und
schlielslich von Bunsen zu hoher Vollendung gebrachte Me-
thode. Auf Grund seiner Vorstellungen iiber den Schmelz-
prozels gelangte Black weiterhin zur Erklarung der Temperatur-
erniedrigung bei der Auflésung von Salzen (Lésungswirme)
und damit der Wirkung der Kialtemischungen. Auch
die Verwandtschaft solcher Aggregatzustandsinderungen mit der
Verdampfung von Fliissigkeiten itbersah Black vollkommen und
begegnete bei der Untersuchung dieses Vorganges den gleich-
gerichteten Bestrebungen des Glasgower Universitiitsmechanikers
J. Watt (1736—1813), der sich seit 1764 mit der Verbesserung
der von Newcomen erfundenen Dampfmaschine durch Ab-
trennung der Kondensation vom Arbeitszylinder beschiftigte.
Beide Forscher bestimmten unabhiingig voneinander um 1781
die (latente) Verdampfungswirme des Wassers und erhielten sie

') Blacks #zahlreiche und durchweg bahnbrechende Unter-
suchungen iiber die Wirme sind in seinen erst 1803 von Robison
heransgegebenen »Lectures on the Elements of Chemistry«, London
1803 (deutsch von Crell, Hamburg 1804) zusammengestellt. Dals die
Wiirmelehre, wie schon aus Boerhaves Werk hervorgeht, damals zur
Chemie gerechnet wurde, ist sehr bemerkenswert, ebenso, dals Black
von Beruf nicht Chemiker, sondern Arzt und Professor der Medizin
in Glasgow war,
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mit r = 528,5 WE in unserem Malse fiir 1000 C etwas zu klein.1)
Watt schlols insbesondere aus seinen Versuchen, dals die Ge-
samtwirme des gesittigten Wasserdampfes l=g-4r
eine Konstante sei, ein Satz, der von da ab die Grundlage
der Dampfmaschinentheorie bildete, bis die viel spiiter ent-
wickelte Thermodynamik seine Ungenauigkeit erwies. J. Watt
bestimmte auch zuerst die Spannungskurve des Wasser-
dampfes bis-}133¢ mit einer fiir die damaligen Hilfsmittel recht
befriedigenden Genauigkeit. Die thermischen Leistungen Watts
sind, ganz abgesehen von ihrer hohen wissenschaftlichen Be-
~deutung, besonders als Ergebnisse einer bewulst auf technische
Ziele gerichteten THtigkeit bemerkenswert, welche hier
zum ersten Male mit grofstem HErfolg in die Entwicklung der
Wissenschaft selbst eingreift. Unzweifelhaft waren damit die
Landsleute N e w t o ns von neuem an die Spitze der Kulturnationen
getreten, um sogleich in echt britischer Weise alle praktischen
Konsequenzen aus den Forschungen Blacks und Watts zu ziehen,
als deren Kronung wir die moderne Dampfmaschine und den
stolzen Bau der Industrie des 19. Jahrhunderts anzusehen haben.
Unmittelbar an diese erfolgreichen Untersuchungen schlossen
sich diejenigen von J. Dalton (1766—1844) iiber das Verhalten
von Gasen und Mischungen derselben unter sich und mit
Dimpfen an. Er beobachtete schon 1801, was dann 1802 von dem
Franzosen Gay-Lussac (1778—1850) allgemein und auf Grund
viel umtagsenderer Versuche bewiesen wurde, dals die Gase
simtlich einen und denselben Ausdehnungskoeffi-
zienten besitzen, den er zu 0,00375 angab. In demselben Jahre
fand er den fiir die Gastheorie grundlegenden Satz der Partial-
driicke in Gas- und Dampfgemischen, nachdem schon
1739 der Schweizer Saussure die alleinige Abhiingigkeit des
maximalen Dampfgehaltes der Luft von der Temperatur aus
meteorologischen Beobachtungen gefolgert hatte.
Uber das von ihm gleichfalls untersuchte kalorische Ver-
halten der Gage gelangte Dalton dagegen nicht zu abschlielsen-

) Uber Watts Arbeiten, die bei Mach a. a. O. nur fiichtig ge-
streift werden, siehe u. a. das Werk Robisons, eines Schitilers von
Black und Watt: >Mechanical Philosophy«, 1822 sowie Ernst:
»James Watt und die Grundlagen des modernen Dampfmaschinen-
bauesc. Zeitschr. d. V. d. Ing. 1896.
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den Ergebnissen, ja er war mit vielen seiner Zeitgenossen ge-
neigt, dem leeren Raum eine eigene spezifische Wirme zuzu-
gchreiben. Erfolgreicher war hier zuniichst wieder Gay-Lussac,
der mit Laplace und Berthollet 1807 durch ecinen Uber-
stromversuch ins Vakuum die Unabhiingigkeit der spezifischen
Wirme vom Volumen nachwies. Delaroche und Beérard
bestimmten dann 1813 in einem stationiir durchstromten Kalori-
meter die spezifische Wirme bei konstantem Druck
fiir verschiedene Gase (Luft, O, H, N und CO,), ohne indessen
deren Unabhiingigkeit vom Drucke zu erkennen. Die Unter-
scheidung dieser Grolse von der spezifischen Wirme bei. kon-
stantem Volumen finden wir zuerst 1816 in einer Abhandlung
von Laplace iber die Schallgeschwmdlgkelt welche
man nach der schon von Newton in seinen Prinzipien (1687)
angegebenen Formel a? = gpv unter Zuhilfenahme der fiir Luft
bekannten Daten berechnet und gegeniiber der IErfahrung zu
klein gefunden hatte. Laplace zeigte nun durch eine theoretische
Uberlegung, welche schon einen ziemlich ausgeprigten thermo-
dynamischen Charakter triigt, dals man die rechte Seite der
Newtonschen Formel wegen der Unmoglichkeit des Wirme-
ausgleiches mit dem Verhiltnis » = ¢ : ¢, zu multiplizieren habe
und bemerkt weiter, dals algdann die Beobachtung der Schall-
geschwindigkeit ein bequemes Mittel zur Bestimmmng der Grolse x
darstellt. Er selbst nahm diesen Wert allerdings noch nnrichtig
zu 1,5 nach den Versuchen von Delaroche und Bérard an und
gelangte so ebenfalls noch zu keiner befriedigenden Uberein-
stimmung der beobachteten und berechneten Schallgeschwindig-
keit. Auch die Versuche, welche Clement und Desormes
(1819) itber die beiden spezifischen Wiarmen der Luft sowie
Gay-Lussac und Welter (1822) nach derselben Methode an-
stellten, ergaben mit x = 1,375 noch nicht den richtigen Wert,
go dals Poisson, welcher 1823 unter der Annahme der Konstanz
von # die Adiabatengleichung pv* = C abgeleitet hatte?),

) Poisson setzt den Warmeinhalt der Masseneinheit ) =1 (p,v)
und definiert die spezifischen Wirmen durch die Gleichungen d

=09 = (9, (35 = 59- 52,665,
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wie schon Laplace auf die Notwendigkeit der Bestimmung des
Exponenten » aus der Schallgeschwindigkeit nachdriicklich hin-
wies. Diese Aufgabe léste Dulong 1829 in musterhafter Weise
durch akustische Versuche an Pfeifen, welche mit den zu unter-
suchenden Gasen gefiillt waren und beseitigte damit die noch
vorhandenen Widerspriiche. Mit Petit zusammen hatte dieser
-ausgezeichnete Experimentator iibrigens schon frither (1819) die
spezifische Wirme einer Anzahl fester Korper bestimmt und
deren Veréinderlichkeit mit der Temperatur festgestellt.
Das Hauptergebnis dieser Untersuchungen war allerdings das
Gesetz von der Konstanz der Atomwirmen, welches spiiter
C. Neumann auf analog zusammengesetate Verbindungen aus-
dehnte.

Es mag vielleicht “auffallen, dals sich Deutschland an der
hier dargestellten empirischen Entwicklung der Wiirmelehre nicht
beteiligt hatte; ein Blick auf die politische und wirtschaftliche
Hilflosigkeit der zahlreichen Einzelstaaten im Vergleich mit den
lingst geeinten Grofsmiichten Frankreich und England geniigt
indessen vollkommen zur Erklirung einer naturwissenschaftlichen
Riickstindigkeit, die angesichts der mehr abstrakten Geistes-
richtung und mangels einer nennenswerten Industrie nicht ein-
mal als solche empfunden wurde. So kniipfte Lambert (1728
bis 1777), der einzige Deutsche, der im 18. Jahrhundert auf
unserem Gebiete genannt zu werden verdient, bei seinen Unter-
suchungen tiber die Bewegung der Wiarme gern an frithere
Formulierungen z. B. den Newtonschen Satz von der Erkaltungs-
geschwindigkeit an, mit dessen Hilfe er in seiner » Pyrometrie«
(1778) die stationiire Wirmeleitung untersuchte. Dieses Problem
wurde 1804 durch Biot noch strenger gelost und das Resultat,

aus denen die Differentialquotienten (21}) und (%) mit Hilfe der
r v

Gasgleichung eliminiert werden. Durch die Beziehung

d 0= ( )d “I"(av)j,d”

ergibt sich dann schliefslich mit d @ = 0 die Differentialgleichung der
Adiabate. Man erkennt, dafs in dieser ganzen Entwicklung die
Wiirmezufuhr und der W#rmeinhalt eines Korpers verwechselt und
nur zufillig ein richtiges Ergebnis erhalten wird.
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was schon Lambert bezweckte, mit Erfolg zur Bestimmung von
Schmelztemperaturen an Metallen verwendet. Die Ausbildung
einer allgemeineren und noch heute malsgebenden Theorie
der Warmeleitung in festen Korpern war indessen dem
grolsen franzdsischen Mathematiker Fourier (1768—1830) vor-
behalten, der dieselbe in den Jahren 1807—1822 vollendete
und in seiner »Théorie analytique de la Chaleur« darstellte.
Ihm verdankt man die Einfilhrung der Begriffe des Wirme-
flusses, des Temperaturgefilles, der innern und
dulsern Leitfahigkeit sowie die Aufstellung find Diskussion
der fiir die Wirmeleitung sowie fiir zahlreiche andere Aufgaben
der theoretischen Physik giiltigen Differentialgleichung
zweiter Ordnung, die er unter Zuhilfenahme periodischer,
nach ihm benannter Reihen fiir eine grolsere Zahl von Fiillen
integrierte. Die Bedeutung dieser Leistung beruht — abgesehen
von ihrer Wichtigkeit fiir den Fortschritt der reinen Mathe-
matik — hauptsiichlich darin, dals sie zum ersten Male alle
Erscheinungen eines physikalischen, nicht der Mechanik zu-
geordneten Gebietes systematisch auf der Grundlage nur weniger,
aber scharf definierter Erfahrungstatsachen zu verfolgen gestattete.
Diese Erfahrungsgrundlagen koénnen nach Mach in dem ein-
fachen Satz zusammengefalst werden, dals »jeder materielle Punkt
dem Temperaturmittel seiner Umgebung zustrebtc; seine
Formulierung bildet den Inhalt der Fourierschen Theorie. Von
diesem Standpunkte aus erscheint es nicht mehr verwunderlich,
dals gerade die Wirmeleitung zuerst eine theoretische Aus-
bildung erfuhr, hinter der die anderen Teile der Wirmelehre
auch nach Feststellung der Grundbegriffe noch weit zuriick-
blieben.

Dies gilt besonders von der Wirmestrahlung, die als
besondere Erscheinung schon von dem schwedischen Chemiker
Scheele erkannt wurde, von dem auch der Name »strahlende
Wiirme« herriihrt. Von der Auffassung ihrer Verwandtschaft
mit dem Licht, die er durch die Bezeichnung »dunkle Wirmec«
andeutet, ausgehend, wendet dann Lambert die Sétze tiber die
Fortpflanzung und Reflexion des Lichtes auf Wirmestrahlen
an und gelangt so in seiner »Photometrie¢, 1760, zu seinemr
Kosinusgesetz der Strahlung. Der Einfluls der Oberflichen-
beschaffenheit der bestrahlten Korper auf die Wirmeaufnahme
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wurde unabhiingig voneinander von Leslie (1804) und Rumford
(1805) experimentell festgestellt; letzterer kam wu. a. zu der
wichtigen Erkenntnis, dals alle Korper bei jeder Temperatur
ausstrahlen, ersterer iibersah schon, dals eine starke Reflexion
eine schwache Emission und umgekehrt zur Folge hat. Fiuw
die theoretische Entwicklung der Strahlungserscheinungen, welehe
allerdings viel spiter einsetzt, erwies sich dann der von Prevost
in seinem Werke »Du Calorique rayonnante, 1809, vielleicht aus
den Rumfordschen Beobachtungen gezogene Schluls als dulserst
wichtig, dals nfimlich jeder Strahlungsvorgang zwischen
zwel Korpern sich aus zwei entgegengesetzt gerichteten
Strahlungen zusammensetzt. Dals Prevost die Wiirme noch
stofflich auffalst und damit an der Emissionstheorie festhilt,
wihrend Rumford der Undulationstheorie zuneigt, ist fir die
weitere, auf lingere Zeit hinaus rein experimentelle Entwicklung
der Wirmestrahlung vorlinfig noch ohne wesentliche Bedeutung.
Fiir die allgemeine Wiirmelehre erwies sich die mit der Emissions-
theorie eng zusammenhiingende Hypothese des Wiirmestoffes
allerdings als so hinderlich, dals erst nach ihrer Beseitigung an
eine umfassende theoretische Verkniipfung der mannigfaltigen
Erfahrung-tatsachen gedacht werden konnte.

§ 45. Die klassische und techniseche Thermodynamik.

Die Entwicklung des Begriffs vom umkehrbaren Kreisprozels. Carnot.
(Olapeyron. Die Entdeckung der Aquivalenz von Wirme und Arbeit.
Robert Mayer. Joule. Helmholtz Die klassische Thermo-
dynamik. W. Thomson. Clausius. Rankine. Die Entwicklung
der technischen Thermodynamik. Hirn. Zeuner. Regnault
Grashof. Linde. Die Thermochemie und der Gasmotorenprozels,
Hels. Gu]d%aerg und Waage. Van't Hoff. Stodola.
Die bis zum Anfang des 19. Jahrhunderts ziemlich allgemein
verbreitete Anschauung von der stofflichen Natur der Wirme
hatte nichtsdestoweniger schon friih beachtenswerte Anfechtungen
erfahren, welche in der Hauptsache der atomistischen Theorie
der Schule Demokrits entsprangen. Am klarsten spricht sich
unter den dlteren Physikern R. Hooke, der Zeitgenosse Newtons,
dahin aus, dafs die Wirme nichts als eine sehr lebhafte Be-
wegung der Korpermolekiile sei. Daniel Bernoulli ging in
seiner »Hydrodynamicac« 1738 insofern noch weiter, als er die
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auf Molekularbewegungen zuriickgefithrte Wirme ausdriicklich als
Energie bezeichnet, ein erst kurz vorher (1717) von seinem Vater
Johann Bernoulli in die Mechanik eingefiihrter Begriff. In-
dessen verfiel D. Bernoulli bei der Untersuchung des Stolses doch
wieder auf die Stofftheorie, indem er die hierbei vernichtete kineti-
sche Energie als smateria subtilisc auf die Korper tibergegangen
dachte.l)) Lavoisier und Laplace diskutieren sogar 1780 ganz
unbefangen die beiden Vorstellungen von der Natur der Wirme,
ohne sich indessen fiir eine derselben klar zu entscheiden. Dals
die Entstehung der Wirme durch Reibung der energetischen
Auffassung giinstig war, hatten sie besonders hervorgehoben,
und gerade diesen Vorgang benutzte der in bayerischen Diensten
stehende Englinder Graf Rumford (1753—1814) zur experimen-
tellen Priifung der Streitfrage. Er gewann aus seinen Bohrversuchen
in den Miinchener Artilleriewerkstitten die Uberzeugung, dals die
in unbegrenzter Menge bei fortgesetzter Reibung ohne Anderung
der physikalischen Natur der reibenden Korper zum Vorschein
kommende Wirme eine stoffliche Erklirung vollkommen aus-
gchliefst (1798), und verteidigte diesen Standpunkt mit entschie-
denem Gliick gegen zahlreiche, namentlich chemische Oppo-
nenten. Obwohl sich u. a. der bedeutende Chemiker H. Davy
auf Rumfords Seite stellte und seine Folgerung durch Reibung
von REisstiicken aneinander bestiitigte, blieben dieselben auf die
theoretische Ausgestaltung der Wirmelehre vorerst ohne merk-
baren Einfluls.

Dagegen deckte der junge Ingenieur Sadi Carnot (1796
bis 1832) in seiner genial angelegten kleinen Abhandlung »Re-
flektions sur la puissance motrice du feu« 1824 eine neue, in
ihrer vollen Bedeutung allerdings erst viel spiter gewtirdigte
Beziehung zwischen Wirme und mechanischer Arbeit auf. Er
zeigte am Beispiel der Damptmasc.hme, dals Arbeitsleistun-
gen durch Wiarme nur beim Ubergang derselben von

1) Die Ansichten zahlreicher anderer Philosophen und Natur-
forscher iiber die Natur der Wirme sind im historischen Anhange zu
Rithlmanns sHandbuch der mechanischen Wirmetheoriee, IL. Bd,
Braunschweig 1885, dargestellt. Dieses Werk ist neben demjenigen
von Maech und den Diskussionen iiber mechanische Wirmetheorie
in dem Lehrbuch von Clausius hdufig vom Verfasser bei der Ab-
fassung des vorstehenden Abschniftes zu Rate gezogen worden. *
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einem hoher temperierten Kérperaufeinen solchen
von niederer Temperatur erreichbar, d. h. an das Vor-
handensein einer Temperaturdifferenz gebunden sind und durch
das Bestreben nach einem Temperaturausgleich hervorgerufen
werden. Carnot bewies ferner, dals bei konstant gehaltenen
Temperaturen z; und 7, der beiden Korper, zwischen denen der
Wiirmeiibergang @ stattfindet, das Maximum der Arbeits-
leistung nur eine Funktion dieser beiden Tempera-
turen sein kdnne, da andernfalls durch Umkehrung des
Vorgangs dem hoher temperierten Korper mehr Wirme zu-
gefithrt werde, als er vorher abgegeben habe und der Uberschuls
beider wieder Arbeit zu leisten imstande sei, was auf ein Per-
petuum mobile hinauslief. Damit war der die Arbeitsleistung
vollzichende Stoff eliminiert und gleichzeitiz der Begriff des
umkehrbaren Kreisprozesses aufgestellt, der sich in der
Folge so fiiberaus fruchtbar erweisen gollte. Obwohl Carnot
einen solchen, nach ihm spiter benannten Kreisprozels genaw
beschrieb und auch die Arbeitsweise einer denselben mit Gas
vollziehenden Maschine schilderte, gelang es ihm doch nicht,
die Gestalt der die Maximalarbeit I, bestimmenden Funktion

= f ((2 1 TQ) P e O e (1)‘

anzugeben, da er noch immer an der Unverinderlichkeit- der
Wirmemenge ) selbst wihrend des Ubergangs festhielt. Auch
Clapeyron, welcher den ungewohnten Gedankengang Carnots
durch graphische Darstellungen und analytische Transformationen
1834, also nach dessen Tode, seinen Zeitgenossen niiher zu
bringen suchte, gelangte von derselben Vorstellung iiber @ aus-
gehend noch nicht ganz ans Ziel. Seine Arbeit war darum doch
nicht vergeblich, da er eine Hauptschwierigkeit des Problems,
welche in der Abhéingigkeit der Maximalarbeit von zwei Tem-
peraturen besteht, durch Betrachtung eines Elementarkreis-
prozesses zwischen 7 und z — dz geschickt umging. In
einem solchen erscheint die Arbeit stets als Differential gegen-
iber dem endlichen Wiirmeiibergang oder bei unendlich kleiner
Volumiinderung sogar als Differential zweiter Ordnung gegen-
tiber dem Wirmelement erster Ordnung. Bildet man dann das
Verhiiltnis beider, so kommt die etwaige Veriinderung der Wirme
beim Ubergang nicht weiter in Betracht. Auf diese Weise ge-




& 45. Die klassische und technische Thermodynamilk, 513

wann Clapeyron unter Anwendung des Boyle-Gay-Lussacschen
Gasgesetzes an Stelle von (1) die Gleichung

dle i

(.;j- — 6 = - - . . . - . (2)!
worin C eine fiir alle Korper gleiche Funktion der Temperatur =
gein mulste, welche er die Carnotsche Funktion nannte.
Durch Anwendung auf den Verdampfungsprozels erhielt Cla-
peyron sodann die nach ihm benannte Formel fiir die latente
Wirme

d.
r:(}(v"—v’)a{ Pt s Sy

worin v’ — o' den Volumzuwachs bei der Verdampfung bedeutet
und dp : dv der Spannungskurve zu entnehmen war. Clapeyron
benutzte seine Gl (3) sofort zur Berechnung der Funktion C
fiir die Siedetemperaturen von Ather, Alkohol, Wasser und Ter-
pentindl und fand

fir 35,50 78,80 1000 156,80

1:C = 1,365 1,208 1,116 1,076.

Der Zusammenhang von C mit der absoluten Temperatur,
nimlich € = AT blieb Clapeyron dagegen schon aus Unkennt-
nis des Wirmeiiquivalentes 4 verborgen. Carnot selbst hatte sich,
wie aus seinen hinterlassenen Papieren hervorgeht, zweifellos zu
dieser Erkenntnis kurz vor seinem Tode hindurchgerungen, wagte
aber noch nicht, seine Gedanken zu verdffentlichen. Wie ge-
rechtfertigt seine Scheu war, zeigte deutlich die absolute Ver-
stindnislosigkeit, mit der die Physiker von Fach der ersten
Publikation des Satzes von der Aquivalenz von Wirme
und Arbeit durch den Heilbronner Arzt Robert Mayer
(1814—1878) begegneten. Seiner Abhandlung »Bemerkungen iiber
die Kriifte der unbelebten Natur« wurde von Poggendorf die
Aufnahme in die »Annalen der Physike verweigert, obwohl sie
eine durchaus exakte Berechnung des Wirmediquiva-
lents selbst aus den beiden spezifischen Wirmen
der Luft enthielt, deren Ergebnis niimlich 1 WE = 365 mkg
nur durch die Ungenauigkeit der damals vorliegenden Gaskon-
stanten beeinflulst war. Bs spricht entschieden fiir den weiten
Blick Liebigs, dals er als Nichtfachmann diese bedeutsame

Lorenz, Techn, Wirmelehre. 33



514 Kap. VII. Abrifs d. geschichtl. Entwicklung d. Wirmelehre.

Arbeit in seinen » Annalen der Chemie und Pharmacie« 1842 ab-
druckte, wo sie allerdings von den Physikern so gut wie unbe-
achtet blieb. Mayer liels sich davon jedoch nicht abschrecken,
verarbeitete ruhig seine durch eine Reise in die Tropen ver-
mehrten Beobachtungen und gelangte bald zur Erweiterung seines
Aquivalentsatzes zum Energieprinzip als allgemeines Natur-
gesetz, welches er 1845 in einer Broschiire verdffentlichte,

Inzwischen waren auch andere, z. B. der Dine Colding
und der Franzose Séguin, auf die Aquivalenz von Wiirme und
Arbeit unabhiingig von Mayer gefiithit worden, so dals man wohl
— ohne das grolse Verdienst und die unbedingte Prioritit der-
selben zu schmilern — sagen kann, dals nunmehr die Physik
fiir ein 8o allgemeines, in den verschiedensten Kopfen gereiftes
Prinzip aufnahmefihig geworden war. Den fiir seine Anerken-
nung notwendigen experimentellen Beweis des neuen Satzes an
den verschiedensten Vorgiingen erbrachte schon 1843 der Eng-
linder J. P. Joule in mustergiiltiger Weise, ebenfalls ohne von
Mayers Arbeiten etwas zu wissen. Dasselbe gilt auch von Holtz-
mann, welcher 1845 in einer Broschiire »Uber die Wirme und
Elastizitéit der Gase und Diimpfe« die Arbeiten von Carnot und
Clapeyron den deutschen Physikern zugiinglich machte und
gleichzeitig den linearen Zusammenhang der Carnot-
schen Funktion mit der Temperatur nachwies.

Alle diese Forscher waren jedoch noch weit entfernt von
Mayers grolsartiger Auffassung der Universalitit des Energie-
prinzips. KEs ist darum sicherlich kein Zufall, wenn dieser Ge-
danke zum zweiten Male wiederum bei einem Physiologen zum
Durchbruch gelangt, der allerdings, im Gegensatz zu Mayer, iiber
das ganze Riistzeug der exakten Wissenschaften, wenn auch nur
als Autodidakt, virtuos verfiigte. Helmholtz (1821—1894)
geniale Abhandlung »Uber die Erhaltung der Kraftc, in der das
Energieprinzip unter kurzer Zusammenfassung der bekannten
Erfahrungstatsachen auf das ganze Gebiet der Physik ausgedehnt
und rechnerisch verwertet wurde, mulste sich daher, wie schon
Mayers erster Aufsatz, die Zuriickweisung Poggendorfs, der dem
Gedankenfluge des werdenden Meisters nicht zu folgen ver-
mochte, gefallen lassen und erschien 1847 als Broschiire. Wie
gchon Carnot, so geht auch Helmholtz von der Unméglichkeit
eines Perpetuum mobile aus, welche fiir die Mechanik allerdings
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schon seit langem allgemein anerkannt war. Mit seiner Bezeich-
nung der Energie als »Kraft« lehnt er sich ebenfalls unmittelbar
an die Mechanik an, welche damals lebendige und Spannkriifte
unterschied; die heutigen Beziehungen der kinetischen und po-
tentiellen Energie wurden erst spiiter von dem Englinder M. Ran-
kine eingefithrt. Bei der Diskussion der Holtzmannschen Eir-
gebnisse zeigt Helmholtz u. 4., dals die Carnotsche Funktion
durch

G BNt 0 B) = o 55 a ) R A BT
durch « den Ausdehnungskoeffizienten der Gase sowie unter C
eine Kongtante verstanden, dargestellt werden kann, ohne doch
das Wort absolute Temperatur zu gebrauchen.

Nachdem der Aquivalentsatzhauptsiichlich durch die Jouleschen
Experimente den Physikern geliufiz geworden war, versuchte
man ihn mit dem Carnotschen Gedankengange ins Einvernehmen
zu bringen. Dies bereitete indessen noch mannigfache 1849 von
W. Thomsgon (spiter Lord Kelvin, geb. 1824) eingehend hervor-
gehobene Schwierigkeiten, da Carnot ja noch an der Unverinder-
lichkeit der unter Arbeitsleistung iibertretenden Wirme fest-
gehalten hatte. Den hierin liegenden scheinbaren Widerspruch
beseitigte R. Clausius (1822—1888), indem er in seiner 1850
in Poggendorfs Annalen gedruckten Abhandlung »Uber die be-
wegende Kraft der Wirme« lediglich durch mathematische Ana.
lyse nachwies, dals der Gedankengang Carnots von der Unver-
fnderlichkeit der tibertretenden Wiirme ganz unabhiingig sei und
daher ein dem Energieprinzip koordiniertes Gesetz enthalte,
welches er im Gegensatz zu dem ersten Hauptsatz der
Aquivalenz von Wirme und Arbeit als den zweiten Haupt-
satz der mechanischen Wirmetheorie bezeichnete. Da-
mit war die Bahn fiir die theoretische Entwicklung der Thermo-
dynamik endlich ganz frei, so dals diese nunmehr unter den
Hinden von Clausius und W. Thomson, zu denen sich auch
noch Rankine gesellte, aulserordentlich rasch von statten ging.
Dabei ist es fast unmdoglich, die Prioritit der Entdeckung der
einzelnen Ergebnisse, die uns heute gelfiufig sind, genau fest-
zustellen, da in den verschiedenen nahezu gleichzeitig und rasch
hintereinander publizierten Abhandlungen ein und derselbe
Gegenstand von Clausius und Thomson, doch von verschiedenen

Gesichtspunkten aus, angegriffen und beleuchtet wurde. Ganz
33%
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zweifellos gebithrt Thomson das Verdienst der Aufstellung der
absoluten Temperaturskala (1854) in Anlehnung an
Carnot, wihrend Clausius den Begriff der Entropie (1865) formu-
lierte und seine allgemeine Bedeutung erkannte. Von ihm riihrt
auch die fiir die Technik wichtige Fassung des zweiten Haupt-
satzes her, dals die Wirme nicht ohne Kompensation
vom kilteren Korper auf den wirmeren iibergehe,
withrend Thomson hieraus schon friith (1852) die Neigung der
Energie zur Zerstreuung (Dissipation of mechanical en-
ergie) ableitete. Gleich in seiner ersten Abhandlung hatte Clau-
sius scharf die Hulsere Wirmezufuhr @ von der Anderung der
inneren oder Kérperenergie U unterschieden und festgelegt, dals
das Differential der ersteren kein vollstindiges war. Erst durch
Division der ersten Hauptgleichung mit der absoluten Tempe-
ratur gewinnt man ein solches und damit eine Definition der
Entropie

5T ot oy T
die im iibrigen der Anschaulichkeit sehr entbehrt. Darin liegt
wohl auch der Grund, dafs dieser Begriff noch lange Zeit sowohl
den Physikern wie auch den Mathematikern grofse Schwierig-
keiten bereitete und zu mancherlei Milsverstindnissen Anlals
bot. Am deutlichsten mulsten dies Minner empfinden, welche
wie Zeuner (geb. 1828) sich die Aufgabe gestellt hatten, die
Thermodynamik auf technische Probleme anzuwenden bzw. ihre
Lehren den kiinftigen Ingenieuren vorzutragen. Zeuner kniipfte
daram an den Gedankengang Carnots an, der den Wirmeiiber-
gang vom hohen zum niederen Temperaturniveau mit dem Herab-
sinken eines Gewichtes, z. B. einer Wassermenge im Wasserrad,
verglichen hatte und bezeichnete den fiir den Carnotschen Ideal-
prozels zwischen den Temperaturen 7) und 7, konstanten Wert

& _ @

als das Widrmegewicht, withrend die Temperaturdifferenz
Ty — T, die Fallhohe vertrat. Der Arbeitsgewinn war hiernach
in Wirmeeinheiten

@

AL=Q—G=p@-—B=21_n). o,
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g0 dals die Zeunersche Analogie sich in der Tat als ein treffen-
des Bild des umkehrbaren Vorgangs erwies.

Fiir die Entwicklung der Hauptsitze der Thermodynamik
war die Kenntnis spezieller Korpereigenschaften ohne wesent-
liche Bedeutung; dieselbe wurde erst dringend, als man die aus
den allgemeinen Sitzen gezogenen Schlulsfolgerungen experi-
mentell zu priifen begann. Dals die Genauigkeit der dlteren,
im § 44 kwz erwithnten Versuchsresultate hierfiir nicht aus-
reichte, hatte schon Carnot empfunden, ohne sich jedoch davon
beirren zu lassen. Vor allem waren die Eigenschaften der Gase,
deren Zustandsgleichung pv = R T in der Thermodynamik eine
grofse Rolle spielt, zu kontrollieren, wozu sich W. Thomson
mit dem Experimentator Joule verband. Beide stellten durch
sorgfiltige Versuche zuniichst fest, dals deren Energieinhalt mit
grofser Anniherung sich durch die Formel AdU = ¢, d T dar-
stellen lalst, bemerkten aber bald die nur angeniherte Giil-
tigkeit des Gasgesetzes iiberhaupt, dessen Abweichungen in
einer Temperaturerniedrigung bei adiabatischem Durchstromen .
durch Wattepropfen hervortraten. Altere Stromungs- und Aus-
flufsversuche von de St. Venant und Wantzel (1839)
blieben ziemlich unbeachtet, zumal Poncelet (1845) die von
denselben beim Uberschreiten bestimmter Gefalsiiberdrucke ge-
fundene Konstanz der Ausflulsmenge — wie sich spéter heraus-
stellte, mit Unrecht — bezweifelte. Eine systematische Durch-
forschung des ganzen Stoffgebietes im Sinne der Thermodynamik
unternahm unmittelbar nach dem Auftauchen ihrer Grund-
gedanken der Franzose Regnault (1810—1878), der seine Gase
und Démpfe der verschiedensten Art mit gleicher Sorgfalt um.-
fassenden Experimentaluntersuchungen in seiner »Relation des
expériences pour déterminer les principales lois et les données
numériques qui entrent dann le calcul des maschines &4 vapeur«
niederlegte (Bd. I 1847, Bd. II 1862, Bd.III 1870) und sich
damit ein unschiitzbares Verdienst um die Wissenschaft und
ihre Anwendungen erwarb. Erst an der Hand der Regnaultschen,
durch ihre Anzahl, wie ihre Zuverlissigkeit gleich erstaunlichen
physikalischen Daten war es moglich, die beiden Hauptsiitze
erfahrungsgemiils voll zu bestitigen, und weitere Forschungen
daran anzukniipfen.
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Den grifsten Nutzen zog aus all diesen Ergebnissen zuniichst
die Technik. Schon 1850 verdffentlichte Rankine eine Ab-
handlung »On the mechanical action of heat« mit einer kurzen
Dampfmaschinentheorie unter der allerdings ungenauen
Annahme, dals sich der gesiittigte Dampf wie ein ideales Gas
verhilt. 1854 verbesserte er seine Theorie und erschlofs ihr
Verstindnis den Ingenieuren durch Beigabe sehr zweckmiilsiger,
seitdem allgemein eingefiihrter Diagramme, um sie 1860 in dem
Buche »On steam engine and other prime movers« auch auf
Luftmaschinen auszudehnen. Wie Rankine, so hatte auch Clau-
sius die Unvereinbarkeit des Wattschen Satzes, dals gesittigter
Wasserdampt bei adiabatischer Expansion trocken bleibt, mit
der Thermodynamik erkannt und 1856 auf der nun gewon-
nenen Grundlage eine fiir Nalsdampfmaschinen erschopfende
Theorie »Anwendung der mechanischen Wirmetheorie auf die
Dampfmaschine« verGffentlicht. Den Einfluls der Zylinder-
wandungen beleuchtete schon 1855 und spiiter 1857 der Elsiisser
Hirn (1815—1890) auf Grund eigener, fiir die Folge muster-
gliltig gewordener Untersuchungen an Betriebsdampfmaschinen
und betonte zuerst den Vorteil der Dampfiiberhitzung, die frei-
lich infolge von Materialschwierigkeiten erst viel spiiter in der
Praxis zu allgemeinerer Geltung gekommen ist. Weitere Fort-
schritte kntipften an das von Zeuner 1860 unter dem Titel
»Grundziige der mechanischen Wirmetheorie« herausgegebene
erste Lehrbuch des neuen Gebietes an, welches vermige seiner
klaren Darstellungsweise sich rasch bei Physikern und Tech-
nikern einbiirgerte und in spiteren Auflagen zu der klassischen
»Technischen Thermodynamik« entwickelte (4. Aufl. 1900 und
1901). Gleichzeitig griff Zeuner mit Erfolg technische Spezial-
probleme an, so u. a. die Theorie des Giffardschen Injektors
(1860) und den Ausfluls von Gasen und Dimpfen in seinem
sLokomotivenblasrohr« 1863, worin er die hydrodynamischen
Gleichungen mit denen der Thermodynamik aufs gliicklichste
verschmolz. Besonders wertvoll fiir die Technik erwiesen sich
die von Zeuner nach Regnaults Ergebnissen berechneten Dampf-
tabellen verschiedener Korper, deren Anordnung von allen spii-
teren Bearbeitern dieses Gebietes mit Recht beibehalten worden
ist. Beszliglich der Wirkung des Wasserdampfes in Dampf-
zylindern vertrat Zeuner im Gegensatze zu Hirn den Standpunkt,
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dals dieselbe einerseits durch Bewegungserscheinungen innerhalb
der Dampfmasse und vor allem durch den Einfluls des an den
Wandungen haftenden Wasserniederschlages modifiziert werde,
mithin die Expansion in der Dampfmaschine keinen umkehr-
baren Vorgang darstelle. Daraus zog Grashof den sehr rich-
tigen, in der Folge nicht immer geniigend von den Ingenieuren
beachteten Schlufs, die Indikatordiagramme nur mit grofster Vor-
gicht bei kalorimetrischen Untersuchungen zu benutzen. Zeuner
arbeitete auch experimentell {iber den Ausfluls von Luft und
konnte hierbei die Versuchsergebnisse von de St. Venant und
Wantzel bestiitigen. Nachdem schon 1861 Holtzmann das Kin-
treten der Schallgeschwindigkeit in der Ausflulsmiindung be-
merkt hatte, wies Zeuner noch 1900 diese Krscheinung in der
Miindung zylindrischer Rohre mit erheblichen Bewegungswider-
standen nach, und schlofs, dals in divergenten Rohren diese
Geschwindigkeit iiberschritten werden konnte. Dies wurde von
Fliegner auf Grund eigener Versuche sowie von R. und
P. Emd en lebhaft bestritten, wiihrend Stodola und E. Lewicki
(1908) auf experimentellem Wege Zeuners Ansicht stiitzten,
deren Richtigkeit sich auch, wie Lorenz schlielslich zeigte,
aus den allgemeinen Strémungsgleichungen nachweisen liels.
Unter Zeuners zahlreichen Schiilern ragt besonders Linde
hervor, der 1872 aus der Umkehrung des Dampfmaschinen-
prozesses die Mdoglichkeit dkonomisch arbeitender Kiihl-
maschinen ableitete und dieses theoretische Ergebnis mit
grolsem Erfolg durch seine Ammoniak-Kompressionsmaschinen
praktisch verwertete. Er geriet dabei mit dem Genfer Pictet,
welcher erst die schweflige Siure, dann aber eine Mischung von
dieser mit Kohlensiure als giinstiger hinstellte, in eine lebhafte
Diskusgion, welche durch die dabei mitspielenden wirtschaft-
lichen Gesichtspunkte eine wesentliche Verschirfung erfuhr.
Bin allgemeineres Interesse gewann der besonders in den 80er
Jahren des vergangenen Jahrhunderts heftige Streit durch die
Behauptung Pictets, dafs seine Maschine wegen des eigenartigen
Verhaltens des in ihr arbeitenden Gemisches (dessen Spannungs-
kurve unterhalb derjenigen reiner Schwefligsiure verlaufen sollte)
einen geringeren Arbeitsaufwand erfordert als dies nach dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik mdglich war. Wenn
sich auch die Pictetschen Schliisse sowohl, was das physika-
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lische Verhalten seines Gemisches als auch die Vorziige seiner
Maschine betraf, bei gewissenhafter experimenteller Nachpriifung
als unhaltbar erwiesen, so blieb doch noch eine gewisse Unklar-
heit itber den idealen Vergleichsprozels fiir Kithlmaschinen be-
stehen. Diese wurde erst durch die Abhandlung von Lorenz:
»Beitriige zur Beurteilung von Kiihlmaschinen« (Zeitschrift des
V. d. Ing. 1894) beseitigt, in welcher der Nachweis gefiihrt
wurde, dals hierfiir der Carnotprozels nicht ausreiche, sondern
durch einen die Anfangs- und Endtemperaturen der beiden
Karper, zwischen denen der Wiirmeiibergang stattfindet, beriick-
sichtigenden sog. polytropischen Kreislauf ersetzt werden
miifste. Demselben Verfasser gelang 1897 auch die Erklirung
der liberraschenden Beobachtung, dals Kiihlmaschinen mit stark
tiberhitzten Dimpfen am Ende der Kompression giinstiger
arbeiten als solche mit nassen Didmpfen bei demselben Drucke,
was dem zweiten Hauptsatze, nach welchem der Arbeitsaufwand
dem Temperaturgefille proportional sein miifste, zu widersprechen
schien, Lorenz schlofs aus dem Vergleiche von Indikator-
diagrammen nafs und trocken arbeitender Kompressoren, welche
dieselbe Verdichtungslinie zeigten, dals dieser Vorgang ebenso-
wenig umkehrbar verlaufe, wie die Expansion in Dampfmaschinen,
und dals insbesondere im wesentlichen nur der dampf-
formige Teil der Zustandsinderung unterworfen
sei, sich also unter allen Umstiinden iiberhitzen miisse, wiithrend
die Fliissigkeit fast wirkungslos blofs mitgeschleppt wurde. Die
rechnerische Verfolgung dieses anfinglich bestrittenen, spiiter
aber allgemein angenommenen Gedankenganges ergab sodann
die Ubereinstimmung der Theorie mit der Erfahrung. Ungefihr
zu gleicher Zeit konnte Mollier (1895 und 1896) das bis dahin
ritselhafte Verhalten der Kohlensiurekiihlmaschinen,
in denen gelegentlich der kritische Zustand der Kohlensiiure tiber-
schritten wird, durch eine scharfsinnige Analyse neuerer Beob-
achtungen des Franzosen Amagat, welcher die Regnaultschen
wiinschenswert ergiinzte, erkliren und eine brauchbare, neuer-
dings durch Dieterici gut bestitigte Dampftabelle fiir diesen
Korper berechnen. Neben Amagat haben sich besonders seine
Landsleute Cailletet und Mathias um die experimen-
telle Erforschung der Kohlensiiure sowie der schwefligen Siure
verdient gemacht, zu denen sich auf deutscher Seite dann noch
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Dieterici mit seinen erst vor kurzem abgeschlossenen Unter-
suchungen iiber Ammoniakdiampfe gesellt. Jedenfalls ist durch
die gemeinsame Arbeit der vorgenannten Ingenieure und Phy-
giker die Theorie der Kompressionskithlmaschinen zu einer
solchen Ubereinstimmung mit der Erfahrung erhoben worden,
wie sie auf keinem anderen Gebiet bisher erreicht worden ist.
Wenn wir mit der Verfolgung der Vorgiinge in Maschinen mit
abnorm tiefen Temperaturen, wie sie z. B. von Linde 1894
unter genialer Benufzung der Thomson-Jouleschen Abkiihlung
abgedrosselter Gase zur Luftverfliissigung konstruiert
wurden, noch nicht ganz so weit gelangt sind, so liegt das nur
noch an unserer unvollkommenen Kenntnis der Eigenschaft der
Korper bei sehr niederen Temperaturen, welche augenblicklich
Gegenstand zahlreicher und viel versprechender Experimental-
untersuchungen sind.

Ganz besonders ist die ausfithrende Praxis auf dem Gebiete
der ungefihr mit den Kiihlmaschinen in paralleler Entwicklung
stehenden Verbrennungsmotoren der Theorie vorangeeilt.
Die Versuche, einfach die frither von Rankine, Zeuner und
dessen Schiiler Schroter fiir die jetzt fast ganz verlassenen Luft-
magchinen gewonnen Sitze hierauf wieder anzuwenden, kénnen
jetzt angesichts der volligen Irreversibilitit des Verbrennungs-
vorgangs als endgiiltig gescheitert betrachtet und die Notwendig-
keit nicht mehr von der Hand gewiesen werden, die Theorie
auf thermochemischer Grundlage neu aufzubauen. In dieses
seit der Mitte des vorigen Jahrhunderts in Angriff genommene
Grenzgebiet zwischen Physik bzw. Thermodynamik einerseits
und Chemie anderseits fillt das Studium des Verlaufes che-
mischer Vorgiinge und ihrer von Hels 1840 zuerst gemessenen
thermischen Begleiterscheinungen, wihrend die reine Chemie
sich nur mit deren analytischen oder synthetischen Ergebnissen
beschiftigt. Am ehesten zuginglich erwiesen sich dabei die
umkehrbaren Vorginge im Zustande des chemischen Gleich-
gewichts, deren Existenzbedingung, das sog. Massenwirkungs-
gesetz schon 1867 von den Norwegern Guldberg und Waage
aufgestellt und spiter von Van’'t Hoff thermodynamisch be-
griindet wurde. Fiir die Theorie der Verbrennung ist dasselbe
ingofern bedeutungsvoll, als es sowohl die Entropieiinderung bei
diesem Vorgang zu bestimmen gestattet, wie auch die Konstruk-



H22 Kap. VII. Abrifs d. geschichtl. Entwicklung d. Warmelehre.

tion eines fiir die Beurteilung von Verbrennungsmaschinen mals-
gebenden Idealprozesses ermdglicht. Leider ist trotz intensivster
Forscherarbeit das verfiighare Zahlenmaterial hierzu vor der
Hand noch unzureichend, wozu noch die Schwierigkeit kommt,
dals wir es in der Maschinentechnik fast niemals mit chemisch
wohl definierten Korpern, sondern z. B. in der Kohle mit einer
Mischung sehr komplizierter Bestandteile zu tun haben, die sich
dann auch in der Zusammensetzung der Verbrennungsprodukte
wiederspiegelt. Ein anderes dem Vergleich der Theorie mit
der Erfahrung lange entgegenstehendes Hindernis, niimlich die
Unsicherheit iiber die Anderung der spezifischen Wirmen der
Verbrennungsgase mit der Temperatur darf nach den Unter-
suchungen von Mallard und Lechatelier (1883) sowie von
Langen (1903) jetzt als beseitigt gelten. Die vollstindige
Durchrechnung bzw. Vorausbestimmung des wirklichen Vorgangs
im Arbeitszylinder scheitert allerdings, wie schon bei der Dampf-
maschine, an dem Einfluls der bei Verbrennungsmotoren stets
gekiihlten Wandungen. Die technische Praxis hat sich in beiden
Fillen durch tunlichst exakte kalorimetrische Versuche, deren
Ergebnisse fiir Neukonstruktionen malsgebend waren, iiber diese
Schwierigkeit hinweggesetzt und ist damit in der Tat verhiltnis-
miilsig rasch vorwiirts gekommen. Um die Ausbildung der Ver-
suchsmethoden haben sich besonders der Franzose Witz und
die Deutschen Slaby, Schottler und E. Meyer verdient
gemacht. Auch die eingehende Diskussion des Verbrennungs-
verlaufes im Arbeitszylinder, zu der ein langwieriger Prozels iiber
die Tragweite des Patentes von Otto, des Konstrukteurs der
ersten brauchbaren Viertaktmotoren, Anlals bot, wirkte durch
Beseitigung mancher Vorurteile ungemein fordernd auf die
weitere Entwicklung. Erst nachdem dieselbe zu einem gewissen
Abschluls gediehen war, suchte man sich iiber das Krreichte
auch vom Standpunkte der Theorie Rechenschaft zu geben und
kniipfte dabei nach alter Gewohnheit zuniichst an den Carnot-
prozels als Idealvorgang an, obwohl schon aus der beachtens-
werten Studie von O. Kohler »Theorie der Gasmotoren« (1887)
die Unzuldnglichkeit desselben fiir die Verbrennungsmotoren
hervorging. So kam es, dals 1893 Diesel einen neuen Ver-
brennungsmotor mit grolsem Luftiiberschuls vorschlug, dessen
Arbeitsprozefs sich mit isothermischer Verbrennung tunlichst
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dem Carnotschen anpassen sollte, im Verlaufe seiner praktischen
Ausgestaltung dagegen immer mehr davon entfernte, wobei der
thermische und wirtschaftliche Wirkungsgrad ersichtlich zunahm.
Darauthin wurden von verschiedenen Seiten Versuche zur Auf-
gtellung eines fiir alle Verbrennuugsmotoren passenden Ideal-
prozesses unternommen, bis 1898 Stodola in seiner Abhand-
lung »Die Kreisprozesse der Gasmaschine« (Zeitschr, d. V. d.
Ingenieure) darauf hinwies, dals ein solcher Vorgang auf den
Ausgleich der Entropiezunahme bei der Verbrennung durch
dulsere Wiarmeentziehung hinauslaufen miifste und so zu einer
theoretischen Maximalarbeit gelangt, welche mit der Anderung
der schon von Helmh oltz (1882) eingefithrten freien Energie
identisch war. Wenn auch die praktische Ausbeutung dieses
Ergebnisses infolge der oben geschilderten Umstiinde noch zu
wiinschen tbrig lilst, so erkennen wir doch daraus, wie iiber-
haupt aus dem ganzen Entwicklungsgange der Thermodynamik
die Fruchtbharkeit des Zusammenwirkens der Vertreter der Physik
und der wissenschattlichen Technik, welche fiir zukiinftige Fort-
schritte auf beiden Gebieten untrennbar aufeinander angewiesen
gind und darum alle Ursache haben, sich gegenseitig die Hinde
zu reichen.

§ 46. Die kinetische Hypothese.

Die Entstehung der kinetischen Wirmetheorie. D. Bernoulli.
Clausius. Maxwell und sein Verteilungsgesetz. Boltzmann.
O. E. Meyer. Van der Waals und die Zustandsgleichung der
unvollkommenen Gase, Planck. Die Versuche einer kinetischen
Begriindung des 2. Hauptsatzes. Die Angriffe auf die kinetische
Wiirmetheorie. Ostwald. Die Entwicklung der Strahlungsgesetze.

Wenn auch die beiden Hauptsiitze, das Energie- und das
Entropieprinzip, im Verein mit den auf empirischem Wege ge-
fundenen Zustandsgleichungen der Kérper, den liickenlosen Auf-
bau des gesamten Lehrgebietes der klassischen Thermodynamik
gestatteten, so befriedigte dieses System noch nicht dasjenige Be-
diirfnis des menschlichen Geistes, welches eine mdéglichst ein-
fache Erklirung der wirklichen Vorgéinge verlangt. Hierunter
versteht man in den Kreisen der Naturforscher schlechthin die
Zuriickftithrung auf Bewegungserscheinungen, deren genaue Be-
schreibung und Vorherbestimmung unter vorgelegten Bedin-
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gungen das Ziel der Mechanik bildet. Inwieweit ein solches
Verfahren berechtigt ist, lilst sich von vornherein nicht aus-
sagen; hiertiber entscheidet allein der Erfolg, d. h. die Priifung
der aus diesen hypothetischen Bewegungen mit den Methoden
der Mechanik abgeleiteten Siitze an der Erfahrung selbst. Dabei
ist es auch gleichgiiltic, ob man z. B. fiir die Wiirme die Be-
wegung der kleinsten selbstéindigen Korperteile, welche an und
flir sich ja schon hypothetisch sind, als wirklich vorhanden be-
trachtet oder diese kinetische Auffassung blofs als eine mecha-
nische Analogie bzw. als ein mehr oder weniger getreues
Bild der Naturerscheinung bezeichnet, Jedenfalls haben hieriiber
die Begriinder der kinetischen Wirmetheorie, welche,
wie wir schon im Eingang des letzten Paragraphen sahen, bis
auf D. Bernoulli (1717) zuriickgeht, keine weittragenden Uber-
legungen angestellt, sondern dieselben unserem, nicht mit Un-
recht viel kritischeren Zeitalter iiberlassen.

Den Ausgangspunkt der kinetischen Theorie bildet bei allen
Autoren der Druck oder die Expansivkraft der Gase,
durch welche dieselben befihigt sind, jeden beliebigen Raum zu
erfiilllen (horror vacui). Aus diesen schon von D. Bernoulli
durch die Stolse der in fortschreitender Bewegung begriffenen
Gasmolekiile erklirten Druck berechneten unmittelbar nach der
Entdeckung des Energieprinzipes Joule (1851) und Kroenig
(1856) die Molekulargeschwindigkeit selbst. Kurz darauf erschien
die Abhandlung von Clausius sUber die Art der Bewegung,
welche wir Wirme nennen« (Poggendorfs Annalen der Physik
1857), in der die kinetische Auffassung zum Aufbau einer voll-
stiindigen Theorie der Gase auf mathematischem Wege ver-
wendet wurde, welche in dieser Form rasch allgemeine An-
erkennung fand. Clausius entwickelt in dieser epochemachenden
Arbeit nicht nur exakte Ausdriicke fiir die mittlere Geschwin-
digkeit der Molekiile, sondern dringt auch insofern tiefer in diesen
Gegenstand ein, als er die gesamte kinetische Energie der Mole-
kiille von dem auf die fortschreitende Bewegung allein ent-
fallenden Betrag scharf unterschied und den Zusammenhang des
Verhiltnisses beider Werte mit demjenigen x der spezifischen
Wirme fiir konstanten Druck und konstantes Volumen auf-
deckte. Weiter dehnt Clausius die Theorie auch auf den festen
und fliissigen Zustand aus, bei dem er die Molekiile im Gegen-
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gatze zu den Gasen im Bereiche ihrer gegenseitigen Anziehungen,
oder — wie man jetzt exakter sich ausdriickt — Wirkungsphéren
voraussetzt, Im Anschluls an diese Vorstellung erkennt Clausius
auch schon, dals das Gasgesetz pv = R T nur eine Grenzbedin-
gung darstellt, welche von den wirklichen Gasen mit grolserer
oder geringerer Genauigkeit erfiillt wird. Den Verdampfungs-
prozels erklirte er dann durch Trennung einzelner Molekiile
von der Flissigkeitsoberfliche, die dem Dampfe gegeniiber
eine Abschlulswand bildet, an welcher der Druck wieder durch den
Stols der Dampfmolekiile hervorgebracht wird. Gegeniiber einer
festen Wand besteht hier nur der Unterschied, dals die Fliissig-
keitsoberfliche nicht allein besonders heftig bewegte Molekiile
abschleudert, sondern auch aus dem Dampfraum an sie pral-
lende zuriickbehiilt. Das thermische Gleichgewicht zwischen
Fliissigkeit und Dampf ist danach kein statisches, sondern be-
sagt nur, dafs die Zahl der zuriickbehaltenen und weggeschleu-
derten Molekiile in derselben Zeit sich gerade ausgleicht. Aulser-
ordentlich wichtig fiir die Verbreitung der kinetischen Gastheorie
war ferner der Umstand, dals sie nicht nur das Daltonsche
Gesetz der Partialdrucke in Gasgemischen bestétigte,
sondern auch der damals fast vergessenen Hypothese von
Avogadro (1811) der gleichen Molekiilzahl in der Volum-
einheit bei demselben Druck und derselben Tempera-
tur fiir alle vollkommenen Gase eine theoretische Grund-
lage verliech. In einer zweiten Abhandlung vom Jahre 1858
definiert und bestimmt Clausius die mittlere Weglinge der
Molekiile, deren Kenntnis fiir die kinetische Theorie der inneren
Reibung, der Wirmeleitung und Diffusion der Gase notwendig
war. Mit der Theorie der Wirmeleitung beschiiftigte sich Clau-
sius dann in einer driften 1862 erschienenen Abhandlung.
Inzwischen war der Englinder James Clark Maxwell
(1831—1879) mit einer Arbeit sIllustrations of the dynamical
theory of gases«, Phil. Magazine 1860, hervorgetreten, welche
von ganz neuen Gegichtspunkten ausging. Maxwell stellte sich
nimlich die Aufgabe, die Verteilung der sehr verschiedenen
Geschwindigkeiten auf die in ungeordneter Weise sich be-
wegenden Gasmolekiile festzustellen. Bei der grolsen Wichtig-
keit dieser auf Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen gegriindeten Ent-
wicklung auch fiir andere Teile der Physik wollen wir sie in aller
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Kiirze wiedergeben. Wir denken uns mit Maxwell n Molekiile
in der Volumeinheit, von denen jedes offenbar eine andere
Geschwindigkeit mit einer anderen Bewegungsrichtung besitat.
Von dieser Gesamtzahl wird nun ein Bruchteil f (§) d% eine Ge-
schwindigkeit in der %-Richtung besitzen, deren Wert zwischen
§ und £ - d& liegt. Die Zahl der Molekiile, welche aulserdem
noch in der 5-Richtung Geschwindigkeiten zwischen # und 5 - dy
besitzen, Wud demnach n f (5) d& f () dy; sein, da keine der beiden
Richtungen einen Vorzug vor der andem haben kann. Schliels-
lich wird dann die Molekiilzahl mit den Geschwindigkeitskoor-
dinaten zwischen &, #,  und & 4-dsS, 54 dy, -} dl durch
das Produkt «f (£).f (n)f (L) d& dy dC dargestellt, worin f eine
Funktion darstellt, von der wir nur wissen, dals die Summe der
Bruchteile f (§) d¢ iiber alle Werte von £ erstreckt die Einheit
ergeben muls, also dals

_Sf (&) dE :_jf () dn 2_55: @d=1. . .. @

ist. Denken wir uns nun die Geschwindigkeiten aller #n Mole-
kiile von einem Anfangspunkte O aus als Vektoren aufgetragen,
so bilden die drei Richtungen £ 5 { ein ganz beliebig um 0 ge-
legenes Koordinatensystem, in welchem d¥ dy di = dV ein Vo-
lumelement bezeichnet und die Geschwindigkeit ¢ eines Mole-
kiils durch

@=Bkpll ol D
gegeben ist. Legen wir nun durch den Anfang 0 ein neues
System, dessen eine Achse mit der willkiirlich herausgegriffenen
Geschwindigkeit ¢ zusammentillt, so ist in demselben das ohen
gewonnene Produkt nf (¢) f (0) - £ (0) dV, da die beiden anderen
Koordinaten (aulser ¢) des Volumelements dV gleich Null sind
und keine Richtung bevorzugt werden darf. Mithin erbalten
wir fiir die Bestimmung der Funktion f mit (2) auch die Be-
dingungsgleichung

FOf/O=rE+P+T) 0. . . @
Daraus folgt aber fir 5 =5 = 5
FEP=FOREYE) . - . . . . (a)

und flir £ =0 und § =4
FERP=r0)r(EY2) . T
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Logarithmiert man diese Formeln und differenziert zweimal,
so folgt

®lgnf (§) _ @lgny (5y3) _ @lgns(612)
it P ds ag ;
was nur moglich ist, wenn diese Ausdriicke unabhingig von &
selbst, also einer und derselben Konstanten gleich sind. Wir er-
halten dann durch Integration
o 408
f®=0¢" "
und finden nach Einsetzen in (3), dals b = 0 sein muls. Be-
achten wir dann noch, dafls die Funktion fiir wachsende £ ab-
nehmen mulfs, so diirfen wir auch schreiben
23
B e T e ot d ! s Eorm T (A
worin € und ¢® die beiden Integrationskonstanten bedeuten,
welche in einem gewissen Zusammenhang stehen. Um denselben
su finden, substituieren wir &£ = ¢, wodurch wir mit (1) erhalten
+e +
1=[f(&de= Cecfe—dx
—co e

[==]

oder, da das letate Integral den Wert }/m besitzt?)

L e IR S e

I Dies ergibt sich am einfachsten auf folgende Weise: s ist
zuniichst das Doppelintegral
o -+ +co +-co

i G = ,_-;5 f — 2
U” @ }”dedyzj'g xsdxrse de:“’a 2dw)

—co — —co dL
Betrachten wir dann @ und y als ebene, rechtwinklige Koordi-
naten, so haben wir beim Ubergang zu Polarkoordinaten a? |- y*=r*
und rdrdy an Stelle des Flichenelementes drdy zu setzen sowie die
Integration iiber ¢ von O bis 2, diejenige tiber » von 0 bis % zu
erstrecken. Auf diese Weise ergibt sich

l-co 27t -0

+-co i

5‘ ge_ S dy = g (e_rgrdﬁ'dqﬂ = g‘e_ "a ==,
o . L

—0

- R
0 0 0
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Damit aber folgt fiir die Molekiilzahl mit Geschwindigkeits-
komponenten zwischen £# { und & -+ dZ, n—+dy C4di da

oder auch mit (2), sowie unter Einfilhrung des Flichenelements
dw der Einheitskugel um den Anfang 0, d. h. mit dV—g2dp dw

Integrieren wir diesen Ausdruck iiber w, d.h. zwischen den
Grenzen O und 47, so eliminieren wir den Einfluls der ver-
schiedenen Geschwindigkeitsrichtungen und erhalten fiir die
Zahl der Molekiile mit absoluten Geschwindigkeiten
zwischen ¢ und o -+ dog

ds

dg i

I

4 il
dn=—"¢ dgdy . (6)
(i 2

Diesen Ausdruck bezeichnet
man als das Maxwellsche
Verteilungsgesetz; es ist
identisch mit demjenigen fiir die
wahrscheinliche Verteilung der

% 3 Fehler bei einer sehr grolsen

i Zahl von Beobachtungen und

ergibt graphisch dargestellt die Fig. 136 mit einem Maximum,
fiir welches

@l e, - 92} :
(3_(92_)- (8 c2 9‘) =€ ¢ (1 = 02, ==} )
mithin ¢ = ¢ wird. Die Konstante ¢ ist demnach eine solche

Geschwindigkeit, von der diejenigen der meisten
Molekiile nur wenig abweichen. Multiplizieren wir weiter-

und schliefslich durch Vergleich mit der ersten Transformation
+oo T—co
— a8 peid 20 )_
(e o = J= oder (e Jgd’-.-;r: = i_}_

[ -
— Q0 0
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hin den Ausdruck (6) mit der kinetischen Energie %3 0% des

einzelnen Molekiils und integrieren iiber ¢ von O bis o, BO er-

gibt sich die gesamte kinetische Energie des Systems zu
(= a]

2 nm A nm p
= (8 c® g’idgzy[wz} P (7)3
0
worin [w?] das mittlere Geschwindigkeitsquadrat be-

deutet. Durch Ausfithrung der Integration 1) ergibt sich schlielslich

&3 ]f';

©

;[wz]z%cﬂ e b ke o it et Ry

so dals die Konstante ¢ mit [w?] der absoluten Tempe-
ratur (siche § 2) proportional ist. Maxwell zeigte ferner,
dafs sein ohne jede Voraussetzung tber die Natur
der Molekiile oder iiber die zwischen ihnen wirken-
den Kriifte abgeleitetes Verteilungsgesetz auch fiir Gasgemische
giiltig bleibt, wiihrend es in dem Falle, dals das Gas d#ulseren
Kriften ausgesetzt ist, Modifikationen erleidet. Die Herleitung

1) Mit der Substitution z = az geht

-+ 4o ik
(3"“"' doe = i iiber in Se_a'z‘ds.:ﬂi.
- 2a
0 0

Differenziert man diesen Ausdruck beiderseitiz nach dem Para
meter a, so folgt

|-co
I=
— P oy — ig’
L
0
und nach abermaliger Differentation
-0 i
— s :3}-'9!
Se 7 de St
0

Setzt man hierin z =90 und a = %, so folgt schliefslich

4+
et
4 e ¢ gldo= —g—e‘
&yn,
0
Lorenz, Techn. Wiarmelehre, 34
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des Gesetzes, welches sich auf die Annahme der Unabhiingigkeit
der Verteilung in drei zueinander senkrechten Richtungen stiitzt
und damit einen hypothetischen Charakter triigt, wurde spiter
von Boltzmann (1868) bedeutend verschiirft.

In seiner grundlegenden Abhandlung entwickelte Maxwell
auch nqch, die Theorie der inneren Gasreibung und
zeigte deren Unabhingigkeit von der Dichte, die spiter von
O. E. Meyer (1866) experimentell bestitigt wurde. Die eben-
falls von Maxwell theoretisch aufgestellte Proportionalitit des
Reibungskoeffizienten mit der Wurzel aus der absoluten Tem-
peratur stimmte dagegen mit den Versuchsergebnissen weniger
befriedigend iiberein, was Maxwell zu der weiteren Hypothese
filhrte, dals die Gasmolekiile sich umgekehrt proportional der
fiinften Potenz ihrer Entfernungen abstofsen sollten. Da diese
Annahme mit der Thomson-Jouleschen Abkiihlung beim Durch-
stromen von Diaphragmen nicht wohl vereinbar ist, so konnte
sie sich nicht einbiirgern, obwohl Boltzmann auf ihre Diskussion
viel Scharfsinn verwandte. Den innigen Zusammenhang zwischen
der Gasreibung und der Wirmeleitung deckte dann Clau-
sius (1862) in seiner schon genannten Abhandlung auf, wiihrend
die Diffusion im Anschlufs an Maxwells Abhandlungen vor-
wiegend von Stefan (1872) studiert wurde. Loschmidt
gelang es 1865, aus den Formeln iiber die Gasreibung einige
sehr einfache Bezichungen abzuleiten, welche die Berechnu ng
der Dimensionen und mittleren Abstinde der Mole-
kiile ermdglichten, Untersuchungen, welche spiter von W. Thom-
son, Maxwell selbst, O. E. Meyer und Boltzmann mit Erfolg
fortgesezt und verfeinert wurden.

Diese Fragen gewannen eine grofse Bedeutung durch die
Experimente von Andrews (1869) iiber das Verhalten der
Kohlensiure und die Entdeckung des kritischen Punktes.
Aus dem Umstande, dals die Andrewsschen Isothermen dieses
Korpers aulserhalb des Sittigungsgebietes zwei Wendepunkte
besalsen, folgerle schon James Thomson (1871) einen ana-
logen stetigen Verlanf innerhalb der Grenzkurve, ohne dies
indessen weiter theoretisch zu untersuchen. Die bis dahin be-
kannten, das Verhalten wirklicher Gase annithernd umfassenden
Zustandsgleichungen von Rankine, Thomson und Joule sowie
von Recknagel (1872) deckten sich mit den Andrewsschen
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Beobachtungen nicht vollstindig, withrend die von Hirn schon
1865 vorgeschlagene Formel

(p ) os—)="RT" & i iy
worin w »la somme des volumes des atomes¢, r sla somme
des actions internes¢ oder »la pression interne« ganz im Sinne
der Molekulartheorie bedeuten sollte, wegen der Unbestimmtheit
des Zusammenhangs von r mit dem Volumen zum Vergleich
mit der Erfahrung offenbar noch nicht reif war. Erst Van
der Waals erkannte, dals die von ihm — wahrscheinlich un-
abhingig von Hirn — auf kinetischer Grundlage abgeleitete
Zustandsgleichung den Verlauf der Isothermen von Andrews
und J. Thomson wiedergibe, wenn r = a:v2 gesetzt wiirde.
Bemerkenswert ist auch die Ableitung der Gl (9) von Van
der Waals in seiner Schrift »Over de continuiteit van den gas-
en vloeistoftoestand« 1873 mit Hilfe des von Clausius kurz
vorher (1870) entwickelten Virialsatzes fiir ein System dis-
kreter Massenpunkte. Clausius selbst erweiterte darauthin 1880
die Zustandsgleichung, nachdem sich herausgestellt hatte, dals
die Ubereinstimmung der Van der Waalsschen Form mit der
Wirklichkeit noch nicht befriedigend war, und bestimmte, wie
schon 1875 vor ihm Maxwell, durch blolse Anwendung des
Energiesatzes die Lage der tatsdchlichen Verdampfungs-
isotherme innerhalb des Sittigungsgebietes im Diagramm von
Andrews und J. Thomson. Damit war auch die Moglichkeit
gegeben, die Dampfspannungskurve, welche bisher jeder
Theorie getrotzt hatte, analytisch festzulegen, was durch
Van der Waals und Planck (1881) geschah, wenn auch die
hierfiir aufgestellten Formeln fiir den praktischen Gebrauch recht
unbequem waren. Das wichtigste Ergebnis dieser Forschungen,
welche seitdem vielfach auf spezielle Korper angewendet wurden,
ist wohl die Begriindung des Gesetzes der korrespondieren-
den Zustinde, wonach die Zustandsgleichung aller Korper
dann identisch wird, wenn man an Stelle der Variabeln Druck,
Volumen und Temperatur die Bruchteile der zugehorigen kritischen
Werte einfiihrt. :

Um den mathematischen Ausbau der Gastheorie nach den
verschiedensten Richtungen hin hat sich besonders Boltzmann

grofse Verdienste erworben. Er verschiirfte nicht nur, wie schon
34*
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erwihnt, die Grundlagen und die Herleitung des Maxwellschen
Verteilungsgesetzes, sondern zog auch die mannigfaltige Zu-
sammensetzung und Form der Molekiile in das Bereich seiner
stets Hulserst eleganten Untersuchungen, woriiber seine in den
Jahren 1896 und 1898 erschienenen klassischen »Vorlesungen
iiber Gastheorie« erschopfenden Aufschluls gewithren. Von
Boltzmann rithrt auch die sehr beachtenswerte Deutung der
Entropie als Mals der Unordnung der Bewegungen
in einem System von Massenpunkten her, wodurch auf
diesen dem Verstindnis vermoge seiner Unanschaulichkeit so
schwer zuginglichen Begriff ein helles Licht geworfen wurde.
Die hiermit eng zusammenhingende kinetische Begriindung des
zweiten Hauptsatzes lediglich auf Grund der Prinzipien der
Mechanik1), um die sich Boltzmann neben andern ebenfalls
bemiiht hat, kann allerdings noch nicht als abgeschlossen gelten,
so dals der kinetischen Wirmetheorie noch eine umfassende
Entwicklung bevorsteht. Demgegeniiber darf nicht aulser acht
gelassen werden, dals sie gerade jetzt mit grundsiitzlichen Gegnern
zu kiimpfen hat, von denen der Physiko-Chemiker Ostwald
wohl der hervorragendste ist. Derselbe betonte, obwohl er in
fritheren Schriften, z. B. in seinen mit Recht verbreiteten » Grund-
ziigen der allgemeinen Chemie«, mit molekulartheoretischen
Schliissen operiert hatte, in einem Vortrage auf der Natur-
forscherversammlung zu Liibeck 1893 die Notwendigkeit einer
hypothesenfreien Entwicklung der Naturwissenschaft, welche sich
lediglich auf die Erfahrung zu stiitzen habe. Der kinetischen
Theorie warf er insbesondere vor, dals sie zu wenig positive
Resultate gezeitigt habe und daher als entbehrlich auszuschalten
sei. In der Tat hat sich ja die klassische Thermodynamik ganz
unabhiingig von jeder mechanischen Annahme {iber die Natur
der Wirme entwickelt, was niemand deutlicher als Clausius
selbst im ersten Band seiner » Mechanischen Wirmetheorie« (1876)
durch Weglassung jeder Hypothese zum Ausdruck gebracht hat.

‘) Eine Zusammenstellung derartiger Versuche findet sich in dem
Artikel von Bryan iber >Thermodynamike< der »Enzyklopidie der
mathematischen Wissenschaften<, Bd. V. Das Studinm derselben hat
mich indessen so wenig befriedigt, dafs ich von einer Wiedergabe:
derselben im Texte glaubte absehen zn kénnen.
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Fragt man jedoch — was dem Chemiker allerdings ferner liegt —
nach dem inneren Zusammenhang zwischen den empirisch ge-
fundenen Sitzen iiber die spezifischen Wirmen, die Atom- und
Molekulargewichte, die Gasreibung, Warmeleitung und Diffusion
und forscht schliefslich nach der Ursache dieser Erscheinungen
sowie der Expansivkraft der vollkommenen und wirklichen Gase,
s0 gibt die klassische Thermodynamik allein keine Antwort.
Ein Vewicht auf die kinetische oder tberhaupt jede andere
Hypothese iiber die Natur der Wirme erscheint demnach nicht
eher gerechtfertigt, als bis die klassische Thermodynamik die-
selben in der Behandlung von Spezialproblemen wirklich zu
ersetzen vermag. Auch die tiefgehenden Untersuchungen von
Helmholtz iiber »zyklische Systeme« (1881), welche auf eine
Begriindung des zweiten Hauptsatzes abzielen, knilipfen un-
mittelbar wieder an kinetische Vorstellungen an, welche jeden-
falls nicht weniger spezialisiert sind, als die Grundlagen der
Gastheorie.1) Dieser hat iibrigens Helmholtz in seinen »Vor-
lesungen tber Theorie der Wirme« (1903 herausgegeben von
Richarz) ebenso einen Platz eingeriumt, wie schon vor ihm
Kirchhoff (Vorlesungen tiber die Theorie der Wirme, 1894
herausgegeben von Planck), natiirlich nicht ohne den hypo-
thetischen Charakter derselben hervorzuheben.

In neuester Zeit hat die kinetische Auffassung auch auf
dem Gebiete der Physik des Athers, von der uns hier nur die
Wirmestrahlung interessiert, beachtenswerte Erfolge errungen.
Dieses Gtebiet war nach Kirchh offs Entdeckung der Beziehung
zwischen den Absorptions- und Emissionsvermdgen (1860) theo-
retisch stehen geblieben, bis es 1884 Boltzmann gelang, wieder
auf molekulartheoretischer Grundlage die schon von Stefan em-
pirisch gefundene Abhiingigkeit der Gesamtstrahlung von der
Temperatur abzuleiten und gleichzeitig aut den absolut schwarzen
Kirper zu beschrinken. Nachdem Lummer und Pringsheim
1895 diesen Korper durch gleichmilsig temperierte Hohlriiume
aus beliebigem Material zu konstruieren gelehrt hatten, konnte
dieses Gesetz und der 1893 von W. Wien ebenfalls theoretisch

5 Die oben nur kurz angeschnittenen Fragen finden eine er-
schopfende Darstellung in dem Buche von G. Helm: »Die Energetik
nach ihrer geschichtlichen Entwicklunge. Leipzig 1898,
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gewonnene Satz iiber die Verschiebung des Energie-
maximums der Strahlung mit der Temperatur mit
grolgser Schirfe experimentell gepriift werden. Ein weiterer
Schritt ist die Bestimmung der Energieverteilung im Spektrum
selbst, wotiir unter Zuhilfenahme molekular theoretischer Voraus-
getzungen schon Paschen und Planck Formeln abgeleitet
haben, welche derjenigen fiir das Maxwellsche Verteilungsgesetz
sehr @hnlich gebaut sind. Von einer Wiedergabe derselben haben
wir jedoch abgesehen, da sowohl gegen ihre Herleitung, wie
auch gegen ihre Ubereinstimmung mit der Erfahrung begriindete
Zweifel erhoben wurden, welche diese sog. Spectralgleichungen
noch nicht als gesicherte Forschungsergebnisse erscheinen lassen.
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Berichtigungen und Zusitze.

Zeile 9 von oben lies: Gutermuth.
Zeile 10 von oben lies: C, |p, ;.
Gleichung (15) lautet:

21 o

5 1 v,
Zeile 3 von unten lies: 1895 statt 1894,
Zeile 12 von oben lies: Joly.
Zusatz: Die Versuchswerte des Verfassers fiir die spez. Wirme
¢, des gesiittigten Wasserdampfes in der Ndhe der Grenzkurve
lassen sich durch die empirische Formel

¢p = 0,43 + 8600000 -2

gut darstellen, worin der absolute Druck p in kg/gem aus-
zudriicken ist und 7" die absolute Temperatur bedeutet. Mit
dieser an Stelle von Gl. (8) § 30 tretenden Formel éindern sich
naturgemils auch die Ausdriicke (9), (10) usw., wie der Leser
leicht ersehen kann. SR e :
Die ersten Glieder der linken Seite von Gl (10b) lauten:
gl Oy T,
5 y—l—clgn@ + ¢ Ign@]—]— usw.,

1
und der Klammerausdruck in (10 ¢) hat die Form:

@I ) 4 o m
{r:lgn G, T o lem gt o/ (T, — 0) + F (T — 09 + }

In Fig. 113 ist der Endpunkt der gestrichelten Expansions-
linie mit 7' zu bezeichnen an Stelle von 7).
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VIIIL. Die kiinstl. Beleunchtung. XIX, Die Gewerbtitigkeit.
IX. Der Boden. XX. Bakteriologie.
X. Der Btidtebau, XXI. Die Ernihrung.
. Das Wohnhaus,

Die Ziele der Leuchttechnik.

Yon

Prof. Dr. Otto Lummer,

Dozent an der Universitit zu Berlin. Mitglied der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt.

112 Seiten mit 24 Figuren. gr. 8°.
Preis M. 2.50.
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Die
neueren Kraftmaschinen

ihre Kosten und ihre Verwendung.

Fiir Betriebsleiter, Fabrikanten etec.
sowie zum Handgebrauch von Ingenieuren und Architekten -

heransgegeben von

Otto .‘fl arr, Zivil-lngenieur
Preis M. 3.—.

Inhalts -Verzeichnis:

I. Brennstoffverbrauch. A. Leuchtgasmotoren. B. Sattdampf-
maschinen, €. Heifsdampfmaschinen. D. Lokomobilen.
E. Dampfturbinen. F. Rotationsmaschinen. G. Abwirmekraft-
maschinen. H.Dowsongasmotoren. I.Dieselmotoren. K. Bénki-
motoren. — II. Schmier- und Putzmaterial, Unterhaltungs-
und Reparaturkosten. — [II. Bedienungskosten. — IV, In-
direkte Kosten. Zinsen und Abschreibungen. — V. Unkosten
fir besondere Fille. a) Reserveteile, b) Heizung. — VI. An-
wendung der Tabellen. — VIL Vergleich der Betriebskosten.
VIII. Schlufsbetrachtungen.

Frither erschien von demselben Verfasser:

Kosten der Betriebskrifte

1—24stiindiger Arbeitszeit tiglich
und unter Beriicksichtigung des Aufwandes fiir
die Heizung.
Preis M. 2.50

Beide Schriften sind zweifellos ein hervorragend wert-
volles Mittel, um rasch und leicht ein moglichst umfassendes
Bild fiber dle wirtschaftlichen Verhiiltnisse der verschieden=
artigsten Betriebskriifte sich zu verschaffen.
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Der Technischen Handbibliothek Band [:

1 T LA . he -
Neuere Kiihlmaschinen,
ihre Konstruktion,

Wirkungsweise und industrielle Verwendung.
Leitfaden fiir Ingenieure, Techniker und Kithlanlagen-Besitzer,

bearbeitet von Dr. Hans Lorenz,
Professor an der Universitit Gattingen, diplom. Ingenieur.

Dritte, durchgesehene und vermehrte Anflage.
VIIT u. 374 8. 8% Mit 208 Abbild. In Leinwd. geb. M. 10.

(Russische und franzosische Ausgabe erschienen.)

Der Technischen Handbibliothek Band IT:

Praktisehe Betriebskontrolle

Milzerei- und Brauereibetriebes
von Dr. Anton Schifferer.

304 S, 8% Mit zahlr Abbildungen. In Leinwand geb. M, 9.—.
(Franzosische Ausgabe in Vorbereitung.)

Der Technischen Handbibliothek Band III:

Einrichtung

und

Betrieb eines Gaswerks.

Ein Leitfaden fiir Betriebsleiter und Konstrukteure

bearbeitet von
A. Schiafer,
Ingenieur und Direktor des stiidt, Gaswerkes Ingolstadt,

375 8. 8% Mit 185 Abbild. und 6 Tafeln. Preis eleg. geb. M. 9.—,
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Elektrische Bahnen.
Zeitschrift

fiir das gesamte elektr. Beforderungswesen.
Herausgeber: Wilhelm Kiibler,

Professor an der Kgl. Technischen Hochschule zu Dresden.

STANDIGE MITARBEITER.

Geh. Reg.-Rat Professor von Borries-Charlottenburg; Professor Buhle-Dresden;
Prof. Gorges-Dresden; Prof. Kammerer-Charlottenburg; Direktor Kolben-
Prag; Professor Giovanni Ossanna-Miinchen; Regierungsbaumeister Pforr-
Berlin ; Oberingenieur Dr. Jng. Reichel-Berling Professor Dr. Rossler-Char-
lottenburg; Regierungsbaumeister Schimp ff- Altona; Spingler, Direktor der
stiidtischen Strassenbahnen in Wien; Geh. Baurat Professer Dr. Ulbricht-
Dresden; Stadtbaurat Uppenborn-Minchen; Professor Veesenmeyer-Stutt-
gart; Regierungs- und Baurat Wittfeld-Berlin.

Die Zeitschrift beabsichtigt die Verdffentlichung von Aufsédtzen
wissenschaftlichen Inhaltes aus dem Gebiete des elektrischen Ver-
kehrs- und Transportwesens mit Einschluf3 aller dazu gehorenden
technischen Hilfsmittel, eingehende Beschreibung und zeichnerische
Darstellung von bedeutenden Ausfiilhrungen und Projekten, Mit-
teilung von Betriebsergebnissen, Behandlung wirtschaftlicher Fragen
und Aufgaben unter Beriicksichtigung der Betriebsfithrung und des
Rechnungswesens, kurze Berichterstattung iiber allgemein inter-
essierende Vorginge in der in- und auslindischen Praxis, {iber die
wesentlichen Erscheinungen der Fachliteratur, der Statistik usw.

Bei Grindung der Zeitschrift (etwa Mitte 1903) war in Aussicht
genommen, sie in 12 Monatsheften zu je 20 Seiten (4") Umfang er-
scheinen zu lassen, Die im Jahre 1903 noch ausgegebenen 4 Binde
holten diesen gesamten, fiir einen Jahrgang projektierten Umfang nach.

Das Programm der Zeitschrift, welches das gesamte elektrische
Beférderungswesen, also nicht nur das ganze Gebiet elektrischer Babnen
(insbesondere auch der Vollbahnen) sondern auch die Massengiiter-
bewiltigung, Hebezeuge, Selbstfahrer, Boote ctc., umfassen soll, ist
jedoch ein so ausgedehntes und von so grofser Bedeutung, dafs dieser
urspriinglich beabsichtigte Umfang auf die Dauer nicht zur Unterbringung
alles Stoffes geniigen konnte und im ersten Jahrgange fast ausschliefslich
nur die Beriicksichtigung der eigentlichen Bahnen zuliels. Wir haben
uns daher entschlossen, die Zeitschrift statt in 12 Monatsheften zu
20 Seiten ab 1. Januar 1904 halbmonatlich, also in 24 Heften
4 16 Seiten, erscheinen zu lassen. Dies bedeutet

eine Umfangvermehrung von 607,
die wir
ohne Preiserhéhung

eintreten lassen, Die Zeitschrift kostet daher fiir den kompletten
Jahrgang 1904 wie frither
M- 160_0
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Ankiindigung.

Die grofse Ausdehnung und die Fortschritte, welche die
Elektrotechnik in Wissenschaft und Praxis bis heute sewonnen
hat, haben die Anfordernngen an das Wissen und Kénnen
in diesem Berufe auflserordentlich gesteigert. Gleichzeitig
damit entstand aber auch, wie in demselben Grade auf keinem
anderen Gebiete der Technik, eine iiberreiche Fachliteratur,
in der wohl fast jede Frage der Elektrotechnik eine mehr
oder weniger ausfiihrliche Beantwortung und Bearbeitung ge-
funden hat. Anderseits wuechs in gleichem Schritt mit der
zunehmenden Ausdehnung der Literatur die Schwierigkeit, sie
fiir die Beantwortung einzelner Fragen zu verwerten; denn
es erfordert eine ganz seltene Literaturkenntniz, um hei Be-
darf das zweckdienliche, meist verstreut vorhandene Material
tiberhaupt zu finden, oder nétigh zum mindesten jeweils zu
einem sehr zeitraubenden, oft einem Nachstudium der be-
treffenden Werke gleichkommenden Suchen.

Diese Erwigungen veranlafsten den unten genannten
Verfasser und uns, mit dem Anfang Juni 1904 zum erstenmal
erscheinenden :

Elektrotechnischen Auskunftsbuch

herausgegeben von 8. Herzog, mgenieur

ein Werk zu schaffen, dessen Ziel es ist, dem Ingenieur iiber
jede in das Gebief der Elektrotechnik zu zéhlende Materie,
durch alphabetische Anordnung zuverlissiger Angaben augen-
blicklich ohne vorhergehendes Suehen geniigend zn unter-
richten. Das Werk soll daher nicht ein Literatur-Quellen-
nachweis sein, sondern in selbstindigen, méglichst knapp
gehaltenen, jedoch erschipfenden Erlinterungen die verschie-
denen elektrotechnischen Begriffe kennzeichnen, nnd gleich-
zeitig iiber die besonders fiir die Praxis so aulserordentlich
wichtigen Preise der zahlreichen elektrotechn. Artikel, iiber die
Erstellungs- und Betriebskosten ganzer Anlagen oder Teile
derselben und wo nétig iiber die Behandlungsarten der ein-
zelnen Materien etc. nmfassende, objektiv gehaltene Ausknnft
geben. Das Entgegenkommen der fir die elektrotechnische
Branche malsgebenden Firmen kam dem Verfasser hierbei
sehr zustatten und ermoglichte es, die derzeit geltenden
Marktpreise aller elektrotechnischen Artikel genan und ein-
wandfrei zu verzeichnen,

Wir hoffen, mit unserem Elektrotechnischen Auskunfts-
buch fiir alle elektrotechnischen Interessentenkreise, also
Konstrukteure wie Kalkulations-Ingenieure oder Betriebs-
leiter sowie inshesondere auch fiir erst in die Praxis tretende
jiingere Ingenieure, ein Werk zu liefern, das sich als eine
reichhaltige, tiglich verwertbare Fundgrube und folglich
als eines der unenthehrlichsten Hilfsmittel fiir den Elektro-
techniker erweisen diirfte.
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Elektrisch betriebene Strafsenbahnen.

Taschenbuch fir deren
Berechnung, Konstruktion, Montage, Lieferungsaus-
schreibung, Projektierung und Betrieb.
Heransgegeben von

S. He I'Z0g, Ingenieur.

VI und 475 Seiten. Mit 377 Figuren im Text und 4 Tafeln.
Preis eleg. in Leder geb. M. 8.—,

Die Verwendung des Drehstroms,
inshesondere des hochgespannten Drehstroms

fiir den

Betrieb elektrischer Bahnen,
Betrachtungen und Versuche von

Dr.-Ing. W. Reichel,

Oberingenieur der Firma Blemens & Halske, A.-G.
10 Bogen gr. 8° mit zahlreichen Abbild. und 7 Tafeln.
Preis geb. M. 7.50,

Moderne Gesichtspunkte

fiir den

Entwrt elek(rischer Maschinen md Apparats

von Dr. F. Niethammer,

Professor an der Technischen Hochschule zn Briinn.

Preis eleg. geb. M. 8.—.

Taschenbuch fir Monteure
elektrischer Beleuchtungs - Anlagen

unter Mitwirkung von
0. Gorling uwea Dr. Michalke

bearbeitet und herausgegeben von

S. Frhr. von Gaisberg.

27. Auflage. — Preis gebunden M. 2.50,

Das Werkehen ist in folgende Sprachen iibersetzt: Franzisisch — Hollin-
disch — Russisch — Schwedisch Spanisch.
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Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker.

Heransgegeben von F. Uppenborn, Stadtbaurat in Miinchen.
Einundzwanzigster Jahrgang. 2 Teile, wovon der 1. Teil in
Brieftaschenform (Leder) geb. M. 5.—.

Osterreichischer Kalender fiir . Elekro-
techniker. Unter Mitwirkung hervorragender Fach-

leute, heransgegeben von F. Uppenborn,
Stadtbanrat. Preis K. 6.—.

Schweizerischer Kalender fiir Elektro-
techniker. Unter Mitwirkung von Ingenienr S.Herzog,

Zirich, herausgegeben von F. Uppenborn,
Stadtbaurat. Preis Frs. 6.560.

Schaars Kalender fir das Gas- und

wasseriach Zum Gebrauche fiir Dirigenten und

*  techn. Beamte der Gas- und Wasser-
werke, sowie fiir Gas- und Wasserinstallateure bearbeitet
von Dr. E, Schilling, Ingenieur, und G. Anklam, Ingenieur
1. Betriebsdirigent der Berliner Wasserwerke zu Friedrichs-
hagen. Siebenundzwanzigster Jahrg. In Brieftaschenform
(Leder) geb. M. 4.50.

Kalender fiir Gesundheits-Techniker.

Taschenbueh fiir die Anlage von Liiftungs., Zentralheizungs-
und Bade-Einrichtungen. Herausgegeben von Herm. Reck-
nagel, Ingenieur. In Brieftaschenform (Leder) geb. M. 4.

Kalender fiir Seemaschinisten. .. i

' derer Mitwir-

kung von E. Ludwig u. E. Lindner, Ingenieunre fiir Schiffs-

maschinenban, und mit einem Anhang iiber Seewesen

von Prof. P. Yogel. Herausgegeben von Dr. G. Bauer,

Oberingenieur der Stettiner Maschinenban A.-G. » Vulkane«,
Preis geb. M 6.—.
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