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Einleitung.

Unser Gefuhl, das Unterschiede zwischen ,,warm*
und ,kalt“ macht, 148t uns auf Erscheinungen in der
Natur schlieRen, die wir unter dem Namen ,Warme*
zusammenfassen kdnnen.

Die Warme wurde lange Zeit flr einen Stoff ge-
halten, worauf auch der heute noch gebrduchliche
Ausdruck ,Wdarmemenge“ hindeutet. Da aber eine
Umwandlung von Wdarme in Stoff oder umgekehrt eine
Erzeugung hieraus nicht nachzuweisen war, so hielt man
sie fiir ein sogenanntes unwadgbares Fluidum, bis durch
untriigliche Versuche festgestellt war, dal Warme aus
Arbeitsleistung entstehen kann.

Man bezeichnet allgemein die Arbeitsfédhigkeit eines
Korpers als seine ,Energie®“ und faBt seitdem Er-
scheinungen wie Warme, Licht, Elektrizitat als Energie-
formen auf. Die Einfiilhrung dieses Begriffes erwies
sich als auBerst fruchtbar, da sich zeigte, daR die
Energie bei allen Verdnderungen, die sie erfdhrt, in
ihrer Gesamtheit dieselbe bleibt. Diesen Erfahrungs-
satz, der durch alle neueren Forschungen immer mehr
erweitert wird, nennt man das ,Prinzip von der
Erhaltung der Energie*.

Fir die Wé&rme ist dieses Prinzip zuerst von
Kobert Mayer 1842 erkannt worden; seine Ver-
allgemeinerung verdanken wir vor allem H. von Helm-
holtz. *



8 I. Absshnitt. Die Wérme eine Energieform.

Der Satz: ,,Energie kann nicht neu erzeugt
werden und auch nicht verloren gehen* ist so
allgemein, daR er als Grundlage der ganzen modernen
Physik zu betrachten ist.

I. Abschnitt.
Die Wéarme eine Energieform.

§ 1. Das Messen der Warme.

Auf das Bestehen von Warmeerscheinungen werden
wir durch zahlreiche von der Wérme hervorgerufene
Wirkungen aufmerksam. Da die meisten Korper sich
bei Warmezufuhr ausdehnen, so kdonnen wir diese Be-
obachtung benitzen, um die Wérme zu messen. Wir
konstruieren sogenannte Thermometer, die durch ihre
Angaben auf den jeweiligen Wdarmezustand eines Kor-
pers schlieBen lassen. Am gebrduchlichsten ist das
Quecksilberthermometer.  Als Fixpunkte dienen der
Gefrierpunkt und der Siedepunkt des Wassers bei einem
Barometerstand von 760 mm. Die Teilung zwischen
den beiden Fixpunkten nehmen wir nach Celsius zu
100 Skalenteilen an, so dafl die Angabe in Graden die
Temperatur oder den Warmezustand des gemessenen
Kérpers kennzeichnet.

Als Wdarmeeinheit (WE.) betrachten wir dann
diejenige Menge von Wé&rmeenergie, welche erforderlich
ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1° zu erwdrmen.
Diese Einheit heiflit auch groRe Kalorie oder Kilo-
gramm-Kalorie.



§ 2. Aquivalenz von Warme und Arbeit. 9

Wir brauchen also x WB., um x kg Wasser von 0*
auf 1° und ebensoviel, um 1 kg Wasser von 0° auf x° zu
erwdrmen, da fur die Technik die bei verschiedenen Tempe-
rkaturen gemessenen Kalorien als gleich betrachtet werden
onnen.

§ 2. Aquivalenz von Warme und Arbeit.

Robert Mayer, der die Wéarme als eine Energie-
form in unserem Sinne erkannte, sprach auch zuerst
den hieraus zu folgernden Satz aus, dal es mdglich
sein mdisse, die durch Arbeitsverrichtung entstehende
Wérmeenergie in Arbeitseinheiten zu messen.

Als Wérmeeinheit lernten wir die Kalorie kennen.
Die Einheit der mechanischen Arbeit ist das Meter-
kilogramm (mkg oder kgm). Es muf also zwischen
diesen beiden GroRen eine Proportionalitdt der Um-
wandlung bestehen.  Als erstem gelang es Joule,
diesen Faktor durch zuverl&ssige Versuche zu be-
stimmen. Nach ihm entstehen aus einer Kalorie immer
E = 424 mkg*), ein Wert, den wir als ,mecha-
nisches Wdarmedquivalent” bezeichnen.

Der reziproke Wert, ,kalorisches Arbeits-
dquivalent” genannt, ist

= ¥ = WE. oder Kal.,, 1)
wobei A die Anzahl Kalorien angibt, die dem Ver-
schwinden einer Arbeitseinheit (mkg) entsprechen.

*) Neuere Versuche zeigen hohere Werte, wie 4325
nach Dieterici; wir missen aber vorldufig an dem alten Wert
424 festhalten da mit ihm die von uns benutzten Tabellen
berechnet sind.
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§ 3. Die Wéarme eine Moleknlarbewegnng.

Nachdem wir die Warme als eine Art der Energie
auffassen, so trachten wir, sie in Kinetischer und poten-
tieller Form kennen zu lernen. Der Vorgang der
Waérmestrahlung weist uns auf ein Vorhandensein von
kinetischer Wéarmeenergie hin, und wir nehmen als die
Erreger dieser Atherbewegung die Molekiile des warme-
ausstrahlenden Korpers an.

Stellen Wwir uns also einen Korper vor, der unter
einem gleichmaBig verteilten Druck P steht, und fiihren
wir ihm unter der Annahme, daR keine sonstigen Ver-
&nderungen mit ihm vorgenommen werden, eine un-
endlich klein gedachte Warmemenge dQ zu, so wird
mit ihm folgendes vor sich gehen:

a) Da wir nach den neueren Anschauungen die
fuhlbare Wéarme als eine Molekularbewegung auffassen,
so denken wir uns einen Teil der zugefiihrten Wérme
dazu verwendet, die Bewegung der Molekiile oder ihre
Schwingung um Gleichgewichtslagen zu verstérken.
(Kinetische Energie.)

Die Zunahme der Schwingungsenergie sei mit dW
bezeichnet.

b) Wir beobachten aber auch Félle, z. B. das
Schmelzen des Eises, in denen trotz Wéarmezufuhr eine
fuhlbare Erwdrmung nicht eintritt. Da auch die An-
gabe des Thermometers sich nicht veréndert, so nennt
man die aufgewandte Wdarme latent. Man nimmt an,
dall sie den Abstand der Kkleinsten Teile vergréfRert und
die gegenseitigen Anziehungskrafte der Molekile Uber-
windet. (Potentielle Energie.)

In unserem Falle werde der hierflir im Innern
des Korpers aufgewandte Teil der zugefiihrten Wéarme
gleich dJ angenommen.



8 4. Die Zustandsgleichung eines Korpers. 11

c) Da sich aber bei dieser Verédnderung auch
Gesamtvolumen des Kdrpers vergroRert, so muf? der dullere
Druck P tGberwunden werden, wobei eine auBere Arbeit
zu leisten ist, deren Betrag mit dL bezeichnet werde.

Fassen wir unsere Betrachtungen zusammen, so
erhalten wir eine Gleichung

dQ = A (dW+dJ+ dL), 2)
worin A = WE. zu setzen ist

Die GroBen dW und dJ sind innere Arbeiten, wir
fassen sie nach Clausius zu dU zusammen. Mit

du= dwW+ dJ 3
schreibt sich Gleichung 2 auch
dQ = A(du+ dL),

worin also dU die Zunahme der inneren Arbeit
oder Energie bedeutet.

§ 4. Die Zustandsgleichung eines Kdorpers.

Bezeichnen wir das Gewicht eines Koérpers mit O
(in kg gemessen) und sein Volumen mit V (in m3, so
ist das spezifische Volumen oder das Volumen der
Gewichtseinheit

(5)

Das spezifische Gewicht oder die Dichte des Kor-
pers ist durch

gegeben.
In alle unsere Eechnungen tritt immer der spe-
zifische Druck oder der Druck pro Flacheneinheit ein,

das
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den wir uns Uber den ganzen Kdérper gleichméRig ver-
teilt zu denken haben. Als Fl&cheneinheit betrachten
wir den Quadratmeter (m2, so dal der spezifische
Druck P stets in kg/m2 auszudriicken ist.

Der Druck von Glasen und D&mpfen wird aber fur
gewohnlich in Atmosphéren oder in Quecksilbersiule
(QS.) und Wassersdule (WS.) angegeben.

760 mm QS,,
10,333 m WS,,
1,0333 kg/cmz2,
10333 kg/m2
1 kg/cm2
10000 kg/m2
735,51 mm QS,,
10 m WS,
0,96 778 alte
Atmosphéren.

1 mm QS. (Quecksilbersdule) . . = 13,596 mmWS.
(Wasserséule).

1 mm QS = 13,596 kg/m2

Wird der spezifische Druck in Atmosphéren (at)
angegeben, so sei deren Anzahl durch p gekennzeichnet;
wir erhalten dann den Druck P (kg/m2, wenn wir p
(kg/cm2) mit 10000 multiplizieren.

Ist von einem Korper aufler den GroRen P und v
noch die Temperatur t (gemessen in Graden Celsius)
bekannt, so ist sein augenblicklicher Zustand voll-
stdndig bestimmt durch eine Gleichung von der Form

F(P, v,t)=0. @)

Diese Funktion sucht man fir jeden Koérper durch
das Experiment aufzufinden und bezeichnet sie nach

1 alte (barometrische) Atmosphére

1 neue (metrische) Atmosphére
(bezeichnet mit at)



§ 5. Die innere Energie und die duBere Arbeit. 13

Bauschinger als die ,,Zustandsgleichung®, sonst

auch ,,Grundgleichung® des betreffenden Korpers.
Bei graphischer Darstellung nach Clapeyron tragen

wir in einem rechtwinkligen Koordinatensystem (Fig. 1)

das spezifische Yolumen v als Abszisse (OM) und den

spezifischen Druck P als

Ordinate (MM) auf und

erhalten so einen Punkt

M, der den Zustand des tiM

Korpers darstellt, da die

dritte GroRe, die Tempe-

ratur /, sich aus der als

bekannt anzunehmenden

Zustandsgleichung be-

rechnen laRt. U

Fig. 1

8 5. Die innere Energie und die &uflere Arbeit.
Der L Hauptsatz einer mechanischen Theorie
der Warme.

Fir die Gewichtseinheit eines Kdrpers unter einem
spezifischen Druck P ist die innere Energie V nach
den bis jetzt gemachten Voraussetzungen durch die
GroRen P und v eindeutig bestimmt.

Dies l4Rt sich bei folgender Uberlegung erkennen:

Wir vergleichen die Temperaturen zweier Korper,
indem wir sie mit einem dritten, dem Thermometer,
zusammenbringen. Es ergibt sich daher aus den Be-
trachtungen von § 3, daf die Temperatur nur auf den
kinetischen Teil der Wa&rmeenergie schliefen [4Rt.
Durch eine Beziehung zwischen P und v ist nach
Gleichung 7 auch die Temperatur und damit ein Teil
der inneren Energie, namlich die GroBe W festgelegt
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Da ferner Druck und Volumen allein ein &auleres
MaR der mit J bezeichneten Arbeit bilden kdnnen, so
erhalten wir fir die innere Energie TJ als Summe der
beiden Werte W und J (Gleichung 3) eine Gleichung
von der Form

Uu—f (P,v). (8)

Um einen Ausdruck fir die &uBere Arbeit zu

erhalten, denken wir uns 1 kg des bisher voraus-

gesetzten Korpers

nach der Warmezu-

fuhr d 0, wobei sein

Volumen v um dv

gewachsen sein mag

(Fig. 2). Ein Ober-

flachenelement/i legt

hierbei den Weg s1,

ein zweites den Weg

«2 usf. zuriick. Bleibt der Druck P wahrend dieser
Anderung konstant, so ist die geleistete Arbeit

dL = P/j «Sj+ P/j »s2+ Pf3es3+ ...

oder
dL = P (/i sL-f f2s2 + f3s3....).

Die Summe aller fs stellt aber die Volumen-
&nderung dv dar, es wird

dL — P dv. 9)
Hiermit kdnnen wir dann Gleichung 4 auch schreiben
dQ -= A(dTJ+ Pdv), (10)

ein Ausdruck, der den |. Hauptsatz darstellt.



§ 6. Endliche Zustandsinderung, die Druckkurve. 15

8 6. Endliche Zustandséanderung, die Druckkurve.

Als Beispiel einer endlichen Zustandsdnderung
wéhlen wir am besten einen luftformigen Korper, da
sich dieser bei Wdarmezufuhr stark ausdehnt. Wir
schlieBen 1 kg desselben von der Temperatur (° in
einen Zylinder (Fig. 3) von dem Querschnitt f=1m 1
ein und nehmen an, daB auf dem Kolben K ein Druck Px
laste. Der Abstand des Kolbens von dem Zylinder-
deckel kennzeichnet das spezifische Volumen wv

In einem Koordi-
natensystem (Fig. 3)
ist der Zustand des
Kdrpers soforterkennt-
lich, auch die innere
Energie T3 ist durch
die GroRen Py, ge-
geben.

Fihren wir nun
Warme zu, so wird
das Volumen wachsen,
und bei der Annahme,
daR der &uRere Druck
in jedem Augenblick Fig. 3.
mit dem inneren im
Gleichgewicht steht, gelangen wir nach einer gewissen
Zeit zu einem Zustand mit dem Volumen v2 und einem
Drucke P2. Die zugehérige innere Energie sei mit Ut
bezeichnet.

Die aufzuwendende Warmemenge berechnet sich
aus Gleichung 10 zu

/Di ft o\
Q="A\Jdu + fPdvj,
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woflr wir sofort aucli
Q= Alu3— + jPdv (11)

schreiben konnen, da die innere Energie nur von dem
jeweiligen Zustand des Koérpers abhédngig ist.

Wir erkennen ferner, daf wir das Integral der
auBeren Arbeit nur auflésen kénnen, wenn das Gesetz
bekannt ist, wonach sich der Druck P mit dem Volumen v
auf dem Wege T~2*) gedndert hat. Durch Annahme
einer Punktion

PP, V)= 0 (12)
ist die Auswertung des Integrals mdglich; wir kénnen
dann auch eine Kurve nach Gleichung 12 in unser
Diagramm einzeichnen. Nach den Kegeln der Integral-
rechnung ist hierbei die &uBere Arbeit

L —JPdv (13)

durch die schraffierte Fldche (Fig. 3) dargestellt.

Die Kurve ¢ (P, v) wird die ,Zustandskurve*
oder die ,,Druckkurve® genannt.

Die W&rmemenge Q ist in unserem Falle positiv oder
aufzuwenden; wir deuten dies durch einen gegen die
Zustandskurve gerichteten Pfeil an. Warmeentziehung
wirde sich dann durch einen entgegengesetzt zeigenden
Pfeil darstellen.

Auch die &auBere Arbeit L stellt sich als positiv
heraus und wird auf Kosten eines Teiles der zugefiihrten

~*) Wir bezeichnen von nun an immer den ersten Zustand
mit dem Index 1, den zweiten nach der Zustandsénderung
erhaltenen mit 2
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Wadarmemenge Q geleistet. Wir sehen, dal dies immer
der Fall ist, wenn das Endvolumen v2 groBer als das
Anfangsvolumen vx wird. Die hierbei geleistete Arbeit
wird Expansionsarbeit genannt. Hétten wir aber
den ProzeR in der Richtung 2 1 durchlaufen, so wird
der Wert von L negativ; man spricht von Kom-
pressionsarbeit.

Es ist auch ferner klar, dall die &ufRere Arbeit L
nicht wie der Unterschied an innerer Energie (U2 — Uf)
durch Anfangs- und Endzustand eindeutig bestimmt
ist. Da wir die Funktion

PP, vV)=0

beliebig wahlen kdénnen, so lassen sich unendlich viele
Druckkurven von 1 nach 2 einzeichnen, von denen
jede eine andere Arbeit L darstellt.

Fig. 3 stellt einen besonderen Fall von Fig. 2 dar.

Denn ist der spezifische Druck P und wird der Querschnitt
des Zylinders (Fir(z. 3) mit f bezeichnet, so steht der Korper
unter einem duferen Gesamtdruck fP. Wahrend einer
unendlich kleinen Zeit kann der Druck P als konstant

betrachtet werden, wobei der Kolben den Weg ds zurticklegt.
Die geleistete Arbeit ist also

dL = Pfds.

Der Wert f ds ist aber nichts anderes als die Volumen-
anderung dv. Wir erhalten also wie friher auch fur luft-
formige Korper

dL —P dv.

8 7. Verschiedene Arten von Znstandséandernngen.
Durch bestimmte Annahmen fiir die Druckkurva
m(P,v)=10
erhalten wir besondere Zustandsdndenmgen, von denen

die wichtigsten hier besprochen werden mdogen.
Walthsr und Kéttinfc-or Warmelehre. 2
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a) Zustandsédnderung bei konstantem Volumen.

In diesem Falle ist

V=i

= konst.

zu setzen und die Verdnderung des Volumens wird
demnach dv=0.

Mit diesem Wert vereinfacht sich Gleichung 11 zu:

b) Zustandsdnderung

2 .

Wir sehen also, daB
ein  Zuwachs an innerer
Energie (J— Ul) gleich der
ganzen zugeflihrten Wéarme-
menge ist. AuBere Ar-
beit wird nicht geleistet,
was auch im Diagramm
(Fig. 4) durch das Fehlen
der Arbeitsfliche zum Aus-
druck gelangt.

Die Druckkurve ist eine
Parallele zur Ordinatenachse.

i konstantem Druck.
Setzen wir
P = Pj = konst.,

so entspricht die duRere
Arbeit

L=JP1ldv
oder a
L = Pi (vs —%) (15)
derKecliteckflache 12 2' 1'

(Fig. 5) und die zuge-
flhrte Wéarmemenge ist
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Q=A (U2— Ut)+ AP1(v2- vJ. (16)
Die Druckkurve ist der Abszissenaclise parallel.

e) Zustandsdnderung bei konstanter Temperatur.

Diese Zustandsé&nderung nennt man auch isother-
misch (ij = konst.) und kommt in unserer Darstellungs-
weise nicht zum Aus-
druck. Nehmen wir wie
bisher

Q=A{l,- UD+ AL
an, so wird auch hier
die Arbeit L durch die
Flache unter der Druck-
kurve (Fig. 6) gegeben
sein, wenn uns spater
die Zeichnung der Druck-
kurve durch bestimmte
Annahmen gelingt.

Die Druckkurve wird Isotherme genannt

Fig. 6.

d) Zustands&nderung ohne Wéarmezufuhr
oder -Entziehung.

In diesem Falle muR

0 =0
sein und Gleichung 10 geht Uber in
A{dUP dv)=0 a7)

oder
~AdU==*APdyv. (18)
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Die zuletzt erhaltene Gleichung zwischen den Gren-

zen 1 und 2 integriert ergibt

-A{Ut-UJ = AL, (19)
woraus wir erkennen, daB die aulere Arbeit L nur auf
Kosten einer Anderung der inneren Energie (U2 —
geleistet wird.

Da wir diese Zustandsédnderung auch als eine adia-
batische bezeichnen, so konnen wir die Druckkurve
auch Adiabate nennen. Ilhre Darstellung werden wir
spéter fur verschiedene Korper kennen lernen.

§ 8. Umkehrbare und nicht umkehrbare Prozesse.

Ein ProzelR ist dann umkehrbar, wenn die Zu-
standsanderungen derart erfolgen, dal in jedem einzelnen
Moment die Anderungen unendlich klein sind und der
innere Druck in jedem Augenblick durch den &uReren
Druck im Gleichgewicht gehalten wird.

Als Beispiel moge hier folgendes dienen: Ist ein
Luftvolumen in einem Zylinder mit einem Kolben ab-
geschlossen, so kann man zuerst langsam komprimieren,
wobei in jedem Augenblick der Druck, den der Kolben
auslibt, von dem inneren Drucke im Gleichgewicht ge-
halten wird. Der Prozefl ist sofort umkehrbar, wenn
man jetzt zu expandieren anfdngt. Wir kdnnen die
Luft nach derselben Druckkurve sich wieder ausdehnen
lassen. Vorausgesetzt ist hierbei, dal dieselben Wérme-
verhéltnisse wie im ersten Falle vorliegen.

Wir erkennen auch, dal} alle Prozesse, die wir bis-
her betrachtet haben, umkehrbar sind, da wir fiir sie
dieselben Voraussetzungen machten. Unsere Formeln
von § 7 sind auch dann noch giltig, wenn wir die
Indices 1 und 2 vertauschen und zugleich das Vor-
zeichen der Warme Q und der Arbeit L andern.



8§ 9. Das Gesetz von Mariotte-Gay-Lnssae. 21

Die nicht umkehrbaren Prozesse unterscheiden
sich von den umkehrbaren dadurch, dal} bei ihnen der
Austausch der Druckdifferenz nicht mehr unendlich
langsam, sondern schnell erfolgt. Es treten Bewegungs-
vorgénge auf, bei denen eine Gleichheit von innerem
und auferem Druck nicht mehr vorhanden sein kann.
Ein solcher Fall liegt z. B. vor, wenn man Luft unter
Druck aus einem GefaRe ausstromen laRt. Es ist nicht
mehr mdglich, den Prozef in umgekehrter Richtung zu
durchlaufen.

0. Abschnitt.
Die Lehre von den permanenten Gasen.

8§ 9. Das Gesetz von Mariotte-Gay-Lussac.

Man bezeichnete friher die Gase als permanent,
a. h. in keinen anderen Aggregatzustand uberfiihrbar,
und machte einen Unterschied zwischen ihnen imd den
Dampfen, die man aus Flissigkeit hervorgehend oder
hierin verwandelbar erkannt hatte. Nachdem es aber
jetzt gelungen ist, alle Gase bei Anwendung hohen
Druckes und genugend niedriger Temperatur zu ver-
flissigen, so hat man auch die Gase als sehr hoch
Uberhitzte Dampfe aufzufassen.

Wir sprechen trotzdem noch von ,,permanenten
Gasen* und verstehen darunter solche, die das
Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz mit groBter Ge-
nauigkeit befolgen. Dieses Gesetz wurde durch ex-
perimentelle Beobachtungen an Gasen gefunden und
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stellt sich als die Kombination zweier empirisch ge-
wonnener Gleichungen dar:

a) Nach Maridtte oder Boyle finden wir de
Druck eines Gases, das wir unter konstanter Temperatur
expandieren lassen oder komprimieren, umgekehrt pro-
portional dem jeweiligen Volumen.

Wir setzen diese Beobachtung in Form einer
Gleichung an:

wobei wir die Gewichtseinheit voraussetzen. Eine Um-
formung dieser Gleichung ergibt auch

Pxvl= P2v2
oder allgemein
Pv = Kkonst., (20)

wodurch ausgedriickt wird, dal das Produkt aus spe-
zifischem Druck und spezifischem Volumen bei perma-
nenten Gasen als eine Konstante betrachtet werden kann

b) Erwdrmen wir ein Gas unter konstantem Druck F
so ist nach den Versuchen von Gay-Lussac die
Volumenzunahme direkt proportional der Temperatur-
steigerung.

Bezeichnen wir also hierbei die Ausdehnung der
Volumeneinheit bei einer Temperaturerhéhung um 1°
mit tx, so stellt der Wert ixt die VolumenvergréfRerung
bei einer Erwdrmung von 0° auf t° dar. Wird also
das Volumen bei 0° zu vO angenommen, so erhalten wir

v = » + VO (Xt
oder

v=vo(! + «0 (21)
als Volumen bei t°.
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Eine Temperatursteigerung von 0° auf  ergibt ein
Volumen
=« (I + <)
Durch Division der zuletzt erhaltenen Gleichung in
Gleichung 21 erhdlt man
v 1 <t
149 X
als Ausdruck des Gay-Lussacsehen Gesetzes.
Die GroRe o kann als der Ausdehnungskoeffizient
des Gases bei konstantem Druck betrachtet werden;
ihren reziproken Wert setzen wir gleich a, somit

(22)

1
a= —.
a

Die Division von Zahler und Nenner der Gleichung 22
mit <« und die Einfihrung des Wertes o liefert auch

\Y a+ t 23)

Eine Zusammenfassung der unter a) und b) ge-
wonnenen Resultate 148t sich folgendermalen bewerk-
stelligen:

Wir nehmen
an, dall die Ge-
wichtseinheit
eines Gases sich

zuerst unter kon- D,

stantemDruck aus- t
dehne. Ist der
Anfangszustand
durch 1\, vi,

gegeben (Fig. 7), Fig. 7.
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so erhalten wir durch 'Warmezufuhr mit Pi = konst.
nach Gleichung 23 fir das Volumen vm

vm a+t

t\ a+

Eine nochmalige Zustandsanderung von hier an als
Expansion bei konstanter Temperatur t vergrdBert das
Volumen vm auf v, wobei

Pv = Plvm
ist

Setzen wir vm aus einer der zuletzt erhaltenen
Gleichungen in die andere ein, so erhalten wir

Pv P. v,
(24)

Nehmen wir flr eine bestimmte Anfangstemperatur \
den Druck Px und das Volumen vx mit dem Aus-

dehnungskoeffizienten < als mefbar an, so kénnen wir
den Ausdruck

P,
irt - * (25)
als bekannt voraussetzen und die erhaltene Gleichung zu
Pv li(a+ 1) (26)

vereinfachen.  Diese Gleichung stellt das vereinigte
Mariotte-Gay-Lussacsche Gesetz dar und kann als
die ,,Zustandsgleichung der permanenten Gasel
betrachtet werden (vgl. § 4).

Das Bestimmen des Ausdehnungskoeffizienten < oder
seines reziproken Wertes a kann auf doppelte Weise
geschehen. Der Wert a, aus Gleichung 24 berechnet zu

P,v, t—Pvt,
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ergibt sich einmal durch Messen der Volumina bei den
Temperaturen t und und konstantem Druck P = Pr
zu ap oder auch bei konstantem Volumen v = vx durch
Ermittlung der Pressungen P und Pt bei den zuge-
horigen Temperaturen zu av. Aus dem Ausdruck fur a
wird unter diesen Voraussetzungen
Clp_VI'[—V und P\t ph
V—V\ pi

Diese beiden Werte miften theoretisch gleich:
ap= av= a erhalten werden; wo dies also nicht der
Fall ist, kénnen wir auf eine Abweichung von der Zu-
standsgleichung der Gase schlieBen. Nach Regnault
erhalten wir fur

dp dt
Luft . . . . . . . . 272,48 272,85
W asserstoff.......ccoveenennn. 273,15 272,70

Der Wasserstoff kommt einem idealen Gas, bei dem
die beiden Werte identisch wéaren, am nachsten. Wir
flhren deshalb in die Gleichung 26 einen Wert

a= 273
ein und erhalten so
Pv =R (273 + t). (27)
Setzen wir den KLammerausdruck
273 -H = T, (28)

so erhalten wir einen neuen (absoluten) Nullpunkt fur
unsere Temperaturmessung bei permanenten Gasen, wir
zahlen von —273° an.
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Gleichung 26 schreibt sich demnach in ihrer ein-

fachsten Form
Pv=RT. (29)

Wir dirfen nicht vergessen, daRderabs
Nullpunkt nur eine Annahme ist und sich als Grenz-
wert des Verhaltens der permanenten Gase auffassen
14Rt.

Die Werte von T = 273 -f- < heilen absolute
Temperaturen.

§ 10. Das spezifische Gewicht der Gase und die
Konstante R.

In die Zustandsgleichung der permanenten Gase
haben wir das spezifische Volumen und den spezifischen
Druck eingefihrt, so daf unsere Entwicklungen fir 1 kg
des Gases gelten. Nehmen wir aber ein Gesamtvolumen
V in m3 von dem Gewichte O in kg an, so haben
wir nach Gleichung 5:

V — Gv.
Hiermit schreibt sich Gleichung 29 auch
PV = GRT, (30)

woraus sich das Gewicht eines gegebenen Gasvolumens
berechnen 1aRt, wenn wir Druck und Temperatur
durch Beobachtung feststellen und die Konstante R des
Gases als bekannt voraussetzen.

Nach Gleichung 6 st ferner y = ~V:7 das
spezifische Gewicht des Gases; dadurch geht Gleichung 29
auch dber in

—= RT (31)

und kann zur Berechnung von y dienen.
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Regnault bestimmte das spezifische Gewicht, d. h.
das Gewicht von 1 m8 atmosphdrischer Luft bei 00 und
760 mm Barometerstand, zu

y = 1,293187 kg
(Breitengrad des Laboratoriums 48° 50' 14").

Da 1 mm Quecksilbersdule gleich 13,596 mm
Wassersdule gesetzt werden kann, so ist der spezifische
Druck dieses Barometerstandes

P = 760 « 13,596 = 10333 kg/m*.
Hiermit ergibt sich fur Luft nach Gleichung 31

A . 2737
y 1,293
oder die Konstante
R — 29,27.

Nachdem wir nun diesen Wert erhalten haben,
kénnen wir das Gewicht eines bestimmten Volumens
Luft bei gegebenem Druck und Temperatur berechnen

Beispiel: Es ist das Gewicht von 35 m8 Luft bei
einem Druck p= 1,2 at und 20° zu berechnen.

Nach Gleichung 30 wird das Gewicht

PV
G RT
mit eingesetzten Werten
n 1,2 «+ 10000 3,5 ,, ONO
29,27 (273 +20) = 4’898 kff-

§ 11. Die Konstante Jdm bei Gasgemischen.

Die Konstante R ist fiir jedes Gas verschieden und
muB immer eigens bestimmt werden. In der Technik
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kommen fir gewohnlich nie reine Gase, sondern meist
Gasmischungen in Betracht. Es fragt sich nun, wie
groR ist in diesem Falle die Konstante Rm der Mischung,
wenn die Konstanten der Einzelbestandteile bekannt sind.

Die Grundlage zur Berechnung der Mischungs-
konstante Rm gibt das Gesetz von Dalton, welches
lautet:

Ist ein Gasgemisch in einem Raum abgeschlossen,
so Ubt von den Bestandteilen jedes einzelne Gas den-
selben Druck aus, als wenn es allein in dem Raum
vorhanden wadre. Der Druck des Gemisches auf die
Wande ist also gleich der Summe der Einzeldriicke
der Bestandteile.

Das Gasgemisch sei in einem Raum vom Yolumen V
bei konstanter Temperatur t abgeschlossen. Der
spezifische Druck, den es auslbt, sei P. Gegeben
sind nun die Einzelbestandteile durch

ihre Gewichte Q1, Q2, 0s....,
ihre Drucke P1, P2...
und ihre Konstanten R1,

Wendet man die Zustandsgleichung (Gleichung 30)

auf jedes einzelne Gas an, so erhdlt man

VPAG AT,
VP2= G2li2T usf.

Durch Addition der Gleichungen folgt mit Hilfe
des Daltonsehen Gesetzes:

VP = V(P1+ P2+...) = T(GIRI + G2P, + ..)e

Des ferneren ist das Gesamtgewicht des Gemisches
gleich dem Gewicht der einzelnen Teile G — G2-j- G2-(- ...

\Y
und nach Gleichung 5: v = —.
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Mit diesen beiden Ausdricken gebt die zuletzt
erhaltene Gleichung uber in

pr _ /MM o+ 2+ eeep
rv -~ G ’

wobei man den Ausdruck
@| N + eee

G

als Konstante des Gasgemisches auffassen kann, so
dall die Zustandsgleichung der permanenten Gase auch
flr diesen Fall in der allgemeineren Form

Pv—RmT (32)
angewandt werden kann.

= Rm

Beispiel: Die atmosphéarische Luft ist ein Gasgemisch,
das groBtenteils aus 2 Gasen: Stickstoff und Sauerstolf
besteht. Die Konstanten

-8, = 30,13 fiir Stickstoff und
R, = 26,47 fiir Sauerstoff
nehmen wir als bekannt an; fur die Luft haben wir auch

Rm = 29,27
schon gefunden.
Es wird uns also mdglich, die Gewichtsverhaltnisse der
Bestandteile zu bestimmen.
Da G, -j- Gj = G ist, so erhalten wir aus

die Gleichungen:

Gl Rm—Ri . Ga Ri —Rm
G~ Ri—Ri Mm@ G Ri—R,

und mit den Zahlonwerten:
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G, 2927 - 2647
G 30,13 - 26,47'

Ga 30,13 - 29,27
G 3013- 2647' 0,235,
Die Luft besteht daher dem Gewichte nach aus 76,5%

Stickstoff und 23,5°/0 Sauerstoff.
Um nun fir diese beiden Gase auch ihren Druckanteil

=0,765,

[:F; und |:F; zu bestimmen, dividieren wir jede der beiden

folgenden nach Gleichung 30 gebildeten Gleichungen
KP,= G, 7t, T und KPa= GaPaT
mit einer dritten Gleichung, die wir in diesem Paragraphen
durch Addition der vorstehenden Ausdriicke erhielten, namlicb
KP= (GiP,+ GaPaP,
und schreiben also
Pi G,P, Pj GjPa
P~GIP,+G2P2 PG,P, + GaP2*

Mit den vorher erhaltenen Formeln fiir o und ® und
bei Beachtung von G, -j- Ga= G oder %r)—=l—c7( lassen

sich die Ausdricke fur FFJ) und LF)) auch umformen in

P\ Gi P~ NG oaft
P GP,, und p QRm'
also .
$-°®UHH
und

N =023%B |~ = 2213

Es riihren also bei der von uns angenommenen Zusammen-
setzung der Luft 78,7% des Druckes vom Stickstoff und
21,3% vom Sauer«*'-ff her.
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§ 12 Anwendung des I. Hauptsatzes auf die
permanenten Gase.

Betrachtet man eine Zustandsédnderung bei konstantem
Volumen (dv = 0), so geht Gleichung 10 uber in

dQ, — AdU,

d. h. die zugefuhrte Wé&rmemenge wird nur zur Ver-
mehrung der inneren Arbeit benutzt, wofur sich mit
Gleichung 3 auch

dQv= AdU = A (dW + dJ) (33)
schreiben [&Rt.

Bei den permanenten Gasen nimmt man an, dal
die Molekile keine Anziehungskréfte aufeinander aus-
tben, so daB fir sie dJ= 0 zu setzen ist.

Die Zunahme der Schwingungsenergie kann nach
§ 5 der Temperaturanderung proportional gesetzt werden
oder

AdW —cdT,

worin die Konstante ¢ mit der spezifischen Wéarme des
betreffenden Korpers identisch ist.
Fir Gase geht also Gleichung 33 d(ber in

dQ, =*c, «dT = AdU, (34)

wobei wir durch den Index v andeuten wollen, daR
das Volumen konstant bleiben muR.

Der Wert c, ist diejenige Warmemenge, welche wir
1 kg Gas bei konstantem Volumen zufilhren missen,
um es von 0° auf 1° zu erwdrmen, verglichen mit
der fur 1 kg Wasser und gleicher Temperaturerhéhung
erforderlichen.  Vorausgesetzt ist hierbei (vgl. die
Annahme fir dW), dafl die Warme nur zu thermischer
Arbeit, d. h. Temperatursteigerung, benutzt wird.
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Setzen wir den fur AdU erhaltenen Wert in
Gleichung 10 ein, so erhalten wir

dQ — ovdT-\- A P dv (35)

als Anwendung des I. Hauptsatzes auf die perma-
nenten Gase.
Mit Hilfe dieser Formel und der Zustandsgleichung
(Gleichung 29)
Pv=RT

wird es moglich, die in 8 7 besprochenen Zustands-
&nderungen fur die Gase genauer zu diskutieren.

§ 13. Znstandsdnderung der Gase bei konstantem
Volumen.

Es sei der Anfangszustand durch das Volumen vu
den Druck Px und die Temperatur 7j, vom Endzustand
das Volumen v3— vx und der Druck P2 gegeben.

Zu berechnen ist die GroRe der Endtemperatur T2,
die zugefiihrte Warmemenge Q und die &ufRere Arbeit L.

Fach Gleichung 29 gilt fir den Zustand 1;

Plvi = R Tx
und fur den Endzustand 2 mit v2 = vx:

P3vi —HT2.
Durch Division beider Gleichungen folgt:
Pt
pr~gr1 (36)

d. h. die absoluten Temperaturen verhalten sich
wie die Drucke.
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Die zugefiihrte Wé&rmemenge Q ergibt sich nach
Gleichung 35 mit dv — 0 zu

Q= « (T, - 21), (37)
wenn wir ¢, konstant, d. i. unabhdngig von der Tem-
peratur, annehmen*).

Die &uflere Arbeit ist bekanntlich gleich Full, was
wir auch aus Fig. 4 erkannten. Alle diese Beziehungen
gelten ebenso fur den umgekehrten Prozefl, wobei mit
dem Tauschen der Indices auch Q sein Vorzeichen andert.

§ 14. Zustandsanderung eines Gases bei konstantem
Druck.

Bei Zufuhrung der Warmemenge Q dehne sich
das Gas unter konstantem Drucke Px — P2 aus. Es sei
der Anfangszustand ferner noch durch das Volumen vx
und die Temperatur Tx, dazu das Volumen v2 im End-
zustand gegeben.

Um die Endtemperatur zu ermitteln, wendet man
Gleichung 29 auf den Anfangs- imd Endzustand an:

pivi=RTi>
P1v2~R T 2.
Durch Division erhalt man:

«t = 1k (3®
v2 T2
oder die absoluten Temperaturen verhalten sich
wie die Volumina; hierdurch ist die Temperatur T2
bestimmt.

*) Neuere Untersuchungen von Fliegner und Linde be-,
weisen, dall die spezifische Warme der Gase sich innerhalb
weiter Temperaturgrenzen nur unmerklich andert. Uber die
GroRe von c, bei verschiedenen Gasen siehe Tabelle S. 35.

Walther und Rottinger, Warmelehre. 3
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Die bei der Zustandsédnderung (P1= konst.) ver-
richtete &ullere Arbeit ist nach Gleichung 15:
L=piK- %)
Die zugefiihrte Wéarme Q ist nach Gleichung 16:
Q= A (U2— Ux) + A Px(v2—vx,
woraus sich mit Hilfe von Gleichung 35

Q=c (T2- Tt)+ APx(v, - *) (39)
ergibt.

8 15. Die spezifischen Warmen der Gase bei kon-
stantem Druck und konstantem Volumen.

Die zuletzt erhaltene Gleichung 39 formen wir
folgendermafBen um:

Die Zustandsgleichung (Gleichung 29) auf Zustand 1
und 2 angewandt gibt fir konstanten Druck

Pilvli= R Tx,
Pxv2= RT2.

Durch Subtraktion der oberen Gleichung von der
unteren erhalten wir:

Pl @ eiy—P (T2 7j).

Mit diesem Wert 4Rt sich Gleichung 39 auch
schreiben
Q= {ct+ AR){T2- 7j),

wenn wir durch den Index p andeuten, dal P = konst.
zu nehmen ist, oder

Q= @(T2- 71), (40)
p= o+ AR (41)

wenn wir
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setzen und diesen Ausdruck als die spezifische
Warme bei konstantem Druck auffassen. Aus
dieser Gleichung geht hervor, da cp immer gréBer
als c, ist, und zwar um einen konstanten Betrag A R,
der eine &aullere Arbeit darstellt.

Bezeichnet man den Quotienten — mit x, so erhélt

man aus Gleichung 41 zwei andere Formen:
"ov(x - 1)= AR ' (42)
und
c, N~ AR. (43)
X
Die GroRen der spezifischen Warmen o und c, fir

verschiedene Gase*) sind in folgender Tabelle nieder-
gelegt.

ewic einheit bei
Name des  bez. auf . 0° und - R
Gases Wasser P ¢t 760 mm QS. X~
in kg/ms yep  yev

Atmosphdrische
Luft (rein) . 1,2932 0,238 0,169 0,307 0,217 1,41 29,27
Wasserstoff. . 0,0896 3,409 2,412 0,305 0,216 1,41 422,59

Sauerstoff. . . 1,4298 0,218 0,155 0,311 0,222 1,40 26,47
Stickstoff . . . 1,2562 0,244 0,173 0,306 0,217 141 30,13
Stickoxyd . . . 1,3428 0,232 0,165 0,311 0,222 1,40 28,19

Kohlenoxyd . . 1,2509 0,245 0,174 0,307 0,217 141 30,26

Wie wir hier erkennen, kann fir die folgenden
Betrachtungen der Wert x bei permanenten Gasen als

*) Die experimentelle Ermittlung von c¢p und x_findet
man In S. G.: ,Allgemeine und physikalische Chemie* be-
schrieben.

S*
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konstant angegeben werden, da er sehr wenig von 1,41
abweicht.

Die Gleichung 29: Pv=RT und Gleichung 42
und 43 benltzen wir, um die Warmegleichung (Glei-
chung 35):

dQ=c cLT APdv

umzugestalten.
Die Differentiation von Gleichung 29 liefert

Pdv + vhP = RdT

oder
RT
Pdv= RdT p-dP.
Mit diesem Wert und x = — erhalten wir
dQ "dLd T+ C x- 1) T &
X X X P
dQ = gp(dT ~~~~T . (35a)

Die zugefuhrte W&rmemenge bestimmt sich aus
Druck und Temperatur.

Ahnlich erhalten wir
dQrcv(dT+(x-1)T~~ (35b)
mit Temperatur und Yolumen und
= —N_~ -\-
dQ X J_(vdP \- y. Pdv) (35¢)

mit Druck und Yolumen.
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§ 16. Isothermische Zustandsdnderung eines Gases.

Diese Zustandsdnderung ist dadurch gekennzeichnet,
dafll im Verlaufe des ganzen Prozesses die Temperatur
denselben Wert behéalt, daher muB auch dT= 0 sein.

Sind die GroRen des Zustandes 1, also P} und Tu
gegeben und findet die isothermische Expansion beim
Volumen v2 ihr Ende, so erhdlt man durch Anwendung
der Zustandsgleichung:

P1 =R7) und P, t) = RTy (44)
oder
Plvli= P2v2= Kkonst. (45)

Diesen Ausdruck koénnen wir als die Gleichung der
Isotherme auffassen; analytisch stellt er eine gleich-
seitige Hyperbel dar.

Konstruktion der isothermischen Kurve.

In einem Koordinatensystem (Fig. 8) soll Pl, »j
sowie ts gegeben sein. Um den Punkt 2 und damit
den Enddruck Pa zu erhalten, zieht man

W | OX und ¥B || OY.

Verbindet man B mit 0, so schneidet diese Gerade
die Vertikale 1V im Punkte A. Durch diesen eine
Parallele zur Abszissenachse OX gelegt, ergibt auf der
Vertikalen BW den gesuchten Punkt 2 mit dem End-
druck P2.

Um einen beliebigen Punkt C der Isotherme zu
Enden, zieht man OE beliebig, erhdlt dadurch auf der
Vertikaleu 1 1' den Schnittpunkt D und durch Ziehen
der Parallelen

PC 10X und ~EU | OY

den gesuchten Punkt G. Fihrt man diese Konstruktion
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fir verschiedene Punkte aus, so erhalt man die iso-
thermische Druckkurve.
Waére Punkt 2 gegeben, so findet man durch
Umkehrung der Konstruktion ganz &hnlich Punkt 1.
Die auBere Arbeit L , welche bei der isothermischen

Zustandsdnderung geleistet wird, ist durch die Fl&che

12 2"V unter der Druckkurve dargestellt. Mit Zuhilfe-
nahme von Gleichung 45 kann L berechnet werden.
Es wird
S
L = JPdyv
mit
Pv = Pxvx oder P =

Zu
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und die Integration ausgefuhrt:
L— wln —. (46)

vi

Aus den Gleichungen 44 ergibt sieb:

\ = A
«l p2-
also aueb
L=Plvlin ~ . 47)

2
Man nennt — das Expansionsverhéaltnis, da es

angibt, um wievielmal das Endvolumen sieb gegeniber
dem Anfangsvolumen vergroRRert bat.

Die zugefubrte Wéarmemenge Q erbdlt man aus
Gleichung 35, wenn man dT = 0 setzt. Man erhélt

dQ — AP dv
und integriert:

Q=-AL= APx In” =i?! wlIn (48)
Vi 13

d. b. bei der isothermischen Expansion wird
die gesamte zugefibrte Warmemenge in Arbeit
umgewandelt.
Bei isothermischer Kompression (&8 < vx) ist
— Q= —AL
oder die zu leistende Arbeit ist als Warme abzufiihren.
Aus Gleichung 34 ergibt sich fir T= konst. auch
U—konst. Da man eine Zustandsdnderung bei kon-
stanter innerer Energie auch ,isodynamisch“ nennt, so
erkennen wir, daB diese bei den Gasen mit der iso-
thermischen identisch ist.
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§ 17. Adiabatische Znstandsédndernng der Gase.

Man nennt eine Zustandsdnderung adiabatisch
(8 7, d), wenn wéhrend des ganzen Yerlaufes T~2 Warme
weder zu- noch abgefihrt wird. Fur diesen Fall ist
also rfQ=0 zu setzen. Um die Gleichung der adia-
batischen Druckkurve zu erhalten, ist es ndtig, eine
Beziehung zwischen Druck und Yolumen fiir die Gase
aufzustellen, bei welcher die Bedingung dQ = 0 erfullt
ist. Eine solche Beziehung erh&lt man, wenn in
Gleichung 35 dQ = 0 gesetzt wird, also
dQ *=cpdT APdv=0

und ferner dF mit Hilfe der differentiierten Gleichung 29
in der Form
Pdv + vdP=* RdT

eliminiert wird, also
A(Pdv + vdP) + APdr= 0,

ein Ausdruck, der mit Gleichung 42:
AR
c, = -
x—1
auch Ubergeht in
(vdP -f x Pdv) = 0

(Gleichung 35c¢ auf S. 36 mit dQ = 0).
Diese Gleichung wird nur dann erfullt, wenn der
lusdruck in der Klammer gleich Null oder

vdP -f~-xPdv =0
wird.
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Aus dieser Differentialgleichung 148t sich nun die
Gleichung der Adiabate ableiten, indem wir auch

d_P + *di: 0
P Y

und hierflr
d [In (Pi))] —O

schreiben konnen. Das Integral der letzten Gleichung
Pv* = konst. (49)

stellt uns die Adiabate dar. Die GroBe y. ist wie
friher

X = 1,41.

Wenn wieder der
Ahfangszustand  des
Gases durch die be-
kannten GroRen, so-
wie das Endvolumen,
bis zu welchem ex-
pandiert werden soll,
gegeben ist, so tritt,
die Aufgabe heran,
die noch unbekannten GroRen P2, Ts und L zu er-
mitteln.

Der Enddruck P2 ist ohne weiteres berechenbar,
wenn man Gleichung 49 auf Anfangs- und Endzustand
anwendet und die eine Gleichung in die andere dividiert.
Es*wird also

Fig. ».
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Um die Endtemperatur T2 zu berechnen, schreiben
wir Gleichung 49 auch in der Form
Pxvf = P2V (51)
oder
(Plvi) V - 1= (P2r2) V - |,
woraus in Verbindung mit den Zustandsgleichungen
Pxvx= RI\ und P2v3= RTt

sich eine Gleichimg:

ergibt, woraus die Temperatur Tt zu

<52 >

berechnet werden kann.

Waére nur das Druckverhdltnis bekannt, so erhalten
wir mit Berlcksichtigung von Gleichung 51 in der
Form:

die Eudtemperatur Tt zu

Bei adiabatischer Expansion muf die End-
temperatur Vj immer kleiner als Tx sein, da nach
Gleichung 19 die geleistete &uBere Arbeit einer dem
Koérper selbst entzogenen Wéarmemenge &quivalent ist
und hierbei notwendigerweise eine Temperatur-
erniedrigung eintritt
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Diedullere Arbeit L ist auch hier durch die schraffierte
Flache 1 2 2' V (Fig. 9) dargestellt. Aus Gleichung 19
und 34 erhalten wir

AL = - (T2- 7\)= G (7\ - 72. (54)
Mit Hilfe der Zustandsgleichungen
I\ vt =mRTt wund P2v2= RT2

lassen sich auch die Temperaturen durch Druck und
Volumen ersetzen, und wir erhalten mit Bueksicht auf
Gleichung 42

L=-%J(Plvl-P tw). (55)

Auch diese Formeln lassen sich fiir die Umkehrung
des Prozesses anschreiben. Wir erkennen, daf bei
einer Kompression die aufgewandte Arbeit zur
Temperaturerhdhung des Gases benitzt wird, da
nach der Voraussetzung keine Wérme abgeleitet wird

§ 18. Unterschied zwischen isothermischer und adia-
batischer Zustandsdnderung bei den permanenten
Gasen.

Der Unterschied beider Zustandsdnderungen soll
durch folgende Beispiele klargelegt werden:

1 Beispiel: Es sei 1kg Luft von der Temperatur 30°
und dem Anfangsdruck p, — 1at= 1 kg/lcm2 &) isother-
misch, b)adiabatisch bis zu einem Enddruck p, = 10 kg/cm2

zu komprimieren; dabei sind die fir die Zustandséanderungen
in Betracht kommenden Grof3en zahlenmaBig zu ermitteln.

a) Isothermische Zustandsénderung.
Vorerst haben wir das Volumen v von 1 kg Luft bei
300zu bestimmen. Aus der Zustandsgleichung (Gleichung 29)
folgt
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Das Endvolumen bei der isothermischen Kompression ist
dann nach Gleichung 45

= tV 0,887 = 0,0887 m*/kg.

. _Die &uBere Arbeit ergibt sich durch Einsetzen der Werte
in Gleichung 46 zu

L =P,»In = 10000 m0,887 In

= —20424 mkg (fur 1kg Luft).

Das negative Zeichen laBt erkennen, daB bei der Kom-
pression Arbeit aufzuwenden ist.

b) Adiabatische Zustandsénderung.
Das Anfangsvolumen o, ist dasselbe wie im vorigen Falle,

wahrend das Endvolumen Wosich aus der Gleichung der Adia-
bate (Gleichung 51) bestimmt:

vay = A —,

» = 0,178 mékg

Wworaus

folgt.
Die &uRere Arbeit ergabt sich zu

nach Gleichung 55, woraus mit den Zahlenwerten
¢, = ~ (10000 +0,887 - 10 m10000 *0,173)

= —20560 mkg (fur 1kg Luft) wird.

Als weitere Unbekannte kommt bei dieser Zustands-
anderung die Temperatur in Betracht. Diese ergibt sich fiir
den Endzustand aus Gleichung 53 zu

PA*— n
T= T, hprj K = 303 m10141= 592»
oder
f, = 592» - 273« = 319°.

Es tritt also eine Erh6hung der Temperatur um 289" ein.
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Vergleicht man die beiden Zustandsédnderungen
(Fig. 10), so ist ersichtlich, daB das Endvolumen bei
der adiabatischen Kompression groBer ist als das bei
isothermischer.  Die &ufReren Arbeiten werden durch
die Flachen unter den Druckkurven dargestellt.

2. Beispiel: Es sei nun angenommen, das in Beispiel 1
gegebene Luftquantum sei schon isothermisch auf 10 at Druck
komprimiert worden, so daf jetzt das Anfangsvolumen zu
vl— 0,0887 makg anzunehmen ist, wenn wir wieder auf das
zehnfache VVolumen adiabatisch expandieren wollen (Fig. 11).

Setzen wir vt = 0,0887, W& 0,887 m*/kg, pt = 10 at,
so berechnet sich der Enddruck aus der Adiabaten-Gleichung
in der Form:

P, v¢= Piv* oder *v*= pxv?
zu
Pi- 10(*"YM = 0,39 kg/lcm* .
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Die aulere Arbeit hat die GroRe:

L=jzZi(Pi»i-AV = 6n UO-0,0887-0,39-0,887)10000
= 13197 mkg (fur 1 kg Luft).

Die Anfangstemperatur ist wie im vorigen Beispiel
gleich 30°. Man erhdlt die Endtemperatur aus Gleichung 52 zu:

T*= Tx(J)"_'= 303 (*)°.« = 118«,
und damit
U= 118° - 273°= - 155°.

Es tritt bei adiabatischer Expansion eine be-
deutende Abkihlung ein. Wie aus Eig. 11 und
Rechnung ersichtlich, wird der Enddruck bei adiaba-
tischer Expansion kleiner als bei einer isothermischen
mit dem gleichen Anfangszustand.
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§ 19. Die Luft als arbeitender Korper.
In der Technik verwendet man PreRluft oder Luft
unter héherem Druck als der atmosphérische zu mecha-

nischer Arbeitsleistung. Man erzeugt die Prefluft in
den Kompressoren und leitet sie der Yerbrauchsstelle
zu, woselbst sie zum Nieten, Bohren oder Heben einer
Flussigkeit benutzt wird.
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Wie sich aus den Betrachtungen von § 18 ergibt,
kann Luft nur bei Arbeitsleistung auf eine ho6here
Spannung gebracht werden. Dem Kompressor ist also
mechanische Arbeit zuzufiihren, die zumeist von einer
mit ihm verbundenen Dampfmaschine geliefert wird.
In Fig. 12 finden wir einen doppelt wirkenden Kom-
pressor in schematischer Zeichnung mit seinem Arbeits-
diagramm.

Auf dem Wege vom linken Totpunkt T2 bis zum rechten
Ti hat der Kolben K Luft von atmosphérischer Spannung
(p, = 1at) durch das Ventil S angesaugt, welche er dann auf
dem umgekehrten Weg TI Tz bei einer Zustandsénderung a b
auf den Druck p2= 1 at komprimiert. Das Ventil Il &ffnet
sich erst, wenn dieser Druck erreicht ist, da wir anzunehmen
haben, daf in dem Raume A schon der Druck p2 herrscht.
Diesen Raum kénnen wir als sehr grof? gegeniiber dem Hub-
volumen des Kompressors annehmen. J3er Kolben schiebt
dann auf dem durch die Horizontale b c dargestellten We
die Luft nach A. Bei der Umkehr des Kolbens schliefit sic
das Ventil H wieder, wir erreichen aber infolge des schad-
lichen Raumes im Kompressor erst bei Punkt d den Druck
von 1at, in welchem Augenblick sich auch das Ventil S 6ffnet,
so dal der ProzeR von neuem beginnen kann.

Fir unsere weiteren Betrachtungen nehmen wir den
schadlichen Raum als verschwindend an, so daR wir
ideale Diagramme (Fig. 13a und b) erhalten, in welchen
wir auch zum Vergleich mit der wirklichen Kom-
pressionskurve eine isothermische (Fig. 13a) und eine
adiabatische (Fig. 13b) Zustandsanderung angenommen
haben.

Die Arbeitsfliche L bei dem isothermischen
Prozesse ist zu

L = Lx-fJj2—Ls

zu berechnen, worin Lt die schon bekannte Arbeits-
flache unter der Isotherme, L, und L, leicht zu er-
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haltende Rechtecke sind. In der gleichen Weise ist fur
die adiabatische Zustandsanderung

L= L\+ z/j—1n
zu setzen.

a) Zur Berechnung dieser Arbeiten sei fir den Anfang:
zustand a in Fig. 13a:

pt —1lat, 7,= 1m'und tt = 20"

@l% liffiTnTTTi. ~
mmmm

(fmf)

Fig. 13a. Fig. 13b.

und fir den Endzustand 6 der Isotherme:
pt= 7at, « = M= 20“
angenommen; unbekannt ist:
ys, Lj, i, Lj und L.
Wir erhalten mit
Fi= Gef), und Vt= Oewvt
Yi U- Pi=1
7, Pt *’
also
7, = 0,143 m*.
W alther und Ro6ttinger, Wérmelehre
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DalL,= PtF2undLz= P, 7,, soergibtsichLt= L,
und hiermit die gesamte Arbeit
L= L1: P,V.In v 10000 In X
= —19539 mkg p’ro 1ms
flir eine isothermische Zustandsénderung.
b) Bei der adiabatischen Zustandsénderung (Fig. 13b)
der Endzustand V (pd = 7 at) mit den Unbekannten

Fa, tj, Li,Lj, LiundL .

Multiplizieren wir die Gleichung der Adiabate in
Fo'm
ih < = p, (SK
beiderseits mit (7*, so erhalten wir
Ih TT =Fa (Fi)"
und hieraus
Vi= 0,252 ms.
Die Arbeitsflache unter der Adiabate ist
Li = (PiF, - P, Fi
= - 18634 mkg.
Ferner ist
Lj= —P8Fi = —0,252 m70000 = - 17640 mkg,
Li= P, F, = 10000 mkg
‘und damit
L—IA Li—LA= —26274 mkg pro 1 m*
berechnet.

Die Temperatur in 5' ergibt sich aus

K- T@@~»
zu Ti = 516° oder ti = 243*,
steigt also um 223°.
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Vergleichen -wir die in a) und b) gewonnenen Re-
sultate, so zeigt sich, daB wir bei isothermischer Kom-
pression die gewdlnschte hoéhere Spannung mit einer
viel geringeren Arbeit erreichen. Des weiteren erhalten
wir bei der adiabatischen Kompression eine ziemlich
starke Temperaturerhéhung, die die Luft auf dem Wege
zur Verbrauchsstelle gréRtenteils wieder verlieren wird.
Demgegeniber steht aber
als Nachteil einer iso-
thermischen  Zustands-
&nderung die ndtig wer-
dende Waérmeentziehung,
so dafl die gewohnliche
Kompressorkurve nahezu
doch eine Adiabate ist.
Die grofe Temperatur-
erhéhung vermeidet man
durch zweistufige Kom-
pression (Fig. 14); auf
dem Wege bc findet
Rickkihlung auf die Anfangstemperatur statt und dann
erst weitere Kompression ed.

An der Verbrauchsstelle kann die Luft vermdge
ihrer hoheren Spannung Arbeit leisten.  Besitzt sie
hierbei dieselbe Temperatur wie vor ihrer Kompression,
die dann also isothermisch verlief, so ist auch ihre
innere Energie nach § 16 dieselbe geblieben. Die
Arbeitsabgabe bringt aber eine gleichzeitige starke
Abkiuhlung hervor, da wir annehmen kd&nnen, dal
hierbei ein adiabatischer Prozef erfolgt. Hier wirkt
also eine hohere Temperatur ginstig, weil dann die
innere Energie der Luft gréRer und deswegen die
Abkuhlung geringer ist.

Fig. 14.



52 U. Abschnitt. Die Lehre von den permanenten Gasen.
8 20. Allgemeine oder polytropische Znstands-
anderung.
Die Gleichung der polytropischen Kurve ist der
der adiabatischen nachgebildet und lautet:
Pv* = konst. (56)
Diese Gleichung enthdlt alle bisher betrachteten
Druckkurven:
Man erhélt fir:

n—121..... Pv= konst. (Isotherme),
N= Voo Pv* = konst. (Adiabate),
n—0.... . P = konst. (Kurve konstanten Druckes),
n= + oo .. V= konst. (Kurvekonstanten VVolumens),

also allgemein fir verschiedene "Werte von n, die man
von — 00 bis -f oo variieren kann, samtliche Zustands-
&nderungen.

Nimmt man wie bisher den Anfangszustand und
das Volumen des Endzustandes als gegeben an, so
erhalten wir dhnliche Gleichungen wie bei der Adiabate.

Der Enddruck P2 ist

r,-v, (E)" («)
und die Endtemperatur T2

68>

Die auBere Arbeit ist auch hier durch die Flache
1221 (Fig. 3) gegeben zu
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Durch eine Umformung von Gleichung 56 er-
halten wir

Ptv’= P2v’= PV’
oder

und damit fir die duBere Arbeit

fdv fdv P, v'Ig\ 1 1
L=PINJ— =Rt /r-w 1" "1 A%

- (‘ (69)
Mit den bekannten Gleichungen
PIVI"RT1} P2v2= RT3
und Gleichung 42:
ov(x—1) =
schreiben wir auch

' = A n—1 (60)

Diese Gleichung sagt aus, dal bei einer poly-
tropischen Zustandsédnderung die duBere Arbeit der
Temperaturdnderung proportional ist.

Die Wé&rmemenge Q wird aus
(T2—Tx) -f AL
berechnet zu
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0= ct{Ti ~ Ti)+ cv~"j(Tt—T2

Q = 1(T2 T, (61)
wenn wir den Wert

j x — 1\ n—x
f—o) _Fi)/ o (@2
einfihren, der fir jedes Gas eine andereKonstante
darstellt.
Die Differentiation von Gleichung 61 gibt:
dQ— XdT. (63)
Es ist also die zugefiihrte W&rmemenge der
Temperaturdnderung proportional.

Schreiben wir Gleichung 60 in der Form
AL = v j (T2—Tx)

und dividieren mit diesemWertindie Gleichung fiur Q,
aus Gleichung 61 und62erhaltenzu

so erhalten wir

Q X —n

AL X —1
oder eine Beziehung zwischen der Wé&rmemenge und
der duReren Arbeit bei einer polytropischen Zustands-
&nderung.
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Konstruktion der polytropischen Kurve
(nach Brauer).

Gegeben sei ein Anfangszustand M (Fig. 15) mit
seinen Koordinaten OA = vl1 und = 1\, durch
muelchen eine polytropische Kurve mit dem Exponenten n
gelegt werden soll.

Wir tragen an die Abszissenachse 0 X einen
beliebigen Winkel « an, an die Ordinatenachse S Y den
Winkel B berechnet aus

@+ tgR)M(I + tgoc)\ (64)

Ziehen wir ferner einmal MC horizontal und durch
Punkt C auf OY eine Linie C'C' unter 45° gegen die
Horizontale geneigt (Punkt C’ liege auf dem anderen
Schenkel von A:R) und daim MAB vertikal, durch B
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eine Linie B B' unter 45° (B und R liegen auf den
Schenkeln von <L«), so ergibt eine Horizontale durch
Punkt C' und eine Vertikale durch Punkt B' den
Schnittpunkt N als weiteren Punkt der verlangten
polytropischen Kurve.

Beweis: Bezeichnen wir die Koordinaten OB' und
B'V mit r2und P2, so haben wir zu beweisen, daR
die Gleichung 56 in der Form

Pl«dd = PIA
erfullt ist.

Nach Konstruktion ist

AB = AR = v3—vt und DG'= DC = Pt—P2,
also

tgtx = - — — und Pt= P2(1 + tgR)
Vi
oder

= (1 H-tgx) und Px= P2(+ tgR),,
wofur wir auch schreiben konnen
ig=vi (1 + tg<x)n imd Pl =P2(1+ tg«)"”
(mit Gleichung 64); es ergibt sich hieraus sofort

Pxvi= Ptwbo

oder Punkt N liegt auf der Polytrope Pvn= konst.

Das oben bezeichnete Verfahren laBt sich noch
weiter fortsetzen, so daf man verschiedene Punkte
derselben Polytrope erhélt. Je kleiner man den
Winkel tx wéhlt, um so mehr Schnittpunkte wird man
erhalten.
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Bestimmung des Exponenten n auf rech-
nerischem und graphischem Wege.

Ist die polytropische Kurve graphisch gegeben, so
wendet man flir zwei Punkte derselben ihre Gleichung
an in der Form

Durch Logarithmieren erhalt man sofort den Wert
des Exponenten

n= logpi~ IpgPt
n logv2 — logvx m

Sehr einfach gestaltet
sich die Berechnung von
n auf graphischem Wege.
Bekanntlich stellt nach
Friherem die Flache
Ft=122"1 die Ar-
beitsflache dar, wenn das
Gas von dem Zustande 1
in den von 2 ubergeht,
d. h. man kann

o (AL Pivi)

setzen. Die Flache P2= 12 2" 1" 1aBRt sich an Hand
der Fig. 15 durch folgende Gleichung darstellen:

P2= Fl + PI Pj
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Durch. Division beider Gleichungen ergibt sich ohne
weiteres der Exponent n zu

Man hat also nur die Flachen Fi und F2 zu
planimetrieren, um hieraus den Exponenten der poly-
tropischen Kurve finden zu kénnen.

§ 21. Allgemeiner Kreisproze eines permanenten
Gases.

Unter KreisprozelR versteht man eine Reihen-
folge von Zustandsédnderungen, bei der die Wéarmezufuhr
oder -Entziehung der-
art geregelt ist, daB
der Endzustand des
arbeitenden  Korpers
gleich dem Anfangs-
zustande wird. Fig. 17
zeigt in graphischer
Darstellung den Ver-
lauf eines solchen Pro-
Zesses.
Geht man von dem
Anfangszustande 1 aus,
so soll der arbeitende

v a . :
Koérper — es sei als
solcher ein perma-
nentes Gas angenommen — bis Zustand 2 ex-

pandieren. Er d&ndert hierbei seine innere Arbeit um
den Betrag (Ut — Wx) und erhdlt von aulen die
Wéarmemenge zugefuhrt Die bei dieser Zustands-
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&nderung geleistete &uBere Arbeit Lx wird durch die
Flache 1 2 2' 1' dargestellt.

Bei der folgenden Expansion von Punkt 2 auf 3 ist
die Anderung der inneren Arbeit Ua— U2, die zu-
gefuhrte Wéarmemenge Q2 und die geleistete dufRere
Arbeit gleich L2, dargestellt durch die Flache 2 3 3'2..

Um zum Ausgangspunkte zuriickkehren zu kénnen,
mdge jetzt eine Kompression des Gases erfolgen und
zwar zuerst nach der Zustandskurve 3~4. Die auf-
tretende innere Arbeit ist U4 — U8, des weiteren muR
eine auBere Arbeit L3 geleistet werden, die der GroRe
nach gleich der Flache 34 4' 3" und als negativ in die
Rechnung einzufiihren ist.

Von dem Punkte 4 ausgehend, ist es nun ohne
weiteres moglich, eine Zustandskurve derart zu legen,
dall dieselbe durch den Ausgangspunkt 1 geht. Nach
dieser Kurve mufl das Gas komprimiert werden, um
einen Kreisproze zu durchlaufen. Fur diesen Teil des
Prozesses &ndert sich analog den vorigen Betrachtungen
die innere Arbeit um Ux — L{, die &ulRere ist gleich
L, entsprechend der Flache 4 11' 4', wobei aber noch
die Warmemenge Q, zu entziehen ist.

Wir erhalten also nach Gleichung 11 fir die vier
Zustandsanderungen :

Q=J (U2- u)+ ALX
Q@=A (5—W)+ AL2,
— @ AU4 — u3)
- A(Ui - Ui,
und durch Addition dieser Gleichungen:
(Oi + 02)—(0$ + Qi)= A (Lx+ L3—Ls - L1J,
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wofir wir auch
(65)

schreiben konnen, wenn Q die im ganzen zugefihrte
und Qf die abgeleitete Warme bedeutet. Aus Fig. 17
ergibt sich L als die zwischen den vier Ubergangs-
kurven verbleibende Arbeitsflache.

Man erkennt, dafR bei einem KreisprozeR keine innere
Arbeit geleistet wird
und daf die Differenz
der zu- und abgefuhr-
ten W&rmemengen der
erhaltenen Arbeit pro-
portional st Wir
haben also in einem
solchen ProzeR ein
Mittel, um aus

i W é&rmeenergie, wie

, sie z. B. bei der Ver-
brennung entsteht, me-

Afr—---chanische Arbeit
zZu erzeugen.

Umkehrung des Kreisprozesses.

Wirden wir den ProzeR in umgekehrter Rich-
tung durchlaufen, so erhalten wir bei Betrachtung der
Fig. 18 &hnlich wie im ersten Fall:

g4= A(Ut- @)+ alk,
Q> — A (U3—Uj) + ALS,
— Qi —AU2—Uj) AL2,
Qt- A - 17)-ALX
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und durch Addition:

Qi+ Qj — (Qi + Qi) = (M + As ~ n2 — A1)
£'-<? = - AL.

Wir leisten also mechanische Arbeit und haben
Warme abzufiihren, konnen also diesen umgekehrten
ProzeR zur Ké&lteerzeugung verwenden.

Der Wirkungsgrad eines Kreisprozesses,

Die Gleichung 65 sagt aus, daf in einem Kreis-
prozeR die zugefiihrte Warmemenge Q nicht vollstandig
in Arbeit Ubergefihrt werden kann. Es wird nur ein
Teil AL in &uBRere Arbeit umgewandelt, wahrend die
abgeleitete Warmemenge Q' fiir den ProzelR als wertlos
zu betrachten ist.

Wie bei allen Arbeitsvorgdngen in der Natur, so
kann man auch hier von einem W irkungsgrade
sprechen.  Unter dem Wirkungsgrade eines Kreis-
prozesses versteht man das Verhéltnis der gewonnenen
Arbeit zur aufgewandten Warme. Bezeichnet man den
Wirkungsgrad mit i], so folgt

Betrachtet man Gleichung 65, so erkennt man sofort
die Unmdglichkeit, daB der Wirkungsgrad unseres Pro-
zesses den Wert 1 annimmt. Es ist daher die Frage
berechtigt: Wann tritt das Maximum fir den Wirkungs-
grad eines Kreisprozesses ein? Die folgende Betrach-
tung wird zeigen, daB dieses Maximum durch den
Caruotscheu ProzeR gegeben ist.
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§ 22. Carnotscher Kreisprozef3.

Der Camotsche KreisprozeR ist dadurch gekenn-
zeichnet, daR bei demselben nur Zustandsé&nderungen
isothermischer und adiabatischer Natur Vorkommen. Es
erfolgt zundchst eine isothermische Expansion 1 2 (siehe
Fig. 19), wobei die Temperatur den konstanten Wert 7j
behalt. Hierbei ist nun die Warmemenge Qi zuzu-

fuhren, die nach Gleichung 48 fur ein permanentes Gas

der &uBeren Arbeit , dargestellt durch die Flache
12 2' 1, 4quivalent ist. Wir schreiben also
Qt= ALt. (67)

Die nun folgende Expansion 2~3 sei eine adiaba-
tische, also ohne jegliche Wérmezufuhr oder Ableitung.
Da aber eine duRere Arbeit geleistet wird, so muf} dies
auf Kosten der inneren Wérme geschehen, weshalb die
Temperatur von dem Werte 7j auf 72 sinkt. Die Flache
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2 33 2 stellt die durch, den Verbrauch eines Teiles der
inneren 'Wérme erzeugte Arbeit La dar. Dieselbe kann
nach den friher abgeleiteten Beziehungen in Form
folgender Gleichung geschrieben werden:

ALa= cv(Ti —Ti) .

Als dritte Zustandsédnderung folgt eine isothermische
Kompression 34 bei konstanter Temperatur Ti. Die
hierdurch erzeugte Wé&rmemenge Q2 mull abgeleitet
werden, um einen derartigen Prozefl zu ermdglichen.
Die zur Kompression erforderliche duflere Arbeit L%ist
&quivalent der Arbeitsflache 34 4" 3', wobei

Qi — .
Punkt 4 ist so zu wé&hlen, dal die folgende adia-
batische Kompression zu Punkt 1 zurlickkehrt. Die
hierbei zu leistende &uBere Arbeit L'a kann nur dazu
verwendet werden, die innere Warme des Gases, also
dessen Temperatur auf Tt Grad zu erhéhen. Sie wird
durch die Flache 4 1V 4' dargestellt und bestimmt sich
aus der Gleichung

—AlL'a= ¢, (T2— Ti). (68)

Bildet man die Summe aller Einzelprozesse, so stellt
die schraffierte Flache 1 2 3 4 die durch den Camot-
schen Kreisprozell gewonnene &uflere Arbeit L dar. Bei
der algebraischen Summation ist sofort ersichtlich, daf
die durch die adiabatischen Zustandsdnderungen ge-
gebenen &uReren Arbeiten La und L'a gleich sind und
entgegengesetztes Vorzeichen haben, infolgedessen aus
der Gleichung fur den Caxnotsehen ProzeR verschwinden.
Das Ergebnis der Summation ist demnach

Ql - Ql = AL ’ (69)
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wobei auch
ti—L2= L (70)
gesetzt werden kann.
Nach Gleichung 46 gilt nun fir die isothennische
Expansion (1 2)

fur die isothermische Kompression (3~4)

Es ist jetzt noch die Lage des nicht willkirlichen
Punktes 4 in algebraischer Form zu charakterisieren.
Dies kann erreicht werden, wenn man Gleichung 52
auf die adiabatische Expansion (O ) und Kompression
(4-T) anwendet. Man erhalt

Kurve O ),

Kurve 4~1) .

Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke ergibt sich

d. h. es muB das Kompressionsverhdltnis der iso-
thermischen Kompression gleich dem Expansionsver-
héltnis der isothermischen Expansion sein, damit die
einzelnen Zustandsédnderungen einen vollkommen in
sich geschlossenen Kreislauf bilden.

Fihrt man diese VolumenVerhéltnisse in die oben
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angegebenen Gleichungen fir die &uReren Arbeiten

Lx und ein, so folgt durch Division derselben
= 9k. (71)
L, Tt Q2 {

Der Wirkungsgrad wird nach Gleichung 66 gebildet
und ergibt sich mit den Gleichungen 67 und 70 zu

_ _ Li~ L2
v o X Li
woflr nach Gleichung 71 auch

T, - %
V= (72)

geschrieben werden kann, d. h. der Wirkungsgrad des
Camotsehen Prozesses ist nur abhdngig von dem
Temperaturgefdlle. Je groRere Temperaturunterschiede
man in dem Prozesse erreichen kann, um so gunstiger
wird die Umwandlung von Wéarme in Arbeit sein.
Bei n&dherem Zusehen ist hierin aber schon selbst eine
Beschrénkung des Wirkungsgrades gegeben. Es ist
ndmlich nicht moglich, die Temperaturgrenzen beliebig
zu vergroRern; vor allem sind wir nicht imstande,
als unterste Temperaturgrenze — 273 0C,, wofur ] — 1
wiirde, zu nehmen. Vielmehr kénnen wir im Maximum
den arbeitenden Koérper nur bis zur Temperatur des
Grundwassers abkihlen. Es ist daher nie mdglich,
dall der Wirkungsgrad den Wert rj — 1 annimmt. Der
Temperaturunterschied kann aber, soweit es unsere
jetzigen Hulfsmittel erlauben, durch Erhéhung der
Temperatur Tx vergroRert und somit der Wirkungs-
grad tj verbessert werden.
W ulther uud hottingt-r, WtLrmeiehr*. B
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T 'y
Der Wert rj = ~*=—- wird auch allgemein als

thermodynamischer Wirklungsgrad bezeichnet und wir
sehen, daf beim Carnotsehen Prozel das Maximum
des Guteverhdltnisses in der Umsetzung von Warme in
Arbeit erreicht wird, da fur ilm theoretisch der Wert
¥ = 1 werden kann.

§ 23. Der Il. Hauptsatz der mechanischen Warme-
theorie, der Entropiehegriff.

Die Gleichung 71 1&Rt sich auch in folgender Form
schreiben:

Qi Q i Qi .0 r

Hierbei ist zu beachten, dal Q2 schon den nega-
tiven Begriff in sich tradgt, da es eine abgeleitete
Wérmemenge bedeutet.

Ubertrigt man diese Gleichung auf irgend einen
geschlossenen Kreisproze, so kann allgemein gesetzt
werden

I) 0, , (73)

wenn Isothermen und Adiabaten sich in beliebiger
Folge ablosen.

Man nennt nun nach Zeuner den Ausdruck das

W éarmegewicht und kann vorstehende Gleichung so
definieren: Bei einem vollkommenen KreisprozeB sind
die zugefiihrten und abgefiihrten Wé&rmegewichte ein-
ander gleich oder die algebraische Summe der Wéarme-
gewichte in einem solchen Prozesse ist gleich Null.
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DurchVerbindung der Gleichung 66 und 72 erh&lt man:

(74)

In dieser Gleichung bedeutet das Wérmegewicht,

(7i — TIj) das Temperaturgefdlle. Die in dufRere Arbeit
umgewandelte Warmemenge ist demnach fir diesen
Kreisproze® gleich dem Produkte aus Warmegewicht
und Temperaturgefalle.

Es sei hier nur auf analoge Beziehungen hingewiesen,
wie sie in der Mechanik Ofter auftreten, und es moge an die
Bestimmung der Leistung einer Wasserkraft erinnert werden,
die sich als das Produkt aus dem Wassergewichte und der
auszuniitzenden Geféllshdhe darstellen laRt.

Nach Obigem ist die Beziehung

fir den Carnotsehen Kreisprozell abgeleitet. Es tritt
nun die Frage heran, ist es zuldssig, diese Beziehung
auf jeden anderen beliebigen geschlossenen und um-
kehrbaren Kreisprozel anzuwenden. Dies ist ohne
weiteres zu bejahen, denn man kann sich diesen Kreis-
prozeR durch eine unendliche Schar paralleler Iso-
thermen und Adiabaten in unendlich viele Kkleine
Carnotsche Prozesse zerlegt denken. Was nun fir
jeden einzelnen der Prozesse gilt, das gilt auch fir
die Gesamtheit, d. h. es geht das Summenzeichen in
das Integralzeichen Uber, da die Summe in diesem
Falle aus unendlich kleinen Einzelprozessen gebildet
ist. Demnach gilt fir irgend einen umkehrbaren Kreis-
prozel3 die Beziehung
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Fir jeden anderen ProzeR ist dieser Ausdruck von
Null verschieden, weshalb obige Gleichung in die Form
s

(76)
i
Ubergeht, oder in Differentialform geschrieben:
dQ = TdS. 7)

Clausius hat dem Werte den Namen ,,Entropie”
(tgojirj = Verwandlung) gegeben. Mit diesem Begriff
sprechen wir den U. Hauptsatz in folgender Form aus:

Die Entropie eines in sich geschlossenen arbeitenden
Systems kann nie kleiner werden, sie bleibt héchstens
in dem idealen Fall von umkehrbaren Verédnderungen
dieselbe, bei allen anderen Prozessen nimmt sie zu.

Dieses Prinzip haben wir schon in § 21 in anderer
Form kennen gelernt, ndmlich dal Wé&rme nicht von
selbst von einem Korper tieferer Temperatur zu einem
mit hdherer Ubergeht. Dort erkannten wir auch, dal
ohne Temperaturgefdlle mechanische Arbeit nicht erzeugt;
werden kann, ebensowenig aber auch durch Abkihlung
unter die tiefste Temperatur der Umgebung.

Ein Beispiel aus der Hydraulik mdge dies veranschau-
lichen: Es ist unmdglich, in einem und demselben Wasser-
niveau, z. B. im Meere, eine hydraulische Maschine, Turbine
oder dergleichen zu treiben, da die Druckhéhe gleich Null
ist» Stehen aber zwei verschiedene Niveaus zur Verfligung,
dann kann die Turbine nutzbare Arbeit leisten, die, von den
Widerstanden und dem Wirkungsgrade der Maschine abge-

sehen, gleich dem Wassergewicht mal der Hohendifferenz ist.
Bei unseren Betrachtungen tritt an Stelle des Wassergewichtes

das Wérmegewicht =, an Stelle der Hohendifferenz die
Temperaturdifferenz (7\ —T,).
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8§ 24. Graphische Darstellung der Entropie.

Die Entropie eines Gases ist vollstindig bestimmt,
wenn sein augenblicklicher Zustand, dargestellt durch
die Zustandsgleichung, gegeben ist. Bringt man diese
Gleichung in Verbindung mit dem Gesetze der Wérme-
zufuhrung (Gleichung 350 auf Seite 36), dann I4Rt
sich hieraus unter Berlcksichtigimg von Gleichung 42
eine Differentialgleichung fiir die Anderung der Entropie
aufstellen von der Form

(78)

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich
sofort die Entropie zu:

(79)

woraus die Entropie fur irgend einen Zustand berechnet
werden kann, wenn der Druck P und das Volumen v
gegeben sind.

Um eine klare Darstellung des Vorganges zu er-
halten, wendet man auch hier zweckméRig das graphische
Verfahren an, indem man auf der Abszissenachse die
Entropie, auf der Ordinatenachse die absolute Temperatur
flr den jeweiligen Zustand des Korpers auftragt. Als
Ausgangspunkt der Temperaturen ist der Nullpunkt
der absoluten Temperaturskala anzusehen. Wie aus
Folgendem noch klar hervorgehen wird, ist ein genaues
Pestlegen der Ordinatenachse nicht mdéglich, was schon
in Gleichung 79 durch Auftreten der Integrations-
konstanten ausgedriickt ist; es kommen in den einzelnen
Prozessen immer nur Unterschiede zweier Entropie-
gréRen in Betracht.
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Dieses Temperatur-Entropie-Diagramm wird auch
W éarmediagramm genannt. In Fig. 20a und b seien
Druck- und Warmediagramm einander gegenubergestellt.

In dem Druckdiagramm (Fig. 20a) mache das
arbeitende Gas eine Zustandsénderung -2 durch, wo-
bei die Art derselben durch die Druckklirre gegeben
sei. Es I&Rt sich dann ohne weiteres die Entropie

a

»wischen den Grenzen 1 und 2 nach Gleichung 79

berechnen zu:
r,

r,

Im Warmediagramm wé&hlt man nun einen beliebigen
Punkt als Anfangspunkt und trdgt die dem Punkte 1
entsprechende Temperatur Tx auf. Punkt 2 des
Warmediagrammes ist festgelegt durch die GroRe der
Entropie Sf — und der dem Punkte 2 entsprechenden
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Temperatur T2. Berechnet man fur jeden einzelnen
Zwischenpunkt die GroRe der Temperatur und die
Anderung der Entropie, so bildet sich die Druckkurve
r~2 (Fig. 20a) in dem Waérmediagramm (Fig. 20b) als
Kurve 1 1l ab.

Wie schon bekannt, stellt die schraffierte Fléche
122 1 im Druckdiagramme die &ufRere Arbeit L
in rnkg dar. Um die Bedeutung der Flache I Il 'V
im Warmediagramm abzuleiten, sei ein unendlich
schmaler Flachenstreifen von der Breite dS heraus-
geschnitten.  Dieser Streifen kann als Bechteck auf-
gefallt werden, wobei die eine Seite durch dS, die
andere durch T dargestellt ist. Der Inhalt des Eecht-
eckes ist demnach TdS, wofir nach Gleichung 77
dQ gesetzt werden kann. Durch Summation der
einzelnen Flachenstreifen erhalt man die Flache | Il 11" I',
welcher die gesamte zugefiihrte Wé&rmemenge Q in WE.
entspricht

Die néchste Aufgabe besteht nun darin, die bisher
betrachteten Zustandsdnderungen auch in das Warrne-
diagramm zu Ubertragen.

§ 25. Die besonderen Arten der Zustandsanderungen
im Spannungs- und Wé&rmediagramm.

a) Isothermische Zustandsénderung.
Die Gleichung der Isotherme hat die Form:
Pv = konst.,

wobei die Temperatur wdahrend der ganzen Zustands-
&nderung (Fig. 21a) dieselbe bleibt und die zugefiihrte
Wérme vollstdndig in Arbeit umgewandelt wird. Aus
T — konsh ist schon zu ersehen, daB im Warme-
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diagramm (Fig. 20b) die Warmekurve in eine Gerade,
parallel zur Abszissenachse, iibergebt. Die Anderung
der Entropie ist gegeben durch

2 2

i i
und die Rechteckflache | 11 11" 1" stellt die in Arbeit
umgewandelte Warme dar.

Fig. 21a. Fig. 21b.

b) Adiabatische Zustandsdnderung.

Die adiabatische Zustandsandetung erfolgt nach der
Gleichung Pv* — konst., wobei weder Wéarme zu-
noch abgeleitet wird (dQ = 0) und demzufolge die
Entropie wdahrend des ganzen Prozesses denselben
Wert behélt. Die im Druckdiagramme (Fig. 22a) dar-
gestellte Adiabate I-2 erscheint im Wé&rmediagramm
(Fig. 22b) als die Strecke | n, die senkrecht zur
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Abszissenachse verlduft. Durch das Fehlen der Fl&che
im Warmediagramm ist angedeutet, dal zur Hervor-
bringung der &uferen Arbeit L, dargestellt durch die
Flache 1 22' 1 im Druckdiagramm, keine Waérme
zugefiihrt wird. Die ganze Arbeitsleistung wird also
auf Kosten der inneren Wéarme verrichtet.

Fig. 22a. Fig. 22b.

Diese Zustandsédnderung wird auch als isen-
tropische bezeichnet.
¢) Anderung bei konstantem "Volumen.

Die Entropie berechnet sich fur diesen Fall aus der
Wérmegleichung

dQ = ¢, dT (Gleichung 35 mit dv = 0)

in ihrer Anderung zwischen den Punkten | und H
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Mit diesem Ausdruck &8t sich die Kurve I~n im
Waéarmediagramm konstruieren; sie ist dem Charakter
nach eine logarithmische Kurve. Jeder einzelne
Zwischenpunkt kann gefunden werden, wenn seine
zugehdrige Temperatur bekannt ist. Diese bestimmt
sich ohne weiteres aus den friiher angegebenen

WV Fir
Fig. 23a. Fig. 23b.

Gleichungen fir die Zustandsdnderung bei konstantem
Volumen zu

Die Flache 1 Il IP I' stellt die zugefiihrte Warme Q
in WE. dar.

d) Anderung bei konstantem Drucke.

Die Ableitung der EntropiegroRe geht hier nach
denselben Gesichtspunkten vor sich, wie bei der
Anderung hei konstantem Volumen, nur lautet hier die
Wérmegleichung:

dQ = erdT,
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Die Anderung der Entropie zwischen den Grenzen I
und Il (Fig. 24b) ist demzufolge

- 9= @ln (82)

»lso analog Gleichung 81, wenn c, durch ef ersetzt wird.

Fig. 24a. Fig. 24b.

e) Polytropische Zustandsdnderung.

Nach Fruherem ist die allgemeine Zustandsédnderung
fir permanente Gase durch die Polytrope dargestellt
Fur sie wurde die Wéarmegleichung in folgender Form
angegeben:

dQ =1 dT,

hat also dieselbe Form wie die Warmegleichung in
den oben behandelten Zustandsénderungen bei konstantem
Volumen und konstantem Drucke. Die GroRe der
Entropie 1aBRt sich daher &hnlich herleiten. Man erhélt
die Gleichung:

Tt
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Die Aufzeichnung desWérmediagrammes(vgl. Fig. 20b)
kann ohne weiteres geschehen, wenn die Temperaturen
fir die verschiedenen Zustdnde bekannt sind. Die-
selben sind aus Gleichung 58 zu berechnen. Einfacher
ist es, nach dieser Gleichung fur verschiedene Punkte
eine Temperaturkurve (Volumen als Abszisse, Temperatur
als Ordinate aufgetragen) zu zeichnen, indem man dann
durch graphische Interpolation geniigend genau jede
Temperatur flr einen beliebigen Punkt der Zustands-
kurve erhdlt und hieraus leicht die Entropie berechnen
kann.

§ 26. Der Carnotsche Prozef3 im Warmediagramm.

Nachdem die einzelnen Zustandsanderungen im
Warmediagramm besprochen und dargestellt sind, kann
auch der Carnotsche Prozel}, der ja nur eine
Aneinanderreihung isothermischer und adiabatischer
Zustandsénderungen ist, in das Warmediagramm (ber-
tragen werden.

Es sei zundchst die isothermische Expansion 1 2
(Fig. 25a) betrachtet. Dieselbe bildet sich im Wé&rme-
diagramm (Fig. 25b) als horizontale Strecke 1 1l ab,
da fur diese Zustandsanderung die Temperatur den
konstanten Wert 7j beibehdlt. Die Entropie &ndert sich
nach den Ableitungen im vorigen Abschnitt um den

Betrag — , wdhrend der Koérper von dem Zustande 1

in den Zustand 2 Ubergeht Demzufolge ist die zu-
gefihrte W&rmemenge Qt dargestellt durch die Recht-
eckflache 1 11 TI' P.

Bei der folgenden adiabatischen Expansion 33 ist
die Anderung der Entropie gleich Null, da ja wéhrend
des Prozesses weder W&rme zu- noch abgefiihrt wird.
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Die Temperatur sinkt infolgedessen von 7\ auf Tt, d. h.
die Kurve 2~3 im Druckdiagxamm wird im Warme-
diagramm durch die vertikale Strecke 11 111 abgebildet.

Jetzt erfolgt die isothermische Kompression jT~4.
Hierbei ist die Warmemenge Q2 abzuleiten, damit die
Temperatur auf dem konstanten Werte  erhalten bleibt.

Es erscheint diese Zustandsédnderung im Warmediagramm
dargestellt durch die horizontale Strecke 11l IV. Die

GroRe derselben stellt die Anderung der Entropie —

bei dieser Zustandsénderung dar. Die Flache HI 1Y IV'HCI'
ist daher dquivalent der abzuleitenden Warmemenge Q2.

Als letztes Glied des Camotsehen Prozesses muf
noch eine adiabatische Kompression erfolgen, was mit
einer Erhdéhung der Temperatur von TS auf T, ver-
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bunden ist. Da hier die zugefihrte Warmemenge gleich
Null ist, tritt auch keine Anderung der Entropie ein,
d. h. die Kompressionskurve i 1 erscheint im Warme-
diagramm durch die vertikale Strecke 1Y | abgebildet.

Das Ergebnis dieser Betrachtung ist folgendes:
Der Camotsche Prozel3 erscheint im Wé&rmediagramm
als ein Rechteck, | Il 11l 1Y als Differenz der Recht-
ecke I H 11'l'" oder Q1 und IH IV IV' IIP oder Qt,
wodurch sich die Warmemenge Qx — Qs ~ Q darstellt,
die durch den ProzeR in die &uRere Arbeit L (Fliche
12 34 des Druckdiagrammes) umgewandelt wurde.
Es ist hier deutlich zu ersehen, daf eine Umwandlung
von Wéarme in Arbeit nur dann erfolgen kann, wenn
man von einer héheren zu einer niedrigeren Temperatur
Ubergeht; denn wére Tt = Tt, dann wuirde die Flache
T 7T TIT TV gleich Null oder keine Wé&rme in Arbeit
umgewandelt werden.

Der Wirkungsgrad des Kreisprozesses ist definiert
als Quotient zwischen der in Arbeit umgewandelten
Wéarmemenge Q und der total zugefuhrten Warme-
menge Qv An Hand des Warmediagrammes ist dem-
nach der Wirkungsgrad folgendermaBen festgelegt:

Flache 1 H 111 IV

n ~ Flache r m

Hieraus ist ersichtlich, daR der Wirkungsgrad nur
von den Temperaturgrenzen abhéngig ist. Fir die
GroRe der Endtemperatur Tt ist die Natur des arbei-
tenden Korpers malRgebend, die derart sein muf, daB
die W&rmemenge Q2 noch abgeleitet werden kann, und
wir erkannten schon, dall eine Verbesserung des Wir-
kungsgrades meist durch Erhéhung von Tl anzustreben ist.



§27. Glltigkeit des U. Hauptsatzes fiir alle Korper. 79

Es ist Har, daR auch jeder beliebig geschlossene
KreisprozeR sichim Warmediagramm als eine geschlossene
Kurve darstellt. Um das Wé&rmediagramm aus dem
Druckdiagramm bestimmen zu konnen, ist nur -ndtig,
flr jeden einzelnen Punkt des Druckdiagrammes die
Entropie und die Temperatur nach den in diesem Ab-
schnitt behandelten Gleichungen zu berechnen und
graphisch aufzutragen.

§ 27. Giltigkeit des Il. Hauptsatzes fur alle Kdérper.

Lassen wir irgend einen Kdorper einen Camotsehen
Kreisproze durchmachen, so missen fir ihn dieselben
Bedingungen wie fir ein permanentes Gas erfillt
sein, oder auch die Beziehungen bei einem umkehrbaren
durch Wéarme hervorgerufenen Arbeitsprozesse sind un-
abhéngig von der Natur des verwendeten Korpers. Es
wadre ja sonst mdéglich, durch geeignete Wahl irgend
eines Stoffes und eines Gases dauernde mechanische
Arbeitsleistung zu erzeugen, sobald z. B. die abgeleitete
Warmemenge in dem einen oder anderen Fall einen

Heineren Betrag anndhme. Wenn wir also den i . Haupt-
1 2

satz in der Form )d—Q = 0 fur umkehrbare und S
i i

fir offene Prozesse verschiedener Korper, die unter
einem gleichmé&Rig verteilten Druck stehen, anwenden,
so bleiben wir in Ubereinstimmung mit einem fir die
ganze Physik gultigen Prinzip.

Wir Ubernehmen auch die absolute Temperatur
T = 273 -f 0 ohne auf ihre Bedeutung fir die Gase
ndher einzugehen; wir denken uns eben fir einen be-
stimmten Fall die absolute Temperatur willkirlich fest-
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gesetzt, wodurch, dann fir alle Félle die sogenannte
Camotsche Funktion, d. h. das Verhaltnis der Warme-
mengen im oberen und unteren Niveau, festgelegt ist

HI1. Abschnitt
Die Lehre von den Dampfen.

§ 28. Definition und Arten der Dampfe.

Als ,Dadmpfe”“ bezeichnet man solche der Luft
&hnliche Korper, welche bei verhdltnisméRig geringer
Temperaturerniedrigung kondensieren, d. h. in den
flissigen Aggregatzustand (bergehen.

Hierdurch kennzeichnet sich der Unterschied mit
den sogenannten permanenten Gasen, die wir neuer-
dings als Dampfe im weiteren Sinne auffassen mussen,
da deren Verflissigung bei sehr starker Abkiihlung und
gleichzeitiger Druckeinwirkung gelang. Jedoch das
wesentlich verschiedene physikalische Verhalten der
eigentlichen D&mpfe macht eine getrennte Behandlung
nétig und deutet erst im weiteren Verfolg der Be-
ziehungen auf einen Ubergang zu den Gasen hin. Fir
die Technik kommen hauptsachlich die Déampfe von
W asser, Kohlensdure, Ammoniak, schwefliger
Saure und Ather in Betracht.

Ein Dampf, der sich in einem und demselben Baum
unter denselben Warmeverhdltnissen mit seiner Flissig-
keit in Beruhrung befindet, zeigt andere Eigenschaften
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als ein von Flussigkeit getrennter Dampf, bei dem der
flissige Teil infolge hoherer Temperatur oder er-
niedrigtem Druck verschwunden ist. Im ersteren Falle
wird der Dampf als ,,gesdttigt*“ bezeichnet, im &ndern
als ,ungesattigt“ oder ,iberhitzt®.

A. Das Verhalten der geséattigten Dampfe.

Kapitel L Zustdnde gesdttigten Dampfes und
ihre Gleichungen.

§ 29. Bildung des Dampfes unter konstantem Druck

Zur Erzeugung von Dampf nehmen wir die Ge-
wichtseinheit oder 1 kg einer Flussigkeit von 0°, ein-
geschlossen in einen Zylinder (Fig. 26), dessen Quer-
schnitt I'm 2ist. Das Volumen der Flissigkeit sei mit
8 (m3kg) bezeichnet. Auf dem Kolben, der den Zy-
linder nach rechts hin abschlieBt, laste ein auferer
Druck der wie bisher in kg/m2 zu messen ist.

Tragen wir das spezifische Volumen (m3kg) als
Abszisse und den spezifischen Druck jB (kg/m2 als
Ordinate auf, so kennzeichnet Punkt A den Zustand der
Gewichtseinheit Flussigkeit bei 0° und einem bestimm-
ten Druck.

Fihren wir nun der Flussigkeit Warme zu und
erhalten wir den Druck konstant, so erhéht sich im
Innern die Schwingungsarbeit der kleinsten Teile: die ,
Temperatur steigt. Zugleich aber auch &ndert sich der
Abstand der Molekiile, was nach aullen durch eine
kleine Verschiebung des Kolbens von A nach Al zum
Ausdruck kommt. Dabei erreichen wir eine Tempe-
ratur t, bei welcher der zuletzt genannte Arbeitsanteil
plétzlich zu steigen beginnt; die Molekiile trachten aus

W alther und Réttinper, Wéarmelehre. 6
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ihren gegenseitigen Anziehungsbereichen zu kommen:
die Flussigkeit beginnt zu verdampfen. In diesem
Augenblick sei das Volumen der Flussigkeit U' und bei
Punkt A’ betrdgt ihre Temperatur t°>. Die Warmemenge,
welche aufzuwenden ist, um diesen Zustand zu er-
reichen, sei mit q bezeichnet und werde , Flissig-
keitswédrme® genannt.

Setzen wir mm die Erwdrmung fort, so sehen wir,
daR der Kolben wegen der betrachtlichen Anderung
der Molekularabstdnde bei der Dampfbildung grofRe Wege
nach rechts hin zurlcklegt. Wenn wir den Druck i}
auch jetzt noch konstant halten, so zeigt sich die be-
merkenswerte Erscheinung, dal die Temperatur t
sich nicht mehr &ndert, solange als noch
Flussigkeit verdampfen kann.

Auf dem Wege von Punkt A\ wo (nur Flissigkeit
vorhanden ist, bis Punkt C, wo alle Flussigkeit in Dampf
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verwandelt sein soll, nennen wir den Dampf ,naR*
oder ,geséattigt“. In Punkt C haben wir ,trocken
gesattigten“ Dampf und &hnlich wie in Punkt Al
einen Grenzzustand nassen Dampfes. Das Volumen
des trocken geséttigten Dampfes sei mit O bezeichnet,
so dal wir auf der Strecke A'G= b— b'=tt) immer
gesattigten Dampf haben. Die auf dem Wege A’G zu-
gefuhrte Warmemenge setzen wir gleich r und nennen
sie ,Yerdampfungswéarme*.

8 30. Mischungsverhaltnis von Dampf und Flussigkeit.

In einem beliebigen Zustande gesattigten Dampfes,
dargestellt durch Punkt B auf der Strecke A’G (Fig. 26),
liegt ein bestimmtes M ischungsverhéltnis von
Dampf und Flissigkeit vor. Setzen wir das Ge-
wicht des gerade vorhandenen Dampfes gleich x kg, so
bleiben uns (1 —x) kg Flussigkeit, da nach § 29 das
Gesamtgewicht der Mischung 1 kg betragt.

Die Grole x kennzeichnet also das Mischungsver-
haltnis von Dampf und Flissigkeit und heiflt auch
»spezifische Dampfmenge®; (1 —x) ist dann die
»Spezifische Flussigkeitsmenge“ oder die ,,Dampf-
ndsse“. Der Wert x kann als Yerhéltniszahl aufgefaBt
werden, namlich

Gewicht des vorhandenen Dampfes
Gewicht der ganzen Mischung

Dieses Verhaltnis x nennen wir auch den ,,Né&sse-
grad*“ des geséttigten Dampfes.

Setzen wir x — 0, so haben wir nur Flissigkeit
(Punkt A"), bei x = 1 aber trocken geséttigten Dampf
(Punkt G). Die beiden Punkte A! und G stellen also
die Grenzen des Nassegrades bei demselben Druck S3 dar.

6*
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§ 31. Zustandsgleiclumg des gesattigten Dampfes.

Eine Zustandsgleichung in ihrer allgemeinen Form
als eine Beziehung zwischen Druck, Volumen und
Temperatur (8 4), hier also

J’GM, t) = o,
ist fir die gesdttigten Dampfe noch nicht aufgestellt
worden. Spalten wir aber die obige Gleichung in drei
selbstdndige Beziehungen:

1. zwischen Druck i und Temperatur t,
2. zwischen Druck iR und Volumen v,
3. zwischen Temperatur t und Volumen v,

so lassen sich hierfur Gleichungen aufstellen, die wir
in den folgenden Paragraphen betrachten werden.

§ 32. Beziehung zwischen Druck und Temperatur bei
den gesattigten Dampfen.

In § 29 erkannten wir, daR gesdttigter Dampf vom
Druck i eine hierdurch bestimmte Temperatur t be-
sitzt, dieseine S&ttigungstem peratur genannt werden
kann. Die GroRe des Druckes iR ist willkiirlich, hatten
wir daher gesattigten Dampf unter einem anderen
Druck iR', so wére auch seine zugehdrige Temperatur t'
bestimmt oder mit anderen Worten: Die Temperatur
des gesdttigten Dampfes ist nur eine Funktion
des jeweiligen Druckes.

Da ein allgemeines Gesetz auch fir diese Beziehung
noch nicht gefunden wurde, so mdissen wir uns an
Beobachtungsresultate halten, die man am besten in
einer Formel zusammenfalt. Begnault, dem wir die
hauptsachlichsten Arbeiten in dieser Hinsicht verdanken,
stellt eine Gleichung auf von der Fprm:
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log") = a -f- baT+ cB1, (84)

worin Werte von r = t —1t0 als Temperaturunterschiede
in Graden Celsius und a, b, c, a, B als konstante GroRen
einzufiliren sind, die aus den Versuchsergebnissen be-
rechnet wurden. Die Temperatur i0ist an sich beliebig
als die niedrigste der Versuche festgesetzt. Der Drucke
wurde in mm QS. gemessen.

Mit Hulfe dieser Formel ergibt sich auch der
Druck i in Abh&ngigkeit von der Temperatur t (vgl.
die Tabellen des Anhangs).

§ 33. Beziehung zwischen Druck und Volumen
der Grenzzustande, die Grenzkurven.

Das spezifische Volumen der Flissigkeit von der
Temperatur t haben wir mit b/ bezeichnet, das spezi-
fische Volumen des
troeken gesattigten
Dampfes mit Q.

Denken wir uns
nun dieselbe Flis-
sigkeit unter dem
Druck ij (Fig. 27),
wobei iBx> iR sein
soll, so ist auch
diezugehdrige Tem-
peratur t-L, bei der
die  Verdampfung
erfolgt, héher. All-
gemein nimmt die Fig. 27.
Volumenausdeh-
nung eines flussigen Kérpers mit wachsender Temperatur
zu, es wird also bi> b' sein.
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Trocken geséttigter Dampf von derselben Temperatur
habe das Volumen bx. Die Molekiile haben unter dem
EinfluR der héherem Temperatur groBere Schwingungs-
energie, lassen sieh aber durch den hoheren Druck
mehr zusammenpressen, bis die inneren Kréafte das
Gleichgewicht hersteilen kénnen. Es ist 61<b.

Wéhlen wir umgekehrt iB2< i3, so gilt b(< O
und b2> b.

Denken wir uns fir verschiedene Driicke die zu-
gehdrenden b' und b ermittelt, so erhalten wir in
unserer graphischen Darstellung 2 Kurven: Kurve D'A'F'
mit der Gleichung: i = @(b) und Kurve E CG
mit i = xp (b).

Diese beiden Kurven heiBen die ,,Grenzkurven®,
weil auf ihnen die Grenzzustdnde gesattigten Dampfes
liegen. Die Kurve der b' enthdlt Zustdnde reiner
Flussigkeit, die der b solche trocken gesdattigten
Dampfes. Die beiden Kurven trennen die Koordinaten-
ebene in 3 Teile:

1. das Gebiet reiner Flussigkeit (I),
2. gesattigten Dampfes (Il),
3. Uberhitzten Dampfes (HI).

Ist also von einem Dampfe Druck und Volumen
bekannt und tragen wir diese als Koordinaten in unser
Diagramm ein, so erkennen wir sofort den Zustand.
Fallt der erhaltene Punkt in das Gebiet H, z. B. Punkt B,
so haben wir gesattigten Dampf; kommt er aber
rechts der Kurve i = xp (b) zu liegen (Punkt M), so
deutet das notwendig auf Uberhitzung hin, einen
Zustand, den wir spdter behandeln werden.

Fur jeden Punkt der ,unteren® Grenzkurve
(z. B. A") gilt wie friher x = 0, fur einen Punkt der
,0beren”“ Grenzkurve (z.B. G) ist x= 1. Der
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Wert x — 0 stellt Flissigkeit im Augenblick der Ver-
dampfung, x = 1 aber trocken geséattigten Dampf dar.

In Fig. 27 bemerken wir noch eine dritte Kurve DAF,
die das Volumen der Flussigkeit bei 0° wund ver-
schiedenem Druck i darstellt. Diese Kurve mufl nach
oben etwas gegen die Ordinatenachse geneigt sein, da
das Volumen mit wachsendem Druck abnimmt, kann
aber fur Unsere Zwecke ohne Fehler als eine Parallele
zur Ordinatenachse gelten, da die Flussigkeiten nur
wenig kompressibel sind.

8§ 34. Konstruktion der Grenzkurven fur Wasserdampf.
Das Volumen bo von 1 kg Wasser bei 0° ist

= 0,001 m3. (85)

Das spezifische Volumen b' bei t° ist nach Angaben
von Hirn gewachsen auf

0'= % (1 + 0,00009 t+ 0,0000034 t2.

Bei t= 200° erhalten wir z. B. b'= 0,00115,
also eine so geringe Zunahme, daf wir das Volumen b’
fur verschiedenen Druck und Temperatur als konstant
anseheu kénnen. Die beiden Kurven der bo und b’
fallen demnach fir Wasserdampf in eine einzige
Parallele zur Ordinatenachse zusammen.

Fir die Konstruktion der oberen Grenzkurve gibt
Zeuner eine empirische Formel:

p mb" = C, (86)

worin p in alten Atmosphédren (zu 10333 kg/m2,
u= 1,0646 und die Konstante C— 1,7049 ein-
zusetzen ist.

Einfach gestaltet sich die graphische Darstellung,
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wenn man fir einen jeden Druck i den zugehdrigen
Wert tu = b — 0 aus der Dampftabelle n des Anhangs
entnimmt und von der unteren Grenzkurve an auf-
tragt, womit b=b'-f-tu wird. Das Volumen b lieRe
sich auch aus dem experimentell gemessenen spezifischen
Gewicht y bestimmen, eine genauere Berechnung von tu
werden wir auf Grund spdaterer Beziehungen kennen
lernen. '

§ 35. Beziehung zwischen Druck und Volumen bei
den gesattigten Dampfen.

Die Gewichtseinheit Dampfgemisch eines beliebigen
Zustandes B (Fig. 28) besteht aus x kg Dampf und
(1 —x) kg Flussigkeit.

Das Volumen von 1kg

Dampf, welches Ge-

wicht nur der trocken

geséttigte Dampf hat,

ist gleich b, wahrend

das Volumen von 1 kg

Flissigkeit mit b' be-

zeichnet wurde. In

einem beliebigen Zu-

stande hat. demnach

oV der Dampf das Volu-
Fig. 28. men xb und der flls-

sige Bestandteil das

Volumen (1 —x) b'. Das Volumen der Mischung ist dann

j=asb-h (1 —x) b,
wofur mit to= b —Db' auch
V= aiuo+ b (87)
geschrieben werden kann.
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Da die Volumina b' und b der Grenzzustdnde nach
833 von dem Druck i abhdngen, so stellt diese
Gleichung eine Beziehung zwischen Druck und Volumen
dar. Durch die Annahme der Grenzkurven kdnnen
wir aus Gleichung 87 firr jeden Né&ssegrad das Volumen
des zugehdrigen Zustandes bestimmen. Die Giltigkeit
dieser Gleichung erstreckt sich auf das ganze Gebiet
geséttigten Dampfes, indem wir fur x = 0 das Volumen
vO= b' und fur x = 1 den Wert b erhalten.

§ 36. Beziehung zwischen Temperatur und Volumen,
die Clapeyronsche Gleichung.

Um diese Gleichung abzuleiten, lassen wir den
gesattigten Dampf' einen Carnotsehen KreisprozeR durch-
laufen. Die Zustandsénderung 1 2 (Fig. 29) erfolge
bei konstanter Temperatur t, wobei nach § 32 auch
der Druck 53 konstant bleibt. Die Zustandsédnderungen
2723 und 4~7 seien adiabatisch und so gewéhlt, dal
der Druck der Isotherme 3 4 nur um einen unendlich
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kleinen Betrag diB gesunken ist.  Die zugehdrige
Temperatur ist dann nur um dt = dX gesunken, wobei
X — 273 -t zu setzen ist.

Die Wé&rmemenge, welche auf dem Wege in aufzu-
wenden war, um 1 kg Flissigkeit von t° in 1 kg
trocken gesattigten Dampf zu verwandeln, bezeichneten
wir mit r. Bis zum Zustand 1, wo nur xi kg Dampf
vorhanden sind, brauchen wir hiervon auch nur xxr WE.
zuzufihren, bis Zustand 2 ebenso xsr, woraus die dem
Dampf auf dem Wege 1*2 zugefuhrte Warmemenge
sich zu

0= x2r —x"r = r (x2—xt)

ergibt.
Das Volumen bei Zustand 1 ist nach Gleichung 87:
& = to+ b',
flr Zustand 2 ebenso
v2= x, t>-f b'.

Die beim Prozel3 geleistete &uBere Arbeit ist durch
die Flache 1 2 3 4 dargestellt und hat den Wert

L = (v2- wvx) dIR,
wie aus der Figur zu entnehmen ist, oder auch
L=tv —x1)dsB.
Fir einen Carnotsehen ProzeR gilt aber
AL _ X —X _ d/X
Q ~ X ~"-X

wenn X’= X — dX gesetzt wird.
Mit den obigen Werten erhalten wir hierfir auch

Arv («2—anM) diR  dX
r (x2—x1) X
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und durch Umformung den Ausdruck:

¥ -oon 8 - <88)

Diese Gleichung, die zuerst von Olapeyron auf-
gestellt wurde, ist fur die Untersuchung der Dé&mpfe
&uBerst wichtig; sie wird durch das Experiment be-
statigt und kann zu einer genauen Bestimmung der
GroRe tu dienen, wenn die anderen Groflen gemessen
werden.

Kapitel . Die Wéarmebeziehungen bei den
geséttigten Dampfen.

§ 37. Die Warmemengen bei der Verdampfung.

1. Die Elussigkeitswarme q.

Vergegenwartigen wir uns wieder den in § 29 dar-
gelegten Vorgang der Verdampfung, so erkannten wir,
dal der Flussigkeit vom Volumen bo und der Tempe-
ratur to = 00Waérme zugefuhrt werden mufite, um sie
bei einer Temperatur t und einem Volumen b' bei dem-
selben Druck iB zum Verdampfen zu bringen. Die
Waéarmemenge, welche wir ihr bis dahin zufihren
muften, nannten wir ,Flissigkeitswdarme* und be-
zeiehneten sie mit g, wofur wir auch den Ausdruck

q = Jedt (89)
setzen kdnnen, wenn wir c als die spezifische Wéarme

bei konstantem Druck betrachten. Es zeigt sich aber
nach den Darlegungen von § 34, daR die Volumen-
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&nderung des Wassers bei Erwdrmung unter verschie-
denem Druck verschwindend ist, so daf c = d_t all-

gemein als spezifische Warme des Wassers gelten kann,
wonach die zugefiihrte Warme nur Temperatursteigerung
hervorrufen wirde. Im ubrigen beruht die Richtigkeit
der Regnaultschen Versuchsresultate ebenfalls auf dieser
Voraussetzung.

2. Die Verdampfungswérme r.

Die Warmemenge, welche erforderlich ist, um 1 kg
Flissigkeit von t° bei konstantem Druck i in trocken
gesattigten Dampf zu verwandeln, heillit die ,,Ver-
dampfungswéarme® und wurde mit r bezeichnet. Da
diese Warmemenge zur Dampfbildung verwendet wird
und far thermometrische Instrumente wegen der sich
konstant erhaltenden Temperatur verborgen bleibt, so
nennt man sie auch ,latente“ Warme.

Aus den Betrachtungen von § 29 geht hervor, daf
diese Wéarmemenge zu einer zweifachen Arbeitsleistung
verwendet wird:

a) Infolge der VolumenVergrofRerung tu= b —¢'
(vom Kolben unter dem Druck iR zurlickgelegter Weg
in Fig. 26) wird duRere Arbeit geleistet, deren GroRe
gleich Aiftu zu setzen ist. Diesen Anteil nennen wir
die ,,4uBere”“ Verdampfungswdrme.

b) Zur Uberwindung der inneren Krafte moge die
Warmemenge g aufgewandt werden, deren GroRe

p=r —AiBin (90)

sein muB; wir nenaen q die ,,innere“Verdampfungs-
warme.
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3. Die Gesamtwérme X und die Dampfwérme D.
Die Gesamtwdarme X ist diejenige Wéarmemenge,
welche aufzuwenden ist, um Flussigkeit von 0° bei
konstantem Druck in trocken geséttigten Dampf zu ver-
wandeln, also
X=q+r (91)
oder
(= 5+ 0+ N » . (92)
Infolge der geleisteten &uBeren Arbeit Aiin bleibt
im Dampfe eine innere Energie
D=X-A%to (93)
zurlick, die nach Zeuner die ,Dampfwéarme* des
trocken geséttigten Dampfes genannt werden kann.
Mit Gleichung 92 erhalten wir auch
D—qg+ Q- (94)
Die Dampfwédrme ist fir den trocken gesattigten
Dampf ein Mal} seiner ,inneren Energie* oder des
Mehrbetrages, an Warmeenergie gegenuber Flissigkeit
von 0°.

Schema fur den Zusammenhang der einzelnen

Wiéarmemengen.
Gesamtwarme |
1
Flissigkeitswarme g Latente oder Ver-
dampfungswérme r
Innere latente AuRere latente
Wérme Q Wérme AR ¢

Dampfwérme D
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§ 38. GroRe der Warmemengen fir Wasserdampf.

Begnault stellt auf Grund seiner Versuchsergebnisse

fir die Gesamtwdrme k und die Flissigkeitswarme q

verschiedener Dampfarten Formeln auf, von denen wir

hier nur diejenigen fur Wasserdampf anfiihren wollen,
nédmlich

k = 606,50 + 0,3051r (95)

q= t+ 0,00002t2- 0,0000003 t3. (96)

Mit Hulfe der Beziehung r = k — q ergibt sich so-
fort auch eine Formel fur die Verdampfungswérme

r= 606,50 —0,695 1- 0,00002 t2+ 0,0000003 i3 (97)

Setzen wir diesen Wert von r in die Clapeyronsche
Gleichung (88) ein, so gewinnen wir eine Formel fur
die duRere Verdampfungswérme

AiRtu= 31,10 + 1,096 t- q. (98)

Da ferner nach Gleichung 90: g =r — Hif In ist,
so ergibt sich auch fir die innere Verdampfungswarme
ein  Ausdruck

e = 575,40 — 0,791 t. (99)

Diese Werte finden sich fir verschiedene Tempe-
raturen und Driicke ausgerechnet in den Dampftabellen
und sind so fur die graphische Darstellung direkt ver-
wendbar.

Wir erkennen jetzt auch, daf sich aus Gleichung 98
ein genauer Wert von tu berechnen laRt (vgl. § 34).

§39. DieWarmegleichung bei den gesattigten Dampfen.

Eine fur alle Korper gultige Waéarmegleichung
stellt Gleichung 10 dar:

dQ= Adu+ Pdv).
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Wir missen also vorerst einen Ausdruck fir die
innere Arbeit der geséttigten D&mpfe gewinnen:
Betrachten wir einen beliebigen Zustand 1 von 1 kg
Dampf- und Flissigkeitsmischung, so sind dortselbst
x1 kg Dampf und (1 —a") kg Flussigkeit bei einem
Druck und einer Temperatur t, vorhanden. Dem-
nach ist die Flissigkeitswarme zu (1 — xx) , die
Dampfwdrme zu x1Di gegeben, wenn die Wé&rme-
mengen gl und D, jeweils fir die Gewichtseinheit und
den Druck iBRj bekannt sind. Setzen wir

AUt = (1 —xj gx+ x1~

so stellt uns diese Summe den Unterschied an innerer
Energie gegeniiber Flussigkeit von 0° dar.

Da nach Gleichung 94 die Dampfwédrme A = 2i + Qi
ist, so erhalten wir auch

ANA = Ti+ <hBi-
Der Warmeinhalt eines anderen Zustandes ist ebenso
gegeben durch
AU3“ 72  #92 .

Bei einem anzunehmenden Ubergang von 1 nach 2
wird eine der Differenz (US—A) proportionale innere
Arbeit geleistet:

AA—-—A)=2~9+"Q-~ «iQim

Denkt man sich die Anderung unendlich Klein, so
ergibt sich
AdTJ= dq + d (xq). (109)

Neben diesem Ausdruck haben wir noch die An-
derung der &uBeren Arbeit fir die Da&mpfe bei
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einer Warmezufuhr zu berechnen, wir kénnen daher fir
das Volumen v die Gleichung 87 benitzen und erhalten

APdv = Ard (xtt> f- b"). (101)

Setzen wir die in Gleichung 100 und 101 er-
haltenen Ausdriicke in Gleichung 10 ein, so wird

dQ = dgq -f-d (xq) + A~d (ztn + bO  (102)

eine Wdarmegleichung der geséttigten Déampfe.
Fur Wasserdampf, bei dem b'= konst. gesetzt
werden kann, erhalten wir auch

dQ = dgq + d(xq) + Atyd (xto) . (108)

Wir gestalten die zuletzt erhaltene Gleichung 103
zur weiteren Anwendung noch etwas um.
Da nach den Regeln der Differentialrechnung

Ad [iB (xto)] = AiRd (xtn) + A (zto) ¢il
ist, so kénnen wir Gleichung 103 auch schreiben:
dQ — dq -f d (xq) + Ad [iR (ato)] — Axtodty .

Weil ferner nach Gleichung 88 das letzte Glied der
rechten Seite

CrT
Axtodty — — d%
gesetzt werden kann und mit Hilfe von Gleichung 90
die beiden mittleren Glieder
dxf)+ Ad [iB (xIn)] = d [x( + HiBin)] = d (xr)
ergeben, so wird

dQ = dg -+ d (xr) —", d% n (104)

oder auch
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gleichbedeutend mit
dQ~dg + %d Q . (105)

Mit diesen Umformungen gelangen "wirsofort zu
einemMal} fir die Entropie nasser Dampfe.

§ 40. Die Entropie gesattigten Dampfes,
das Wérmediagramm.

Der allgemeine Ausdruck fir die Entropie ist nach
§ 27

S=1fYy oder dS = " .

Angewandt auf nassen Dampf ergibt sich mit Glei-

chung 105
-y 99

und die GroRe der Entropie

S :Ofi + 8 + s» (100)
worin SO die Integrationskonstante bedeutet. Da nur
Entropieunterschiede in Betracht kommen, so kdnnen
wir 4 *=0 annehmen, wenn x = O und tO-=m=0° ist;
wir erkennen dann, daR fir diesen Fall Uberhaupt die
Entropie S nach Gleichung 106 den Wert Null annimmt

W either UNd R Sttinger, Warmelehre. 7
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Das erste Glied von Gleichung 106 stellt die En-
tropiegroBe der Flussigkeit dar, wir bezeichnen es der
Kirze halber mit a, wobei mit Gleichung 89

t t
i(ln  fc «dt
¢S % -}-% - 1
SO 0 % b (10,)

gesetzt werden kann.
Wir erhalten die Entropie zu

S=a+ A (108)

wenn wir vom Nullpunkt an messen.

Tragen wir diesen Wert S als Abszisse von einer
Achse SO = 0 an auf und nehmen als Ordinaten wieder
die absoluten Temperaturen £ (Abszissenachse = absol.
Nullinie), so erhalten wir das Wé&rmediagramm fir die
geséttigten Dampfe.

Tragen wir die Werte o fiir x = 0 und o+ &f[]r

0

x = 1 bei verschiedenen Temperaturen auf, so er-
scheinen im Warmediagramm die Entropiewerte von
Flissigkeit und trocken gesattigtem Dampf als 2 Kurven
(Fig. 30), die als Abbild der Grenzkurven im Spannungs-
diagramm aufzufassen sind und ebenso die Koordinaten-
ebene in Gebiete reiner Flussigkeit (1), nassen (Il) und
Uberhitzten Dampfes (I11) trennen.

Da fur verschiedene Temperaturen t oder % sich

r
die Werte von a und — in den Dampftabellen aus-

gerechnet vorfinden, so gestaltet sich die Zeichnung
der Grenzkurven sehr einfach.
Die Darstellung eines beliebigen Zustandes B' mit
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dem Naéssegrad x bei einer bestimmten Temperatur %
erhalten wir, wenn wir die horizontale Strecke A' C'
zwischen den beiden Grenzkurven im Verhdltnis von x

r
teilen, so daR der Entropiewert A' B' = x —und daher

die Entropie des Zustandes & in der GroRe S ~ a -f- %

die Gleichung 108 erfillt.
Die Flache QOA'AQ0 im Warmediagramm (Fig. 31)
stellt die Flussigkeitswarme q dar, denn die Anderung
d
der Abszisse a ist nach Gleichung 107 durch do*:-EE
t
und damit die Flache durch ausgedrickt.

(o]
7*
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Die Flache AOA C @ als Rechteck mit den
r
Seiten g und % ist gleich der Verdampfungswéime r

zu setzen. Die ganze schraffierte Flache QOA'CCa
stellt die Gesamtwdarme X dar.

8§ 41. Darstellung der spezifischen Warmen von
Flussigkeit und trocken gesattigtem Dampf.

An den Punkt A' der unteren Grenzkurve (x — 0)
im Warmediagramm (Fig. 32) konstruieren wir eine
Tangente AL, die mit der absoluten Nullinie den
Winkel: JLA! —tx einschlief3t

Die Koordinaten von Punkt A! sind TTJ —a und
JX'= S. Somit erhalten wir
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7A' dz

dH,
und weil da= ° gesetzt werden kann, auch
tg« = -.
Die GroRe der Subtangente Z77 ergibt sich aus

177=TT". :

g «

zZU
2M=1i «—= ¢,

stellt also die spezifische Wé&rme der Flussig-
keit dar.

Im Punkt B' der oberen Grenzkurve sei die
Tangente WN mit dem Winkel: <€ M N ff = R gezogen.

r
Die Koordinaten dieses Punktes sind QM=*a + ~
und M B'"H, womit sich

. 520 - A

ergibt und fir die Subtangente
1
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Entwickeln wir das Differential d ("), so wird

k+ *L . $dr~ rd%
dH dH

und die Division mit £2 in dieDifferenz Uber dem
Bruchstrich ausgefihrt,

dH”N dH %
Diesen Ausdruck bezeichnen wir mit h, also
dq dr r
=R + (109)
und mit Gleichung 89 auch
, dr r
h- "+ M ~r (110)

Um die Bedeutung von h zu erkennen, formen wir
nach Clausius Gleichung 104:

i
dQ = dg+ d (xr) _EdH

durch Ausfuhren der Differentiation im zweiten Glied
um zu

r
dQ = dq -f rdx + xdr—x"'_r| dH,
oder bei Addition und Subtraktion eines Gliedes xdq zu
dQ=dqg(l-x)+rdx + x(» +*-£jdH .

Der Ausdruck in der Klammer ist gleich h, also
dQ = (1 —x) dg -f-rdx + x *hdH. (111)
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Fir trocken gesattigten Dampf (x = 1) vereinfacht
sich diese Gleichung in
dQ = Afi,
wonach h als die spezifische Wéarme des trocken
gesdattigten Dampfes aufgefalt werden kann.

Die Gleichung 110:
j- . dr r

kann positive und negative Werte geben.

0z 03 09 oso QO 1 .
JSntru/t-ie- Entrop|e—
JSinJu&en JE infatfen

Fig. 83. Fig. 34.

Fiur Wasserdampf ist die spezifische Wérme h
negativ, unter den Dampfen hat der Ather allein
ein positives h. Aus der graphischen Darstellung
der Grenzkurven (Fig. 33 und 84) erkennen wir sofort
dieses abweichende Verhalten. Wollen wir den Dampf
von Wasser trocken geséttigt erhalten und seine
Temperatur verringern (Zustandsdnderung A'B'), so
haben wir Wérme zuzufiihren (Fig. 34), umgekehrt bei
Atherdampf AB (Fig. 33).

Wir erkennen auch, daR bei einer adiabatischen
Expansion A' C trocken gesattigten W asserdampfes
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ein Teil kondensiert oder der Dampf naB wird;
lassen wir aber Atherdam pf adiabatisch expandieren A C,
so wird er sich Gberhitzen, wie die Versuche von
Hirn bestétigen.

8§ 42. Graphischer Zusammenhang zwischen dem
Spannnngs- und dem AVarmediagramm (nach lioulvin).

In den Quadranten | (Fig. 35) finden wir die
Grenzkurven des Wérmcdiagramms eingezeichnet Die
absolute Nullinie dient wie bisher als Abszissenachse
und die Gerade OOP' als Ordinatenachse, wobei die
Strecke TW = 273° zu setzen ist. ' Vom Punkt 0 aus
kénnen wir uns also die Temperatur t in Graden Celsius
aufgetragen denken.
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Im Quadranten Il nehmen wir eine Kurve an, die
den Druck 53 in Abhéangigkeit von der Temperatur t
darstellt, die sogenannte Spannungskurve mit der
Gleichung i = f(t), deren Zeichnung mit den Tabellen-
werten sich sehr leicht ergibt. Auf der Linie 0P sind
also die Dricke i zu messen.

Wir kénnen nun die Linie 0 P als Ordinatenachse
des Quadranten Il betrachten und auf der Senkrechten
durch Punkt 0 nach unten die zum Punkt iR gehdrigen
Volumina auftragen, so daf wir mit den Tabellen-
werten das Spannungsdiagramm mit den Grenzkurven
erhalten.

Es ist sofort ersichtlich, daB Punkt A der einen
Grenzkurve dem Punkte A! im Wérmediagramm ent-
spricht, da der senkrecht (ber Punkt A gelegene
Punkt T die Temperatur t und damit auch die absolute
Temperatur £ charakterisiert, so dafl eine Horizontale
durch Punkt T die untere Grenzkurve im entsprechenden
Punkt A' des Wérmediagrammes schneidet Ebenso
entsprechen sich die Punkte C und C' der oberen
Grenzkurve.

Fiar einen beliebigen Punkt B auf der Strecke A 0
gilt die Gleichung

v — b+ xtt),
so daf

A B z)P

TU~ I8 ~ X

wird.  Ziehen wir durch A und C Horizontale und
bringen sie mit Vertikalen durch Al und C' zum
Schnitt in den Punkten L und M, so schneidet eine
Horizontale durch Punkt B die Verbindungslinie L M
in Punkt AT und vertikal dartiber auf A'C' liegt
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Punkt B. Dieser Punkt B muB dem Punkt B im
Spannungsdiagramm entsprechen, da sich aus der Figur

AB _AT?
TC LM~ TB'~ X

R B . T .
ergibt. Da nun die Strecke A'C’ = % zu setzen ist,
0

r
so muB A'B’= x ™ sein, oder die Entropie des Zu-

standes B st
1. XT
s=a+ X
und erfullt die Gleichung 108.

Kapitel UL Technisch wichtige Zustands-
&nderungen gesdttigten Dampfes.

8§ 43. Zustandsadnderung bei konstantem Druck,
die Isotherme.

Ein beliebiger Zustand 1 der Gewichtseinheit einer
Dampf- und Flissigkeitsmischung sei durch Druck
und Volumen gegeben und soll bei konstantem
Druck in einen Zustand 2 mit dem Volumen v2 (ber-
gefiihrt werden. Neben den verschiedenen Werten des
Zustandes 2 ist auch die geleistete Arbeit L und die
Warmemenge Q beim Ubergang zu bestimmen.

Aus der Gleichung fiir das Volumen

vi = A+ bi
kann der Né&ssegrad x1 bestimmt werden zu
r, - bi
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wenn wir die Werte der Grenzkurven (Fig. 36a) als
bekannt annelunen.
Die Entropie im Punkte | ergibt sich als

Si = ai + ~XT~
wenn auch hier die Grenzwerte im Warmediagramm als
gegeben betrachtet werden.

Fig. 36a. Fig. 3Gb.

Das Yolumen des Zustandes 2 ist

v2= x2Ibj + hi,
da bei dem konstanten Druck die GroéRen bi und bt
dieselben bleiben.
Hiermit ist
v2 - hi

i, ——

zu berechnen.
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Die Entropie im Punkt Il ist dann zu

X2ri

mit denselben Werten wie bei | und dem Néssegrad x2
zu berechnen.

Die geleistete Arbeit ergibt sich sofort zu

L = (V2 - vt)
oder

L — iRl tdj (x2—xt);
und die zugefiihrte Warmemenge ist

Q=r(x2—xb .

Die Ubergangskurve 111 ist auch im Warmediagramm
der Abszissenachse parallel, da die Temperatur konstant
bleibt, so daB bei den gesattigten Dampfen die Zu-
standsdnderung konstanten Druckes mit der iso-
thermischen identisch ist und die Isotherme auch im

Spannungsdiagramm
parallel der Abszissen-
achse verlauft.

§ 44,
Zustandsanderung
bei konstantem Vo-
lumen.

Mit einer Mischung
von Dampf und Flus-
sigkeit im Zustande 1
ORt, v1, xt) nehmen
wir eine Anderung bei
konstantem Volinnenvi
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vor, die bei einem Druck beendigt sein mdbge
(Fig. 37). Hierbei ist die dufere Arbeit bekanntlich
gleich Null, im Spannungsdiagramm erscheint keine
Arbeitsflache.  Zu berechnen ist die Wéarmemenge Q
beim Ubergang.

Der Néssegrad x" ergibt sich aus

Vi—Xiwi + bi= Xjtu2 + Da
zu
X, tu, + bi —t2
- —— .
»2

Fir Wasserdampf vereinfacht sich diese Formel zu

da wir bi = bi setzen konnen.
Da keine dufRere Arbeit geleistet wird, so verein-
facht sich Gleichung 102 fur die Wdarme zu

dQ = dg + <lixa),
woraus sich die zugefiihrte Warmemenge

Q= l12~ + x2Q - xi O
oder

ergibt.

Die Kurve konstanten Volumens im Spannungs-
diagramm ist eine Parallele zur Ordinatenachse. Ihren
Verlauf im Wérmediagramm erhalten wir nach det in
§ 42 gegebenen Konstruktion.

Wir nehmen als Beispiel 1 kg Mischung von Wasser und
Dampf, wovon x, = 0,22 kg dampfférmig seien hei einem
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Druck p, = 2 at, und komprimieren bei konstantem Volumen
auf p2= 7 at.

Haben wir im linken unteren Quadranten (Fig. 38) die Grenz-
kurven flr Wasserdampf eingezeichnet, so ist Zustand 1 dar-
gestellt wenn wir die vertikale Strecke ab im Verhdltnis
X, = 0,22 teilen.

Flr eine Zustandsanderung bei konstantem Volumen
haben wir dann nur eine Parallele zur Druckachse durch
Punkt 1 zu legen, die bei p2= 7 at den Zustand 2 angibt.
Der Né&ssegrad x2 1aBt sich aus

0,22-0,886
B=1lir=—0"73— = >714

berechnen, da fir Wasserdampf b'= 0,001 m*/kg anzunehmen
ist; wir erkennen sogar, daB in unserem Malistab die untere
Grenzkurve sich von der Druckachse kaum unterscheidet.

Nach den Tabellenwerten kdnnen dann die Kurve p = f(t)
im linken oberen Quadranten und die Grenzkurven im Warme-
diagramm gezeichnet werden. Ziehen wir die Vertikalen
blal und d2c2', so ergeben die Horizontalen 2'c' d'
und V a' V entsprechende Punkte der Grenzkurven. Durch
Ziehen der Linien bm, b'm und a’l ergibt sich I m mit
Punkt w, durch welchen wir eine Vertikale ziehen, die den
Punkt | auf a’ b’ abschneidet. In &hnlicher Weise konnen
wir die Konstruktion fir Punkt 2 und H, ferner auch fir
Zwischenpunkte ausfihren und erhalten so die Kurve kon-
stanten Volumens im Warmediagramm, wonach sich die Wéarme-
menge Q und die Anderung der Entropie auch graphisch
ermitteln 1aRt.

In der Praxis kommt eine solche Zustandsanderung
bei konstantem Volumen in einem geheizten Dampf-
kessel vor, wenn die Dampfableitung abgesperrt wird.

Beispiel: Ein einfacher Walzenkessel mit 25 ma Heiz-
flache und 14 m8 Inhalt erzeuge 24 kg Dampf von einem
Druck p, = 6at in der Stunde und pro 1 ma Heizflache. Der
Kessel sei zu 70% mit Wasser gefillt, die Speisewasser-
temperatur sei 20°. Leiten wir den Dampf einer Dampf-
maschine von vielleicht 30 PS zu und werden in der Minute
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erzeugt, so haben wir in der Minute eine Warmemenge Qm

zuzufuhren. '
Die Gesamtwdrme von 1 kg des Kesselinhaltes bei 6 at

oder einer Temperatur t= 157,94° (s. Tabelle) ist 1 —qa0,
wenn die Flussigkeitswarme des Speisewassers von 20° zu
= 20,01 WE. (s. Tabelle) angenommen wird. Es ist dann

X- 0= 654,66 - 20,01 = 634,65 WE,,

Fig. 39.

und die Warme Qm, die in der Minute vom Kessel zuzu-

fuhren ist,
Om- 10 « 634,65 = 6347 WE.

Das Wasservolumen ist 0,7 « 14 = 9,8 nt*,
das Dampfvolumen. . . 0,3 « 14 = 42 nv,

also das Wassergewicht 9800 kg und das Dampfgewicht
42y = 423164 = 133 kg, so dal sich der Nassegrad

BIP " 0°°136
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Unterbrechen wir nun die Dampfableitung’, so wird bei
fortgesetzter Warmezufuhr der Druck im Kessel steigen,
wobei das Volumen als konstant zu betrachten ist. Wegen
des geringen Néssogrades unterscheidet sich die Zustands-
&nderung in Fig. 39 nicht viel von der unteren Grenzkurve.
Die Zeit #, in welcher der Druck auf das Doppelte p2= 12 at
steigt, l&4Rt sich dann anndherungsweise aus dem Verhéltnis
der bei der Zustandsanderung nétigen Warmemenge (?a—g,) *Q
zur mindtlich zugefiihrten Wé&rmemenge Qm berechnen:

Die Warmemenge g, —g, ist durch die schraffierte Flache.
dargestellt.
Mit den Zahlenwerten erhalten wir

9813,3 ¢ 29,96 _ A .
6347 = 46-4-47 Minuten

als die Zeit, bis der Druck auf das Doppelte steigt.

§ 45. Adiabatische Zustandsénderung.

Eine adiabatische Zustandsanderung, bei der dQ —0
ist, wird im Warmediagramm durch eine Parallele zur
Ordinatenachse dargestellt. Dies benlitzen wir, um die
adiabatische Kurve auch im Spannungsdiagramm zu
konstruieren.

Zu einem Anfangszustand 1 suchen wir den zuge-
horigen Punkt | im Wérmediagramm (Fig. 40) auf. Die
Vertikale A" kann nun nach § 42 ins Spannungs-
diagramm Ubertragen werden, wobei wir die Zustands-
&nderung bei beliebigem Druck oder Temperatur (Punkt 2
und I1) als beendigt ansehen kdnnen.

Fir die Adiabate im Spannungsdiagramm des
W asserdampfes stellt Zeuner eine Gleichung auf von
der Form

pvr= plv\= konst., (112)

W alther und Réttinge r, Warmelehre. 8
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worin v — 1,035 + 0,100 x1 innerhalb der Grenzen
~xX = 0,7 -T- 1 gesetzt werden kann, wenn wir den
Druck p in alten Atmosphéren messen.

Lassen wir trocken gesattigten Wasserdampf (x = 1)
adiabatisch expandieren, so geht auch aus den
Gleichungen 86 und 112 hervor, da Kondensation

eintritt, da die Kurve trocken gesattigten Dampfes in
ihrer Gleichung 86:
pvP = pxvf
einen niedrigeren Exponenten aufweist und daher v < i)
wird (p = 1,0646 und v — 1,135).
Die bei adiabatischer Zustandsédnderung geleistete
&uBere Arbeit kann nach Gleichung 18:
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AdU= -AdL
und Gleichung 102:
dQ = dg+ dxq)+ AdL = 0
zu
AL = g2+ *202 — (71 + xi Qi)
berechnet werden.

Nach Gleichung 112 von Zeuner erhalten wir auch
einen Ausdruck

1
L="— [(Pivi—Piv3)t
der sich &hnlich wie Gleichung 59 in § 20 ergibt.

Beispiel: Es sei der Anfangsdruck p, fir Wasserdampf
gegeben, der einen bestimmten Néssegrad m besitzen moge.
Wir wollen den Druck p, berechnen, bei welchem nur noch
Flussigkeit vorhanden ist, wenn adiabatisch komprimiert wird.

8*
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Setzen wir vt — b', so erhalten wir als Kompressions-
Verhaltnis

_ X to-fF
* o'
Fir * = 0 folgt auch
o = oj 4 XITT

da die Entropie konstant bleiben muf. Hieraus 4Rt sich dann
die Temperatur t, und der Druck p, aus der Tabelle im An-
hang entnehmen. In Fig. 41 haben wir nur den Schnitt-
punkt Il der Adiabate mit der unteren Qrenzkurve ins
Spannungsdiagramm zu Ubertragen, um den Druck p4 ablesen
zu konnen.

Ist p, = lat und x, = 0,08, so erhalten wir o, = 0,311;

J- = 1,444, also
0,= 0,311 + 0,081,444 = 0,426

und einen Druck
p, = 41 at

§ 46. Zustandsédnderung bei konstanter spezifischer
Dampfmenge.

Das Volumen eines beliebigen Zustandes 1 im
Spannungsdiagramm ist gegeben durch
«l = + M
Lassen wir die spezifische Dampfmenge konstant,
so gelangen wir zu einem Volumen
V%= tu2+ b
woraus sich
ij—b v2—Up
1 2

ergibt. Durch Teilen der verschiedenen tu in dem-
selben Verhéltnis erhalten wir Punkte, die sich zu
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einer Kurve konstanter spezifischer Dampf-
menge verbinden lassen.
Im Warmediagramm erhalten wir die zugehdrige
f

Kurve auf dieselbe Weise, wenn wir die Strecken — im

gleichen Verhéltnis teilen.

Variieren wir den Wert von x, so erhalten wir in
beiden Darstellungen (Fig. 42) eine Schar von Kurven
konstanter spezifischer Dampfmenge.

Im Wérmediagramm kdénnen wir wegen der wechseln-
den Neigung eine senkrechte Tangente an die
mittleren Kurven legen. Die Verbindungslinie der Be-
rihrungspunkte nennen wir nach Weyrauch die Null-
kurve nasser Da&mpfe.

Ein Punkt A' der Nullkurve liegt auf einer
Adiabate und einer Kurve konstanter spezi-

fischer Dampfmenge, es mufR fir ihn also d—g—o

und dx = 0 sein, womit die Gleichung
R TR Y
die sich aus Gleichung 111 durch Division mit dZ
ergibt, in
0= (1 —x)c-\-xh
oder
c

Gbergeht; hiermit kénnen wir die Nullkurve konstruieren.

Im Wérmediagramm (Fig. 43) finden wir die Null-
kurve MN eingezeichnet. Durch ihre Schnittpunkte
mit einer Adiabatenschar sind Kurven konstanter spezi-
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Fig. 42.
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fischer Dampfmenge gelegt. Wir erkennen, daR die
Nullkurve das Gebiet zwischen den Grenzkurven in
2 Teile (I) und (Il) zerlegt: In Gebiet (I) ist bei
Kompression nach einer Kurve konstanter spezifischer
Dampfmenge ~AB Warme zuzufithren, d. h. die spezi-
fische Wéarme ist positiv. In Gebiet (IlI) wird
bei einer Kompression OD W&rme gewonnen, die
spezifische Wérme ist negativ.

8§ 47. Die Expansion in der Dampfmaschine.

Das Indikatordiagramm einer Dampfmaschine stellt
eine Arbeitsfliche dar und I48t sich in das Spannungs-
diagramm geséttigten Wasserdampfes eintragen, wenn
flr die Expansionsperiode der Ndssegrad des arbeitenden
Dampfes festgesteUt ist.  Dieser IRt sich aus den
Abmessungen der Maschine und dem arbeitenden Dampf-
gewicht berechnen.
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Die Expansionslinie A B gesattigten Dampfes
in Fig. 44 stellt uns eine Anderung des Druckes mit
dem Volumen dar, ihr Verlauf kann als der einer
gleichseitigen Hyperbel aufgefalt werden, d. h. als
eine polytropische Zustandsanderung gesattigten Dampfes
mit dem Exponenten n = 1. Daraus geht hervor, dal
bei diesem Prozef der Dampf von auBen Wérme

aufnimmt, n&mlich von den Wandungen des Dampf-
zylinders, da die Adiabate mit dem Exponenten n> 1
einen steileren Verlauf zeigt.

Die Kurve AB 4Bt sich nun auch ins Warme-
diagramm Ubertragen und man erkennt aus der Flache
unter der Kurve A'B' die aufgenommene Wérmemenge.

Unter gewissen Voraussetzungen 4Rt sich auch
das ganze Indikatordiagramm ins Wérmediagramm als
eine geschlossene Kurve einzeichnen und es kann so
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der Wirkungsgrad einer Dampfmaschine graphisch fest-
gestellt werden*).

B. Das Verhalten der Uberhitzten Dampfe.

§ 48. Das Gebiet der Uberhitzten Dampfe.

Vergegenwartigen -wir uns eine Abbildung der
Grenzkurven geséattigten Dampfes (Fig. 27), so nannten
wir dortselbst das Gebiet 11l rechts der oberen
Grenzkurve das Gebiet der Uberhitzten Dampfe.
Dabei ist aber die
Voraussetzung ge- n
macht, dal die
beidenGrenzkurven
nie Zusammentref-
fen. Es l&Rt sich
jedoch durch Ver-
suche beweisen, dald
die Kurven nach
oben ineinander
Ubergehen und das
Gebiet geséttigten
Dampfes abschlie-

RBen. Dann ist aber

eine strenge Schei-

dung zwischen den Gebieten I und DI nicht mehr
maoglich; es gibt dort Zustdnde, die als Flussigkeit
oder als Dampf gelten kénnen (Fig. 45).

Wir erkennen daraus, dall das Verhalten der uber-
hitzten Dampfe entweder nur durch komplizierte Formeln

*) Diese Methode fuhrte Schrdter bei der Untersuchung
von Dampfmaschinen ein.
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dargestellt werden kann oder aber, wir missen den
Glltigkeitsbereich fur eine aufzustellende Zustands-
gleichung beschranken.

In der technischen Verwendung des Uberhitzten
Wasserdampfes haben wir es mit Zustdnden zu tun,
die meist nahe dem Sattigungsznstande und auch nicht
in der N&he des hochsten Punktes der Grenzkurve
liegen, der ,kritischer Punkt*“ genannt wird.

8 49. Zustandsgleichungen der Uberhitzten
Wasserdampfe.

Unter den mannigfach vorgeschlagenen Formeln
wurde bisher eine von Zeuner gegebene:

Pv —RT—f (P) (113)

viel angewandt.  Sie ist der Zustandsgleichung der
permanenten Gase nachgebildet, indem R wie dort eine
Konstante darstellt. Der Wert f(P) nimmt Ricksicht
auf ein vom reinen Gaszustande abweichendes Verhalten.

Die Funktion f (P) gibt Zeuner zu f (P) = CP*

[ ] - & A A R k _1
an, worin Cund jx konstant sind und jx = Tp__ —i
zu setzen ist, so daB auch diese GroRen konstant
werden. Zur Berechnung der Konstanten nahm Zeuner
einen Mittelwert fiir ¢p an, da sich aus Versuchen von
Regnault fiir verschiedene Uberhitzung bei demselben
Druck von 760 mm ein nahezu konstantes Mittel
o= 0,4805 ergab. Als numerische Werte erhalten
wir k= o [x= - (7= 192,50 und 12= 50,933,
wenn P in kg/m2 und v in m3kg gemessen wird.
Die Formel 14Bt sich also auch schreiben

Pv= 50,933 T— 1925"P.



849. Zustandsgleichungen der iiberhitztenWasserdampfe. 123

Neuere Versuche ergeben aber, daB oo nicht als
konstant betrachtet werden kann, und wir kénnen uns
von dieser Annahme freimachen, wenn wir nach
Weyrauch das Glied f (P) eliminieren.

Aus der Gleichung

Pv=nT-f(P)

erhalten wir fir den Grenzzustand trocken geséttigten
Dampfes

b= N>= R % - f(P),

wenn wir annehmen, daB der Druck P derselbe ist;
ferner durch Subtraktion der letzten Gleichung von der
oberen

Pv—8B=R(T—2Z)= Rz (114)
oder
P{v- b= 509r, (115)

woraus sich  zusammengehérige Werte (berhitzten
Dampfes berechnen lassen, wenn die Grenzwerte bei
demselben Druck bekannt sind. Der Wert r stellt die
Uberhitzung dar.

Ldsen wir Gleichung 114 nach Pv auf, so erhalten
wir auch

Pv —1iT—{RZ- Pb)=RT-f($),

und wir erkennen, dafl auch jetzt noch der Klammer-
ausdruck eine Funktion von P darstellt, aber ohne
eine Annahme uber die spezifische Wérme cp, vielmehr
durch den Grenzzustand bei demselben Druck (P = 5%
festgelegt ist.
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§ 50, Die Warmegleichung tberhitzten Wasserdampfes.
Die spezifische Wé&rme bei konstantem Druck ist

definiert durch @ = und die bei konstantem

Volumen durch ¢, = {~}j . Die Temperatur ist all-

gemein eine Funktion von Druck und Volumen, so
daB wir durch Differentiation von T—f (P, v)

dT dT
dT=dpdP+-dvdv
erhalten und hiermit

(dQp = cp-%]T—dv und [dQ\= c,v-d’:rdP

schreiben konnen. Mit verschwindendem Fehler ist .

dQ = (dQ)p+ (dQ\= Cp-;iéfghf%v%rggp.

Addieren und subtrahieren wir rechts den Ausdruck
dT
P rhalten wir
C”cP dP, so erhalte

(st st \ st
dPdp+iRdv) ~ -~ jp dp
oder

dQ = qdT — (gp—cr) deP. (116)

Bei Addition und Subtraktion von c, %)ldv ergibt
%
sich ebenso

dQ = ¢, dT + (cp—e,,)-dy;r dv. (117)
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Aus Gleichung 114 in der Form
Pv=PT—f({P)=PT- f($)

erhalten wir
dT_P
ith ~ P’
womit Gleichung 117 zu
dQ = owdT+ (p- o) ~ (118)

erhalten wird und eine 'VVéarmegleichung der Uberhitzten
Démpfe darstellt.

Fir eine endliche Zustandsdnderung ergibt sich
mit mittlerem e, und o:

Qret(Tt-Th+d L . (119)

Werte von @ und c, berechnet Weyrauch mit
Ricksicht auf die Grenzzustdnde. In Fig. 46 haben
wir die so berechneten spezifischen Wérmen fir ver-
schiedene  Uberhitzungen x zusammengestellt.  Bei
einer endlichen Zustandsanderung wie in Gleichung 119
sind immer Mittelwerte einzufuhren. Die neueren
experimentellen Forschungen zeigen keine so einfache
Abhéngigkeit der GroBe g von der Temperatur, doch
haben wir hier noch keine endgultigen Resultate.

§ 51. Zustandsénderung Uberhitzten Wasserdampfes
bei konstantem Druck.

Diese Zustandsanderung ist technisch wichtig, da
die Erzeugung Uberhitzten Wasserdampfes in den
Uberhitzern bei konstantem Druck erfolgt.
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Im Spannungsdiagramm  (Fig. 47) erhalten wir
eine Parallele zur Abszissenachse. Aus Gleichung 114
folgt fir 1\ = konst.

PiK —6X)= Rr, = R (7i - %)
1\ (2 bj) = 17r2— R (T2 — StjJ
und hieraus
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zur Berechnung des Volumens v2 oder der erfolgten
Uberhitzung.

Fig. 47.
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Die geleistete Arbeit ist
L—1I\ 2 HN)= Rx2 X)=R(Tf— 1j).
Aus Gleichung 116 erhalten wir firdP== 0 als
Wérmemenge
dQ = opdT (120)
oder
Q= o (T2-T 1, (121)
wobei fur cp ein Mittelwert der bei den Temperaturen 1\
und T2 erhaltenen GroRen einzusetzen ist.

Die Anderung der Entropie berechnet sich aus
Gleichung 120 durch Division mit T, also

dQ dT
VI er (122)
oder die Entropie
'aQ . t2
|y =cinriv (123)
T,

wenn wir den Mittelwert g als konstant betrachten.
Im Waérmediagramm (Fig. 48) stellt sich dann die
Zustandsdnderung bei konstantem Druck als loga-
rithmische Kurve dar.

Zur Berechnung der Anderung der inneren Arbeit
dient Gleichung 11, wonach

AUl —U)=- Q- AL

oder hier

ut- Ul= (5- n) [T, - 71
wird.

Beispiel: Essei trocken geséattigter Dampf von p, =10at
Spannung bei unverénderlichem Druck auf eine Temperatur
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t, = 350° zu Uberhitzen. Zu berechnen ist die dullere Arbeit,
die Warmezufuhr und die Anderung der inneren Arbeit.
Dem Druck p, = 10 at entspricht eine Temperatur
= 178,89 im Séttigungszustande. Man erhélt fur die &uBere
Arbeit bei Uberhitztem Dampf:

L = 50,9 (350 - 179) = 8700 mkg.
Die mittlere spezifische Warme ergibt sich aus Fig. 46 zu

_ 0,498 + 0,562
o R ——  E— ~ 05}’
womit sich
Q= 053171 = 90,6 WB.
und

Td — Ut — 424 90,6 - 8700 = 29700 kgm
berechnen 14Rt.
e Das spezifische Volumen v, kann aus

==, r.-a,

». 2,
ZU

v,= 019% + m 0,196 = 0,270 m*/kg

berechnet werden.
1 den Fig. 47 und 48 finden wir diese Zustandsanderung
(L 2 und I 11) eingezeichnet.

8§ 52. Die Gesamtwéarme und die Dampfwérme
Uberhitzten Wasserdampfes.

Diejenige Wérmemenge, welche aufzuwenden war,
um 1 kg Flissigkeit von 0° bei konstantem Druck i3
in trocken gesattigten Dampf zu verwandeln, nannten
wir dessen Gesamtwdrme und setzten

ANz 24 r= g+ B+ NiBtn.
Die Gesamtwédrme X uUberhitzten Dampfes
wird dann éahnlich
X'=X+cp(T-%) (124)
Walther und Rottinger, Warmelehre. 9
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als diejenige W&rmemenge definiert, welche 1 kg Flissig-
keit von 0° bei unverdnderlichem Druck in Uberhitzten
Dampf verwandelt.

Der Ausdruck fir X laRt sich auch
H'=g'+ R-fAS5Btn+cpr (125)

schreiben, wenn wir den Wert 2 (Gleichung 92) und
die Uberhitzung r = T — £ einfiihren.

Die bei der Erzeugung geleistete duflere Arbeit ist
nach 8§ 37, 2a und 51

AL'=AVRtv + ART. (126)

Als Dampfwéarme U bezeichnen wir den Unter-
schied innerer Energie von 1 kg uUberhitzten Dampfes
gegeniber 1 kg Flussig-
keit von 0° bei dem-
selben Druck, also nach

Gleichung 125:

7/= X—AL'
= 7+ Q
f @ —AR)t. V27

Die Darstellung von
X ergibtsich aus Fig. 49
als die ganze schraffierte
Flache.

Man erkennt, dal
die zum Uberhitzen no-
tige Warmemenge klein
ist im Yerhaltnis zur

Fig 49 Erzeugungswarme.
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§ 53. Weitere besondere Zustandsdnderungen.

a) Zustandsdnderung bei konstantem Volumen.

Aus der Zustandsgleichung (Gleichung 114):

A K —h) =R (Ti - &I
erhalten wir auch

Pt* = R {t,-% +

und ebenso bei konstantem vi:

P2% = p(vd-3 2+ 7~ ), (128)
woraus sich
P, + A
Pl

zur Berechnung der Drucké&nderung ergibt.

Da die Druckkurve der Ordinatenachse parallel ist,
so wird die &uRere Arbeit L =0 und die Anderung
derinneren Energie nach Gleichung 14

A (U2- Diy= Q= (Tt- PX. (129)

Beispiel: Wasserdampf habe die Temperatur 160° bei
einem Druck pl = 2at und sei bei unverénderlichem Volumen
auf = 3at zu bringen.

Das Volumen berechnet sich aus Gleichung 114 zu

Rt .
+

»..
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worinr,= T, - $! = 160°- 119,6°= 404°und = 0,887
nach der Tabelle im Anhang einzusetzen sind, so daf}
50Q .40 4

«k = - ¢pro + 0,887 = 0,990 m3/kg

in das Spannungsdiagramm (Fig. 50a) eingetragen werden kann.
Die Temperatur Ta berechnet sich aus Gleichung 128
zu 359° (Fig. 50b).
Als mittleres c, erhalten wir aus Fig. 46 c,— 0,88,
womit die Warmemenge Q nach Gleichung 129
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Q= 0,38 (359 - 160) = 75,6 WB.

U, - U= 756 424 = 32000 mkg
zu berechnen ist.

and

b) Zustandsdnderung bei gleichbleibender
Uberhitzung.

Es ergibt sich aus Gleichung 114 fir x = konst
P\ % bj)= P2(»2 b2),

womit sich die Kurve 1~2 im Spannungsdiagramm
(Fig. 51a) konstruieren 1aBRt, wenn wir die Grenzkurve
als bekannt annehmen: wir missen nur die Rechtecke
lacd und 2bef inhaltsgleich machen.

Im Wéxmediagramm (Fig. 51b) sind die Strecken 11'
und I111" einander gleich.

c) Isothermische Zustandsdnderung.

Fir Tx = konst. erhalten wir im Warmediagramm
eine Gerade | n (Fig. 52), die sich mit Hulfe von
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Kurven konstanten Druckes Ta/ und n F ins Spannungs-
diagramm Ubertragen 1&4Rt, wenn wir die unbekannten
GroRen aus der Zustandsgleichung berechnen.

d) Adiabatische Zustandsdnderung.

Auch hier kann die Kurve zuerst im Warme-
diagramm (Fig. 53) gezeichnet werden. Wir erkennen,
daB in dem Schnittpunkte Il' mit der Grenzkurve eine
Diskontinuitdt eintritt; die Adiabate dndert das Gesetz
ihres Verlaufes, da der Dampf in den Sattigungszustand
tbergeht
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e) Polytropische Zustandsdnderung.

Als solche konnen wir z. B. die Expansion Uber-
hitzten Dampfes in der Dampfmaschine auffassen, wenn
wir fur die Expansionskurve eine Gleichung

P\vl — Piv2
aufstellen und den Exponenten n zu bestimmen suchen.

Die &unere Arbeit wird &hnlich wie bei den Gasen
_ P2v2- 1\ vl
n—1
Da hiermit die W&rmemenge

Q=c(tt-th)+ & L
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bekannt ist, so liefert Gleichung 11 auch die Anderung
der inneren Energie U2 — Ul.

C. Die Verflussigung der Gase.

§ 54. Der kritische Punkt.

In Fig. 54 sind die Grenzkurven eines Dampfes
zugleich mit Isothermen eingezeichnet. Wir erkennen,

daR die obersten Kurven sich immer mehr dem Verlauf
einer gleichseitigen Hyperbel ndhern und das Verhalten
den permanenten Gasen &hnlich wird. Dadurch wird
auch klar, dal die Verflissigung bei Druckanwendung
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nur dann gelingt, wenn wir unter die Temperatur des
Punktes E gelangt sind. Da dieser Punkt als
kritischer bezeichnet wird, so kénnen wir auch von
einer kritischen Temperatur t* und einem Kri-
tischen Druck pt sprechen.

Fir Wasser erhalten wir tj = 365° und p* = 205 at.
Bei den Gasen liegt der kritische Punkt sehr tief,
z. B. fur Wasserstoff bei t*= — 230° und p*= 21 at.

Lassen wir Gas aus einem Gefal unter Druck
ausstromen, so tritt eine fast unmerkliche Temperatur-
senkung ein, da kein Gas das Mariotte-Gay-Lussaesche
Gesetz mathematisch genau befolgt, nach welchem
keine Temperaturdnderung eintreten wirde. Diese
Tatsache benutzte Linde, um sogar auf aulergewdhnlich
tiefe Temperaturen zu gelangen, indem er durch das
Gegenstromverfahren jedesmal vor einer neuen Aus-
stromung das Gas sich abkihlen [4Rt. Mit Hilfe einer
so konstruierten Maschine gelang es, Luft so stark
abzukihlen, daB sie flissig wurde. Man war also
unter ihre kritische Temperatur i* = — 140° gekommen,
und wir fassen jetzt alle Gase als hochilberhitzte
Dampfe auf, da auch die Verflissigung des Wasser-
stoffes gelungen ist.



1

Tem- Druck Flussig-

pera-
tur

50

70
80
90

100
110
120
130
140

150

160.

170
180
190

200

2

P

3

keits-

(absolut) warme

kg/cm2

0,006
0,012
0,024
0,043
0,075

0,125
0,202

0,317
0,482
0,714

1,033
1,462
2,028
2,760
3,695

4,869
6,324
8,106
10,260
12,838

15,892

2

0,00
10,00
20,01
30,03
40,05

50,09
60,14

70,20
80,28
90,38

100,50
110,64
120,81
131,00
141,22

151,46
161,74
172,05
182,40
192,78

203,20

4

Ge-
samt-

wdarme gesamte

X

592,67
600,87
607,73
613,43
618,09

621,89
624,80

627,85
630,90
633,95

637,00
640,05
643,10
646,15
649,20

652,25
655,30
658,35
661,40
664,45

667,50

5

Anhang.
Tabelle fur gesattigten Wasserdampf

6

(nach Zeuner).
l.

7

Verdampfungswéarme

r

592,67
590,87
587,72
533,41
578,04

571,80
564.66

557,65
550,62
543,57

536,50
529,41
522,29
515,15
507,99

500,79
493,56
486,30
479,00
471,67

464,30

innere &dulRere

e

562,30
559,44
555,23
549,88
543,49

536,25
528,15

520,17
512,19
504,24

496,29
488,36
480,44
472,52
464,61

456,70
448,80
440,89
432,99
425,08

417,17

4i)31B

30,36
31,43
32,49
33,53
34,55

35,55
36,51

37,48
3843
39,33

40,21
41,05
41,86
42,63
43,38

44,09
44,76
45,40
46,01
46,59

47,13

8

tu

(m8kg)

205,856
106,964
58,253
33,144
19,625

12,054
7,654

5,014
3,379
2,335

1,650
1,190
0,875
0,655
0,498

0,384
0,300
0,238
0,190
0,154

0,126

9

spez.

- B_p Gewicht

1

7 B

0,0049
0,0094
0,0172
0,0302
0,0510

0,083
0,131

0,199
0,296
0,428

0,606
0,839
1,141
1,525
2,005

2,598
3,321
4,193
5,233
6,460

7,893

10

I13ntropie

t

lcdt

é) *
0,000
0,036
0,071
0,104
0,137

0,168
0,199

0,229
0,258
0,287

0,314
0,340
0,367
0,392
0,417

0,442
0,466
0,489
0,512
0,535

0,557

]1112

T

er 0+ <«
m,

2,171
2,088
2,006
1,925
1,847

1,770
1,696

1,626
1,560
1,497

1,438
1,382
1,329
1,278
1,230

1,184
1,140
1,098
1,057
1,019

0,981

2,171
2,124
2,077
2,029
1,984

1,938
1,895

1,855
1818
1,784

1,752
1,722
1,696
1,670
1,647

1,626
1,606
1,587
1,569
1,554

1,538
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1
Druck

2

3

_ Flussig-

(- Peratur

solut)
kg/cm2

0,2
0,4
06
08

10
12
14
16
18

20
2,5

80
35

40
45

50
6,0
7,0
80
9,0

10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

15,0
16,0
20,0

t

59,76
75,47
85,48
93,00

99,09
104,24
108,72
112,70
116,29

119,57
126,73

132,80
138,10

142,82
147,09

150,99
157,94
164,03
169,46
174,38

178,89
183,05
186,99
190,57
194,00

197,24
200,32
211,34

keits-
warme
7

59,89
75,71
85,82
93,43

99,58
104,79
109,34
113,38
117,03

120,37
127,66

133,85
139,27

144,10
148,48

152,48
159,63
165,89
171,49
176,58

181,24
185,56
189,59
193,38
196,94

200,32
203,53
215,07

4

Ge-
samt-

5

6

7

Verdampfungswarme

wdrme gesamte innere &uRere

X

624,73
629,52
632,57
634,67

636,72
638,29
639,66
640,87
641,97

642,97

r

564,84
553,81
546,75
541,44

537,15
533,50
530,33
527,49
524,94

522,60

645,15 1517,49

647,00
648,62

650,06
651,36

652,55
654,66
656,53
658,18
659,69

661,06
662,33
663,52
664,63
665,69

666,66
667,60
670,96

513,15
509,35

505,96
502,89

500,07
495,05
490,64
486,69
48311

479,82
476,77
473,92
471,25
468,73

466,34
464,07
435,89

e

528,13
515,71
507,78
501,84

497,02
492,95
489,41
486,26
483,42

480,82
475,16

470,36
466,16

462,43
459,05

455,97
450,47
445,65
441,36
437,47

433,90
430,61
427,53
424,66
421,95

419,38
416,95
408,23

m

36,70
38,10
38,97
39,60

40,13
40,55
40,92
41,24
41,52

41,78
42,33

42,79
43,19

43,53
43,83

44,11
44,58
44,99
45,33
45,64

45,92
46,16
46,39
46,59
46,78

46,96
47,12
47,66

8

u

m3Kkg

7,781
4.039
2,754
2,099

1,701
1,433
1,239
1,093
0,978

0,886
0,718

0,605
0,523

0,461
0,413

0,374
0,315
0,273
0,240
0,215

0,195
0,178
0,164
0,152
0,142

0,133
0,125
0,101

9

spez.
, Gewicht

y
kg/m3
0,129
0,248
0,363
0,476

0,587
0,697
0,806
0,914
1,021

1,128
1301

1,651
1,908

2,163
2,415

2,667
3,164
3,656
4,144
4,629

6,109
5,589
6,063
6,534
7,006

7477
7,943
9,794

10

11

Enti opie

o
icdt
g
0,198
0,245

0,273
0,294

0,311
0,325
0,337
0,348
0,357

0,365
0.384

0,399
0,413

0,424
0,435

0,444
0,461
0,475
0,488
0,499

0,510
0,519
0,528
0,536
0,544

0,551
0,558
0,582

r
2f

1,698
1,589
1,525
1,479

1,444
1,414
1,389
1,368
1,348

1331
1,295

1,265
1,239

1217
1,197

1,179
1,149
1,123
1,100
1,080

1,062
1,045
1,030
1,017
1,004

0,992
0,980
0,941

12

ab-
solute
Tem-
peratur
£

332,76
348,47
358,48
366,00

372,09
377,24
381,72
385,70
389,29

392,57
399.73

405,80
411,10

415,82
420,09

423,99
430,94
437,03
442,46
447,38

451,89
456,05
459,99
463,57
467,00

470,24
473,32
484,34

ot
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Adiabate 20.

Adiabatische Zustands-
ftndenmg der Gase
40, 72.

— der geséttigten
Déampfe 113.

— der Uberhitzten

. Dampfe 134

Aquivalenz vonWarme
und Arbeit 9.

Arbeit, duRere 11, 18.

— innere 11, 13.

Arbeitsdquivalent,
lorisches 9.

Arbeitseinheit 9.

Atherbewegung
(Wérmestrahlung) 10.

Atherdampf 104.

Atmosphdre 12.

m—alte oder barome-
trische 12.

— neue oder metrische
12.

Ausdehnungskoeffi-
zient der Gase 24.

AuBere Arbeit 11, 18.

— Yerdampfungs-
wérme 92.

ka-

Barometrische Atmo-

sphare 12,

Carnotscher Kreispro-
zeRR 62, 76, 69.

Register.

Clapeyronsehe Glei-
chung 89.

Daltonsches Gesetz 28.
Dampfbildung unter
konstantemDruck 81.
Dampfe, Definition und
Arten 80.
Dampfmenge,
sche 83.
Dampfnésse 83.
Dampfwéarme 93, 129.
Druck, spezifischer 11.
Druckkurve 15.

spezifi-

Energie 7.

— innere 11, 18.

Entropiebegriff 66.

Entropie der Gase 69.

— der gesattigten
Dampfe 97.

— der uUberhitzten
Dampfe 128.

Erzeugung von Dampf
8l.

Expansion in der
Dampfmaschine 119.

Expansionsarbeit 17.

ExpansionsVerhéltnis
39,

Flussigkeitsmenge,spe-
zifische 83.

Flussigkeitswarme 82,
1.

Gas, permanentes 21

Gasgemisch 27.

Gay-Lussacsches
setz 22.

Gesamtwdarme trocken
gesattigten Dampfes
93

Ge-

—Uberhitzten Dampfes
129.

Gesattigte Dampfe,Ver-
halten 81.

Gewicht, speziflschesll.

Grenzkurven 85.

— Konstruktion fur
W asserdampf 87.

Grundgleichung 13.

Hauptsédtze der mecha-
nischen Warmetheo-
rie:

I. Hauptsatz 18.
Il. Hauptsatz 66.

Hyperbel, gleichseitige

37, 120.

Innere Arbeit 11.

— Energie 11, 13

— Verdampfungs-
wéarme 93.

IsentropischeZustanda-
&dnderung 73.

Isodynamische Zu-
standsdnderung 39.

Isotherme 19.



[tfothennische Kurve,
Konstruktion fir die

Gase 37.

isothermische u. adia-
batische Zustands-
&nderung, Unter-
schied bei den Ga-
sen 43.

Isothermische Zu-
standsanderung 19.

— der Gase 87, 72.

— der gesdttigten
Dampfe 10G
der Uberhitzten
Dampfe 133.

Kalorie 8.
Kalorisches Arbeits-
&quivalent 9.
Kompressionsarbeit 17.
Kompressor 47.
Kondensieren 80.
KreisprozeR 68.
Kritischer Druck 137.
— Punkt 122, 136.
Kritische Temperatur
137.

latente Warme 10, 92.

LogarithmischeKurven
74, 128.

Luft als arbeitender
Korper 47.

Mariotte-Boyle sches
Gesetz 22.

Mariotte-Gay-Lussac-
sches Gesetz 21, 24.

Mechanisches Warme-
dquivalent 9.

Meterkilogramm 9.

Metrische Atmosphdre
12.

Mischungsverhéltnis
von Dampfu. Flissig-
keit 83.

Néssegrad 83.
Nasser Dampf 88.

Register.

Nullkurve 117.
Nullpunkt, absoluter 25.

permanente Gase 21.
Polytropische  Kurve,
Konstruktion 65.

— Zustandsénderung
der Gase 62, 75.

der gesattigten
Dampfe 120.
der uberhitzten
Dampfe 125.
PreRluft 47.
Prinzip von der Erhal-
tung der Energie 7.

Quecksilbersaule 12.
Quecksilberthermo-
meter 8.

Rickkuhlung 61.
Spannungskurve 105,

Temperatur 8.

— absolute 26.

Temperatur-Entropie-
Diagramm 70.

Thermometer 8.

Trocken gesattigter
Dampf 83.

Uberhitzer 126.
Uberhitzte Dampfe,Ver-
halten 121.
Uberhitzung 123.
Umkehrbare und nicht
umkehrbare Pro-
zesse 20.
Umkehrung des Kreis-
prozesses 60.
UngeséttigterDampf81.

143
Verdampfungswéarme
83, 92.
— duBere 92
— innere 92.
Volumen, spezifisches
11.

W armedquivalent, me-
chanisches 9.

Wérmediagramm 70.

Waérmeeinheit 8.

Wéarmegewicht 66.

Wiérmegleichung bei
den Gasen 32.

— bei den gesattigten
Déampfen 94.

— bei den Uberhitzten
Déampfen 124.

Waéarmemenge 7.

Waéarmestrahlung 10.

Zustandsanderung, all-
gemeine 52.

— adiabatische 20.

— bei konstantem
Druck 18.

— bei konstantem Vo-
lumen 18.

— bei konstanter Tem-
peratur 19.

— endliche 15.

— isentropische 73.

— isothermische 19.

— polytropische 52

Zustandsanderung der
Gase:

— adiabatische 40, 72

— bei konstantem
Druck 33, 74.

— bei konstantem Vo-
lumen 32, 73.

— bei konstanter Tem-
peratur 37, 71.

— isothermische 37, 71

— polytropische 52, 75.



144 Register.

Zustandsanderung der Zustandsanderung der Zustandsanderung der

gesattigten Dampfe: gesattigten Dampfe: Uberhitzten Ddmpfe:
— adiabatische 113. — polytropische 120. — bei konstanter Uber-,
— bei konstantem Zustandsanderung der hitzung 133.

Druck 106. Uberhitzten Ddmpfe: — isothermische 133.
— bei konstantem Vo- — adiabatische 124. — polytropische 125.

lumen 108. — bei konstantem Zustandsgleichung 11
— bei konstanter spezi- Druck 125. 13.

fischer Dampfmenge — bei konstantem Vo- — der Gase 24.

116. lumen 131 — der geséttigten
— bei konstanter Tem- — bei konstanter Tem- Dampfe 84.

peratur 106. peratur 133. — der dberhitzten

— isothermische 106. Wasserddmpfe 122
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