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1. Einfiihrung

1.1. Wirmeerscheinungen

Jeder von uns hat tiglich mit Wirmeerscheinungen zu tun. Denken wir
z. B. nur ans Kochen, Heizen, an die Wirkung der Sonnenstrahlen oder an
das Anziinden eines Streichholzes! Gar nicht zu reden von den vielen
technischen Vorgingen, hei denen die Warme eine Rolle spiclt. Sie werden
selbst zahlreiche Beispiele finden kénnen. Auch die Physik befaBt sich seit
langer Zeit mit den Wirmeerscheinungen. Die Frage ,,Was ist Wirme?*
kann heute zur Zufriedenheit beantwortet werden. Auch wir wollen diese
Frage an den Beginn unserer Uberlegungen stellen. [hre Beantwortung
gibl uns die Maoglichkeit, die meisten Wirmeerscheinungen ihrem Wesen
nach zu verstehen und auch den Zusammenhang zu iibersehen. der zwi-
schen den verschiedenen Wiirmeerscheinungen sowic zwischen der Wiirme-
lehre und anderen Gebieten der Physik besteht.

1.2. Wirme - eine Energieform

Was ist also Wiirme? Vielleicht finden Sie die Antwort selbst, wenn Sic
sich iiherlegen, wie Wiirme entstehl. Sie werden sicher eine ganze Reihe
von Maoglichkeiten, Wéarme zu erzeugen, nennen kinnen, wie z. B. Ver-
brennung von Kohle, Holz, Stadigas oder Inbetriebnahme elektrischer

ITeizgeriite. Auch wissen Sie, dal Wiirme — meist als unerwiinschte Be-
gleiterscheinung — Dbei mechanischen Vorgiingen aultritt: Bremstrom-

meln werden heiB, beim Zerspanen von Werkstiicken (Bohren, Drehen,
Frisen, Siigen) erhilzen sich Werkstiick und Werkzeug. Diese und viele
andere Beispiele fiir die Wirmeerzeugung lassen erkennen, dal Wirme
niemals aus dem ,.Nichts* entsteht — immer muf} ein .,Etwas™ vorhanden
sein, das sich in Warme umwandelt. Wird Wiirme mechanisch durch Rei-
bung oder elektrisch mit Hilfe eines Heizgeriites erzeugl. so ist lThnen
bekannt, daB es mechanische bzw. elcktrische Energie ist, die beim Ent-
stehen der Wiirme verbraucht wird. Aber nicht nur hier, sondern auch in
allen anderen Fillen muB. wenn Wirme erzeugt werden soll, zuniichst
Energie in irgend einer Form zur Verfiigung stehen. Diese Energie ist
nach der Wiirmeerzeugung nicht mehr vorhanden. Daraus ziehen wir den
Schlufi: Wiirme ist selbst nichts anderes als Energic.

Wiirme ist eine besondere Form der Energic.



Diese Erkenntnis ist durchaus nicht alt. Noch vor 150 Jahren herrschie
die Aulfassung, daBl die Wiirme ein Stofl sei, der, z. B. bei Mischungsvor-
ingen, vom wiirmeren auf den kilteren Kérper iibergeht. Doch konnte
man bei einer Temperaturinderung keine Massenéinderung feststellen.
Auch kann man mit dieser Vorstellung das Entstehen der Wi

drme z. B. hei
Reibungsvorgiingen nicht erkliiren. Auf Grund der Beobachtung, daB jede
mechanische Arbeit mit dem Entstehen von Wiirme verkniipft ist, setzte
sich schlieBlich zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Erkenntnis durch, daf
die Wiirme eine besondere Form der Energie ist. Als erster behauptete 1842
der Heilbronner Arzt J. R. Mavert), daB aus einer bestimmten Menge
mechanischer Energie stets die gleiche Menge Wirme erzeugt wird. Zur
damaligen Zeit wurde jedoch MavER nicht ernst genommen. Spiter dann,
als auch Jou1E2) und HELMIOLTZ3) 2u gleichen Ergebnissen gelangt waren,
versuchte man, ihm seine Enldeckung streitig zu machen. MAYER muB}le
zeitlebens um sein Recht kampfen. Man brachte ihn sogar in eine [rren-
anstalt, da man ihn fiir gréBenwahnsinnig hielt!

Die Ergebnisse der MavERschen Uberlegungen lauten zusammengefaBt:

Allgemeiner Energicerhaltungssatz

Energic kann weder gewonnen werden noch verlorengehen. Es kann
nur cine Energieform in cinc andere Energicform umgewandelt werden.

Dieser Salz stellt cine ganz wesentliche I rweiterung des Energicerhal-
tungssatzes der Mechanik dar, der uns aus dem Mechaniklehrhriel hekannt
ist. Dort lernten wir die Umwandlung von potentieller Energic in kinelische

Lnergie kennen und fanden, daB in jedem abgeschlossenen mechanischen
System die Summe aus potentieller Energie und kinetischer Energic kon-

stant ist. Allerdings muBlten wir damals diesen Satz auf reibungsfreie Vor-
giinge beschriinken. Der eben formulierte allgemeine Energieerhaltungs-
satz bezieht alle Lnergiclormen, also auch die Wiirmeenergie, mit ein.
Wenn somit irgendwelche Verluste an mechanischer Energie infolge Reibung
auftreten, so wird mechanische Energie in Wirme umgewandelt.

Nach dem Energieerhaliungssalz ist es unmaglich, eine Maschine zu kon-
struicren, die dauernd Iinergie abgibt, ohne Energie aulzunehme:n. Viel
Zeit und Miihe sind in [riiheren Zeiten aufgewendet worden. um «in der-
artiges Perpetuum mobile zu ersinnen. Da wir spiiter noch eine Zualiche
(chenfalls unmégliche) Maschine kennenlernen werden, wollen w'r z=nauer

»Perpetuum mobile |, Are sagen, wenn es sich um cine Masclii- = nuelt,

deren Arbeitsweise gegen den Energieerhaltungssatz verstiit:

) JULIUS ROBERT MAYER. 1814—1878, Arat, leilbronn

% JAMES PRESCOTT JOULE sprechen Sie: dschul), 1818 — 1850, 57 = . |y qumcer
(England)

HERMANN VON HELMITOLTZ, 1821—1894, Arzt und Phe s = < =7 OSmjiege far
Physik in Berlin ;
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1.3. Grundziige der kinetischen Wirmetheorie

Zinen tieferen Einblick in das Wesen der thermischen Vorgiinge vermitielt
uns die kinetische Theorie der Wirme. Diese Theoric geht von der Tatsache
aus, da} jede feste, [liissige oder gasférmige Substanz aus kleinsten Teil-
chen besteht. Im physikalischen Sinne bezeichnen wir. abweichend von der
Chemie, die kleinsten selbstindig beweglichen Teilchen cines Stoffes als
Molekiile. Das konnen Molekiile und Molekiilkomplexe im chemischen
Sinne, aber auch Atome und lonen sein. Die kinetische Wirmetheorie
besagt nun:

Die Molekiile eines jeden Stoffes befinden sich in stindiger Bewegung.

So fliegen in einer Gasmenge die Molekiile mit groBer Geschwindigkeit
durcheinander. Die Teilchen stoBen dabei unaufhérlich gegeneinander, so
daB ihre Bahnen unregelmaBige Zickzackkurven sind. Als Beispiel sei an-
gefithrt, da der Mittelwert der Geschwindigkeit von Sauerstoffmolekiilen
bei Zimmertemperatur etwa 500 m s™! und die Strecke zwi
ZusammenstdBen etwa 5+ 10—# m betragen.

hen zwel

Bei festen Kérpern schwingen die in einem riumlichen Gitter angeord-
neten Teilchen um ihre Gleichgewichtslage.

Die Fliissigkeiten nchmen eine Mittelstellung zwischen festen und gas-
f6rmigen Stoflen ein. Die Fliissigkeitsmolekiile sind zwar dhnlich wie hei
Festkorpern dicht aneinander gelagert, konnen aber leicht ihre Plitze
gegenseitig austauschen.

Selbstverstandlich griindet sich diese Theoric aul Beobachtungen und
Versuchsergebnisse. Als Beispiele scien die Browvsche Bewegung und die
Diffusion genannt.

Als Bnowxsche‘g'e/w_’eg_fgjg.):ezeichnvl man die mit Hilfe eines Mikroskopes
zu beobachtende dauernde Zitterbewegung kleinster Teilchen (2. B. Staub-
kornchen), die sich in einer Gas- oder Fliissigkeitsmenge hefinden (Bild 1).

Diesc Bewegung ist zwar nicht dic Molekularbewe-

gung selbst (Molekiile sind so klein, daB sie mikro-

skopisch nicht zu erkennen sind), doch ist sie eine

Folge der unregelmiBigen MolekiilstoBe aul die Staul-

teilchen. _

Die Diffusion beobachtet man, wenn in einem GeliB

zwei ruhende Fliissigkeiten verschiedener Farbung

aneinander grenzen. Hier tritt an der Grenzschicht

cine allmihliche Durchmischung auf, so daB das

GefiB nach cinigen Tagen eine einheitlich gefirbte 130 1. Zur Brows-

Flissigkeit enthélt. Auch diese Durchmischung ist schen
eine Folge der Eigenbewegung der Molekiile. Bewegung
Beide Erscheinungen — die Browxsche Bewegung und die Diffusion —

sind, wie Versuche zeigen, temperaturabhingig: bei haherer Temperatur
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geht die Durchmischung schneller vor sich, und die Brownsche Bewegung
wird heftiger. Auch andere Versuche zeigen, dal} ein enger Zusammenhang
zwischen den Wirmeerscheinungen und der Molekularbewegung besteht.
Insbesondere lassen sich auch die beiden wichtigsten GroBen der Wiirme-
lehre, die Wérmemenge und dic Temperatur mit llilfe der Kkinetischen
Theorie der Wiirme deuten.
VerhiltnisméBig leicht ist der Begriff Wirmemenge zu verstehen. Wir
hatten ja bereits festgestellt, daB Wirmezufuhr gleichbedeutend ist mit
Energiezufuhr. Der Schluf} liegt somit nahe, daB die cinem Kérper zuge-
fiihrte und von diesem als Wirme aufgenommene Energie als mechanische
LEnergie der sich ungeordnet bewegenden Molekiile in diesem Kérper ent-
halten ist. Diese mechanische Energie ist in erster Linie kinetische Energie,
doch tritt ein Teil der Energie — vor allem bei festen Kérpern — auch als
potentielle Energie auf, und zwar resultiert letztere aus der gegenseitigen
Lage der Molekiile. Es gilt somit der Satz:

Die in einem Kérper enthaltene Wirmemenge ist die Summe der

mechanischen Energien der sich ungeordnet bewegenden Molekiile

des Korpers.

Zur Erklirung des Temperaturbegrifls muB zuniichst auf die Tatsache hin-
gewiesen werden, daB sich in einem Kérper nicht alle Molekiile mit gleicher
Geschwindigkeit bewegen. Fiir eine Gasmenge ist dies leicht einzusehen;
die unregelmiBig erfolgenden Zusammenstéfe fithren, selbst wenn man
von einem Zustand einheitlicher Geschwindigkeit aller Molckiile ausgeht,
schon nach kurzer Zeit zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Teil-
chen. Man kann aber fiir jeden Korper den Mittelvert der Geschwindigkeit
der Molekiile bestimmen. Dieser Mittelwert kennzeichnet also die mittlere
kinetische Energie eines einzelnen Molekiils des Korpers.
Wir gehen nun von folgendem Gedankenversuch aus: Zwei Kérper aus
gleichem Stoff aber unterschiedlicher Masse erhalten bei gleichem Aus-
gangszustand die gleiche Warmemenge zugefiihrt. Aus der Erfahrung
wissen wir, da3 die Temperatur des kleineren Kérpers dabei mehr zunimmt
als die des groBeren. Wir deuten dies wie folgt. Die zugefiihrte Wéarmemenge
verteilt sich auf die Gesamtheit der Molekiile des jeweiligen Korpers. Da
der Kérper mit der groBeren Masse mehr Molekiile enthiilt, verteilt sich
hier die zugefiihrte Energie auf mehr Molekiile als hei dem Korper der
kleineren Masse. Das bedeutet aber, dafl jedes Molekiil des kleineren Kor-
pers im Mittel mehr Energie aufgenommen hat als jedes Molekiil des gros-
seren Korpers. Damit wird die nachstehende, allerdings nur qualitativ und
nur mit gewisser Einschrinkung giiltige Aussage iiber das Wesen der
Temperatur verstiandlich:

I Die Temperatur ist eine GréBe, die den Mittelwert der kinetischen

Energie cines cinzelnen Molekiils eines Korpers kennzeichnet.

Aus unseren Darlegungen [olgl, daB man in der Physik die Begrifle Wiirme-
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menge und Temperatur wohl unterscheiden mubl. In der Umgangssprache

ist dies leider oft nicht der Fall.

Der Unterschied zwischen der Wirmemenge und der Temperatur wird

auch deutlich, wenn man den Kérper in Teile zerlegt. Die Temperatur ver-

rdert sich hierbei nicht. Die gemessene Temperatur kommt sowohl dem

Kérper als Ganzem als auch seinen Bruchteilen zu (analog den Grollen
‘irmemenge hingegen verteilt sich beim Zer-

Druck und Dichte). Die Wi
legen eines Korpers. Die gesamte Wirmemenge eines Korpers ergibt sich
als Summe der Energien seiner Teile (analog den Gréfien Masse und Vo-
lumen).

Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt zeigen, daf} sich die Wirmeerschei-
nungen als mechanische Vorgiinge erkliren lassen. Die Wirmelehre kann
deshalb auch als Teilgebiet der Mechanik angesehen werden. Die exakte
Beschreibung und mathematische Erfassung aller Wirmeerscheinungen
mit Hilfe der kinetischen Warmetheorie ist allerdings heute noch nicht
moglich. Insbesondere reichen hierzu die Thnen zur Verfiigung stehenden
mathematischen Hilfsmittel nicht aus. Wir wollen uns deshalb kiinftig aul
qualitative Betrachtungen beschriinken. wenn wir zum besseren Ver-
stiindnis thermische Vorgéinge und Erscheinungen mit 1lilfe der kinetischen
Wiirmetheorie erkliren.

Zusammenfassung

Wiirme ist nach der kinetischen Wirmetheorie mechanische LEnergie der
sich ungeordnet bewegenden Molekiile. Wirme entsteht aus anderen
Energieformen und kann in andere Energicformen umgewandelt werden.
Dabei gilt der Energieerhaltungssatz.

Es ist zu unterscheiden:

Wirmemenge cines Korpers = Summe der mechanischen Energie der in
ihm enthaltenen sich ungeordnet bewegenden Molekiile.

Temperatur eines Korpers = Grofle, die den Mittelwert der kinetischen
Energie eines einzelnen Molekiils eines Kérpers kennzeichnet.

.
CUbungen:
1. Erldautern Sie die Grundgedanken der kinetischen Wirmetheorie!

2. Wie deutet man Temperatur und Wirmemenge in der kinetischen
Wirmetheorie?

2. Messendes Erfassen der Wirmeerscheinungen

Im vorigen Abschnitt haben wir die Groen Wirmemenge und Temperatur
nur qualitativ erkliirt, d. h., wir wissen bisher lediglich, worin sich beide
ihrem physikalischen Wesen nach unterscheiden. Nunmehr miissen wir
fiir jede dieser GroBen auch eine MeBvorschrift definieren.
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2.1. Temperatur

Die Erfahrung zeigt, daB eine Beschreibung der Wirmeerscheinungen
allein mit den drei GrundgréBen der Mechanik (Liinge, Masse, Zeit) nicht
zweckmiBig ist. Deshalb wird festgesetzl:

Vierte GrundgréBe der Physik ist die Temperatur.
Vierte Grundeinheit des gesetzlichen Einheitensystems ist die Einheit
der Temperatur, der Grad Kelvin.

Fast alle Temperaturmessungen beruhen auf der grundlegenden Erscheinung,
daB sich zwischen Kérpern, die in gegenseitigem Wirmeaustausch stehen,
insbesondere also zwischen solchen, die sich gegenseitig beriihren, nach
einiger Zeit ein Wirmegleichgewicht einstellt, d. h. aber, daB sie die gleiche
Temperatur annehmen.

Grundsitzlich lassen sich alle Vorginge und Erscheinungen, die eindeutig
von der Temperatur bzw. von der Temperaturinderung abhiingen, zur
Temperaturmessung verwenden. Es werden vor allem nachstehende Ab-
hiingigkeiten zum Bau von Thermometern ausgenutzt:

I. Temperaturabhingigkeit des Volumens von festen Kérpern sowie von
Flissigkeits- und Gasmengen. Fast alle Stoffe dehnen sich bei Tempe-
raturzunahme mehr oder weniger aus, am wenigsten die Festkérper,
am meisten die Gase. Zur Messung dient meist die mit der Volumen-
dnderung verbundene Léngeninderung (von Metallstiiben bzw. Fliissig-
keits- oder Gassiiulen), da diese bequem zu beobachten und abzulesen
ist. Zu dieser Gruppe von Thermometern zahlen Bimetallthermometer
sowie [liissigkeits- und Gasthermometer.

2. Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstands von metallischen
Leitern bzw. von Halbleitern. Der Widerstand wird mit steigender
Temperatur gréBer hzw. (bei Halbleitern) kleiner. Zur Ablesung dienen
clektrische MeBgerite (Strom- bzw. Spannungsmesser), deren Skale in
Temperatureinheiten geeicht ist. Man bezeichnet diese TemperaturmeB-
geriite als Widerstandsthermometer.

3. Temperaturabhingigkeit der elektrischen Spannung, die zwischen zwei
sich beriihrenden, stofflich verschiedenen metallischen Leitern auf-
tritt. Die Spannung ist um so grisBer, je hoher die Temperatur ist. Auch
diese Thermoelemente gehoren zu den elektrischen Thermometern.

o~

. Temperaturabhéingigkeit der Intensitiit und der Wellenliinge (IFarbe)
der von einem erwiirmten Kérper abgegebenen Strahlung. Ls wird die
Helligkeit bzw. die Wirmewirkung der Strahlung, insbesondere von
glithenden Kérpern, gemessen. Solche Geriite heiBen Pyrometer.

Am bekanntesten und am wichligsten, besonders auch fiir Eichzwecke,
sind die unter 1. genannten Fliissigkeits- und Gasthermometer. In der
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industriellen Praxis werden aber mehr und mehr die elektrischen Thermo-
meter verwendel.

Um nach den aufgeziihlten Verfahren messen zu kénnen, muB eine Tem-
peratureinheit deliniert sein. Bei der Festlegung der Temperatureinheit
ging man davon aus, daB sich bei allen reinen Stoffen wihrend des Schmel-
‘zens bzw. Verdampfens die Temperatur nicht dndert. Man wihlte solch
verhéltnisméaBig leicht reproduzierbaren (wiederholt herstellbaren) Zu-
stinde zur Festlegung von sogenannten Temperaturfestpunkten und leitete
von diesen die Temperatureinheit und eine Temperaturskale ab.

So bezeichnet man die sich bei einem Druck von 760 Torr einstellende
Temperatur des schmelzenden Eises mit 0 °C (Grad Celsius®) und die des
siedenden Wassers (ebenfalls bei einem Luftdruck von 760 Torr) als 100 °C.
Den 100. Teil dieser Temperaturdifferenz wihlte man als Temperatureinheit.

Der Grad Celsius (°C) ist der hundertste Teil des Temperaturunter-
schiedes zwischen den beiden Temperaturfestpunkten (Fixpunkten),
die durch die Temperaturen des schmelzenden Eises und des sieden-
den Wassers bei einem Luftdruck von 760 Torr festgelegt sind.

In Grad Celsius angegebene Temperaturen erhalten das Symbol ¢.

Wie liBt sich nun die so definierte Temperatureinheit realisieren? Wie be-
stimmt man insbesondere die zwischen 0 °C und 100 °C bzw. die unter oder
iiber diesem Bereich liegenden Temperaluren? Dies geschieht am genaue-
sten mit Hilfe eines Gasthermomelers, indem man den Lingenunterschied
einer Gassiule von 0 °C bzw. 100 °C in 100 gleiche Teile teilt. Diese Ein-
teilung wird auch nach oben bzw. unten iiber die 100 °C-Marke bzw. die
0 °C-Marke hinaus fortgefiihrt. Alle anderen Thermometer iverden mit
Hilfe eines solchen Gasthermomecters geeicht.

Die Celsiusskale ist fiir viele Temperaturangaben des tiglichen Lebens sehr
zweckmifBig. In Wissenschaft und Technik ergeben sich aber durch das
Auftreten negativer Temperaturangaben oft Schwierigkeiten. Man be-
seiligt diese, indem man den Nullpunkt der Temperaturskale auf die
theoretisch tiefstmégliche Temperatur von —273,15 °C, den sogenannten
absoluten Nullpunkt, verschiebt. Man bezeichnet die so gebildete Skale als
Kelvin-Skale®).

Der Nullpunkt der Kelvin-Skale ist der absolute Nullpunkt

(—273,15 °C). In Grad Kelvin (°K) angegebene Temperaturen er-
halten das Symbol 7'.

Den Zusammenhang zwischen Celsius- und Kelvinskale entnehmen Sie Bild 2.
Sie erkennen, daB sich beide Skalen nur durch die unterschiedliche Lage des
Nullpunktes unterscheiden. Die beiden Temperatureinheiten, der Grad

4 A. CELSIUS, schwedischer Naturforscher, 1701 —1744
%) Sir WILLIAM THOMSON (1824 —1907), seit 1892 Lord KELVIN, Prof. der Physik in Glasgow
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Celsius und der Grad Kelvin, sind dem Betrag nach gleich. Fiir Umrech-
nungen gilt die leicht zu merkende Gleichung

Kelvintemperatur = Gelsiustemperatur 4 273,15 Grad
T=1+42

73,15 grd )

Beachten Sie, daB3 die Berechnung von Temperaturdifferenzen bei beiden
Skalen zum gleichen Zahlenwert fiithrt!

Temperaturdifferenzen werden deshalb nur in Grad (Kurzzeichen
grd) ohne den Zusatz Celsius oder Kelvin angegeben.
Es gilt also:
AT = At
[AT) = [41] = grd

2000 4 sk 4 }(01111111 in einer (;]elchung uuBgl‘ einer
Temperaturangabe noch die Zeit vor.
so ist es iiblich, fiir die Zeit das Symbol t und
fiir die Temperatur das Symbol 9 (Theta)
zu verwenden.

oc 4 % 4
100°¢ BN Die in der Tafel der gesetzlichen Einheiten
angegebenen Definitionen fiir die Temperatur-
cinheiten weichen von den hier erliuterten ab:
in der Tafel der gesetzlichen Einheiten wird der
Grad Celsius vom Grad Kelvin hergeleitet. Auf
0°C + 27315°K +  Linzelheiten zur gesetzlichen Definition des
Grad Kelvin kann hier nicht eingegangen wer-
den. Es kommt vor allem darauf an, daB Sie das
Prinzip der Definition der Temperatureinheiten
verstanden haben.

-100°C 1+ 17315°K +
Beispiel 1:

Wieviel °K sind 25 °(;?

Losung:

-200°c 1 735K T Nach (1) ist T = 25 °C + 273,15 gnd
T = 298,15 °K =~ 298 °K

-27315°C 0K 1 Zum Ergebnis ist zu bemerken. daB in den

Bild 2: Gegeniiberstellung von  meisten Aufgaben aus der Technik (und in

:}']]"\ und CELSIUS- e Aufgaben dieses Lehrbriefs) eine Tem-

e peraturangabe mit 0,1 grd oder gar 0,01 grd

Genauigkeit nicht nétig ist. Man rechnet

deshalb beim Umrechnen mit 273 grd statl mit 273,15 grd. Wir erhalten
somit als Ergebnis dieser Aufgabe:

T =298 °K.
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Beispiel 2

Wie grof} sind die Temperaturen f; = 67 °C und t, = —15°C in Grad
Kelvin und der Temperaturunterschied nach heiden Skalen?

Lisung:

Nach (1) ist T = 340 °K 7y = 258 °K

£ t—ty =67°C — (=15°C) =82 grd
oder AT =T, — T, = 340 °K — 258 °K = 82 grd

und somit At = AT = 82 ard

22. Wiarmemenge und spezifische Wiarme

Als niichstes interessiert uns, wie man die \Varmcmengc messen kann.
Nach den Uberlegungen im Abschnitt [1.] besteht eine Maglichkeit darin,
daBB wir die bei Wirmeerzeugung verschwindende bzw. die beim Ver-
schwinden von Wirme entstehende Lnergiemenge der jeweils anderen
Energieart messen. Diese indirekte Messung der Wirmemenge ist jedoch
recht unzweckmiBig und ungenau. Deshalh wurden MeBverfahren ent-
wickelt, mit denen man aus der sehr einfach und genau bestimmbaren
Masse des Korpers sowie seiner Temperaturinderung auf dic von ihm auf-
genommene oder abgegebene Wirmemenge schlieBen kann. Es wird also
ein Zusammenhang zwischen der \ndelun" der in einem Kérper enthaltenen
Wirmemenge und der A\ndexung seiner Temperatur hergestellt. Diesen
[us.nnmeuhang leiten wir mit Hilfe einer Versuchsreihe her:

Mit einem Tauchsieder fiilhren wir einer Fliissigkeitsmenge (z. B. Wasser)
elektrische Energic (W) zu. Diese wird vom Tauchsieder als Wiirme-
menge () an die Flissigkeit abgegeben. Dabei gilt der Energicerhaltungs-
satz

Wa=0
Wir messen:
die Masse m der Fliissigkeitsmenge,
die zugefiihrte Energie 1V = Q,
die Temperaturdifferenz 4t = t, — ;.
Wir fiihren mehrere Versuchsreihen durch. Zunichst halten wir dic .Masse m
konstant und iindern von Versuch zu Versuch die zugefiihrte Energie

Wa = Q. Wir stellen fest, daB bei konstanter Masse die Temperaturer-
hidhung proportional der zugefiihrien Wirmemenge ist:
O~ 1t

Dann éndern wir von Versuch zu Versuch die Masse m der Fliissigkeits-
menge und halten die 7emperaturerhihung At konstant. Dabei ergibt sich:
Um bei n-facher Massc jeweils die gleiche Temperaturdifferenz zu erreichen,
muB die n-fache Warmemenge aufgebracht werden, d. h. aber:
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SchlieBlich fithren wir beide Versuchsreihen mit anderen Fliissigheiten
aus. Dabei beobachten wir die gleiche Proportionalitit, jedoch erzielen wir
mit der jeweils gleichen Energiemenge bei den einzelnen Fliissigkeiten
unterschiedliche Temperaturerhshungen. Das bedeutet aber:

Die mit ciner bestimmten Wirmemenge erreichbare Temperaturerhhung
hingt auch von der Art der Fliissigheit ab.

Bild 3: Versuch zur spezifischen Wirme

DaB dies auch fiir feste Korper gilt, ergibt sich aus dem nachstehend be-
schriebenen Versuch. Bild 3 zeigt einen Paraffinblock, auf den man drei
Metallzylinder gleicher Masse aus Eisen, Kupfer und Blei gesetzt hat.
Zuvor sind die Metallzylinder in siedendem Wasser auf 100 °C erhitzt
worden. Nach einer gewissen Zeit haben sie sich auf die gleiche Temperatur
abgekiihlt. Wir sehen aber, daB das Eisen viel tiefer eingesunken ist und
bedeutend mehr Paraffin geschmolzen hat. Was geht hieraus hervor? Um
eine bestimmte Menge Paraffin zu schmelzen, wird eine bestimmte Wirme-
menge gebraucht. Das Eisen mu8 mehr Wirme abgegeben haben als das
Kupfer und dieses wieder mehr als das Blei. Das Entsprechende gilt auch
fiir die Wirmeaufnahme. Das heiBt, fiir gleichen Temperaturanstieg wird
bei Blei weniger Wirme benétigt als bei Eisen (Voraussetzung : gleiche Masse
der Kérper).

Wir stellen also fest, da Korper aus verschiedenem Material trotz gleicher
Masse und gleicher Temperaturdifferenz verschiedene Wirmemengen auf-
nehmen bzw. bei Abkiihlung abgeben. Wir haben daher einen Proportio-
nalititsfaktor ¢ einzufiihren, der die Abhiéngigkeit vom Material kenn-
zeichnet. Er wird als spezifische Wirme bezeichnet. So ergibt sich aus den
Versuchen dic Beziehung:

| Q=cmdat I (2)

Die Wirmemenge, die zur Temperaturinderung eines Kérpers zu-
oder abgefiihrt werden mus, ist gleich dem Produkt aus der spezi-
fischen Wiirme des betreffenden Stoffes, der Masse des Kirpers und
der Temperaturdifferenz.
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Da die Warmemenge eine Energieform ist, wird sic in der aus der Mechanik
bereits bekannien kohérenten Einheit der Energie. dem Joule, gemessen.

[0] = J = Ws = Nm = k&1

Die bisher gebriiuchlichsten und auch heute noch viel verwendeten Energie-
einheiten zur Messung der Warmemenge sind aber die Kalorie (cal) bzw.
Kilokalorie (keal). Diesc Einheiten sind als nichtkohiirente Einheiten
durch die nachstehenden Beziehungen definiert :

[Q]' =lcal =4,1868.]
[Q]" = I keal = 1000 cal = 4186,8 J

Line Ubersicht iiber die gesetzlichen Energieeinheiten und ihre Umrech-
nungsbeziehungen enthilt Talel 1.

Bis 1958 war die sogenannte 15-°C-Kalorie gesetzliche Grundeinheit. Sie war

definiert als die Warmemenge, die 1 g Wasser von 14,5 °C auf 15,5 °C erwiirmt.
Diese Einheit stimmt nicht ganz mit der heute giiltigen Kalorie iiberein. Doch
ist der Unterschied praktisch belanglos, so daB z. B. Tabellenwerte, die auf der
alten Definition beruhen, weiterhin benutzt werden konnen.

Die Anwendung der Gleichung (2) zur Berechnung der Wirmemenge, die
ein Kérper aufnimmt oder abgibt, setzt voraus, daB der Proportionalitits-
faktor ¢, die spezifische Warme, bekannt ist. Dicse Materialkonstante wird
durch die Gleichung (2) definiert und durch den eingangs beschriebenen
Yersuch gemessen.
Es gilt also:
spezifische Wiirme
0
T mAt

Daraus ergeben sich die nachstehenden

Einheiten der spezifischen Wiirme:

J
El =
- ,_ocal _k(‘ul
bzw. [e] = e

In Tafel 2 des Anhangs sind die spezifischen Wirmen fiir einige Stoffe zu-
sammengestellt.
Wasser besitzt mit

cwasser = 1 keal kg grd
eine sehr groBe spezifische Wirme. Das bedeutet, dafl Wasser zur Erwiir-
mung groBe Wirmemengen benitigl, die es beim Abkiihlen wieder abgibt.
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Damit stellt das Wasser in der Natur und in der Technik einen Wirme-
speicher dar; auch das Klima wird dadurch entscheidend beeinfluBt: groBe
Wassermengen (Mecre) wirken temperaturausgleichend (Secklima), Fehlen
diese, so sind die Winter sehr kalt und die Sommer sehr heifl (Landklima).
Beispiel 3: ’

Welche Wiirmemenge ist erforderlich, um 5 kg Stahl von 10 °C aul 180 °(;
zu erwiirmen?

Losung:

Gegeben: 1, = 10 °C 1y = 180 °C Gesucht:
m =5 kg
¢ = 0,11 keal kg grd (nach Tafel 2)

Nach (2) ist
Q =cmdt =011 keal kg grd -5 kg« 170 grd
93,5 keal

2.3. Spezilische Wirme der Gase

Die Gase zeigen bei Erwirmung cin hesonders auffiilliges Verhalten, s ist
bekannt, dai die Volumeniinderung der Gase bLei Temperaturiinderung
wesentlich grofler ist als die der festen Kirper oder die der Fliissigkeiten.

Bild 4: Zum Verhalten einer Gasmenge hei Erwiirmung
Lrwiirmung bei konstantem Volumen (oben)
Erwiirmung bei konstantem Druck (unten)

Bei gleichem AT ist ) > (s
{(Im Bild rechts oben muf} es heiflen: V2 = 7))



Deshally miissen wir bei der Erwiirmung von Gasen zwei Fille unterscheiden.
Als Beispiel soll | kg eines Gases um 1 grd erwiirmt werden. Im ersten
“all wird diese Gasmenge wiihrend der Wiirmezufuhr in ein allseitig ge-
schlossenes Gelill gebracht, so daB sie sich nicht ausdehnen kann. Wie
im Bild 4 oben gezeigt ist. steigt bei Erwiirmung der Druck p der Gasmenge,
wenn man das Volumen konstant hiilt.

Im anderen Fall (Bild 4 unten) kann sich die Gasmenge ungehindert aus-
dehnen. Der Druck p bleibt konstant, wihrend das Volumen der Gasmenge
zunimml. Es zeigt sich nun: die Temperaturerhihung bei konstantem Drucle
erfordert mehr Wiirme als die Temperaturerhihung bei konstantem Volumen.
wenn — wie in unserem Beispiel — in beiden Fiillen gleiche Anfangs- und
Indtemperatur angenommen werden. Da auch jeweils die gleiche Gas-
menge (Masse m) benutzt wurde und nach (2) gilt

Q=cm 4,

ist die Verschiedenheit der beiden Wirmemengen einer unterschiedlichen
spezifischen Wirme zuzuschreiben. Bei Gasen ist daher zwischen der speszi-
fischen VWirme bei konstantem Druck (c,) und der spezifischen Wiirme bei
konstantem Volumen (c,) zu unterscheiden. In Tafel 3 des Anhangs sind fiir
einige Gase die spezifischen Warmen zusammengestellt. Wir finden bestiitigt,
daB ¢, in jedem Fall groBer ist als c,..

Strenggenommen miiBte man auch bei festen und fliissigen Korpern zwischen
¢p und ¢ unterscheiden. Jedoch ist hier der Unterschied zwischien den spezifischen
Wiirmen ¢p und ¢, so gering, dall man ihn vernachliissigen kann,

Worin liegt nun die Ursache dafiir, daB ¢, groBer ist als ¢,? Die Antwort
gibt die kinetische Wiirmetheorie. Belrachten wir zuniichst die Zufuhr von
Wiirmeenergie bei konstantem Volumen! Der Kolben. der den Behiilter
versehlieBt. ist festgestellt, die Gasmenge kann sich nicht ausdehnen. Die
zugefiihrte Wiirme dient in diesem Fall ausschlieBlich dazu, die kinetische
Energie der Molekiile zu erhéhen. Infolge der daraus resultierenden hiheren
Geschwindigkeit der Gasmolekiile stoBen diese heftiger an die GefiB-
wandungen. Nach der kinctischen Wiirmetheorie bedeutet das einen
hoheren Gasdruck.

Vorgiinge. bei denen das Volumen konstant bleibt. bezeichnet man als
isochore Vorgiinge. Fiir diese gilt:
Wirmeaustausch bei isochoren Vorgiingen

Q=c.mAt fiir |” = consl. (3)
Nun soll der Druck konstant bleiben. Hierzu miissen wir den Kolben des
Gasbehiilters beweglich lassen. Die Reibung wird vernachlissigt. Ein Teil
der jetzt zugefiihrten Wirmemenge dient wie hei dem isochoren Prozel
zur Erhihung der kinetischen Energie der Molekiile, damit die geforderte
Endtemperatur erreicht wird. Der andere Teil der Wirme, der in diesem



Falle noch zusiitzlich zugefiihrt werden muB, wird durch die freie Beweg-
lichkeit des Kolbens in mechanische Arbeit umgewandell, das Volumen
des Gases vergroBert sich.

Vorgéinge, bei denen der Druck konstant bleibt. bezeichnet man als isobare
Vorgiinge. Fiir diese gilt:
Wiirmeaustausch bei isobaren Vorgiingen

Q=c,ma fiir p = const. (4)
Beispiel 4:
In einer SauerstofIflasche befinden sich 3,2 kg Sauerstoff von 20 °C. Welche
Endtemperatur stellt sich ein, wenn dieser Gasmenge bei konstantem
Volumen eine Energie von 1,5 keal zugefiihrt wird?

Lésung:

Gegeben: m =3,2 kg Gesucht: ¢,
t, =20°C
Q = 1,5 keal .

¢, = 0,156 keal/kg grd (nach Tafel 3)
Nach (3) ist

0
at =
Co
und mit At =ty — 1t
Q 1,5 keal kg grd 9010
= m T (56 keal . 32 kg T 20°C

th="3grd +20°C =

2.4. Mischungsvorgiinge

Die schon erwihnte Tatsache, daB sich zwischen Kérpern mit verschie-
dener Temperatur, die in Beriihrung mileinander stehen, solange ein
Wirmeaustausch vollzieht, bis die Korper eine gleiche Temperatur ange-
nommen haben, spielt besonders bei Mischungsvorgiingen cine grofle Rolle.
GieBt man z. B. kaltes und warmes Wasser zusammen, so erhélt man eine
Mischung, deren Temperatur zwischen den beiden Ausgangstemperaturen
liegt.

Sieht man von Wirmeverlusten an die Umgebung ab, so muB nach dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie bei einem Mischungsvorgang die von
dem Kérper mit der hoheren Temperatur abgegebene Wirmemenge gleich
der von dem Kérper mit der niedereren Temperatur aufgenommenen Wiir-

%) GEORG WILHELM RICHMANN, 1741—1755, Mitglied der Petersburger Akademie
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memenge sein. Das ist der Inhalt der Ricnmannschen®) Mischungsregel:

vom wiirmeren Kérper  _ vom kiilteren Kérper
bgegebene Wiir ge aufg Wiir g
Qab = Qaur ®)

Wir wollen diese Beziehung benutzen, um die Mischungstemperatur fiir den
Fall zu berechnen, daB ein fester Korper mit hoher Temperatur in eine
Flissigkeit mit geringer Temperatur gebracht wird. Es sind folgende Werte
bekannt:

Fliissigkeil: Masse my fester Kérper: Masse m,
Temperatur ¢ ; Temperatur t,
~ spezifische Wirme ¢, spezifische Warme c,

Der Energieausgleich ist dann beendet, wenn sich das Wirmegleichgewicht
eingestellt hat, d. h., wenn Fliissigkeit und fester Korper die Mischungs-
temperatur ¢, angenommen haben.
Die Fliissigkeit hat die Wirmemenge Qaus nach (2) aufgenommen:

Qaut = ¢y my At = ¢y my (tm — 1)
und der feste Kérper hat die Wirmemenge Qy, nach (2) abgegeben :

Qab = camy (ty — tm)_
Durch Gleichsetzen von Qqur und Qqy, folgt als

Mischungsregel fiir die Mischung von zwei Komponenten
1 My (tn — ) = camiy (Iy — typ) (5"

Daraus folgt (rechnen Sie nach):

P cpmyty +camata
M ermy +eamy

Bisher haben wir auBer Acht gelassen, daB bei Mischungsvorgiingen auch
das GefidB seine Temperatur &ndert und somit am Wirmeaustausch
Anteil hat. Damit wir auch diesen EinfluB quantitativ beriicksichtigen
kénnen, miissen wir uns zunichst einer weiteren GroBe zuwenden: der
Wiirmekapazitit C. Ihre Definition lautet
] zu(ab)gefithrte Wirmemenge
Wirmekapazitiit = ()"—**—“-
Temperaturiinderung
Q 5
C= T (6)
Daraus folgt fiir die
Einheit der Warmekapazitit:

keal
[€1= 5




Hat ein Korper z. B. eine Wirmekapazitiit von 5 kealjgrd. so heiBt das, daB
eine Wirmemenge von 5 keal erforderlich ist, um die Temperatur dieses

Kérpers um 1 grd zu erhéhen,
Substituieren wir in (6) Q nach (2). so folat
cm Al
C= —
] C=cm (6

Die Wirmekapazitit eines Kérpers ist somil gleich dem Produkt aus
seiner spezifischen Wiirme und seiner Masse. Sie dient vor allem dazu.
das Wirmeaufnahmevermogen‘ von Gelden anzugeben. Eine Anwendung
bringt Beispiel 5.

Fiir die Messung von Wiarmemengen mit Hilfe von Mischungsvorgingen
benutzt man Kalorimeter. Die beiden wichtigsten Ausfiihrungen sind in
den Bildern 5 und 6 dargestellt.

Messing-
GefaBe

{

schlechter
Wérme-
leiter

Bild 5: Schnitt durch ein Metall- ild 6: Schnitt durch
kalorimeter ein DEWAR-
gefiily

Metallkalorimeter (Bild 5) besteht aus einem Messing- oder Aluminium-
gefdB, das zur guten Wirmeisolierung von einem oder mehreren anderen
GefidBen umgeben ist. Durch den Deckel des Kalorimeters werden Thermo-
meter und Riihrer eingefiihrt. )

Ieute verwendet man meist Kalorimeter nach Bild 6. Das doppelwandige
DEwAR-Gefif wirkt wie eine Thermosflasche und vermeidet Wirmever-
luste nahezu vollstiindig.

Bei Messungen mit dem Metallkalorimeter ist hesonders das innere Gefil
am Wirmeaustausch beleiligt. Das Gefa kann — je nach dem Mischungs-
vorgang — Wiirme aufnehmen oder auch Wéarme abgeben. Ist dic F1
keit im Kalorimelter kiilter als der Kérper, den man einbringt, so nimmit
das Gefidll Wiirme auf. ist der Korper kilter als die Kalorimeterfliissigkeit.
so gibt das Gelil Wirme ab. Wir miissen demzufolge den Wirmeaus-
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tausch mit dem GefaB in unsere Wirmebilanz mit einbeziehen. Wie man
hierbei vorgeht, zeigen dic Beispiele 5 bis 7. Aus den Beispielen und
Ulmlwen zeht lm\or, daB sich die \hschunvsmelllode sowohl zur Er-
mllllnnu der Temperatur (einer Mischung ])Z\\. der sich mischenden Be-
slnmlleile) als auch zur Bestimmung der spezifischen Wirme fester und
fliissiger Stoffe sowie von ¢, der Gase cignet.

Beispiel 5:

Zur Bestimmung der Wirmekapazilit eines Kalorimeters wird dieses mit
0,51 Wasser von 18 °C gefiillt. Beim ZugieBen von L 1 Wasser von 70 °C
ergibt sich eine Mischungstemperatur von 48 °C. Wie groB ist die \Wirme-
kapazitat des Kalorimeters?

Lésung:

Gegeben:  m; = 0,50 kg Gesucht: C
4, =18°C
my = 1,00 kg
ta =70°C
ly = 48°C

Il

¢y = 1,00 keal /kg grd

Nach der Ricumaxxschen Revel ist die vom zugegossenen Wasser abge-
gebene Wiarmemenge ebenso groﬂ wie diejenige, die das Wasser im [\1]0r|-
meter und nuﬁer(lem das Kalorimetergefdl aufmehmen. Fir die vom
Kalorimeter aufgenommene Wirmemenge gilt:

(51

Qk =cx mk (lm — &)
Da hierin ¢x my nach (6) die Wiirmekapazitiit C des Kalorimeters isl, er-
gibt sich

camy (la — tw) =y My (tm — 1) + C (tny — 1))
daraus folgt

ty —
= “lm

und mit den gegebenen Werlen:

keal 22 grd

=l g L S —

C = 0,73 keal/grd — 0,5 keal/grd
0,23 keal /grd

Nach dem Ergebnis des lelzten Beispiels nimmt das Kalorimeter soviel
Warme aul wie 0,23 kg Wasser aufnehmen. Man sagt daher auch, das
Kalorimeter hat den Wasserwert my = 0,23 kg. Beachten Sie aber, daB der
Wasserwert in der Einheit kg, die W, armel\apaﬂtat in der Einheit keal/kg
angegeben werden.
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Beispiel 6:

Bestimmung der spezifischen Warme von Alkohol.

In einem Kalorimeter aus 160 g Kupfer befinden sich 250 g Alkohol von
19 °C. Bringt man 120 g Blei von der Temperatur 100 °C in die Fliissigkeit,
so stellt man eine Mischungstemperatur von 20,9 °C fest. Wie gro8 ist die
spezifische Wiirme des Alkohols?

Lésung:
Gegeben: my =250 g Gesucht: ¢
l, —19°C
=120¢g
lz = 100°C
m =20,9°C
me =160 g

cx = 0,092 keal/kg grd
¢ = 0,031 keal/kg grd
Nach der Ricunmsxyschen Mischungsregel gilt:
camy (b — tw) = ey my (tm — i) + cx Mg (b — 1)
Daraus ergibt sich: e
_cam (ta —tm) — Lk Mk (l,,. ——tl)
7 771T('m — 11)
_ 0,031 keal /kg grd - 0,12 kg . 79,1 grd — 0,092 keal/kg grd - 0,16 kg - 1,9 grd
0,25 kg - 1,9 grd
0,294 keal — 0,028 keal
0,475 kg grd

¢y = 0,56 keal /kg grd

1=

Beigpiel 7:

Um die Flammentemperatur eines Bunsenbrenners zu bestimmen, wird
eine Kugel aus Kupfer solange in der Flamme erwirmt, bis sie die Tem-
peratur der Flamme angenommen hat. Die Masse der Kugel soll 12 g be-
tragen. Die Kugel wird dann in ein Kalorimeter der Wirmekapazitit
C = 0,0138 kcal/grd gebracht, in dem sich 0,3 | Wasser von 18 °C befinden.
Die Mischungstemperatur ist 21,3 °C. Wie hoch ist die Temperatur der
Flamme?

Losung:
Gegeben: my = 0,3 kg Gesucht: 1,
4 =18°C
my = 0,012 kg
tn =21,3°C
C =0,0138 keal/grd

¢, = 1 keal/kg grd
¢y = 0,092 keal /kg grd
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Nach der Ricumanxyschen Mischungsregel gilt:
camy (ty — twm) = ¢y my (b — 1) + C (tw — 1)
Diese Bezichung ist nach ¢y aufzulésen.

(crmy 4+ €) (tw —11)

b= T + tw
(1290 0,3 kg + 0,0138 ) (21,3 — 18, grd
. rggra * 03 k8 + OOIB8EF) (213 — 1 grd
9 =. el 5% - +21,3°C
0,092 K. 0,012 kg

(0.3 4 0,0138) - 3,3
0,0011

t, = 960 °C

grd 4+21,3°C

by =

Zusammenfassung

In der Warmelehre dient die Temperatur als GrundgroBe, die Einheit der
Temperatur, der Grad Kelvin, als Grundeinheit des gesetzlichen Einheiten-
systems. Die Temperatur wird in Grad Celsius (°C) oder Grad Kelvin (°K)
gemessen. Die Temperaturdifferenz 1 Grad (1 grd) stimmt in beiden Skalen
tiberein. 1 Grad ist der 100. Teil der Temperaturdifferenz zwischen schmel-
zendem Eis und siedendem Wasser (bei normalem Luftdruck). Der Null-
punkt der Celsiusskale ist die Temperatur des schmelzenden Eises, der
Nullpunkt . der Kelvinskale der absolute Nullpunkt (—273,15 °C). Der
Zahlenwert der Kelvintemperatur ist jeweils um 273 (genau 273, 15) groBer
als der der Celsiustemperatur.

Die wichtigsten TemperaturmeBverfahren beruhen auf der Temperatur-
abhingigkeit des Volumens (Bimetall-, Fliissigkeits- und Gasthermometer),
der elektrischen Eigenschaften (Widerstandsthermometer, Thermoele-
ment) und der abgegebenen Strahlung (Pyrometer) der Kérper.

Die kohérente Einheit der Wirmemenge ist die Energieeinheit Joule
(= Wattsekunde = Newtonmeter). In der Wirmelehre werden oft aber
noch die nichtkohirenten Einheiten Kalorie und Kilokalorie verwendet
(1 keal = 4186,8 J). Die von einem Kirper abgegebene bzw. aufgenom-
mene Wirmemenge kann nach der Gleichung

Q=cmdat

durch Messung der Temperaturinderung und der Masse des Korpers be-
stimmt werden. Die spezifische Wiirme ¢ ist eine Stoffkonstante. Gebrauch-

liche Einheiten der spezifischen Wirme sind J bzw. Keal . Fir
W . . kel kg grd kg grd
asser gilltcywy = lm

Die Wirmemengenmessung (Kalorimetrie) erfolgt hiiufig mit Hilfe von
Mischungsvorgingen und beruht auf dem Energieerhaltungssatz in der

21



Form der Ricumaxxschen Mischungsregel:

Vom wiirmeren Korper _ vom kilteren Korper

abgegebeneWirmemenge — aufgenommene \WWarmemenge

e an = Qaul~

(Ubungen
3. Ein Schwimmbecken ist 30 m breit. 45 m lang und durchschnittlich
1.5 m tiel. Im Laufe eines Sommertages erwirmt sich das Wasser um
3 grd, wobei angenommen wird, daB dies die durchschnittliche Tem-
peraturiinderung der gesamten \Wassermenge darstellt.
Geben Sie die dem Wasser zugefiihrie Warmemenge in J, keal, kWh
und kpm an!

//. Um wieviel Grad erwérmen sich 10 kg Aluminium und 10 kg Wasser,
wenn jedem der beiden Korper eine Wiirmemenge von 50 keal zugefiihrt
wird?

5. Wie hoch ist die Mischungstemperatur, wenn man 200 g Blei von 100 °C
in 50 em3 Wasser von 20 °C bringt?

6. Um in einem einfachen Gefaf} die spezifische Wirme von Kupler zu
hestimmen, werden 500 g Kupferspéne in siedendem \Wasser auf 100 °C
erwirmt und dann in 500 g Wasser von 20 °C gebracht. Die Mischungs-
temperatur ergibt sich zu 26 °C. Berechnen Sie aus den angegebenen
Werten die spezifische Wirme des Kupfers, und vergleichen Sie das
Ergebnis mit dem in Tafel 2 angegebenen Wert! Warum sind die
beiden Werte verschieden?

. Einige Werkstiicke aus Stahl von der Temperatur 950 °C sollen in
80 kg Maschinensl von 25 °C abgeschreckt werden, wobci die End-
temperatur 350 °C nicht iiberschreiten darf. Wieviel kg Stahl diirfen
héchstens eingebracht werden, wenn mit 10 ¢, Wirmeverlusten zu
rechnen ist?

x

. 4.2 kg Chlor werden bei konstantem Druck von 20 °C auf 35 °C erwérmt.
Welche Wiirmemenge muB dem Gas zugefiihrt werden? -
¢, = 0,112 keal /kg grd.
9. 31 Wasser werden mit einem Tauchsieder von 1 kW Leistung in 20 min
von 20 °C auf 100 °C erwarmt.
I'. Wieviel Elektroenergie (in kWh) wurden bendtigt?
2. Welche Kosten entstanden? (Vergleiche Aufgabe 13).
3. Welche Warmemenge wurde vom Tauchsieder abgegeben. welche
vom Wasser aufgenommen? (Vergleiche mit Aufgabe 13.1).
4. Wie groB ist der Wirkungsgrad?
10.

Wie lange muB cin Topl mit 3 1 Wasser aul einer elektrischen Heiz-
platte von 1000 W Leistung stehen, um das Wasser von 15 °C auf 80 °C
zu bringen? Der Wirkungsgrad betriigt 70 %.



3. Warmequellen. Heizwert

Als die wichtigste Wirmequelle fiir unser gesamles Dasein ist die Sonne
anzusehen. Sie strahlt sehr grole Energiemengen aus. Unsere Brennstoffe,
die fast ausnahmslos aus m'unnmheu Subtldmen bestehen, verdanken
ihre Entstehung der Snnnenslrahlung. Mit Slrahlungsmeasem hat man
festgestellt. daB der Erdoberfliche bei senkrechtem Einfall der Sonnen-
strahlen in | min eine Energiemenge von rund | cal pro em? zugefiihrt wird.
Wiire keine Atmosphiire vorhanden. die einen groBen Teil der Wirme-
strahlen absorbiert. wiirden in der Minute sogar 1,96 cal/em? zugestrahlt
werden. Diese GroBBe bezeichnet man als die Solarkonstante. An der tech-
nischen Ausnutzung der Sonnenenergie wird seit langem gearbeitet. Die
bisher insbesondere in der Sowjetunion konstruierten Anlagen arbeiten im
wesentlichen mit-groBBen Reflektoren, die die Sonnenstrahlung aul Wasser-
kessel konzentrieren. Uber die 1lerkun{t der Sonnenenergie werden Sie im
Lehrbriel Atomphysik Niheres erfahren.

Am bequemsten gewinnt man technisch nutzbare Wirme mit Ililfe des
elektrischen Stromes. Zum Kochen und Ileizen verwenden wir Tauch-
sieder, Kochplatten. Strahlungséfen und andere Geriite. Zum Schmelzen
Ilirten und Trocknen verwenden wir in der Technik elektrisch gebeizte
Ofen, deren Temperaturen bequem und genau geregelt werden l\onncn
Auch Glihlampen wandeln den griBien lctl (Ier ('Iel\!l'lsuh('n Energie in
Wirme um. In der Industrie werden zum Trocknen von Lack und der-
gleichen Infrarotlampen benutzt. Das sind speziclle. Glithlampen,  bei
denen das Maximum der Strahlungsenergic im Bereich der Infrarot-
trahlung (Wiirmestrahlung) liegt.

In Zukunft wird auch die Gewinnung von Wiirmeenergie durch Kern-
spaltung eine noch gréBere Rolle spiclen. Die heute iiblichen Atomkraft-
werke, deren erstes am 27. Juni 1954 bei Moskau in Belrieh genommen
wurde, arbeiten mit Uranstdben. Die bei der Kernspaltung des Urans ent-
stehende Wiirme wird durch Wasser abgeleitet und zur Damplerzeugung
verwendet.

Der weitaus groBte Teil der in der Industrie und den Haushalten henstigten
Warme wird aber durch Verbrennung fester, fliissiger und gasférmiger
Brennstofle crzeugt. Auch die meisten unserer Kraftwerke arbeiten aul
Kohlebasis. Der Anteil der Wasserkraltwerke, in denen die potentielle
Energie des gehobenen Wassers iiber Bewegungsenergie in Llckiroenergic
umgewandelt wird, ist verhiltnisméBig klein. Die Brennstofle haben als
Lnergiequelle also nach wie vor noch groBe Bedeutung.

Dic verschiedenen Brennstoffe unterscheiden sich in ilirem Ileizwert:
Dieser ist fiir [este und [liissige Brennstoffe wie folgl definiert:
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Der Heizwert H eines festen oder fliissigen Brennstoffes ist der
Quotient aus der beim Verbrennen frei werdenden Wirmemenge
und der Masse m des Brennsloffes.

n-? (7a")
m
Daraus folgt:
Beim Verbrennen frei werdende Warmemenge

Q=mH (7a)
Bei Gasen bezieht man die frei werdende Wirmemenge meist aufl das
Volumen, welches die betreffende Gasmenge im Normzustand (0 °C und
760 Torr) einnimmt.

So ergeben sich die Gleichungen:

o= (71)
und Q =VH 3 (7b)

Auf Grund der Gleichungen (7a’) und (7b’) unterscheiden sich auch dic
Einheiten der Heizwerte fester (flissiger) und gasférmiger Brennstofle:

keal
=",
. keal
B =

Bei der Bestimmung des Heizwertes ist zu beriicksichtigen, daB sich wiih-
rend der Verbrennung der Brennstoffe stets Wasser bildet, das in den Ver-
brennungsgasen bei hohen Temperaturen in dampfférmigem, bei niedrigen
Temperaturen dagegen in fliissigem Zustand enthalten ist. Da zum Verdamp-
fen von Wasser stets Wirme erforderlich ist, wird bereits wiihrend der Ver-
brennung ein Teil der frei werdenden Warmeenergie zur Verdampfung des
im Brennstofl enthaltenen bzw. bei der Verbrennung entstehenden Was-
sers verbraucht. Diese Energie ist dann im Wasserdampf gespeichert.
Sie laBt sich bei den technischen Verbrennungsvorgiingen meistens nicht
mehr ausnutzen und stellt somit einen Warmeverlust dar. Wird der Dampf
nachtriiglich wieder kondensiert, dann wird die Wérmemenge wieder frei
und steht zur Verfiigung. Man unterscheidet daher zwischen dem

oberen Heizwert H,, der in der Technik auch als Verbrennungswiirme
bezeichnet wird (Wasser liegt nach der Verbrennung in fMiissiger Form
vor),

und dem

unteren Heizwert H, (Wasser liegt nach der Verbrennung als Dampf
vor).



In der Technik rechnet man meistens mit dem unteren Heizwert; denn
z. B. bei Kesselanlagen und Verbrennungskraftmaschinen entweichen die
Verbrennungsgase stels ‘mit hoher Temperatur, so daB das mitgefiihrte
Wasser im dampfférmigen Zustand verbleibt und die Erzeugungswirme
des Dampfes verlorengeht.

Die Tafeln 4 und 5 enthalten die unteren Heizwerte einiger fester, flissiger
und gasformiger Brennstoffe. Wie Sie daraus entnehmen kénnen, schwan-
ken die Heizwerte der einzelnen Brennstoffe zwischen bestimmten Grenz-
werten. Der Grund dafiir ist in der unterschiedlichen chemischen Zusam-
mensetzung der einzelnen Brennstoffarten zu suchen. Zur experimentellen
Bestimmung des Heizwertes benutzt man Spezialkalorimeter. In diesen
wird eine genau abgemessene Brennstoffmenge verbrannt und die dabei
entstehende Wirme an eine abgemessene Wassermenge von bekannter
Temperatur abgegeben. Nach Formel (2) laBt sich dann leicht die Wirme-
menge und nach (7a’) bzw. (7b’) der Heizwert des betreffenden Brenn-
stoffes bestimmen.

Beispiel 8: .

Wieviel Kilogramm Wasser von 12 °C kann man durch Verbrennen von
10 kg Braunkohlenbriketts bis zum Siedepunkt erhitzen, wenn angenom-
men wird, daB dabei 50 9%, Wirmeverluste auftreten?

Losung: )
Gegeben: mp = 10 kg Gesucht: my
H, = 4800 keal kg
At =88 grd
cw =1 keal/kg grd
n =05

Nach Lehrbrief Mechanik ist der Wirkungsgrad gleich-dem Quotienten aus
der Nutzenergie (effektiven Energie) Q. = cw mw 4t und der aufgewand-
ten Energie (indizierten Energie) Q; = H mg.
_ Qe _cwmw At
"= 0 T Hams

Daraus ergibt sich die Wassermenge, die zum Sieden gebracht wird, zu
_mHump _ 0,5. 4800 keal kg - 10 kg
N =2l 1 keal/kg grd - 88 grd

mw = 273 kg

Beispiel 9:

Der vom VEB Gasgeriitewerk Dessau hergestellte Gaswasserheizer WG 325
gibt eine Wirmeleistung von 325 kcal /min ab.

a) Wie lange dauert die Erwéirmung von 150 1 Wasser von 10 °C auf 45 °C?
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b) Wie hoch sind die Kosten, wenn der Wirkungsgrad 80 ¢, betrigt und
das zur Verfiigung stehende Stadtgas einen Heizwert von 3800 keal /m3
hat und der Preis 0,16 M/m3 betriigt?

¢) Wie hoch wiren «ie Kosten, wenn die Erwiirmung des Wassers durch
elektrische Heizung (Tauchsieder) erfolgen wiirde? 1 k\Wh Elektroenergie
kostet 0,08 M. Von Wirmeverlusten soll abgesehen werden.

Losung:

Gegeben: P =325 keal/min Gesucht: a) ¢
m = 150 kg b) Kosten (Gas)
¢ =1 keal/kg grd c¢) Kosten (el.)
H = 3800 %
m3
A0 = 35 grd
=08

Preis = 0,16 M/m3 bzw. 0,08 M/kWh
a) Die Wéirmeleistung ist

o
P_t

Mit Q =cm 49 erhilt man
p_¢ m;j,'?

— und daraus

PO A} - 1 keal/kg grd - 150 kg - 35 grd

P ’ 325 keal/min
t = 16,15 min

b) Die aufzuwendende Wirmemenge ist
Qe = Pt = 325 keal/min - 16,15 min
Qe = 5250 keal -
Diese Wiirmemenge wird durch Verbrennen ciner Gasmenge erzeuglt.
Man erhilt das Gasvolumen V" unter Beriicksichtigung des Wirkungs-
grades aus der Gleichung
y= Qe Qe .
QT HT
. 5250 keal =
Ve y = 3800 kealjms - 0,8 = 172 ™9
Die Kosten betragen also 1,72 m3- 0,16 M/m3 = 0,28 M
5250 keal in kWh

()

Wir rechnen die aufzuwendende Warmemenge Q
um. Nach Tafel 1 erhalt man

Q = 5250 keal - 1,16 + 10-3 kWh/keal

Q =6,1 kWh
Die Kosten fiir die aufzuwendende Elcktroenergie hetragen
6,1 kKWh . 0,08 M/kWh = 0,49 M
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Obwoll hier alle Wirmeverluste vernachlissigt wurden, ist der Preis
liir die bendtigte Elektroenergic wesentlich hoher als der fiir die be-
niligte Menge Stadtgas.

Beispiel 10:

Der Motor cines Kraftwagens hat eine Nutzleistung von 30 kW und einen

Wirkungsgrad von 25 9.

a) Wieviel Benzin verbraucht der Molor in einer Stunde? Der Heizwert
ist 10000 keal /kg.

b) Wie groB ist der spezifische Kraftstoflverbrauch, d. h. der Quotient
aus Kraftstoffverbrauch und abgegebener Arbeit?

Lésung:

Gegeben: P =30 kW Gesucht: a) Masse des Benzins m
n =025 b) Spezifischer Kraft-

t =1h stoffverbrauch m /W,
H = 10000 keal /kg :
a) Der Wirkungsgrad ist der Quotient aus abgegebener und zugefiihrter
Energie:
_W. _Pi_ Pt
TEWTT Q0 Tmu
Mit den gegebenen Werten folgt:
® E -1

Pi
m= H
30kW. Lh 30W. 3600s kg
= 0,25 + 10000 keal kg = 73500 cal

Nach Tafel 1ist | cal = 4,19 Ws. Damit ergibt sich
30. 36

M= gz lr)kg= 10 kg
b) Aus der Gleichung fiir den Wirkungsgrad = ::—: =”‘:—;I folgt
m 1 _ 17
We  n M 025.10000 keal kg
Nach Tafel 1 ist [ keal = 1,16 - 10-3 kWh. Damit wird
m o 1 kg _ 0 2z .
W™ 2500 1,16 10—3kWhL M

Wir erkennen, daBl der spezifische Kraftstoffverbrauch allein vom
Wirkungsgrad des Motors und der Giite des Brennstoffes (Heizwert)
abhéngt.

Zusammenfassung

Der groBte Teil der in der Technik bendtigten Wiarme wird durch die Ver-
brennung von festen, flissigen und gasférmigen Brennstoffen erzeugt.
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s 0 0 = : .

Der Heizwert des Brennstoffs I7 =I—"T bzw. H' = “—. (bei Gasen) gibt die von
ciner bestimmten Menge des Brennstolls bei der Verbrennung abgegebene
Wiirmemenge an.

In den letzten Jahren haben auch Atomkraftwerke als Wiirmequellen Be-
deutung erlangt.

Die von der Sonne der Erde zugestrahlte und zam gréBten Teil als Wirme
aufgenommene Energie spielt in biologischen Prozessen eine groBe Rolle.
Technisch wird sie bisher nur wenig genutzt.

Ubungen

11. Wie groB ist der Wirkungsgrad eines Kraftradmotors, der je Stunde
2 kg Benzin mit einem Heizwert von 11000 keal/kg verbraucht und
dabei eine Leistung von 5 PS entwickelt?

12. Wieviel Wasser (in kg) von 12 °C kann man mit der bei der Ver-
brennung von 6,5 kg Briketts entstehenden Wirmeenergie bis zum
Siedepunkt erhitzen, wenn angenommen wird, daB 50 9, dieser Wirme-
menge genutzt werden? Der Heizwert der Briketts betrégt 5000 keal /kg.

13. Fiir die Beheizung eines Raumes werden in ciner bestimmten Zeit
30000 keal benstigt. Es steht die Heizung mit 1. Kohle, 2. Stadigas,
3. Elektrizitit zur Wahl. Vergleichen Sie die Heizungskosten fiir die
drei Fille!
Fiir den Kohleofen wird ein Wirkungsgrad von 50 %, fiir den Gasofen
von 80 % und fiir den Elektroofen von 100 %, angenommen.

Der Preis fiir 100 kg Brikelts soll 3,50 M betragen, der Ileizwert der
Briketts 5000 keal/kg; 1 m? Stadtgas mit einem Heizwert von 4000
keal/m3 kostet 0,16 M; | kWh Elektroenergie kostet 0,08 M.

14. Auf einem Gaskocher werden 31 Wasser in 20 min von 20 °C auf 100 °C

erwirmt. Der Wirkungsgrad betrigt 70 9.

1. Welche Wiarmemenge wird aufgewendet?

2. Welche Wirmeleistung in keal/min gibt der Kocher ab?

3. Wieviel Gas wird benétigt? (H’y = 4000 kcal /m3)

4. Welche Kosten entstehen, wenn der Preis des Stadtgases
0,16 M/m3 betragt?

15. Wieviel Steinkohle (in kg) muB verbrannt werden, damit die gleiche
Wirmeenergie entstcht wie sie im Verlauf einer Stunde von der Sonne
auf ein Feld von 1 ha Fliche eingestrahlt wird? Der Einfachheit halber
wird angenommen, daB die Strahlung senkrecht auf das Feld trifft.
Der Heizwert der Steinkohle ist 7500 keal /kg.

16. Der Wirkungsgrad eines Gewehres betrigt etwa 309%, d. h., 309} der
durch die Verbrennung des Pulvers erzeuglen Wirme werden in me-



chanische Energie umgesetzt und treten beim Austritt des Geschosses
aus der Miindung als kinetische Energie in Erscheinung. Wie groB ist
die Miindungsgeschwindigkeit des Geschosses, wenn seine Masse 10 g
betrdgt und das in der Patrone enthaltene Pulver bei der Verbrennung
eine Wiirmemenge von 3 keal liefert?

4. Wairmeiibertragung

Fiir die Wirmeenergie ist typisch, daB sie stets vom wirmeren Koérper auf
die kiltere Uingebung iibergeht. Die Wirmeiibertragung kann hierbei auf
verschiedene Arten erfolgen. Man unterscheidet zwischen

Konvektion (Wirmestrémung)
Wiirmeleitung

Wiirmeiibergang

Wiirmestrahlung (Temperaturstrahlung).

Mit den verschiedenen Arten der Wirmeiibertragung werden wir ums in
den niichsten Abschnitten niiher befassen.

4.1. Konvektion

Unter Konvektion (Wirmestromung) versteht man die Mitfiihrung von
Wiirmeenergie durch stromende Fliissigkeiten oder Gase.

Die Konvektion kann man gut in folgen-
dem Versuch demonstrieren: Man fiillt
ein Umlaufgefi nach Bild 7 mit einer
Fliissigkeit und erhitzt esin dergezeigten
Weise. Nach kurzer Zeit beginnt die
Flissigkeit im GefdB zu zirkulieren. In-
folge der Verringerung ihrer Dichte er-
fahren die erwiirmten Teile der Fliissig-
keit einen Auftrieb, sie steigen nach
oben und geben Wirmeenergie an die
kiltere Umgebung ab.

In der Wiirmetechnik gibt es viele Ge-
riite, deren Wirkungsweise auf der Kon-
vektion beruht, z. B. Dampfiiberhitzer,
Luft- und Speisewasservorwirmer so-
wie die Wasserkiihlung des Kraftfahr-
zeugmotors. Auch die Heizung eines Zimmers, die Entstehung des Windes
und das Aufsteigen der Luft iiher heiBen Kérpern sind Beispiele fiir die
Konvektion.

Bild 7: Versuch zur Konvektion

Ein weiteres Beispiel ist der Golfstrom, der — aus dem Golf von Mexiko
kommend — die vom Wasser aufgenommene \Wirme aus dem tropischen
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_Gebiel nach West- und Mitteleuropa bringt und dadurch das verhédltnis-
miiBig milde Klima in diesen Gebieten verursacht.

4.2. Warmeleitung

Wihrend Dbei der Wiirmestromung Gase und Fliissigkeiten als Wiirme-
triiger fungieren und durch ihre Bewegung die Wiirme transporticren, ge-
schieht die Wirmeleitung auf grundsiizlich andere Weise.

Hat ein Koérper an verschiedenen Stellen unterschiedliche Temperaturen
und ist ein StofTtransport nicht moglich (z. B. bei festen Kérpern). so
findet dennoch ein Wirmelransport von den Stellen hoherer Temperatur
7u den Stellen niedererer Temperatur statt. Man kann diesen Energietrans-
port mit den Erkenntnissen der kinetischen Wiirmetheorie erkliren: Die
Molekiile des Korpers haben an den Stellen mit der hoheren Temperatur
cine groBere kinetische Energie und bewegen sich demzufolge heftiger.

Bei der Wirmeleitung wird die Bewegungsenergie durch Sto8 von
Molekiil zu Molekiil in Richtung des Temperaturgefélles iibertragen.

Somil gelangt die Wirmeenergie zu den Stellen mit der niedereren Tem-
peratur. ohne daf ein Stofftransport stattfindet. Bei Fliissigkeiten kann
man die Wirmeleilung oftmals gegeniiber der Konvektion vernachléssigen.

Wir wollen nun {iherlegen, wie sich die durch Wirme-
leitung iibertragene Energie rechnerisch erfassen 1afBit.
Wir stellen uns einen Korper der Wanddicke [ vor
(Bild 8). Die unterschiedlichen Temperaturen an den
heiden Seiten des Karpers sollen konstant auf 94 und
2 gehalten werden (stationdire Wirmeleitung). Es
stellt sich dann im Korper ein Temperalurgefille ein.
wie es im Bild durch die Kurve veranschaulicht wird.
Versuche zeigen nun, daB} die transportierte Warme-
energie von dem herrschenden Temperaturunterschied
abhiingt. Wir wissen ja z. B., daB sich ein Zimmer um
Bild §: Temperatur-  so stérker abkiihlt, je tiefer die Auentemperatur ist.
verlauf bei Die durch den Kérper hindurchgehende Wérmemenge
stationdrer . . . 5 . o . -, s
Warmeleitung 15t weiterhin um so groBer, je grofier (llF Wandfliche
ist. Auch geht in einer bestimmten Zeit durch eine
starke Wand weniger Warme hindurch als durch eine schwache. Wir haben
deshally die Dicke des Korpers zu beriicksichtigen. AuBerdem ist die tiber-
tragene Wirme der Zeit proportional. Zusammenfassend laBt sich sagen:

Dic durch Wirmeleitung iibertragene \Warmemenge Q ist dirckt proportio-
nal der Temperaturdifferenz A9, der Wandfliche A, der Zeit ¢, aber indirekt
proportional der Wanddicke I:

Atay
0~
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SchlieBlich hiingt die transportierte Warmemenge auch noch vom Material
des l\orp(-n ab, was sich durch folgenden \Pl\ll( h feststellen 1iRt: Halten
Sie in cine Flamme gleichzeitig einen diinnen Stab aus Glas und aus Metall.
Sie werden beobachten, daB Sie den Glasstab sehr lange in der Hand
halten kénnen, wiihrend Sie den rasch heiB gewordenen Metallstal bald
weglegen miissen. Wir fiihren deshalb einen Materialwerl, den wir als
Wirmeleitfihigkeit  hezeichnen (in der Technik wird er auch Wiéirmeleitsahl
genannt), als Proportionalitdtsfakior ein und erhalten fir die

durch Wirmeleitung transportierte Wirmemenge

ArA49
Q=% =5

]

Aus Gleichung (8) folgt:

Wiirmeleitfihigkeit /

Ql
YT
und
e keal
I (1= m ngnl

Tafel G (s. Anhang) gibt eine Ubersicht iiber die W armelcitfihigkeit ver-
schiedener Stofle.

Die gute Wiirmeleitung der Metalle wird in der Technik vielliltig ausge-
nutzt, z. B. sind lotl\oll)mh Ileiz- und Kiihlschlangen aus I\upfel. Auto-
kiihler aus Messing, Kiihlvippen aus Stahl oder einer Aluminiumlegierung.
Beispiele der \\annehollmenden Wirkung schlechter \\.nmelener sm(l
Holzgrifle an Létkolben, Tiegeln. ()femuu'n Glaswolle und Kieselgur
\wlden als wiirmeisolierende l,mhu]lun«cn fiir Damplrohre \m\\emlot.
Auch die Baustoffe sind schlechte Wiirmeleiter.

Beispiel 11:

Welche Wirmemenge wird in 1.3 Stunden von cinem 1,2 m Jangen zy-
lindrischen Slnhhtal) iibertragen. wenn sein Durchmesser 10 ¢m l)elmu-l,
die beiden Enden des Stabes stindig auf 15 °C und 95 °C gehalten werden
und die Wirmeahgabe an die Lmuel)un"' vernachlissigt wird?

Losung:

Gegeben: ¢+ =151 Gesucht: Q
I =)2m
d=0,1m

Af) =80 grd
2 =40 keal/m h grd



In (8) ist A = = d2/4 einzuselzen:
0= _ﬂ..'l d2eAd 40 keal - 3,14.0,00m2. 1,5h.80grd
- 41 - hmegrd.4.12m
Q = 31,4 keal

4.3. Wirmeiibergang

Als Wiirmeiibergang bezeichnet man die Wiarmeiibertragung von einem
festen Korper auf eine Fliissigkeit oder ein Gas bzw. den umgekehrten

Vorgang!

? An der Ubergangsstelle tritt ein Temperatursprung auf
% (Bild 9). Auch hier macht man sich leicht klar, von wel-
chen Groflen die iibertragene Warmemenge abhéngt. Sic
o ist proportional der Temperaturdifferenz 4%, der Zeit ¢
und der Beriihrungsfliche A:
7,
Q ~ Atdd
Als Proportionalititsfaktor fihren wir den IVirmeiber-
4 gangswert (Warmeiibergangszahl) a ein und erhalten
Bild 9: Tempera- Durch Wirmeiibergang transportierte
tursprung Wiirmemenge
hei Wirme- . i
iibergang O=aAtdd 9)

Aus Gleichung (9) folgt:

Wiirmeiibergangswert

u——(‘) 1

T ArAd
keal

la] = 2k gra

Die Wirmeiibergangswerte a sind stark von der Oberflichenbeschaffen-
heit der Wand und von der Bewegung der Fliissigkeit bzw. des Gases ab-
hiingig. Der Wirmeiibergang von einem festen Korper auf einé Fliissig-
keit ist groBer als der auf ein Gas.

Der Wirmeiibergang 1aBt sich ebenfalls aus der kinetischen Wiirmetheorie
erkliren. Liegt z. B. ein Wirmeiibergang von einer heiBen Fliissigkeit auf
eine kalte Wand vor, so geben die Fliissigkeitsmolekiile Bewegungsenergie
an die Molekiile der Wand ab.

Die Wirmeiibergangswerte a finden Sie fiir verschiedene Zusammenstel-
lungen in Tabellen einschligiger Literatur.
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4.4. Warmedurchgang

Der Wirmedurchgang durch eine Wand Lesteht aus mehreren Vorgéingen:
erstens aus dem Warmeiibergang von der wiirmeren Flissigkeit (Gas) auf
die Wand, zweitens aus der Warmeleitung durch die Wand und drittens
aus dem Wirmeiibergang von der Wand auf die kiltere Fliissigkeit (Gas).

Wiirmedurchgang:

Wirmeiibergang — Wirmeleitung — Wirmeiibergang
Im Bild 10 ist der Temperaturverlauf beim \Warmedurchgang durch eine
Wand dargestellt.

Die beim Wirmedurchgang iibertragene Warmemenge o
ist proportional der Wandflache .4, der Zeit ¢ und der 3
Temperaturdifferenz 9, — §2 = 49. -

Q~Atay

Der Proportionalititsfaktor heit hier Wéirmedurch-
gangswert (Wirmedurchgangszahl) k und setzt sich
zusammen aus den beiden Wirmeiibergangswerten
fiir innen und auBen (a; unda,) sowie aus der Wiirme-
leitfahigkeit 2 und der Wanddicke L. Man ermittelt x
den Wirmedurchgangswert & nach der Gleichung

£ &

1 1 1 1 Bild 10: Temperatur-
I p= 3 (10) verlauf bei
« glt gy Wiirme-
Fiir die von einem Medium i durch eine Wand zu durchgang
einem Medium a iibertragene Wiirmemenge gilt somit:
Durch Wiarmedurchgang transportierte Warmemenge
Q=hkAtday (11)
Aus Gleichung (11) folgt:
e o0
8= A4}
keal
Ll m2h gT'tI

Die Tafel 7 (s. Anhang) enthalt als Beispiele Wirmedurchgangswerte
fiir Ziegelmauerwerk und Fenster.

Beispiel 113

Durch die 8 mm dicke Metgllwand eines Kessels wird Warme von Heiz-
gasen mit der Temperatur 1100°C auf siedendes Wasser iibertragen. Der
Wirmeleitwert des Metalls ist 50 kcal/m h grd, der Warmeiibergangswert
zwischen Heizgas und Metall ist 50 kcal/m2 h grd, zwischen Wand und
Wasser 5000 keal/m2 h grd.
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a) Wic groB ist der Warmedurchgangswert?
h) Welche Wiarmemenge geht in 5 h durch 15 m? Wandfliche?

Losung:

Gegeben: 2
a4 =

50 keal/m h grd Gesucht: /o und Q
0 keal/m?2 h grd ’
a, 000 keal/m2 h grd
1 = 0,008 ni
49 = 1,000 grd
t=25h
A =15m?
a) Wir berechnen k nach (10):
[ T S |

= A e

k' ai aa 2
1 _( 1 1 0,008, m2 h grd
LT 15075000 50 ) keal

= 0.0204 m? b grd keal

k=49 keal/m2h grd

h) Die Wiirmemenge ist nach (11):
Q=hkAtay
Q =49 keal/m2 h grd - 15 m2.5 I+ 1000 grd
Q = 3,68 105keal

4.5. Temperaturstrahlung

Die bisher hehandelten Arten der Wirmeiibertragung sind stets an irgend-
einen Stofl gebunden. Wird Wirme von einem Korper auf einen anderen
iibertragen, ohne daB sich die Gasschicht dazwischen wesentlich erwérmt,
so spricht man von Temperaturstrahlung (Wirmestrahlung). Diese Form
der Wirmeiibertragung entsteht dadurch, daB jeder Kérper einen Teil
seiner kinetischen Molekularenergie in Strahlungsenergie umsetzt und diese
nach auBen abgibt.

Temperaturstrahlung ist wie das Licht elektromagnetische Strahlung
und benétigt keinen stofflichen Triiger zur Ubertragung.

Temperaturstrahlung wird von jedem Kérper bei jeder Temperatur ausge-

sandt. Zum Beispiel geschieht die Ubertragung der Sonnenenergie von der
Sonne zur 150 Millionen Kilometer entfernten Erde durch elektromag-
netische Strahlung.

Die Korper geben Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung
nicht nur ab, sondern nehmen Energie in dieser Form auch auf. Abgabe und
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Aufnahie von Strahlungsenergie ist von verschiedenen Faktoren abhiingig,
insbesondere von der Oberflichenbeschaffenheit des strahlenden bzyw. auf-
nehmenden Korpers. Wenn Temperaturstrahlung aufhelle, polierte Flichen
aufféllt, so wird sie fast véllig zuriickgeworfen (reflektiert). Kérper mit
dunklen, rauhen Oberflichen dagegen verschlucken (absorbieren) einen
groBen Teil der Temperaturstrahlung und erwirmen sich schnell. Jetzt
werden Sie auch verstehen, warum Thermosgefale versilbert und poliert
sind und warum wir helle Sommerkleidung tragen. Genaueres iiber dic
elektromagnetische Strahlung und ihre Eigenschaften erfahren Sie im
Lehrbrief Optik.

Zusammenfassung

Besteht innerhalb eines Kérpers oder zwischen zwei Kérpern ein Tempera-
turunterschied (Temperaturgefille), so findet ein Wirmetransport von
den Stellen hoherer Temperatur zu den Stellen tieferer Temperatur statt.
Dabei unterscheidet man:

1

19

3.

U bungen

Wirmeiibertragung von Molekiil zu Molekiil
a) innerhalb eines Korpers = Wirmeleitung
b) an der Berithrungsstelle zweier verschiedener Korper
= Wirmeiibergang
¢) durch eine Wand hindurch (Ubergang —Leitung—Ubergang)
= Wirmedurchgang
Die iibertragene Wiirmemenge hingt von den geomelrischen Abmes-
sungen und vom Stoff der Kérper sowie von der Temperaturdifferenz al.

. Wirmeiibertragung durch Mitfiithrung mit einem bewegten Stoff (Gas

oder Fliissigkeit)
= Konvektion (Warmestrémung, Wirmemitfihrung)

Wirmeiibertragung durch Abgabe bzw. Aufnahme elektromagnetischer
Strahlung

¥7. Welche Wirmemenge geht in 3,5 h infolge Wiirmeleitung durch 1,4 m?

18.

Ziegelmauerwerk von 25 cm Wandstirke, wenn eine Temperatur-
differenz von 30 grd angenommen wird? 4 = 0,5 keal/m h grd.

Wie groB ist der Warmedurchgangswert fiir eine 38 cm dicke Ziegel-
wand, wenn ¢ =5 kecal/m? h grd, o, = 15 keal/m2 h grd  und
A =0,5kecal/m h grd betragen?

Welche Warmemenge geht in 24 h durch eine Wandflache von 20 m?
bei einer Temperaturdifferenz von 50 grd hindurch?

Berechnen Sie anschlieBend die gleichen GréBen fiir eine 20 cm starke
Betonwand mit der Wérmeleitfahigkeit 0,9 keal/m h grd.
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19.”Von den Brennstoffelementen eines Kernreaktors, deren Oberflachen-
temperatur 632 °C betriigt, werden je Stunde und - Quadratmeter
50000 kcal abgegeben. Wie groB ist der Wirmeiibergangswert, wenn
das Gas, das die Wirme abfiihrt, die Temperatur 600 °C hat?

5. Zustandsiinderungen
5.1. Zustandsgriofien

Blicken wir noch einmal kurz zuriick auf den Weg, den wir bisher heim
Studium der Wiirmelehre zuriickgelegt haben! Wir bemiihten uns zu-
niichst, das Wesen der Wirmeerscheinungen zu verstehen und befaBten
uns sodann mit den beiden wichtigsten GréBen der Warmelehre, der Tem-
peratur und der Wirmemenge. Es folgte dann ein kurzer Blick auf die
wichtigsten Wiirmequellen und die Erérterung einiger GesetzmiBigkeiten
der Wirmeiibert ragung.

Im folgenden wollen wir nun genauer untersuchen, wie sich ein Kérper
bzw. eine Gesamtheit von mehreren Korpern, ein sogenanntes System,
verhilt, wenn ihm Wirme zugefliihrt bzw. entzogen wird. Ein System kann
2. B. eine Gas- oder Fliissigkeitsmenge einschlieBlich des Behiilters, in dem
sie sich befinden, sein. Doch kénnen wir unter einem System auch einen
Benzinmotor, eine Dampfkesselanlage, ein ganzes Kraftwerk oder die Erd-
kugel verstehen.

Wird einem System Wirme zugefithrt, so geschieht, wie die Erfahrung
lehrt, im allgemeinen zweierlei:

Mit einem Teil der Wirme verrichlel das System Arbeit. Das kann z. B.
mechanische Arbeit oder elektrische Arbeit sein. Dabei wird Energie nach
aullen abgegeben.

Der andere Teil der zugefiihrten Warme wird im System gespeichert und
AuBert sich in einer Zustandsénderung des Systems im weitesten Sinne. Wir
heobachten z. B. Anderungen des Aggregatzustands (fest in fliissig. flissig
in gasférmig). Doch auch bei gleichbleibendem Aggregatzustand treten
Anderungen auf und zwar dndern sich im allgemeinen die Temperatur, das
Volumen und der Druck. Diese GréBen werden als die thermischen Zu-
standsgroBen bezeichnet, weil ihre Kenntnis eine eindeutige Aussage tiber
den Zustand des Kérpers bzw. des Systems zuldBt. Wird eine dieser Groen
geiindert, so indern sich im allgemeinen auch die anderen — in Sonder-
fallen kann eine GroBe konstant gehalten werden. Der Zusammenhang
zwischen den ZustandsgroBen sowie zwischen zugefiihirter Energie und Zu-
standséinderungen liBt sich [iir die meisten Systeme nur durch sehr kom-
plizierte Gleichungen wiedergeben. Lediglich fiir die Gase gibt es einfache
Zustandsgleichungen und die Moglichkeit, die Zustandsiinderungen rech-
nerisch zu verfolgen. Doch miissen auch hier fast immer vereinfachende
Annahmen gemacht werden.
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5.2. Erster Hauptsatz der Wirmelebre. Innere Energie

Die Behandlung der Zustandsinderupgen beruht auf dem Energieerhal-
tungssatz. Nach dem in [5.1.] Gesagten 1aBt sich dieser Satz hier wie folgt
aussprechen:

Zugefiihrte Wirme = vom System aufgenommene Energie
-+ abgegebene Arbeit

Durch die Aufnahme der Energie wird die im System bereits enthaltene
sogenannte innere Energie (Symbol U) des Systems vergroBert.

Wird der Energieerhaltungssatz unter Verwendung dieser neuen GréBe
(innere Energie) ausgesprochen, so heiBt er

1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die einem System zugefiihrte Wirmemenge ist gleich der Summe aus
der Zunahme der inneren Energie des Systems und der vom System ver-
richteten ZuBeren Arbeit.

(12)

In Gleichung (12) ist

die dem System zugefiihrte \Warmeenergie,
W die vom System als Arbeit abgegebene Energic,
AU  die Zunahme der inneren Energie des Systems, das vor
der Wirmezufuhr die innere Energie (', danach die
innere Energie U, hat. (AU = U,—U)).

Der 1. Hauptsatz (Gleichung 12) ist auch Definitionsgleichung fiir die

I Zunahme der inneren Energie eines Systems
i

AU=Q—-W (12

Da der Zustand des Systems — wie schon in [5.1.] gesagt — von der in ihm
enthaltenen Energie abhéingt, ist auch die innere Energie eine Zustands-
groBe. Zu einem bestimmten durch das Volumen V7, den Druck p; und die
Temperatur T, gekennzeichneten Zustand eines Systems gehirt also eine
bestimmte innere Energie U, zu einem anderen, durch V. p,, T} gekenn-
zeichneten Zustand die innere Energie U,.
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9.3. Anderungen des Aggregaizustandes

5.3.1. Umwandlungstemperatur und Umwandlungswirme

e Kondensieren .
. (Verfestigen)
’_ Erstarren —, __‘ . ‘_ P (\Zﬁﬂi’liléﬁ ___|
IF—este Kérper , Fliissige Korper | ' Gasformige Korper
L setmasen ) Lt
Sublimieren —

An Hand des vorstehenden Schemas sollen Sie sich zunichst einige als be-
kannt vorausgesetzte Begriffe ins Gedichtnis zuriickrufen. Das Schema
zeigt die Umwandlungsmaglichkeiten, die zwischen den drei Aggregat-
zustiinden fest, fliissig, gasformig bestehen.

In jiingster Zeit spielt in der Wissenschaft und Technik ein vierter Aggre-
gatzustand, das sogenannte Plasma, eine groBe Rolle. Als Plasma bezeich-
net man ein Gas, dessen kleinste Teilchen Ionen und Elektronen sind. Es
entsteht, wenn von den Atomen eines Gases ein Teil oder die Gesamtheit
der Hiillenelektronen abgespaltet werden. Dies kann durch Energiezufuhr
in elektrischer oder in Wirmeform ~erreicht werden. Als Beispiele fiir
Plasmen seien genannt: Glithende Gase (Flammen), elektrische Licht-
bogen und das leuchtende Gas in Leuchtstofflampen. Wir werden uns aber
in den folgenden Ausfiihrangen auf die im Schema angegebenen Aggregat-
zustdnde beschriinken.

Um einen genaueren Einblick in die Umwandlungsvorginge zu hekommen,
gehen wir von einem Versuch aus. Wir fiillen | kg Eis. dessen Temperatur
betrachtlich unter dem Gefrierpunkt liegt, in ein GeféB und fiihren diesem
gleichmiBig Warme zu. Wir verfolgen den Verlauf der Temperatur in Ab-
héngigkeit von der Zeit. Wegen der konstanten Leistung der Wirmequelle
gibt das Ergebnis dieser Messungen auch die Abhiingigkeit der Temperatur
von der insgesamt zugefiihrten Warmemenge an. Wir halten den Zusam-
menhang zwischen zugefiihrter Wirmemenge und Temperatur in einem
Diagramm fest (Bild 11).

Dann kehren wir den Versuchablauf um. Wir gehen vom Dampf aus, dessen
Temperatur iiber dem Siedepunkt liegt und entziehen diesem gleichmiBig
Wiirme. Dabei ergibt sich der gleiche Kurvenverlauf; doch wird das Dia-
gramm von rechts nach links durchlaufen.

Es sei daraul hingewiesen, daB das in Bild 11 gezeigte Diagramm nicht unmittel-
bares Ergebnis eines Versuches ist. Das Diagramm ist, um das Wesentliche heraus-
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zustellen, vereinfacht und korrigiert worden. Es 1Bt z. B. unberiicksichtigt, daB
vom sich erwirmenden Kérper auch laufend Warme abgegeben wird.
SchlieBlich wiederholen wir den Versuch mit anderen Stoffen und ver-
wenden dabei reine Stoffe. die in festem Zustand kristallin vorliegen (also
keine Gemenge). Wir erhalten dabei Diagramme, deren Kurven qualitativ
wie in Bild Il verlaufen.

’
# /0
& Te
Sch Te Verdampfen ieapenal:
60 =
Eis+Wasser Wasser Wasser + Dampf Vampf
40
frierer Temper Kondensieren femperat-
20 p——"
Schmelzwérme
(Erstarrungswiirme)
20~ YMokeal Bolkcal | 700 keal s
on 50 100 200

Bild 11: Temperaturverlauf hei Aggregatzustandsiinderung von W
in Abhingigkeit von der zugefiihrien (abgegebenen) W,
(p =760 Torr)

memenge.

Was ist nun den Diagrammen zu eninehmen? Betrachten wir zuniichst die
von links nach rechts ansteigenden Teile der Kurven. Sie zeigen die he-
kannte Tatsache, daB Warmezufuhr mit Temperaturerhéhung verbunden
ist. Die Unterschiede in der Steigung sind ‘durch die unterschiedlichen
spezifischen Wirmen der betreffenden Stoffe bedingt. Je kleiner die spezi-
fische Wérme, um so steiler verliuft die Kurve.

Nun zu den waagerecht verlaufenden Teilen der Kurven! Ilier steigl die
Temperatur trotz Warmezufuhr nicht an. Doch findet hei dieser Tem-
peratur jeweils die Umwandlung in den folgenden Aggregatzustand stati.
Das bedeutet:

Jeder Stofl wechselt hei ciner fiir ihn charakteristischen Temperatur
den Aggregatzustand. Diesc Temperatur heift Umwandlungs-
temperatur.

Wir unterscheiden zwei Arten der Umwandlungstemperatur:

Schmelztemperatur (= Erstarrungstemperatur) tn
Siedetemperatur (= Kondensationstemperatur) lsq
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Man bezeichnet tn auch als Schmelzpunkt oder Gefrierpunkt und teq als
Siedepunkt oder Kondensationspunht.

Wihrend des Umwandlungsvorgangs bleibt die Temperatur also konstant.
Sie &ndert sich erst wieder, wenn die Umwandlung beendet ist. Deshalb
kénnen wir an der Liinge der waagerechten Kurvenstiicke jeweils die
Wérmemenge ablesen, die der betreflende Korper zur Aggregatzustands-
dnderung benétigt. Diese Warmemenge wird als Umwandlungswirme des
betreffenden Korpers bezeichnet.

Die Umwandlungswiirme ist die Wirmemenge, die ein Kérper
aufnimmt bzw. abgibt, wenn er bei der Umwandlungstemperatur
in einen anderen Aggregatzustand iibergeht.

Auch bei der Umwandlungswirme unterscheiden wir nach der Art der
Umwandlung:

Schmelzwiirme (= Erstarrungswirme) Qn
Verdampfungswirme (= Kondensationswiirme) Qsq

Wie die Versuche zeigen, nehmen (geben) Kérper aus unterschiedlichen
Stoffen, aber von gleicher Masse, unterschicdliche Umwandlungswirmen
auf (ab). Zur Kennzeichnung dieser Stoffeigenschaft werden die spesifischen
Umwandlungswirmen definiert:

Spezifische Umwandlungswiirme =
__zur Aggregatzustandsiinderung benétigte Wiirme -

Masse des Korpers

Zu unterscheiden sind
Spezifische Schmelzwirme
(= spez. Erstarrungswirme)

¢ =2 (13a')

m
und

Spezifische Verdampfungswarme
(= spez. Kondensationswérme)

r=u (131")

m

Als Einheit fiir ¢ bzw. r folgt aus diesen Definitionen
keal
| la] = [ =
Wenn wir in den Versuchen von Kérpern mit der Masse | kg ausgehen, wie

das im beschriebenen Versuch geschehen ist, lassen sich aus den Diagram-
men die spezifischen Umwandlungswirmen unmittelbar ablesen.
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Beachten Sie:

Umwandlungstemperaturen und spezifische Umwandlungswirmen sind
Stoffkonstanten, die durch Versuche bestimmt werden. Bei Berechnungen
sind sie Tabellen zu entnehmen. Einige Werte sind in den Tafeln 9 und 10
des Anhanges angegeben.

Fiir einen Kérper mit der Masse m ergeben sich aus (13a’) und 13b’) nach-
stehende Gleichungen fiir die Umwandlungswiirmen:

Schmelzwirme
QOn=mgq (13a)
Verdampfungswirme s
Qu=mr (13b)

Beispiel 13:

In einem Kalorimeter befinden sich 400 g Wasser von 50 °C. Man bringt
110 g Eis von 0°C in das Kalorimeter und erhilt, nachdem das Eis ge-
schmolzen ist, eine Mischungstemperatur von 22 °C. Wie groB ist die spezi-
fische Schmelzwirme des Eises?

Lésung:

Nach der RicumMaxyschen Mischungsregel ist die vom Eis aufgenommene
Wirmemenge Q) gleich der vom Wasser abgegebenen Wirmemenge Q,.
Q, setzt sich aus zwei Anteilen zusammen. Zuniichst benétigt das Eis zum
Schmelzen eine WWarmemenge Qy’, und auBlerdem wird das geschmolzene
Eis auf die Mischungstemperatur erwiirmt. Dazu ist die Warmemenge Q,”
erforderlich.

Gegeben: my = 0,11 kg Gesucht: ¢
my = 0,4 kg
¢y =1 keal/kg grd (Wasser)
44 =0°C
t; =50°C
tn =22°C
Es gilt

Q=0 =0'+0Q"
N cymy (ta—tm) =my g + camy (tm—t;)
1
q= ;I [2) [mz (C'_! — lm) —my (tm —_ Ll)]

1 keal .
1= 1 kg erd [0,4 kg - 28 grd — 0,11 kg - 22 grd]

q = 80 keal/kg



Wir wollen die Anderungen des Aggregatzustandes auch kurz vom Stand-
punkt der kinetischen Wirmetheorie aus betrachten, als erstes das Schmel-
sen: Durch die dem festen Korper zugefiihrte Energie werden dessen Mole-
kiile zundchst zu stirkeren Schwingungen angercgt — die Temperatur
steigt. Die Schwingungsenergie eines einzelnen Molekiils wir schlieBlich
so groB, daB das Kristallgitter zerstort wird und die Molekiile sich aus jhrer
Bindung lésen. Wihrend dieses Vorganges wird die gesamte zugefiihrte
Energie nur fiir die Strukturinderung benstigt. Die kinetische Energie der
Molekiile éindert sich dabei nicht — die Temperatur bleibt konstant. Da der
Schmelzvorgang als eine Lockerung des Molekiilgefiiges anzusehen isl,
versteht man auch, daB sich die Stoffe in der Regel beim Schmelzen aus-
dehnen und beim Erstarren zusammenziehen. Das Sieden muB man sich so
vorstellen, dafl die Molekiile durch die Wirmezufuhr so grofle kinetische
Energie erhalten, daB sie die zwischen den Flissigkeitsmolekiilen noch
bestehenden Bindungskrifte iiberwinden und in den Raum iiber der Fliissig-
keit als Dampf austreten.

5.3.2. Zum Schmelzen und Erstarren

Die in [5.3.1.] erlduterte charakleristische Schmelztemperatur zeigen nur
kristallin aufgebaute reine Stofle. Nichtkristalline Stoffe (amorphe Stoffe)
haben keinen bestimmten Schinelzpunkt. Innerhalb eines fiir den Stofl
charakteristischen Temperaturbereichs werden diese Stoffe erst zéihfliissig
und erweichen langsam (z. B. keramische Massen, Gliser und Fettge-
mische).

Fiir eine Lisung ist Lypisch, daB ihr Erstarrungspunkt tiefer liegt, als der
des reinen Lésungsmittels. So ist Thnen sicher bekannt, daB das salzhaltige
Meerwasser erst bei etwa —2.5 °C gefriert. Die liefste E slarrungstempera-
lur, die eine Kochsalzlésung haben kann, liegt bei —21 °C. Djese Lésung
besteht aus etwa 31 g Kochsalz, die in 100 g Wasser gelost sind.

Ein Gemisch aus Eis und Kochsalz (bzw. auch anderen Salzen) wird als
Kaltemischung zur Erzeugung tiefer Temperaturen verwendet. Die zum
Schmelzen des Eises und zum Lésen des Salzes bengtigte Wirme wird der
Mischung selbst entzogen, so daB sich diese stark abkiihlt. Auch das Auf-
tauen von Eis und Schnee durch Streuen von Salz berult auf der Heral-
setzang des Schmelzpunktes der Salz-Eis-Mischung.

Legierungen konnen als feste Lésungen angesehen werden. Auch sie haben
im allgemeinen keinen hestimmten Schmelzpunkt, sondern éindern ihre
Temperatur withrend der Umwandlung. Nur bei ganz bestimmter prozen-
tualer Zusammensetzung hat auch eine Legierung einen festen Schmelz-
punkt. Dieser liegt meist tiefer als die Schmelzpunkte der reinen Stofle, aus
denen die Legierung besteht. Durch geeignete Wahl der Legierungshe-
standteile lassen sich Stoffe mit sehr niedrigen Schmelztemperaturen
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herstellen. Als Beispiel sei das Woopsche Metall genannt, das schon bei
60 °C schmilzt. Es besteht aus | Teil Zinn, 2 Teilen Blei und 4 Teilen Wis-
mut.

Die schon erwéhnte Volumeninderung bei der Umwandlung 148t sich gut
an einer Paraflinkerze beobachten. Man sieht sehr deutlich, wie sich nach
dem Verloschen der Flamme eine trichterformige Vertiefung bildet.
sache spielt technisch eine groBe Rolle im GieBereiwesen: Gul-
sen grofere Abmessungen haben als der herzustellende Gegen-
stand. Wasser zeigt ein von der Regel abweichendes Verhalten: Es dehnt
sich beim Gefrieren stark aus. Eis hat somil eine geringere Dichte als
Wasser. Folgen dieser Erscheinung sind z. B. Frostaufbriiche der StraBen-
decken und das Platzen von Wasserleitungsrohren bei Frost.

Zu erwiihnen ist noch, daB die Schmelztemperatur von Druckinderungen
beeinfluBt wird. Der Erstarrungspunkt des Wassers liegt z. B. um 0,0075 grd
meduger. wenn der Uberdruck | at betriigt. Obwohl dieser Wert sehr
gering erscheint, wandert z. B. infolge dieser. Abhingigkeit eine mit einem
schweren Kérper belastete, um einen Eisblock gelegte Drahtschlinge durch
den Block hindurch. ohne ihn zu zerschneiden. Die Erklarung hierfiir ist:
Da das Wasser beim Gefrieren sein Volumen vergréBert, muB} es fliissig
werden, wenn man sein Volumen durch Druck gewaltsam verkleinert. Das
Eis weicht, wie man sagt, dem ausgeiibten Zwang — also dem Druck —
aus und wird fliissig. Das entstehende Schmelzwasser quillt aus der Druck-
stelle heraus und erstarrt sofort wieder, da es dem Druck nicht mehr aus-
gesetzt ist. Darum also sinkt die belastete Drahtschlinge durch den Eis-
block ohne ihn zu zerschneiden.

SchlieBlich sei noch auf die hohe Schmelzwirme von Eis hingewiesen: Um
1 kg Eis zu schmelzen, wird eine Wérmemenge von 79,7 keal benétigt.
Eis ist somit ein vorziiglicher .. Kélte*“speicher. _——

5.3.3. Zum Verdampfen und Kondensieren

In [5.3.1.] beschrinkten wir uns bei der Erlauterung des Ubergangs vom
flissigen in den gasférmigen*Zustand auf den Vorgang des Siedens. einer
Fliissigkeit. Doch kann eine Fliissigkeit auch schon vor Erreichen der
Siedetemperalur in den Gaszustand iibergehen. Wir bezeichnen diesen
Ubergang als Verdunsten. Beim Veldunsten spielt sich der Ubergang nur
an der Oberfliche der Fliissigkeit ab, wihrend sich beim Sieden auch im
Innern der Fliissigkeit Dampf bildet. Fiir beide Vorgéinge gilt aber die
gleiche spezxﬁsche Verdampfungswirme. Beim \erdunsten einer Fliissig-
keit ist oft keine Wirmezufuhr von auBen vorhanden. Die Verdampfungs-
wirme wird dann der Fliissigkeit selbst entnommen, und diese kiihlt sich
ab. Wir sprechen von Ver dunslun"slmlle Diese ist besonders gut beim Ver-
dunsten von Ather zu l)eoba(hlen Durech sie ist auch zu erk]aren, weshally
man bei Verlassen eines Bades, zumal bei Wind, besonders leicht friert.
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Molekularkinetisch ist das Verdunsten so zu deuten. daB die energiereich-
sten Molekiile die Fliissigkeitsoberfliche verlassen. Die Fliissigkeit verarmt
somit an schnellen Molekiilen, d. h.. sie wird kiihler.

Auch bei festen Koérpern ist der Verdunstungsvorgang zu beobachten.
Ebenso wie bei den Fliissigkeiten kénnen auch hier Molekiile mit sehr
hoher kinetischer Energie den Molekiilverband verlassen. Dieses Verdun-
sten eines festen Kérpers nennt man Sublimieren. Beispiele hierfiir sind
das Verdunsten von Kampfer oder Schnee.

Wie Sie der Tafel 10 (Anhang) entnehmen kénnen, betrdgt die spezi-
fische Verdampfungswirme von VWasser bei einem Druck von 760 Torr
538,9 keal/kg. Um 1 kg Wasser zu verdamplen, wird also mehr als das
Fiinffache der Warmemenge henétigt, die zum Erwérmen des Wassers von
0 °C auf 100 °C nétig ist.

Aus der groBen spezifischen Verdamplungswiirme des Wassers folgt, daB
Wasserdampf ein vorziiglicher Wirmespeicher ist. In der Dampfheizung
wird diese Speicherwirkung ausgenutzt. Durch Kondensation des Dampfes
in den Rippen der Heizkérper wird die Wirme abgegeben, die vorher im
Damplkessel zum Verdampfen des Wassers zugefiihrt wurde.

Wie dieses Beispiel zeigt, lassen sich infolge der hohen spezifischen Ver-
dampfungswirme von Wasser mit verhiltnismiilig geringen Dampfmengen
grofle Energien iibertragen.

Der Ubergang aus dem fliissigen in den gasformigen Zustand, d. h. die Auf-
losung des Molekiilgefiiges der Fliissigkeit, ist mit einer Volumenvergripe-
rung verbunden. Diese Volumenv ergroBeruna ist viel gréBer als die beim
Ubergang aus dem festen in den fliissigen Zustand. Zum Beispiel erfihrt
1 em3 Wasser von 100 °C beim \erdampfen bei konstantem Druck von
760 Torr eine Volumenzunahme auf rund 1600 cm3.

Ebenso wie der Schmelzpunkt ist auch der Siedepunkt druckabhéngig, und
zwar in viel starkerem MaBe als der Schmelzpunkt.

Der Siedepunkt steigt bzw. fallt mit dem Druck, unter welchem die

‘Fliissigkeit steht.
Der Siedepunkt des Wassers betriigt bekanntlich 100 °C. Doch gilt dies
nur bei einem Druck von 760 Torr, dem normalen Luftdruck. LiBt man
Wasser im geschlossenen GefiB verdampfen, so wird der Druck durch die
Dampfbildung erhéht. So lassen sich Siedetemperaturen bis iiber 300 °C
erreichen (360 °C bei 202 at). Dies ist fiir die technische Dampferzeugung
von grofler Bedeutung. Als weiteres Beispiel sei auch an den bekannten
Schnellkochtopf erinnert.

Eine bekannte Anwendung der Siedepunkiserniedrigung sind die Kalte-
maschinen (Kiihlschrinke), deren Aufbau im Prinzip in Bild 12 darge-
stellt ist. Eine bei niedriger Temperatur siedende Flissigkeit, z. B. Am-
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moniak oder Schwefeldioxid, wird in einer
mit Kiihlrippen versehenen Rohrschlange R
durch Absaugen des entwickelten Dampfes
zum Verdampfen gebracht. Die nétige Ver-
dampfungswirme wird im Kiihlraum der
Umgebung entzogen, so dafl dort die Tem-
peratur sinkt. Das Absaugen des Dampfes
aus den Kiihlschlangen (Wérmetauscher)
erfolgt durch den Kompressor K, d. h. einen
Druckerzeuger, der die angesauglen
Dimpfe verdichtel und dem Verllissiger
zuleitet. Der Dampf wird so hoch verdichtet,
daB sich seine Temperatur iiber die des
Zimmers erhoht, so daBf er die aus dem
Kiihlraum bei tiefer Temperatur aufgenom-
mene Wiarme im Luftkiihler nach aufBlen
abgeben kann. Der Dampf kondensiert,
wird im Behélter B gesammelt und dem
Verdampfer R erneut zugefiihrt.

Ubungen

20. Welche Wirmemenge ist erforderlich,
um 5 kg Eis von —12 °C in Dampf
von 100 °C iberzufithren? Der Druck
betragt 760 Torr.

Ei inspn'lz‘mr!il

Bild 12: Schnitt dureh einen
Kiihlschrank
(Prinzipskizze)

21. | kg Eis von —15 °C wird mit 8 kg Wasser von 75 °C gemischt. Welche

Mischungstemperatur stellt sich ein?

22. In einem Dampfheizungskorper bilden sich aus Dampl von 100 °C

stiindlich 3 1 Wasser, das mit 70 °C dem. Kessel der Zentralheizung
wieder zuflieBt. Welche Wirmemenge wird dabei abgegeben?

23. Mit einem Tauchsieder der Wiirmeleistung 15 keal /min soll 11 Wasser
von 12 °C zum Kochen gebracht werden.
1. Wie lange dauert es, bis das Wasser kocht, wenn im Durchschnitt
10 9, der erzeugten Wirme durch Wiarmestrahlung und Wirme-
leitung direkt an die Umgebung abgegeben werden?
2. Wie lange dauert es, vom Augenblick des Kochens an, bis die ITalfte
des Wassers verdampft ist?
3. Welche elektrische Leistung in Watt hat der Tauchsieder?
24. Mit einer Kochplatte, die eine Warmeleistung von 12 keal/min hat,

soll destilliertes Wasser hergestellt werden. Wieviel destilliertes Wasser
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kann in einer Stunde gewonnen werden, wenn die Wirmeenergie voll
ausgenutzt wird und

I. Wasser von 100 °C,

2. Wasser von 20 °C zur Verfiigung stehl:

3. wenn im Fall 2. der Wirkungsgrad 80 0, betrigt?

5.4. Ausdehnung fester und fliissiger Korper

Line Ausdehnung infolge Wiirmezufuhr ist bei den Kérpern sowohl bei einer
Anderung ihres Aggregatzustandes zu beobachten als auch dann, wenn der
Aggregatzustand unverindert bleibt und sich die Warmezufuhr in einer
Temperaturerhshung der Korper éuBert. Beispiele fiir die zuerst genannte
Art der Wérmeausdehnung haben Sie bereits in [5.3.] kennengelernt. Wir
wollen uns nun mit dem Zusammenhang hefassen, der zwischen der Tem-
peraturénderung eines festen bzw. fliissigen Korpers und der Verdnderung
seiner Abmessungen (Lénge bzw. Volumen) besteht.

5.4.1. Langenausdehnung fester Kérper

Feste Korper dehnen sich bei Temperaturerhéhung in der Regel nach allen
Seiten aus. Bei sehr langen Korpern macht sich diese Ausdehnung vor
allem in der Léngsrichtung bemerkbar. Wir bezeichnen die Ausdehnung
in nur einer Richtung als lineare Ausdehnung oder Lingenausdehnung.

Wenn der Kérper an der Ausdehnung gehindert wird, treten groBe Krifte
auf. Deshalb erhalten z. B. Dampfleitungen Ausgleichsbégen (Kompen-
sationshigen), im Sommer verlegte Freileitungen miissen einen gewissen
Durchhang haben, Betonbauten, Autobahnen erhalten Ausdehnungsfugen
(Dilatationsfugen), Briickentréger miissen ein hewegliches Auflager haben
— alles Vorkehrungen, die getroffen werden, um schadliche Auswirkungen
der Ausdehnung bei Erwirmung oder des Zusammenziehens bei Abkiih-
lung zu vermeiden.

Mit einem Versuch nach Bild 13 stellen wir fest, daB die Lingeniinderung
Al = l,—ly der Ausgangslinge I, und der Temperaturdifferenz

At = ty—t; proportional ist:

Al ~ 1y At
MeBuhr
-~
Rahr -
( . FE
) r ' Bild 13:
Prinzipskizze
Dampf Dampf zur Messung der
Langenausdeh-
i nung bei
17 /S Erwirmung
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Untersuchen wir Rohre aus unterschiedlichem Material aber von gleicher
Liinge, so zeigt sich, daB deren Lingeniinderung bei gleicher Temperatur-
iinderung verschieden groB ist. Die Léngeninderung ist also auch vom
Material abhiingig. Wir beriicksichtigen das, indem wir einen Materialwert,
der linearer Ausdehnungskoeffizient a genannt wird, als Proportionalitiits-
faktor einfiihren. Dann kénnen wir die obige Proportionalitdl in eine
Gleichung umwandeln:

Liingeniinderung bei Temperaturinderung
Al =aly At (14)
Aus (14) folgt:

linearer Ausdehnungskocffizient

In Tafel 11 (Anhang) ist der lineare Ausdehnungskoeffizient fiir cinige
Stofle angegeben.

Zu beachten ist, daB der lineare Ausdehnungskoelfizient von der Temperatur
abhingig ist. Die in Tafel 11 aufgefiihrten Werte sind Mittelwerte und gelten
nur fiir den angegehenen Temperaturbereich.

Will man die Liinge [,, die der Korper nach erfolgter Ausdehnung hat. be-
rechnen, so ist in (14) Al = l,—1, zu setzen. Dann folg

Endlinge bei Temperaturinderung
=1 (l 4+ ad) (14")

Will man zwei Stoffe fest miteinander verbinden, so daB sie sich auch bei
starkerer Erwirmung nicht lockern, z. B. Stahl und Beton (Stahlbeton)
oder Metall und Glas (Glihlampen), dann miissen die linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten beider Stoffe méglichst gleich groB sein. Wie Sie aus
der Tafel Ll entnehmen, ist dics bei Beton und Stahl der Fall, auch bei
Platin und Glas. Da Platin sehr teuer ist, werden in der Glihlampenindu-
strie Zuleitungsdrihte aus anderem Metall benutzt; dies war aber erst
mdglich, nachdem die Herstellung von Glassorten mit geeignetem Aus-
dehnungskoeffizienten gelungen war.

Die Wirmeausdehnung spielt auch bei der Herstellung kraltschliissiger
Verbindungen eine Rolle. Ein bekanntes Beispiel ist das Aulzichen der
Stahlkranze auf die Laufrider der Schienenfalirzeuge. Das Schrumpfen
ist auch beim Gieflen von GuBeisen und StahlguB zu beriicksichtigen.
Wihrend des Lrstarrens und Abkiihlens der GuBstiicke auf Zimmer-
temperatur ..schwindet* das GuBeisen um 19, Aluminiumlegierungen
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um 1,25% und StahlguB sogar um 29, in ]eder Richtung. Die GuBformen
miissen um diesen Prozentsatz gréBer sein als die zu gieBenden Werk-
stiicke.

Beispiel 14:

Der Kupferdraht einer elektrischen Freileitung hat bei —30 °C eine Linge
von 50 m. Wie groB ist die Langeniinderung des Drahtes, wenn man die
Temperaturschwankungen im Jahr zwischen 440 °C und —30°C annimmt?

Loésung:

Gegeben: # = —30°C Gesucht: 4l
ty = 440 °C
Iy, =50m

R

= 14,5+ 10— grd—!

Nach (14) ist
Al =aly At
Al = 14,5+ 10-6grd—1- 50 m - 70 grd
Al =5,07-10-2m = 3,1l cm

5.4.2. Volumenausdehnung fester Kérper

Grundsitzlich dehnt sich jeder Kérper bei Temperaturzunahme nach
allen Richtungen aus. Zur Herleitung einer Gleichung fiir die Volumen-
dnderung gehen wir von der Ausdehnung eines Quaders aus, dessen Seiten
ay, by, ¢, nach der Temperaturer-
hohung die Lingen

ay=a; (L + a )

by =by (1 + adt)

¢y =¢ (1 4+ adt)
haben (Bild 14).

Berechnet man aus ay, by, c; das End-

volumen V', so erhilt man, wenn man

Bild 14: Zur Volumenausdehnung Glieder mit a2 und a3 als sehr kleine
fester Korper bei GroBen vernachlissigt,

Erwdrmung
Vo=V (1l +3ad)

Man bezeichnet

3a=y (15)
als kubischen Ausdehnungshoeffizienten. Aus (15) folgt:
Endvolumen bei Temperaturénderung
I Va=Vi(l +»4) : (16°)
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und
Volumeniinderung bei Temperaturiinderung
AV =y V4t (16)

Von praktischer Bedeutung ist insbesondere die Volumenénderung von
Behiltern. Deren Fassungsvermégen wird bei Temperaturerhshung groBer
und zwar gilt:
Hohlkorper dehnen sich in gleicher Weise aus wie massive Korper
aus gleichem Material.

Die Berechnung erfolgt also nach den Gleichungen (16) bzw. (16').
Beispiel 13:

Ein Behilter aus Stahl fiir Heizol hat bei 10 °C ein Volumen von 3,5 m?.
Wie grof§ ist die Volumenzunahme des Behilters bei einer Temperatur-
zunahme von 60 grd?

Lésung:

Gegeben: =3,5m3 Gesucht: AV

y =3a=3-12. 10-fgrd=t =36 10-6 grd—t
Nach (16%) erhélt man

AV =V, 4t =35m3 . 36 10-6 grd—1. 60 grd

AV = 0,0076 m3

3.4.3. Volu del g von Fliissigkeiten

Fiir die Volumeniinderung der Fliissigkeiten gelten eben(alls die Gleichun-
gen (16) und (16).

Die Ausdehnungskoeffizienten wichtiger Flissigkeiten sind in Tafel 12
(s. Anhang) enthalten. Vergleicht man die y-Werte der Fliissigkeiten mit
denen der festen Kérper, so stellt man fest, daB sich die Fliissigkeiten etwa
10 bis 100 mal so stark ausdehnen wie feste Kérper. Der groBe Unterschied
zwischen den Ausdehnungskoeffizienten fester Kérper und denen der Fliis-
sigkeiten ist besonders bei der Aufbewahrung von Fliissigkeiten in ge-
schlossenen Behiltern zu beriicksichtigen. Da sich die Fliissigkeiten bei
Erwirmung stérker ausdelinen als die Behilter, diirfen letztere nicht vollig
mit Fliissigkeit gefiillt werden. sondern nur soweit, daB auch die Volumen-
zunahme der Fliissigkeit noch aufgenommen werden kann.

Die im Vergleich mit dem Behilter beobachtete Ausdehnung ist nicht dic
walire Ausdehnung der Fliissigkeit, sondern ihre sogenannte scheinbare
Ausdehnung, denn auch das GefaB dehnt sich aus. Daraus folgt:

Meen =4V — 4V
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Bild 15: Zur Volumenaus-
dehnung von
Fliissigkeiten bei
Erwiirmung

und somit fiir die

Die scheinbare Ausdehnung 417y ist gleich der
Differenz aus der wahren Ausdehnung der
Fliissigkeit 417g und der Ausdehnung des Ge-
fiBes A17;.

Bei demNm Bild 15 gezeigten Versuch wird also
die scheinbare Ausdehnung der Fliissigkeit ge-
messen.,

5.4.4. Dichteiinderung bei Temperaturiinderung

Bei der Temperaturinderung eines Kérpers
bleibt die Masse des Kérpers unverindert. Das
Volumen wird jedoch, wie die vorangegangenen
Abschnitte gezeigt haben, mit steigender Tem-
peratur groBer. Da die Dichte o nach der Glei-
chung

m
o= .
= |
dem Volumen umgekehrt proportional ist. ist
eine Temperaturerhshung mit einer \'erringe-
rung der Dichte verbunden.

Mit steigender Temperalur nimmt die
Dichte eines Korpers ab.

Ein Korper der Masse m hat bei der Tempera-
tur 4 das Volumen 1’y und die Dichte oy =m 17,
bei der Temperatur ¢, ist sein Volumen 15 und
die Dichte gy=m V. Mit =1, (14540
folgt

m m
09 = ——
2 Ta

2 YT ey

Temperaturabhiingigkeit der Dichte

Beispiel 16:

Eisen hal bei 20 °C eine Dichte von 7.86 g/cm3. Wie groB ist die Dichte bei

100 °C?

a0



Losung:

Gegeben: ¢ = 7.86 g/cm3 Gesucht: g,
At = 80 grd

12 10=% grd—! (nach Tafel I1)

Nach (15) und (17) ist

©
I

QR
I

—— 1)

T 1= 3aat
_ ___ T7,86gem-
~ 1 4+36- 10~5 grd—

== = 3

g o R L

Wir stellen fest, daB die Temperaturinderung die Dichte fester Kérper
nur wenig beeinfluf3t.

Auch die Dichte der Flissigkeiten ist temperaturabhingig. Eine Tempera-
turerhShung ist auch hier mit einer Dichteabnahme verbunden. die man
ebenfalls nach (17) berechnet.

Eine Ausnahme macht das Wasser im Temperaturbereich zwischen 0 °C
und 4 °C. Sie wissen, daf} eine ruhende Wassermenge von der Oberfliche
her gefriert. Eigentlich ist dies nicht zu erwarten. Wenn die Dichte nimlich
mit abnehmender Temperatur groBer wiirde, dann miiite das Wasser von
0°C nach unten sinken und dort gefrieren. Man hat festgestellt, dal} sich
Wasser bei Erwiirmung von 0 °C auf 4 °C nicht ausdehnt. Sein Volumen
wird vielmehr geringer, seine Dichte daher gréfer.

| Wasser hat bei 4 °C seine griBte Dichte.

Die Abhéingigkeit der Dichte des Was-

sers von der Temperatur ist im Dia-

gramm (Bild 16) veranschaulicht.

Die Anomalie (Regelwidrigkeit) kgam™®
des Wassers ist in der Natur von

groBter Bedeutung. Gefriert im ¥
Winter ein Gewisser zu, so bildet
sich zuerst auf der Oberfliche eine
Eisdecke; denn das wirmere Was-
ser sinkt zu Boden, weil es dichter
ist. Fiir das Leben der Tiere und
Pflanzen im Wasser ist das sehr
wichtig.

Gefriert das Wasser zu Eis, so
vergroBert sich sein Volumen
um !/;y. Das hat zur Folge,da 7 .,
bei eingeschlossenen gefrieren-

den  Wassermengen  grofe Bild 16: Dichte von Wasser als Funktion
Driicke auftreten. der Temperatur

o917

fest \ Fo918

10998
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Hierzu einige Beispiele: Ein Reagenzglas, das Sie ganz mit Wasser fiillen,
verschlieBen und in eine Kéltemischung legen, platzt, sobald das Wasser
gefriert. Auch der Vorgang der Verwitterung des Gesteins wird dadurch
begiinstigt, daB das eingedrungene Wasser in den Felsspalten im Winter
gefriert und dadurch das Gestein gesprengt wird.

Zusammenfassung

In der Wirmelehre wird der Energieerhaltungssatz als 1. Hauptsatz be-
zeichnet und wie folgt formuliert :

Die einem System zugefiithrte Wirmemenge ist gleich der Summe aus der
Zunahme der inneren Inergie des Systems und der vom System verrich-
teten duBeren Arbeit. Als Gleichung: Q = AU 4 W.

Eine Anderung der inneren Energie eines Systems ist stets mit einer Zu-
standsinderung verbunden.

Line Zusiandsiinderung im engeren Sinn @uBert sich im allgemeinen Fall
in einer \n(leruug der thermhchon ZustandsgréBen (Volumen. Temperatur,
Druck), im weiteren Sinne auch in eincr Aggregalzustandsiinderung des
Systems.

Bei Aggregatzustandsanderungen unterscheiden sich die Stoffe durch ihre
Umwandlungstemperaturen (Sv:lnnelzpunl\l und Siedepunkt; beide druck-
abhéngig) sowie ihre spezifischen Umwandlungswiirmen (spez Schmelz-
wirme und spez. Verdamplungswirme).

In der Technik hat die Temperaturabhiingigkeit der Liinge fester Korper
peratu gig g >
bzw. des Volumens von Fliissigkeiten groBe Bedeutung. Lange- und Vo-
lumeniinderung lassen sich bei Kenntnis des jeweiligen Ausdebnungskoel-
{-1 ] =)
i - s
lizienten (Stoffkonstante) und der Temperaturéinderung berechnen.

Ubungen

25. Eine Eisenbahnschiene hat bei 0 °C eine Lange von 40 m. Um wieviel
dehnt sie sich bei Erwarmung auf 35 °C aus, und um wieviel zieht sie
sich bei einer Abkiihlung auf —20 °C zusammen? Wie groB kann ihr
Lingenunterschied werden, wenn man annimmt, daB8 die AuBen-
temperaturen in den Grenzen zwischen +40°C und —20 °C liegen?

26. Ein 5 | fassendes Glasgeld wird bei 20 °C bis zum Rande mit Wasser
geliillt. Wieviel Wasser flieBt bei Erwiirmung auf 90 °C aus, wenn die
Ausdehnung des GefiBes
I. vernachlissigt,

beriicksichtigt wird?
Yio = 1.8+ 10=" grd=1, yglas = 30+ 10—0 grd—!

27. Wie groB ist die Dichte von GuBstahl bei 20 °C, wenn diese bei 1200 °C
7.3 g/em? betriigl?




8.5. Zustandsinderungen von Gasen

.

5.5.1. Das ideale Gas

In [5.4.] befaBten wir uns mit der Ausdehnung von festen Korpern und
Flassigkeiten. Fiir diese' Korper ist charakteristisch, daB ihr Volumen in
fo> s b . . .

erster Linie von der Temperatur bestimmt ist. Den Einfluff des Drucks
konnten wir vernachléssigen. da er sich nur bei sehr groBBen Druckunter-
schieden stirker auswirkt. Bei Gasen ist diese Vernachlissigung nicht
mehr méglich; ihr Volumen wird sowohl von der Temperatur als auch vom
Druck stark beeinfluBi. Auf Grund dieser Eigenschaft eignen sich die
Zustandsénderungen der Gase besonders gut fiir die Umwandlung von
Wirme in nutzbare mechanische Energie.

- Die Untersuchung des gasformigen Zustands der Kaérper hat ergeben, daf3
sich die gasférmige Phase in ihrem physikalischen Verhalten mit sleigen-
der Temperatur verindert. Es ist deshalb zweckmiBig, bestimmie Zustéinde
durch besondere Begriffe zu kennzeichnen. Schon im allgemeinen Sprach-
gebrauch unterscheidet man Dimpfe und Gase. Doch deckt sich diese Ein-
teilung nicht in jeder Ilinsicht mit der in der Physik iiblichen, die in der
Ubersicht auf S. 16 des Anhangs angegeben ist.

Aus dieser Ubersicht geht hervor, dal} sich alle Gase bei Temperaturen un-
mittelbar oberhalb des Siedepunktes im Dampfzustand beflinden und sich
mit zunehmender Temperatur iiber die Zwischenstufe des .realen Gases
dem Zustand des sogenannten ,,idealen** Gases nahern. Wie in der Uber-
sicht vermerkt, gibt es dieses ideale Gas in Wirklichkeit nicht. Trotzdem
spielt es in der Thermodynamik eine hervorragende Rolle. Eine ganze Reihe
technisch wichtiger Gase wie z. B. Sauerstoff, WasserstolT, Edelgase und
auch stark iiberhitzter Wasserdampf verhalten sich némlich praktisch so
wie das ideale Gas, d. h., die Abweichungen sind so geringfiigig, daf}
fast immer vernachlissigt werden kénnen. Wir sagen deshalb: Diese Gase
sind ,,quasiideale’* Gase; mitunter bezeichnet man sie in der Literatur auch
als ideale Gase schlechthin. Wir wollen nun zuniichst untersuchen, wie
sich das ideale Gas von einem wirklichen, einem realen Gas unterscheidet.

Das Verhalten cines realen Gases ist weitgehend durch die Eigenschaften
der Molekiile des betreffenden Gases bestimmt. Es sind vor allem zwei
Faktoren, die sich bemerkbar machen. Zum ersten das \olumen der Mole-
kiile. Das Volumen einer (;asmenge ist ja nicht, wie dies bei festen Kérpern
und Fliissigkeiten ziemlich genau der Fall ist, die Summe der Volumina
der einzelnen Molekiile; das Volumen der Gasmenge ist vielmehr das Vo-
lumen des Behilters, in:welchem die Gasmenge eingeschlossen isi. Dieses
Behiltervolumen steht jedem Molekiil dieser Gasmenge fiir seine Bewegung
zur Verfiigung. Durch das Eigenvolumen der Molekiile in der Gesam!lieil
wird dieses Volumen aber eingeschrinkt, und zwar um so mehr. je mehr
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Molekiile in einem vorgegebenen Volumen enthalten sind. Zum zweiten
spielen die Krifte, die die Molekiile gegenseitig aufeingnder ausiiben, eine
Rolle.

Beim idealen Gas nimmt man nun an, daB die eben genannten Abhiingig-
keiten nicht bestehen.

Man setzt fest:

1. Die Molekiile des idealen Gases haben kein Eigenvolumen

2. Die Molekiile des idealen Gases iiben keine Anziehungskrifte auf-
einander aus.

Aus der zuletztgenannten Definition ergibt sich eine weitere wichtige Eigen-
schaft des idealen Gases. Da keine Krifte zwischen den Molekiilen wirken,
kann die innere Energie des idealen Gases keinen Anteil an potentieller
Energie besitzen. Die innere Energie des idealen Gases kann somit nur
Bewegungsenergie sein. Das bedeutet aber, daB die innere Energie des
idealen Gases allein von der Temperatur der Gasmenge abhéngt.

Die innere Energie einer Menge des idealen Gases ist eine eindeutige
Funktion allein der Temperatur der Gasmenge. Sie hiingt also nicht
von Druck und Volumen der Gasmenge ab.
Von Gay-Lussac? angestellte Versuche mit quasiidealen Gasen bestétigen
diese hier von der kinetischen Warmetheorie hergeleitete Tatsache. Als
Folge dieser Tatsache ergibt sich fiir die
Anderung der inneren Energie des idealen Gases

AU =com AT (18)

Diese Beziehung folgl aus Gleichung (3) und der Unabhingigkeit der
inneren Energie vom Volumen.

Setzt man weiterhin fest, daB die innere Energie eines Gases am absoluten
Nullpunkt Null ist, so erhdlt man
Innere Energie des idealen Gases

U=c.mT (18"
Zum SchluB sei noch die berechtigte Frage beantwortet, weshalb man das
ideale Gas, also ein in Wirklichkeit gar nicht existierendes ,,Modellgas*,
iiberhaupt einfiihrt. Dazu ist zu sagen, daB in der Physik haufig vom
Idealfall ausgegangen wird und im speziellen Fall- untersucht wird, wie
weit sich dieser vom Idealfall unterscheidet. Oft kénnen die fiir den Ideal-
fall giiltigen. verhéltnisméBig einfachen Beziehungen und Gesetze auf den
speziellen Fall angewandt werden, ohne daB sich merkliche Fehler ergeben.
So ist es auch hier: Fiir die Zustandsénderungen der idealen Gase lassen

7) GAY-LUSSAC, 1778—1850, franzésischer Chemiker und Physiker
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sich. wiein den folgenden Kapiteln gezeigt wird, sehr einfache Gleichungen
2nzeben. Diese sind auch immer fiir den quasiidealen Gaszustand giiltig,
und gerade dieser spielt in der Technik eine grolle Rolle.

35.2. Z

tandsiinderungen des idealen Gases

Der erste Hauptsatz soll nun auf nachstehende Zustandsinderungen des
sdealen Gases angewendet werden:

1. Isobare Zuslmulsﬁn(lcrung (Zustandsénderung bei konstantem Druck)

2. Isochore Zustandsinderung (Zustandséinderung bei konstantem Volu-
men)

3. Isotherme Zustandséinderung (Zustandsiinderung bei konstanter Tem-
peratur)

% Adiabatische Zustandsinderung (Zustandsanderung ohne Wirmeaus-.
tausch mit der Umgébung)

% Polytrope Zustandsiinderung (Zustandsiinderung unter unvollstindigem
Wiirmeaustausch mit der Umgebung)

Dabei wird auch die Zustandsgleichung des idealen Gases hergeleitet. die in
der gesamten Thermodynamik eine zentrale Rolle spielt.

Zunichst bringen wir den ersten Hauptsatz aufl eine Form, dje fiir die wei-
teren Betrachtungen besonders vorteilhaft ist. In der Gleichung (12) Q =
AU + W bedeutete 1V eine Arbeit beliebiger Art. Bei den nun folgenden
Darlegungen kann diese Arbeit aber nur mechanische Arbeit sein, denn es
handelt sich ja immer um die Ausdehnung bzw. Kompression eines Gases.
Aus einem Versuch, wie er in Bild 4 dargestellt ist, erkennen wir. daf3 [ir
die Energie bei der Ausdehnung einer (iasmenge gilt :

We=Fap=" a0
2l

F A ist der Druck p, unter dem die Gasmenge steht, und 4 As ist ihre
Volumeninderung 41", Solange 4s eine sehr kleine Gréfle ist, kénnen
wir den Druck p als konstanl annchmen und die vom Gas verrichtele
mechanische Arbeit nach der Gleichung W = p AV berechnen. Fiir
zroere Volumeniinderungen ist p aber im allgemeinen nicht konstant.
Dann kénnen wir, solange wir die Integralrechnung nicht heherrschen,
nur so vorgehen. daB wir uns eine grifere Anderung als aus vielen kleinen
Anderungen bestehend vorstellen und. um die Gesamtarbeit zu erhalten.
die Summe der Einzelarbeiten A1V bilden. So erhalten wir

Ausdehnungsarbeit des idealen Gases

W=XaW=2Zpar (19




Das setzen wir in Gleichung (12) ein. Es folgt:

1. Hauptsatz bei Zustandsiinderung des idealen Gascs

Iﬁ= U+ zpav | (20)

Fir die Anwendung dieser Gleichung wollen Sic sich folgende Vorzeichen-
regeln fest einpréigen:

Wirmeenergie:
zugefiihrte Wirme: Q positiv
abgegebene Wirme: () negativ

Anderung der inneren Energie:

Zunahme der inneren Energie (T,>T)): AU positiv
Abnahme der inneren Energie (T, <7}): AU negativ

Mechanische Arbeit:

Gas erhilt Arbeit zugefiihrt: £ p AV negativ
Gas verrichtet Arbeit: Z p AV positiv

5.5.2.1. Isobare Zustandsinderung. Gay-Lussacsches Volumengesetz

Betrachten wir eine Gasmenge, die in einem
Gefil B eingeschlossen -ist (Bild 17). Ein
Fliissigkeitstropfen D sorgt dafiir, daB das
Gas nicht entweichen kann. Fiillt man in
das GefdB 4 ein Eis-Wasser-Gemisch, so
kiihlt sich das eingeschlossene Gas auf 0 °C
ab. Infolge der Abkiihlung wird der Druck
im GefaB vermindert. Der Tropfen D wird
durch den &uBeren Luftdruck nach links be-
wegt bis der Druck des Gases im Gefal B
wieder genau so groB ist wie der &uBere Luft-
druck. Das Volumen, welches das Gas jetzt
einnimmt, wird mit V, bezeichnet. Fiihrt
man dem GefdBB A Wirme zu, so schmilzt
Bild 17: Zur Volumeninderung zunichst das Eis und daran anschlieBend
eines Gases bei Tem- steigt die Temperatur im GefiB A4 und somit
peraturinderung. . » . =
(C ist ein Riihrer) auch im GefaB B. Die Gas.men.ge dehnt sich
aus und bewegt den Fliissigkeitstropfen ge-
gen den &uBeren Luftdruck solange nach rechts, bis die Wirmezufuhr aus-
setzt. Das Volumen ist also eine Funktion der Temperatur. Fiir cine derar-
tige isobare Zustandsénderung, bei der also der Druck konstant bleibt, gilt
wie bei festen Kérpern Gleichung (16'):

=
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=Vi(l + 741
Anstelle des Volumes Vy tritt aber hier gemél unserem Versuch das Volu-
men 17, der Gasmenge bei 0 °C. Da wir die Temperatur von 0°C auf den
Wert ¢ erhihen, kénnen wir 4¢ durch ¢ ersctzen. Das Volumen bei der
Temperatur ¢ wollen wir mit V; bezeichnen. Wir erhalten somit:

Gay-Lussacsches Volumengesetz (Form 1)
Vi=Vo(l 470 fiir p= const. (21)

Da die GréBen Vo, V, und ¢ nach dem beschriebenen Versuch bestimmt
werden kénnen, kann man den isobaren Ausdehnungskoeflizienten y messen.
Fithrt man den in Bild 17 beschriebenen Versuch mit verschiedenen quasi-
idealen Gasen aus, so zeigt sich, da3 y fiir alle diese Gase nahezu den gleichen
Wert hat. Es gilt
Ausdehnungskoeffizient der quasiidealen Gase
1
7= 973grd
Das Volumen einer beliebigen abgeschlossenen Menge eines quasi-

idealen Gases vergroBert sich bei konstantem Druck fiir jeden Grad
Temperaturerhshung um etwa 1/273 des Volumens bei 0 °C.

Fiir das ideale Gas ist der genaue Werl des Ausdehnungskoeffizienten

Auf dieser GréBe beruht die Festlegung der in [2.1.] erlduterten Kelvinskale
zur Temperaturmessung. Bestimmt man némlich nach (21) das Volumen
ciner Gasmenge [ir die Temperatur —273,15 °C so erhélt man 17, = 0.
Das heifit aber: Der Nullpunkt der Kelvinskale ist so festgelegt, daB bei
ihm das Volumen des idealen Gases verschwindet.

Das Verhalten der realen Gase weicht insofern ab, als erstens alle Gase
bereits vor Erreichen des absoluten Nullpunktes fliissig werden, und zwei-
tens bleibt zumindest das Eigenvolumen der Molekiile erhalten. Gleichung
(21) darf man deshalb nur fiir Temperaturen anwenden, die weit oberhalb
des Verfliissigungspunktes des betreffenden Gases liegen.

Gleichung (21) 1aBt sich vereinfachen, indem man die Kelvintemperatur
einfithrt und mit dem p-Werl des idealen Gases rechnet.

Fiir eine Temperatur 1y gilt:

_v 273,15 grd + 1)
Vi (l+"131)m|)_‘°( 273,15 grd
Mit (1) folgt
1y
= Ve — =
Vi=Vog; 73,15 grd

ot
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Fiir das Volumen nach der Erwirmung auf die Temperatur T, gilt:
» 5 T
Vo=V, T L
273,15 ard
Dividiert man die beiden Gleichungen durcheinander, so erhiill man

Gav-Lussicsches Volumengesetz (Form 2)

oy = T 29
B~ Ta (22)
< fiir p = const.

! -
7 = const. (227

Die Volumina einer abgeschlossenen Menge des idealen Gases ver-
halten sich bei konstantem Druck wie die zugehérigen Kelvin-
teimperaturen.

Bei Berechnungen wird die Gleichung (22) der Gleichung (21) stets vor-
gezogen, da sie in der Handhabung wesentlich einfacher ist.
Bei Zustandsénderung mit konstantem Druck éndern sich die Temperatur
und das Volumen der Gasmenge. Das heiBt aber:
Bei isobarer Zustandsinderung andert sich die innere Energie der
Gasmenge und auBerdem wird mechanische Arbeit verrichtet.
Die Berechnung der verrichteten Arbeit nach Gleichung (19) W = ZpAl”
vereinfacht sich hier, weil p eine Konstante ist. Es gill :
Arbeit bei isobarer Zuslandsinderung
J W=p((V.— V) fiir p = const, (23)
Damit erhalten wir
1. Hauptsatz bei isobarer Zustandsinderung
Q=4U+p (Vo— 1) fiir p = const. (24)
Besonders gut lassen sich die Zu-
standsdnderungen der Gase in gra-

{ischen Darstellungen iiberblicken.
Ein p,V-Diagramm zeigt den Zu-

p 2 sammenhang zwischen Druck und
4 Q=WrdU < Tk

laus 0 Volumen. Fiir isobare Zustands-

AP : 2l 1> anderung ergibt sich als Kurve im

p,V-Diagramm eine Parallele zur
V-Achse, weil der Druck konstant
ist. Auch die verrichtete ArbeitlaBt

[ 3 sich diesem Diagramm entnehmen.

GemaB Gleichung (23) wird die Ar-

Bild 18: p,V-Diagramm bei isobarer beit durch die in Bild 18schraffierte
Zustandsinderung Flache dargestellt. Bei Wirmeent-



rug nimmt die Temperatur der Gasmenge ab und ihr Volumen verringert
sich. Der Kolben bewegt sich im Behilter von rechts nach links. Die zur
Volumenabnahme von auflen aufzubringende Arbeit wird genau so berech-
met. wie die vom Gas verrichtete Arbeit bei Warmezufuhr. In diesem Fall
stellt die schraffierte Fliche die zur Bewegung des Kolbens zugefiihrte
Arbeit dar.

Beispiel 17:

Bei gleichbleibendem Druck von 1,7 at sind 2,5 m3 Luft von 10 °C auf 80 °C
ru erwirmen.

a Wie groB ist das Endvolumen?

b Wie groB ist die vom Gas verrichtete Arbeit?

Lasung:

Gegeben: p = 1,7al Gesucht: V75, W
Vi= 25md
Ty =283°K
Ty = 333°K

a  Nach (22) erhilt man
7 7 T g 353 °K
Va=Vy T =25 mltm
Vs = 3,12 m?
b Fiir die Arbeit erhalten wir
W=pdV=p (-1
W = 1,7 at (3,12 — 2,5) m3
W = 1,06 at m3 = 1,06 kp cm—2 m3
W = 1.06- 10 kp m

3.5.2.2. Isochore Zustandsinderung. Gay-Lussacsches Druckgesetz
Durch Temperaturerhéhung bei konstantem Volumen, also bei einer iso-
choren Zustandséinderung nimmt der Druck der Gasmenge zu. Wie Gax-
Lussac erstmalig nachwies, gehorcht die isochore Zustandsénderung
einem Gesetz, das dem fiir die isobare Zustandsénderuny genau entspricht:
Gay-Lussacsches Druckgesetz (Form 1)
Pt =po (L + 1) fiir V = const. (25)

Hierin ist p, der Druck des Gases bei 0 °C, p, der Druck bei der Temperatur
t und y der isochore Druckkoeffizient. Wie man durch Messungen fest-
gestellt hat, besitzt auch dieser fiir alle quasiidealen Gase etwa den
gleichen Zahlenwert: 1/273.
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Der Druck ciner beliebigen abgeschlossenen Menge eines quasiidealen
Gases vergrofert sich lei konstantem Volumen fiir jeden Grad
Temperaturerhohung um etwa !/a73 des Druckes hei 0 °C.

7
Der isochore Druckkoeffizient des idealen Gases stimmt also mit dem iso-
baren Ausdehnungskoelfizienten iiherein und betrigt

Fihrt man in (25) wiederum die Kelvintemperatur ein (vgl. [5.5.2.1.]), so
erhidlt man

Gav-Lussacsches Druckgesetz (Form 2)

pr_ T ,
T , 20
p [iiv V' = consl.

7,: const [ \26')

Die Driicke einer abgeschlossenen Menge des idealen Gases ver-
halten sich bei konstantem Volumen wie dic zugehérigen Kelvin-
temperaturen.
Bei Berechnungen werden wir auch hier die Gleichung (26) der Gleichung
(25) vorziehen, denn bei dieser muf} zur Berechnung von p; bei gegebenem py
cerst auf den Druck p, reduziert werden, wenn dieser nicht bekannt ist.

Wir wollen die isochore Zustandsdnderung cbenfalls in cinem p,V’-Dia-
gramm darstellen (Bild 19).

Da sich das Volumen des Gases nicht dndert (Kolben ist fest), tritt
bei  einer Temperaturerhéhung
eine Druckzunahme auf, wir er-
halten z. B. Punkl 2. Esist Ty >T}
und ps > py fiiv V' = const. Bei
Wiirmeentzug, also Temperatur-
erniedrigung, wird der Druck klei-
ner. Wir erkennen, dal eine iso-
chore Zustandsinderung durch
eine Parallele zur p-Achse dar-
gestellt wird,

Da keine Volumenénderung statt-
findet, ist in Gleichung (20) 4V =0
Bild 19: p,V-Diagramm hei isochorer und damit auch Zp4V = 0. Da-
Zustandsénderung mit eilt:
gilt:

Kk v

Bei einem isochoren Vorgang wird keine Arbeil verrichtel oder
Arbeit aufgenommen. Die zugefiihrie Wirmemenge dient allein zur
Erhéhung der inneren Energie der Gasmenge.
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Das heiBt aber:
I. Hauplsatz bei isochorer Zustandséinderung
=4U :
(l()l'_ —0 } fiir V7 = const. (27
Beispiel 18:
f m® Luft von 27 °C und 0,9 at soll bei konstantem Volumen aufl einen

Druck von 3 at gebracht weeden. Auf welche Temperatur ist die Luft zu
erwirmen? ’

Lisung:

tegeben: V = 1m3 Gesucht:
T; = 300 °K
p =09 at
p: =3 at

Nach Gleichung (26) erhalten wir
. p2_ 300 °K.3at

T2=71]u_ 0,9 at

T, = 1000 °K = 727 °C

3.5.2.3. Isotherme Zustandsiinderung

Bei dieser Zustandsidnderung hilt man die Temperatur konslant, wihrend
sich Druck und Volumen éndern. Wir denken uns hierzu cine Gasmenge
in einem gut wiirmeleitenden Zylinder eingeschlossen. Damit sich die Gas-
menge bei Wiirmezufuhr ausdehnen bzw. bei Wirmeabgabe zusammen-
ziehen kann, ist der Zylinder mit einem dicht schlieBenden, reibungslos
beweglichen Kolben versehen. Wihrend der Zustandsinderung soll sich
das Gas weder erwiirmen noch abkiihlen. Der Vorgang mufl daher sehr
langsam ablaufen. Bei der isothermen Zustandsinderung indert sich
auBer dem Volumen der Druck. Verringert man z. B. das Volumen auf die
Halfte des Ausgangswertes, so wird der Druck doppelt so groB wie ‘der
Anfangsdruck. Es gilt also das Ihnen aus der Mcchanik der Fliissigkeiten
und Gase bereits bekannte

Gesetz von Boyre und ManiorTr:

Vi=p, 1, =
P;) ;’ P2}z } fir T = consl. (EZS';

Das Produkt aus Druck und Volumen einer abgeschlossenen Gas-
menge ist bei gleichbleibender Temperatur konstant,

consl.

Gl



1
Im p,V-Diagramm wird diese Zustandsanderung wegen p ~ 7= (28°) durch

cine Hyperbel dargestellt. Sie kénnen sich hiervon selbst leicht iiberzeugen,
indem Sie z. B. von 1y = 1 m3, p; = | at ausgehen, sich fiir andere Volu-
menwerte die zugehdrigen Druckwerte nach (28’) ermitteln und in ein
Koordinatensystem eintragen. Auf
diese Weise erhilt man eine wie in
Bild 20 dargestellte Kurve.

Eine Vergréferung des Volumens
bedeutet eine Druckabnahme, wir
=W bewegen uns von Punkt | zu
4u=0 Punkt 2. Umgekehrt ergibt eine
=7 Volumenabnahme eine Druckzu-
nahme.

Betrachten wir auch hier wieder

T
die Zustandsiinderung vom energe-

/// lischen Standpunkt aus: Weil die

3 v Temperatur sich nicht verandert,
bleibt die kinetische Energie der
Molekiile konstant. Somit gilt:

Bild 20: p,1"-Diagramm bei isothermer
Zustandsinderung

Bei der isothermen Zustandsénderung einer abgeschlossenen Menge
des idealen Gases dndert sich die innere Energie der Gasmenge nicht.
Die zugefiihrte (abgefiihrte) Wirmemenge ist gleich der vom Gas
verrichteten (dem Gas zugefiihrten) mechanischen Arbeit.

L. Hauptsatz bei isothermer Zustandsiinderung

Ag’ ; :)‘ fir T = consl. (29)
Im p,V-Diagramm entspricht die beim Zusammendriicken des Gases er-
forderliche Arbeit der Fliche unter der p,1™-Kurve (schraffiert dargestellt).
Aus der Form dieser Fliache erkennen Sie schon, daB bei der isothermen
Zustandsénderung die Arbeit nicht so einfach zu berechnen ist, wie es in
{5.5.2.1.] der Fall war. Denn hier ist p keine Konstante. Eine exakte Her-
leitung ist nur mit Hilfe der Integralrechnung méglich. Wir wollen uns
daher darauf beschriinken, das Ergebnis anzugeben:

Arbeit bei isothermer Zustandsénderung
W=py V,lnl—vf =pa Vs ln:—,f (30)

fiir T = const.
W= p, V;lng—: = p2 Vglngi . (31



Ist das Anfangsvolumen V' groBer als das Endvolumen Vs, so ist die Arbeit
T negativ und stellt die bei der Kompression aufzuwendende Arbeit dar.
Ist dagegen 17, > V'), dann handelt es sich um die Entspannung eines
komprimierten Gases. 17" ist dann positiv und gibt die vom (as gelieferte
Arbeit an.

AbschlieBend sei nochmals betont, daB nur dann eine isotherme Zustands-
inderung vorliegt, wenn sich die Temperatur nicht éndert. Die bei der
Kompression entstehende Wirme muB demzufolge durch entsprechende
Kiihlung abgefiihrt werden. Bei einer isothermen Entspannung ist dem
Gas die erforderliche Wirme von auBen zuzufiihren.

Beispiel 19:
2 m3 Luflt (1 at, 27 °C) sollen isotherm auf 5 at komprimiert werden. Be-
rechnen Sie

a) das Volumen nach der Verdichtung,
b) die erforderliche Kompressionsarbeit,
¢) die abzufiihrende Wiarmemenge.

Lésung:

Gegeben: 1y =2 m3 Gesucht: V7,
W
Q

a) Nach {28) ist
Voo Pt iy lat. 2w
2= py T T 3at
V 0,4 m?

b) Nach (31) ist
W=p VilnP!
P2
Fiir die Umrechnung natiirlicher Logarithmen in dekadische Logarith-
men gilt In 2 =23 Ig a.

Damilt folgt
Lat

P=23py Vi da = 230 Fated mds lo s
1] 23-p1 V) IEI".' 23 lat2m ]“'B;n

W= —23.lat.2m3. lg?':: =—46at-m3.lgd
W= —46. 104 ¥ 3. 0,609

m
W= —32150 kpm

Das Minuszeichen bedeutet, da$8 die mechanische Arbeit bei der Kom-
pression dem Gas zugefithrt werden mul.



¢) Nach (20) ist Q =W

W

Q=—32150.
Q = —75,3 keal

Das Minuszeichen bedeutet, daB die Warme abgefiihrt werden muf.

5.5.2.4. Zustandsgleichung des idealen Gases (Form 1)

Bei unseren Betrachtungen iiber die Zustandséinderungen des idealen

"Gases haben wir bisher drei Spezialfille kennengelernt: die Zustandsénde-
rungen bei konstantem Druck, bei konstantem V'olumen und bei konstanter
Temperatur.

In der Technik kommt es nun fast immer vor, daB sich alle drei Zustands-
groBen, Druck, Volumen und Temperatur, gleichzeitig &ndern. Der gesetz-
miBige Zusammenhang zwischen diesen ZustandsgréBen ist deshalb be-
sonders wichtig. Er wird Zustandsgleichung des idealen Gases genannt.

Zur Herleitung dieser Gleichung betrachten wir eine in einem abgeschlos-
senen GefaB befindliche Gasmenge von der Temperatur 7, dem Druck p,
und dem Volumen V, (Bild 21).

Bild 21: Zur Herleitung
der Zustands-
gleichung des
idealen (Gases

Mit dieser Gasmenge nehmen wir folgende Verinderungen vor:

1. Zunichst wird der Druck bei konstanter Temperatur Ty von p; auf p,
erhoht. Dabei verkleinert sich das Volumen von 1’y auf V’. Nach dem
Gesetz von BovLE und MariorTe gilt

Vipi=V pabzw. V' = ‘7;;','”7

2. In dem darauffolgenden Schritt wird bei konstantem Druck p, die
Temperatur von Ty auf T, erhght. Gleichzeitig dndert sich hierbei das
Volumen von 1 auf V,. Nach (22) gilt

V - T2

Vo

V
Setzt man fiir V' den im ersten Teilvorgang g nefumlenen Ausdruck 2 = —<
ein, so erhiillt man die P
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Zustandsgleichung des idealen Gases (Form 1)

pili_paln (32)
T T2

pV .

= const. (321

Fiir eine abgeschlossene Menge des idealen Gases ist das Produkt aus
Druck und Volumen, dividiert durch die absolute Temperatur. kon-
stant.

Die Zustandsgleichung des idealen Gases enthilt als Sonderfille die Ge-+
selze von Gav-Lussac (Gleichungen (22) und (26)) und das Gesetz von
Bovyie und Mariorre (Gleichung (28)). Die folgende Ubersicht zeigt 1hnen
das im einzelnen.

Name des Gesetzes Konstante Gleichung Merkform
GroBe der Gleichung
Zustandsgleichung des MV P )y py

. N —_ g = =/ = const,
idealen Gases T, T; 7

I. Gesetz von GAY-LUSSsA(

. i Vi |
(Isobare Zustands- It g = 7 7 = const.
iinderung) ' <
2. Gesetz von GAY-LUSSAC B
(Isochore Zustands- P 7 = vonst.
dnderung)
Gesetz von BOYLE und
ANRIOTEE T mVi=pla PV = const.

(Isotherme Zustands-
dnderung)

Beispiel 20:

10 m? Stadtgas stehen unter cinem Druck von 780 Torr und haben eine
Temperatur von 17 °C. Wie groB ist das Volumen des Gases im Normal-
zustand (bei 0 °C und 760 Torr)?

Losung:

Gegeben: 17, 10 m3 . Gesucht: 17,
pr =780 Torr 4
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Aus (32) erhalten wir

v Vipr To o 10m?* . 780 Torr . 273 °K
25— =

p2 T~ 760 Torr. 290 °K
9.66 m3

5.5.2.5. Zustandsgleichung des idealen Gases (Form 2). Gaskonstante

Fiir viele Berechnungen in der Wirmelehre ist es vorteilhaft, die Zustands-
gleichung des idealen Gases in anderer Form darzustellen. Dazu bengtigen
wir einige Begriffe und Gesetze, die bereits im Fach Chemie erliutert
wurden. 'An diese sei kurz erinnert.

Die Berechnung des Stoffumsatzes bei chemischen Reaklionen erfolgt am
einfachsten, wenn eine fiir jeden Stoff spezifische Masseneinheit, das Kilo-
mol, eingefiihrt wird.
Unter einem Kilomol eines Stoffes versteht man tie Masse )/ kg
dieses Stoffes (M = relative Molekiilmasse):

1 kmol = M kg

Beispiele:  Sauerstoff | kmol =3
Wasserstoll 1 kmol =

o N

k
k

a5 93

Wie in der Chemie nachgewiesen wird, gill folgender Satz:

Jedes Kilomol eines beliebigen Stofles enthélt die gleiche Anzahl
Molekiile.

Aus Gasreaklionen von quasiidealen Gasen liBt sich schluBfolgern:

Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur enthalten gleiche
Volumina quasiidealer Gase die gleiche Anzahl Molekiile (Geselz
von Avogadro).

Daraus folgt nun wiederum:

Das Volumen von | kmol der quasiidealen Gase ist bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur eine Konstante.

Fiir das ideale Gas gilt:

Das Volumen von | kmol des idealen Gases belrdgt unter Normal-

bedingungen (0 °C und 760 Torr) 22,4136 m3. Dieses Volumen be-

zeichnet man als Molvolumen. Fiir die quasiidealen Gase kann im
| allgemeinen mit dem Niherungswert 22,4 m3 gerechnet werden.

Mit diesen Kenntnissen sind wir nunmehrin der Lage, die Zustandsgleichung
in einer Form zu schreiben, die auch die Masse der Gasmenge enthélt.

Stellen Sie sich zwei Behiilter vor, die mit dem gleichen Gas bei gleicher
Temperatur und gleichem Druck gefiillt sind. Das Volumen des einen Be-
hilters sei doppelt so groBl wie das des anderen. Demzufolge sind im ersten
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Behiilter doppelt so viel Molekiile enthalten wie im zweiten, d. h., bei dop-
peltem Volumen ist auch die Masse des eingeschlossenen Gases doppelt
so grof}. Das bedeutet aber:

v

Plem
T

Fithren wir einen Proportionalititsfaktor R ein, so gilt die Gleichung

pV R
—=HRm
T
Damit haben wir eine weitere Form der Zustandsgleichung gewonnen:

Zustandsgleichung des idealen Gases (Form 2a)

(33)

Von besonderer Bedeutung ist in dieser Gleichung der Faktor R.
| Der Faktor R wird als Gaskonstante bezeichnet.

Wir [ragen nun: Welchen Wert hat die Gaskonstante?

: p V. . s s
Der Gleichung R = ’%7, ist zu entnehmen, daB wir, wenn wir fir m 1 kg,
fiir 1 das Volumen dieser Gasmenge bei dem Druck p und der Temperatur

v o o . m . .
T einselzen, fiir jedes Gas ein anderes R bekommen, denn 7 die Dichte

der Gase, ist ja fiir die verschiedenen Gase unterschiedlich. Eine fiir alle
quasiidealen Gase giiltige, von der Gasart also unabhiingige Konstante er-
halten wir aber, wenn wir fiir m ein Kilomol und fiir V das Volumen, das
diese Gasmenge bei Normalbedingungen einnimmt, das Molvolumen, ein-
setzen.
Wir verwenden also: V' =2241m? p = Latm, m = M kg, T = 273,15 °K
und erhalten PV
R=l"
mT
latm.22,41 m3
= kg . 273,15°K

m3 atm
I R = 0,08206 Mkg°K (I)

Wir wollen die Gaskonstante noch in andere gebriuchliche Einheiten um®
rechnen. Beriicksichtigt man nur kohirente Einheiten, so folgt mit
p =1atm = 101325 N/m?

R =10,08206 m3- 101325 N/m?2- M kg - °K

J
I R=83|44ﬂg31§ (IT)



Rechnen wir die im Zéhler stehende Energieeinheit Joule in die Einheit
Kilokalorie um, so folgt

9 keal
R = 8314-.2,388. 10—4 ATDN

keal
I R = 1,986 Yok (nm

In der Technik rechnet man noch hiufig mit der inkohirenten Energie-
einheil kpm. Die Gaskonstante lautet dann mit 1 J = 1 kpm 9.80665

kpm R
I R =8478 [igoK (V)

Es ist auch maglich, die Gaskonstante auf die Masseneinheit 1 kg statt auf 1 kmol
(= M kg) zu heziehen, wie es in der technischen Wiirmelehre iblich ist. Dann ist
fiir das betreffende Gas der Zahlenwert fiir die relative Molekiilmasse M/ einzu-
setzen. Man erhiilt auf diese Weise die spesielle Gaskonstante, deren Zahlenwert —
wi€ schon der Name sagt — fiir jede Gasart verschieden ist. Als Einheit der spezi-
ellen Gaskonstanten bevorzugt man kpm/kg °K. So folgt z. B. fiir Sauerstoff

(M = 32)

8483 kpm ., . n 9
02=TolgR = 26,50 kpm kg °K

und fiir Luft (M = 29)

R, =288kPm _ 5997 kpm/kg °K

L=39ke K T T
Beispiel 21:
In einer Stahlflasche befindet sich Sauerstoff unter einem absoluten Druck
von 120 at. Die Temperatur betriagt 20 °C, das Volumen der Flasche ist
401, Wie groB ist die Masse des Gases in kg?
Lésung:
Gegeben: p = 120 at = 120 10% kp/m? Gesucht: m
T =293°K
7" =401=0,04m?
M=32
Aus (33) folgt
pV
RT
und mit der Gaskonstanten in der Form (IV)

m=

120 - 104 kp - 0,04 m3 . 32 kg °K
M= R kpm . 293°K
m = 6,18 kg

Beispiel 22:

Welche Temperatur haben 0,8 kg Stickstoff, die uiiter einem Druck von
23 at stehen und ein Volumen von 100 | einnehmen?
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Lésung:

Gegeben: m =08 kg Gesucht: T
7 =01 m?
P 25 at = 250000 kp/m?
Rxy = 30,26 kpm, kg °K

Wir I6sen (33) nach 7" aul und erhalten
p 250000 kp - 0,1 m3 kg °IK

7 =FEm_ 0,8 kg m2. 30,26 kpm
T =1030°K

Wollen wir die Dichte eines Gases bestimmen, so geniigt es, Druck und

Temperatur des betreffenden Gases sowie seine chemische Beschaffenheit

zu kennen. Zur Losung dieser Aufgabe ziehen wir wieder die Zustands-

gleichung des idealen Gases heran, und zwar in der Form der Gleichung (33)
pV=mnRT

Wir stellen die Gleichung nach m um und dividieren dann durch V'

_rV
m=pp
m_ p
VTRT

Aus der Mechanik ist lhnen bekannt, daB der Quotienl aus Masse und
Volumen die Dichte ¢ des Stoffes ist

m
0= .
= ]

Wir erhalten damit

Zustandsgleichung des idealen Gases (Form 2b)

P _ R o
5= RT (33)
Fiihrt man als Kehrwert der Dichte das spesifische Volumen
s
==
m
ein, so folgl
Zustandsgleichung des idealen Gases (Eorm 2c)
pv=RT (337)

Beispiel 23:

Das Barometer zeigt einen Luftdruck von 740 Torr an. Die Temperatur
der Luft ist 25 °C. Wie groB ist die Dichte der Luft?
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Lésung:

Gegeben: p = 740 Torr Gesucht: ¢
T =298°K
M= 29

Die Dichte berechnen wir nach (33'):

P
e=RT
Mit | Torr = 1,316+ 10—3 atm folgt
740.1,316. 10-3 atm . 29 kg °K
@~ T 0,082I m3atm. 208°K
e = 1,15 kg/m3

5.5.2.6. Physikalische Deutung der Gaskonstanten

Wenn wir die Einheit der Gaskonstanten betrachten, so kénnen wir uns
zuniichst darunter wenig vorstellen. Sie werden jedoch sehen, daB zwischen
den im Abschnitt [2.3.] behandelten spezifischen Warmen der Gase ¢, und
c. und der Gaskonstanten R ein Zusammenhang besteht. Erinnern Sie sich
an unsere Uberlegungen im Zusammenhang mit dem ersten Hauptsatz!
Wenn man das ideale Gas bei konstantem Volumen erwirmt, so erhoht
man nur die innere Energie des Gases. Fiir die zugefiihrte Wirme bei
V' = const. gilt

Qo =c, m (T, —Ty)
Erwdrmt man die gleiche Gasmenge bei konstantem Druck und erreicht
dabei die gleiche Temperaturzunahme wie bei der Erwérmung unter kon-
stantem Volumen, so vergroBert sich das Volumen des Gases um 1, — Vi.
Die Wirmemenge, die zu dieser isobaren Zustandsénderung bendtigt wird,
ist jetzt groBer, denn es wird nicht nur die innere Energie um den gleichen
Betrag erhoht, sondern auBerdem Verdrdngungsarbeit verrichtet:

Qp=cpm (T — Ty)
Der Mehrbetrag an Wérme, die Differenz @, — Q,., hat sich in mechanische
Arbeit ungewandelt. Diese Arbeit wird nach Abschnitt [5.4.1.] zu

W=p(V.=Vy)=pVa—pV
herechnet Fiir die Produkte p V kénnen wir auf Grund der Zustands-
gleichung (33) setzen

pVa=mRT,und pVi=mRT,
Die Differenz dieser beiden Gleichungen ergibt die vom Gas verrichtete
mechanische Arbeit

pVo—pVi=mR(T,—T))
bzw. W=mR(T,— Ty)
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Fiir sie kann geschrieben werden

=mR(T,—Ty)

oder auch
cpm (To— Ty)—com (To—T\) =m R (T,—T))
und nach Division durch m (Ty—T))
ep—c, =1 (34)
Dic Gaskonstante ist gleich der Differenz der spezifischen Wirmen
bei konstantem Druck und bei konstantem YVolumen.

Aus den vorangegangenen Uberlegungen kann man weiter schlieBen:

Die Gaskonstante R entspricht der Arbeit, die 1 kmol des idealen
Gases verrichtet, wenn es bei konstantem Druck um | grd erwiéirmt
wird.

Dies konnen wir auch der Einheil der Gaskonstanten enlnelimen, denn
diese lautet z. B. kpm/Mkg °K, in Worten Kilopondmeter pro Kilomol
und pro Grad Kelvin.

3.5.2.7. Adiabatische Zustandsiindcrung

Unter einer adiabatischen Zuslandsénderung verstcht man cinen Vorgang,
bei dem kein Wirmeaustausch mit der l'mqphung stattfindet. Es wird
weder Wirme zugefithrt noch abgefiihrt.

Bei der isothermen Zustandsiinderung war gerade das Gegenteil der Fall.
Sie war nur dann exakt durchfiihrbar, wenn vélliger Wirmeaustausch
mit der Umgebung gewiihrleistet war.

Stellen wir uns nun vor, daB8 der Zylinder, in dem das Gas eingeschlossen
ist, eine wiirmedichte Umhiillung erhilt. so dal wihrend der Zustands-
dnderung kein Wirmeaustausch moglich ist. Wird unter dieser Bedingung
die eingeschlossene Gasmenge komprimiert oder entspannl, so sleigl bzw.
fallt die Temperatur des Gases und damit nimmt auch seine innere Energic
zu bzw. ab.

Bei adiabatischer Zustandséinderung einer Menge des idealen Gases
wird von der Gasmenge mechanische Arbeit ohne Wirmeaustausch
mit der Umgebung aufgenommen (abgegeben). Es déindert sich die
Temperatur und damit die innere Energie der Gasmenge.

In der Gleichung Q = AU 4 W ist also Q = 0:
0=4U 4+ 1V
Daraus folgt
1. Hauptsalz bei adiabatischer Zustandsiinderung
W =—aU (35)
Q =0



Die duBere Arbeit, dic von der Gasmenge verrichtet wird, geht also allein
auf Kosten der inneren Energie des Gases. Wie aus dem Minuszeichen in
(35) hervorgeht, nimmt die innere Einergie ab, wenn das Gas Arbeit ver-
richtet (und umgekehrt).

Damit wir die adiabatische Zustandsinderung im p.V-Diagramm dar-
stellen kénnen, miissen wir in (35) die ZustandsgroBen p und 17 einfiihren,
Hierzu gehen wir davon aus, daB nach Abschnitt [2.3.] die spezifische Wiir-
me bei konstantem Druck ¢p stets groBer ist als die bei konstantem \olumen
¢o. Wir bilden von heiden den Quotienten und fiihren fiir das Verhilinis
¢p zu ¢ das Symbol » (Kappa) ein. Dieses Verhiiltnis heiBt :

Adiabatenexponent

% =— (36)
Der Zahlenwert von x ist vom molckularen Aufbau der Gase abhiingig.
So erhalt man fiir alle einatomigen Gase (z. B. alle Edelgasc)

% = |.67
Fiir alle zweialomigen Gase (z. B. Ny, Iy, 0,) findet man

s = 1,4
Fiir dreiatomige Gase (2. B. Kohlendioxid) ergibt sich

xy = 1.3

Der Adiabatenexponent tritt in der Gleichung fiir dic adiabatische Zu-
standsénderung auf. Aufl die Herleitung dieser nach Porssox8) benannten
Gleichung wollen wir nicht eingehen. Sie lautel:

Gleichung fiir die adiabatische Zustandsinderung
(Po1ssonsche Gleichung)

pV % = paVy¥ (37

bz, p V% = consl. (37)
Vergleichen wir (37) mit dem Gesetz von BuyLe und Manriorre, so er-
erkennen wir, daB sich beide Gleichungen nur durch den Exponenten x
unterscheiden. Im p,V-Diagramm erhélt man daher fiir die adiabatische
Zustandséinderung eine Kurve, die der der Isothermen sehr ahnlich ist. Die
Adiabate verliuft, wie Sie aus Bild 22 erkennen, lediglich etwas steiler als
dic Tsotherme. Dies ist leicht einzusehen, weil z. B. bei adiabatischer Kom-
pression keine \Wirmeabgabe stattfindet und damit der Druck schneller
ansleigl als bei isothermer Kompression.

Wir kénnen jetzt die Arbeit berechnen, die bei adiabatischer Kompression

¥) 8. D. POISSON, 1781—1840, franzosischer Physiker
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zugeflithrt werden mull bzw. die
bei adiabatischer Expansion ah-
gegeben wird. \us

W=—AaU
und Gleichung (18)

AU =c.om (Ty— 1))

folgt

W=—cm(Te— 1)
oder
Arbeit bei adiabatischer
Zustandsinderung
W=ecom(Ty— Ty (38)
Man kann diese Gleichung auch
noch anders schreiben. Dividiert
man ¢, — ¢. = It durch ¢, so er
hilt man

p,V-Diagramm bei adiaba-
tischer Zustandsiinderung
(zum Vergleich Isotherme
cingezeichnet)

n
z—1=
Ce
Last man diese Gleichung nach ¢ aul und setzt das Ergebnis in (38) ein,
folg1:

Arbeit bei adiabatischer Zustandsiinderung
m It

W= 1

(71—

Bei Verdichtung ist Ty > 7. 1V wird negativ, d. h. aber, daB Arbeit auf-
gewandl werden muB, um das Gas zu komprimieren. Bei der Expansion
hingegen, wenn 7, < Ty ist. wird 1 positiv, d. h.. das Gas verrichtet
Arbeit. Im p,V-Diagramm wird die Arheit durch die Fliche zwischen der
Adiabaten und der 1-Achse dargestellt (im Bild 22 schraffiert). &

Das Aultreten der Temperaturinderung bei adiabatischer \olumen-
inderung ist auch vom Standpunkt der kinetischen Wiirmetheorie gut
verstandlich. Da bei einer solchen Volumenéinderung immer ein Teil der
GefaBwandungen hewegl werden muf. stoBen die Molekiile des Gases
nicht gegen cine ruliende. sondern gegen cine bewegle Wand und werden
nicht mit einer Geschwindigkeit des gleichen Betrages rellektiert, sondern
mil einer groBBeren, wenn die Wand sich den ankommenden Molekiilen
entgegen bewegl, und mit einer kleineren, wenn die Wand vor den Mole-
kiilen zuriickweicht. Die Gasmolekiile werden also bei einer Volumenver-
kleinerung beschleunigt. Damil steigt die durchschnittliche kinetische
Energic der Molekiile und damit die Temperatur des G
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Beispiel 24:

1 kg Luft dehnt sich adiabatisch aus und wird dabei von 250 °C auf 20 °C
abgekiihlt. Welche Arbeit verrichtet dabei das Gas? (Die relative Molekiil-
masse von Luft betrigt 29).

Lésung:
Gegeben: m = 1kg Gesucht: 117
Ty =523 °K
Ty =293 °K
M =129
c. = 0,171 keal /kg grd (nach Tafel 3)
%z =14

Die Losung kann nach (38) oder (38') erfolgen.
Nach (38) gilt
W=cm (T — T,
W=0,171 g 1kg (523 —293) grd = 0,171 - 230 keal
kg grd
W = 39,3 keal = 1680 kpm = 16490 J
Nach (38’) erhiilt man mit (IV)
R
wzzﬂ_:1 (Ty—Ts3)
Iy — ke84 kpm
(14—1)- 9 kg°K
1V = 1680 kpm

(5623 — 293) grd

Beispiel 25:

In einem Dieselmotor wird die hohe Ziindtemperatur dadurch erreicht,
daf} im Zylinder eine adiabatische Kompression erfolgt. So laBt sich z. B.
bei einer Anfangstemperatur von 25 °C und einem Anfangsdruck von 1 at
bei einem Enddruck von 38 at eine Endtemperatur von 843 °C erzielen.
Auch beim Benzinmotor erfolgt die Kompression des Benzin-Luft-Gemi-
sches adiabatisch. Wegen der dabei auftretenden hohen Endtemperaturen
tritt mitunter vorzeitige Selbstziindung ein, welche die Ursache des soge-
nannten Klopfens des Motors ist.

5.5.2.8. Polytrope Zustandsinderung

Die Tsotherme und die Adiabate stellen beziiglich des Wirmeaustausches
zwei Grenzfille dar. Bei der isothermen Zustandsinderung kann die Ar-
beitstemperatur theoretisch nur unter der Bedingung konstant gehalten
werden, da die Winde des Behélters augenblicklich die gesamte Wirme
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hindurchlassen, die infolge der
Kompression entsteht. Bei der
adiabatischen Zustandsénderung
ist gerade das Gegenteil der Fall.
Hier miissen die Winde des Be-
hiilters, in dem sich das Gas befin-

det, vollig wirmeisolierend sein, \ ‘;_"<:
sie diirfen iiberhaupt keine Wir- %N 2<h

me  hindurchlassen. Da beide
Grenzfille praktisch nicht zu ver-
wirklichen sind, liegen die tech- P2
nisch realisierbaren Zustandsiin-

derungen in dem dazwischen lie- [ 7

genden Gebiet. Man bezeichnet - _1 1 .

eine solche Zustandséinderung als Bild 23: ;;IIS;DIE?EI;:D be dem{vper
» ‘ustandséinderung (zum Ver-

_POI.'I["OPL’ Zustm‘ldsan(vfert.mg und gleich Isotherme und Adiabate

ihre Darstellung im p,}"-Diagramm eingezeichnet)

als Polytrope (Bild 23).

Bei der polytropen Zustandsénderung wird die von der Gasmenge
als mechanische Arbeit abgegebene (aulgenommenc) Energie zu
einem Teil der Umgebung als Wirme, zum anderen Teil der inneren
Energie der Gasmenge entnommen (zugefiihrt).
Als Gleichung formuliert :
1. Hauptsatz bei polytroper Zustandsiinderung
W=Q—4U (39)
I'ir die polytrope Zustandséinderung gelten die Gleichungen der adiabati-
schen Zustandsinderung, wenn man anstelle des Adiabalenexponentehn
den Polytropenexponenten n setzl:
Gleichung fiir polytrope Zustandsinderung
pVim = poVyt (40)
bzw. p V" = const. (407)
Der Polytropenexponent n ist immer kleiner als der Adiabatenexponent x.
Er muB fiir ein gegebenes System empirisch bestimml werden.
Fiir die technisch wichtigen Gase gilt:
Polytropenexponent
n = 1,1 bis 1,3
Aus Gleichung (38') erhélt man, wenn man » durch n ersetzt:
Arbeit bei polytroper Zustandsdnderung
mR
(T1—T,) (41)

n—1

W=




Fiir das Vorzeichen der Arbeit gilt das gleiche, was fiir die adiabatische
Zuslandsiinderung zutrifft.

Beispiel 26:

3m3 Lalt mit dem Druck 1.1 at und der Temperatur 27 °C sollen polytrop
aul 5 al komprimiert werden, wobei eine Endiemperatur von 113°C
crreicht wird. Der Polylropenexponent ist 1,2. Berechnen Sie

a) das Volumen nach der Verdichtung und

b) die Arbeit, die zur Kompression erforderlich ist.

Losung:
Gegeben: 1 =3 m? Gesucht:  Vyund 1V
p = Llat
T, =300 °K
p» =Dh at
Ty = 386 °K
n =12

a) Aus (40) folgt fiir Vo
p Vet =pa 1y
Vo=V, (12 )%
1,1 at

n

1
Vo= 3m3 ( )—,_, = 3m3.(,220.833

Vo=3m3. (),.’.h&
Vo = 0,85 m3

b) Fiir die Kompressionsarbeit erhiilt man mit (41)
W Rl R (,1 =T

n—
und mit der Zustandsgleichung (33) in der Form

it
mR= T

die Beziehung
v .
BLOLepy )

(n —1) 7
w _Ltat.3md.(—8Ggrd) 11000 kp - 3 m3. (86 grd)
= (12—=1).300°K 0,2 m?. 300 °K

1V = —47300 kpm = —465000 J
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Zusammenfassung

Bei den Gasen unterscheiden wir den quasiidealen Zustand, in dem sich
alle Gase bei hoher Temperatur und viele technisch wichtige Gase auch
bei Normaltemperatur befinden, und den realen Zustand im engeren Sinne.
in dem sich alle Gase bei hinreichend tiefer Temperatur befinden.

Fiir den quasiidealen Zustand gilt die Zustandsgleichung des idealen

p 17 {314 ]
(JnsesIT = consl. oder in anderer Form pV =mRT. wobei R = .”?l:{; K

die allgemeine Gaskonstante ist.

Bei der Untersuchung der Zustandsiinderungen des idealen Gases ergeben
sich wichtige Sonderfille der Zustandsgleichung fiir die isotherme, iso-
chore, isobare. adiabatische und polytrope Zustandsiinderung.

In nachstehender Ubersicht sind die Veriinderungen der charakteristischen

GroBen hei den behandelten Zustandsiinderungen noch einmal zusammen-
gestellt. Die angegebenen Vorzeichen gelten fiir eine Volumenzunahme,

bei (2) fiir eine Druckzunahme der Gasmenge.
Zustandsinderung Q AV | Ap | AT | AU | W
(1) isobar + + 0 + + +
(2) isochor = 0 + = £ 0
(3) isotherm + + — 0 0 +
(4) -adiabatisch 0 + — — 4
(3) polytrop + + L — ™ +

Cbungen

‘78 In cinem schlauchlosen Kraltwagenreifen herrscht bei 20 °C ein abso-
luter Druck von 2,4 at. Wie gml& ist der Druck. wenn die Temperatur
durch Sonnonemslrahluuu aul 60 °C steigt? (V' = consl.)

29. Wieviel Bldunknhle mit einem Ileizwert von 1600 keal kg wiirde
theoretisch ausreichen, um dic Luft eines \Wohnraumes von ‘Jll m? von
6 °C auf 24 °C zu erwirmen? o, = 1,25 kg, m3, ¢, = 0,241 keal kg grd.

In einer Gasflasche von 20 1 l1nhalt befindet sich Sauerstoff von 15 °C
unter einem absoluten Druck von 100 at. Wie grofy ist die Masse des
Sauerstoffs?

- 30.

31. In einer Sauerstoffflasche von 40 1 Inhalt steht das Gas bei 19 °C unter
einem absoluten Druck von 80 at. Wie hoch steigen Tetperatur und
Druck, wenn dem Gas bei konstant bleibendem Volumen eine Wiirme-
menge von 20 kcal zugefiihrt wird?



32,

In den Kapiteln [5.5.1.7 und [5.

die

also mit den beiden rechten Spalten besel

3.0.3

Bei der Erwiirmung von 1,2 kg Lult von 18°C aul 75 °C wurde eine
Ausdehnungsarbeit von 40000 kpm verrichtet. Welclie W dirmemenge
muBte zugeliihrt werden? ¢, = 0,171 keal, kg ard.

2.6 m? Luft stehen unter cinem absoluten Druck von 12 at und sollen
sich isotherm aufl 20 m? ausdehnen. Berechnen Sie

I. den nach der Ausdehnung vorhandenen Druck,

2. die vom Gas verrichtete Arbeil.

3. die dem Gas zazufithrende Wiirmemenge!

2.5 m3 Lult von 32 °C und 4.5 at Absolutdruek dehnen sieh adiabatisch

aul 2,89 m? aus.

L. Wie gro} ist der Enddruck?

2. Welche Temperatur hat das Gas nach der Ausdehnung?
3. Welche Arbeit wurde von der Luft verrichter?

Welche Zustandsinderungen des idealen Gases haben Sie kennen-
dutern Sie die charakteristischen Merkmale der einzelnen

gelernt? [
Zustandsiinderungen !

Zustandsiinderungen der realen Gase
.L. Ddampfe, Dampldruck des Wassers

untersuchten wir das ideale Gas und
. 16) haben wir uns
hegeben uns nun

quasiidealen Gase. In unserer Uhersicht (Anhang

ftigt., W

4

ganz nach links und untersuchen den Damplzustand,

Wir beginnen mit cinem Versuch.
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Silber

(fliissig)

20mm  Ather

20Tropfen Ather
bei t=30°C

1 Tropfer Ather 5 Tropfen Ather  20Tropfen Ather
bei t=20°C

Jild 24: Versuch zur Demounstration des Dampldrucks von Ather



Ein Glasrohr von etwa I m Liinge, welches oben mit einem Spezialhahn ver-
schlossen ist, wird mit Quecksilber gefiillt und umgekehrt in cine Wanne
mit Quecksilber gestellt (Bild 24).

Die Quecksilbersiule stellt sich dann so ein, daB ihre Hohe dem &ufBcren
Luftdruck entspricht. Uber der Quecksilbersiiule entsteht ein Vakuum.
Wir fiillen nun in die kugelige Ausbuchtung des Hahnes eine FI igkeit,
7. B. Ather. Durch Drehen des Hahnes um 180 ° bringt man tropfenweise
Ather in das Rohr. Der Versuch zeigt, daB die }il]mrtropfcn sofort ver-
damplen, wobei die Quecksilbersiiule etwas sinkt. Von einer hestimmten
Menge eingebrachten Athers ab tritt aber keine Verdampfung mehr ein.
Die eingebrachte Fliissigkeit sammelt sich vielmehr iiber dem Quecksilber
und die Quecksilbersdule sinkt nicht weiter. Erhoht man nun die Tempera-
tur, so sieht man, daB von neuem Ather verdampft und die Quecksilber-
siule weiter sinkt.

Man kann den Versuch auch mit anderen Fliissigkeiten durchfithren. Dabei
beobachtet man qualitativ das gleiche; doch stellt sich die Quecksilher-
siiule jeweils auf eine andere Héhe ein.

SchlieBlich verwenden wir noch Réhren von verschiedenem Durchmesser
fiir unsere Versuche und beobachten, daB diese Anderung keinen Einflu
auf die sich einstellende Hohe der Quecksilbersiule hat.

So weil die Versuche. Wie sind sie nun zu deuten?

Die Verschiebung der Quecksilbersiule nach unten zeigt an, dafB} der sich
bildende Dampf einen Druck ausiibt; die Hahe des Drucks kann aus der
Langeninderung der Saule in Torr abgelesen werden. Der Druck steigt
zunéichst mit der Menge der eingebrachten Flissigkeit an. Bei cinem be-
stimmten Druck aber, der von der Temperatur und von der Art des Stoffs
abhangt, nimmt der Raum keinen Dampf mehr aul. Er ist gesiittigt. Auch
den Dampf bezeichnet man in diesem Zustand als gesittigten Dampf, den
zugehorigen Druck als Sattigungsdruck.

Molekularkinetisch 1aBt sich der Siiltigungszustand wie folgt deuten: Es
hat sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem flii gen und dem gasfor-
migen Ather eingestellt.' Zwar gehen noch immer Athermolekiile aus der
Fliissigkeit in den Gasraum iiber, aber ebenso viele Molekiile kehren aus
dem Gasraum in die Flissigkeit zurijck, so da} sich am Gesamtzustand
nichts éndert. Man bezeichnet einen solchen Gleichgewichtszustand als
thermodynamisches Gleichgewicht.

Merken Sie sich:

Gesiittigter Dampf: ein mit der fliissigen Phase im thermodyna-
mischen Gleichgewicht stehender Dampl.
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Sittigungsdruck: Dampldruck des gesiittigten Damples,
Der Siittigungsdruck steigt mit der Temperatur, Erist vom Volumen
l'- L2 t o} '
unabhiingig. g
Ungesittigter Dampf: Dampf, der den Siittigungszustand noch nicht
erreicht hat.
In Tafel 14 des Anhangs sind die Siittigungsdrucke fiir verschiedene
Fliissigkeiten angegeben.

plar T A
7]
| A
70F &
Rl - A T
e fliissi /
0 Ussig »
0 /
7E
b: ‘l J
2 |
2/Tore
760— 1E
S7E T Fes S for,
300 osf 4 gE omg
150~ 02
761 o1k
oE
30__ 00—
151 qo7 [
76— Qo1
53 qoofF i
301~ 0004 )
15 r Bild 25: Dampf-
i e druckkurve
000 200 20 700 200 300 ¢/5C 400 des Wassers

Die Abhiingigkeit des Séttigungsdruckes von der Temperatur ist fiir Was-
ser in Bild 25 dargestellt. Beachten Sie. daB die Druckskale (Ordinate)
logarithmisch geteilt ist! Dadurch ist es méglich, daB die zusammenge-
horenden Werte von Druck und Temperatur in dem groBen Bereich von
!/1o0 AL bis ca. 400 at abgelesen werden konnen. T bedeutet ,, Tripelpunkt-.
Nur bei dieser Temperatur kénnen Eis, Wasser und Wasserdampf nebenein-
ander bestehen. Py bedeutet . kritischer Punkt® (Erkliirung in [5.5.3.3.]).

Aus den Untersuchungen ergibt sich der grundlegende
Unterschied zwischen Gas und Dampf

Der Zustand cines Gases wird durch die drei Zustandsgrsfien p, 1”
und 7' gekennzeichnet (siehe Zustandsgleichung), der Zustand cines
gesiittigten Dampfes hing( nur von den zwei GroBlen p und 7 ab.

Die Zustandsgleichung des idealen Gases gilt also nicht fiir Dampfe!
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Anders ist es, wenn der Siiltigungsdruck noch nicht erreicht ist, also der
Raum nicht mit Dampf gesiittigt ist. Dann verhilt sich der ungesiittigte
Dampl wie ein Gas. Verkleinert man in diesem Zustand das Volumen,
so steigl der Druck an. Aber nur so lange, bis der Siittigungsdruck erreicht
ist. Bei weiterer Volumenverkleinerung wird ein Teil des Dampfes verfliis
und zwar immer gerade so viel, daB der Druck konstant bleibt.

»
ol

Gesiittigten Dampf nennt man in der Technik auch Sattdampf. Erhitzt man
ein mit gesiittigtem Dampl gefiilltes GelaB, so wird der Dampf ungesittigt,
denn derselbe Raum kann bei hgherer Temperatur eine groBere Dampl-
menge aufnehmen. Man nennt ungesiittigten Dampf auch iiberhitsten
Dampf. Wird Sattdampf abgekiihlt, so kondensiert ein Teil des Dampfes
und es entsteht Nafdampf, d. h., ein Gemiscl von Sattdampf und Wasser-
trépfehen.

Dampf bildet sich bekanntlich auch, wenn Lult oder andere Gase oder
Déimple iber der verdampfenden Iliissigkeit vorhanden sind. Wie wird
dadurch die Dampfbildung beeinfluBt? Das laBt sich durch Versuche ver-
schiedener Art priifen. Bringt man z. B.in ein abgeschlossenes Gefiil}, in
dem sich Luft von atmosphiirischem Druck befindet, eine Fliissigkeit, so
verdampft von ihr ein Teil bis der zur herrschenden Temperatur gehorige
Siittigungsdruck erreicht ist. Danach miBt man in dem GefiiB einen Gesamt-
drack, der sich additiv aus den beiden Teildriicken (Partialdriicken) Luft-
druck und Dampfdruck zusammensetzt, Es gilt somit das

Gesetz von Darrony)

Der Dampfdruck eines Stoffes wird durch die Anwesenheit anderer

Gase oder Dimple nicht beeinfluBt. Der Gesamtdruck ist die Summe

der Partialdriicke (Teildriicke) der cinzelnen Gase hazw. Déampfe.
Wird einer Fliissigkeit Wirme zugefiihrt, so steigt ihre Temperatur und
damit ihr Dampfdruck solange. bis der Dampfdruck so groB ist wie der auf
der Fliissigkeit lastende Gegendruck. Dann beginnt die Fliissigkeit zu
sieden, Steht z. B. Wasser unter dem Normaldruck der Luft, so siedet es
bei 100 °C. weil der Dampfdruck des Wassers hei dieser Temperatur gerade
1 atm betriigt.

Eine Flissigkeil siedet dann, wenn ihr Dampldruc
der Flissigkeit lastenden Gegendruck ist.

gleich dem auf

5.5.3.2. Vax per Wasrssche Zustandsgleichung

Nun wollen wir uns noch einmal mit dem schon ohen erwéihnten Zustand
des ungesiittigten Dampfes, d. h. mit dem realen Gas im engeren Sinne,
befassen. Es ist dies der Zustand zwischen gesiittigtem Dampl und quasi-
idealem Gas (zweile Spalte der Ubersicht im Anhang S. 16).

N L DALTON, 1766—1844%, englischer Physiker und Chemiker



1

| [fiossig

60—

401 l
‘!(J_ | g
2

Bild 26: Isothermen von CO, im p,1-Diagramm
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Wir gehen von den in Bild 26 angegebenen Versuchsergebnissen aus. Hicr
sind in einem p,V-Diagramm die Isothermen von Kohlendioxid fiir mehrere
Temperaturen aufgezeichnet (80 °C. 50 °C, 35 °C. 31 °C, 20 °C, 13°C). Man
erkennt, daB die Isotherme bei 80 °C nur wenig von der Hyperbel abweicht;
bei dieser Temperatur gilt also noch das Gesetz von BovLE und MARIOTTE.
Anders ausgedriickt: Bei 80 °C verhilt sich Kohlendioxid wie das ideale
Gas. Bei niedrigeren Temperaturen beobachtet man aber Abweichungen
vom BovyLe-ManiorTEschen Gesetz, die um so gréBer sind je tiefer die
Temperaturen sind. Besonders auffillig sind die unterhalb 31 °C gemessenen
Kurven. Ein Stiick dieser Kurven verlduft parallel zur V-Achse. Das heifit
aber, in diesem Bereich dndert sich das Volumen bei gleichbleibendem
Druck. Der Versuch zeigt. daB dabei eine Umwandlung des Aggregatzu-
standes vor sich geht. Verfolgen wir einmal die 13 °C-Isotherme von rechts
kommend! Bei Verringerung des Volumens nimmt der Druck zuniichst zu.
Bei A ist der Sittigungsdruck erreicht und es setzt die Verflissigung ein.
Bei weiterer Verkleinerung des Volumens geht immer mehr Dampf in die
fliussige Phase iiber, bis im Punkt B nur noch Fliissigkeit vorhanden ist.
Noch weitere Volumenverringerung ist mit sehr starkem Druckanstieg
verbunden, da Fliissigkeiten nur sehr wenig kompressibel sind.

Fiihrt man diésen Versuch mit anderen Gasen aus, erhdlt man gleichartige
Kurven. Unterschiedlich sind lediglich die Temperaturen, bei denen die
Abweichung vom idealen Zustand und schlieBlich die Verfliissigung ein-
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tritt (bei quasiidealen Gasen weit unter —100°C!). Vax pER WaiLsi0) ge-
lang es, eine Gleichung aufzustellen, mit der das Verhalten der Gase
(Démpfe) im realen Zustand berechnet werden kann.

Es ist dies die

vax DER Waavrssche Zustandsgleichung
des realen Gases

(p+35)e—b)=RT (42)

In dieser Gleichung ist v das spezifische Volumen, der Kehrwert der
Dichte: v = I/ = V/m. a und b sind sloffabhingige Konstanten, die
durch Versuche bestimmt werden.

Die angegebene Gleichung (42) gilt mit guter Genauigkeit, solange keine
Aggregatzustandséinderung vor sich geht. Im Verfliissigungsbereich (ge-
rasterte Fliche in Bild 26) gilt sie nicht. Hier liefert dic Gleichung die ge-
strichelten Kurven, die aber dem Versuchsergebnis nicht entsprechen.

Wie laBt sich nun nach der kinetischen Wirmetheoric das Auftreten der
Konstanten a und b erkliren? Der Grund ist in der gréBeren Dichte der
realen Gase zu suchen. Wir diirfen hier die Kraftwirkungen zwischen den
Molekiilen sowie deren Eigenvolumen nicht mehr vernachliissigen.

Erhsht man den auf ein reales Gas einwirkenden Druck, so vermindert sich
sein Volumen stirker, als die Zustandsgleichung des idealen Gases es an-
gibt. Durch die Verdichtung werden die Abstiinde der Teilchen so klein,
daB sich die Kohasionskrifte bemerkbar machen. Diese Krifte wirken in
gleichem Sinn wie der AuBendruck und rufen einen sogenannten Binnen-
druck hervor (Symbol d). Ein reales Gas ist demnach nicht nur dem AuBen-
druck p allein ausgesetzt, wie es in der Zustandsgleichung des idealen
(ases angenommen wird, sondern auch dem Binnendruck d. Er betrigt
nach vay pER WasLs d = a/+? und muB, wie die Gleichung zeigt, zum
Druck p addiert werden.

Durch das Eigenvolumen der Molekiile steht diesen nicht das gesamte
Volumen des GefiBes fiir ihre Bewegung zur Verfiigung. Das Volumen ist
also kleiner als im Idealzustand. Diese Volumenverringerung wird durch
das Korrekturglied b erfaBt, das von v subtrahiert werden muB.

5.5.3.3. Der kritische Zustand. Verfliissigung der Gase

Wir hatten schon darauf hingewiesen, daB in Bild 26 allen Isothermen, die
unter 31 °C liegen, gemeinsam ist, daB sie einen zur V-Achse parallel ver-
laufenden Teil haben. Dieser Kurvenabschnitt, bei dem Verfliissigung ein-
tritt, wird fiir hohere Temperaturen immer kiirzer und verschwindet fir

1) J.D. VAN DER WAALS, 1837—1923, seit 1877 Professor in Amsterdam
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die Isotherme bei 31°C ganz. Man fand, dal} sich das Kohlendioxid bei
dieser und héheren Temperaturen nicht mehr verflissigen liBt. Eine solche
Temperatur laft sich fiir jedes Gas finden. Man nennt sie die kritische Tem-
peralur,

Oberhalb der kritischen Temperatur it sich ein Gas bei noch so
hohem Druck nicht verlliissigen. Der ihr zugehdrige Druck heif3t
kritischer Druck.

Bei ll()l'lll!l’(?l‘ Lulttemperatur lassen sich durch Druck nur die Gase ver-
flissigen, deren kritische Temperatur hoher ist als die Lultiemperatur, z. B.
Kohlendioxid und Ammoniak.

In Tafel 13 sind die kritischen Daten ciniger Gase zusammengestellt. Der
Tafel ist zu entnehmen. dal bei den technisch wichtigen Gasen (Wasser-
stoff, Sauerstoll. Stickstofl, Luft, Edelgase) die kritischen Temperaturen
sehr niedrig liezen. Die Verfliissigung dieser Gase ist deshalb von der ller-
stellung sehr tiefer Temperaturen abhéngig. Diese erzielt man mit Hilfe
des Jovre-Tuomsox-Effekts!t): Beim Ausstrémen aus einer Diise kiihlen
sich reale Gase ab, solern dies unterhally einer bestimmten. [liir jedes Gas
charakteristischen Temperatur geschicht. Auf diesem Effekt beruht im
wesentlichen das Verfahren von Lixpk2) zur Luftverfliissigung (Bild 27):

|- odse

Frischioff __| |_Sammelbehalter

Bild 27: Schema der Luftverflissigung nach LINDE

Durch ein Zugangsrohr wird Frischluft angesaugt und in cinem Kompressor
verdichtet. Dadurch erwiiemt sich die Luft zunichst, durchliuft jedoch
dann cinen Trockner. einen Kiihler und einen Gegenstromapparal, wo sie

1, WILLEAN THOMSON, 1824— 1907 (von 1892 an Lord KELVIN). Professor der Physik in
Glasgow
12 KARL VON LINDE, 1842— 1934, Professor in Miinchen
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sich weiter abkiihlt. Die getrocknete und gekiihlte Luft, die immer
noch unter hohem Druck steht. wird nun in einem Druckminderventil
entspannt. Die dabei entstehende Abkithlung verursacht cinen Tempera-
turriickgang um rund 15 grd. Die abgekiihlte. entspannte Luft durchliuft
jetzt in entgegengeselzier Richtung den Gegenstromapparat. wobei  sie
die ankommende komprimierte Luft abkiiblt und selbst wieder bis zur An-
fangstemperatur erwirmt wird. Die entspannie Luft gelangt zuriick in den
Kompressor und der Vorgang wicderholt sich. Auf diese Weise wird die
an der Drossel sith entspannende Luflt mit fortschreitender Zeit kiilter und
kilter, bis schlicfilich die Verflissigungstemperatur erreicht ist und sich
die llissige Luft im GeldB unterhalb der Drossel sammelt. Die aus dem
Kreislauf ausgeschiedene Luftmenge wird durch Frischluft ergiinzt.

5.5.3.4. Luftfeuchtigkeit

Die stete Gegenwart von freien Wasserflichen in der Natur bringt es mit
sich, daB die uns umgebende Luft stets mehr oder weniger Wasserdampf
enthilt. Diese Luftfeuchtigkeit wird durch verschiedene GroBen gekenn-
zeichnet. Kine GréBe, die den tatsiichlichen Wassergehalt der Luft angibt,
ist die absolute Luftfeuchtigkeit.

Man verstelit darunter den Quotienten aus der Masse m des in einem vor-
gegebenen Volumen enthaltenen Wasserdampfes und diesem Volumen Vs

Absolute Luftfeuchtigkeit
m 5
=5 (43)
Da die in der Luft enthaltenen Wasserdampfmengen klein sind, ist es
iiblich, als Einheit der Masse das Gramm zu verwenden und das Volumen
‘der Luft in Kubikmetern anzugehen. Die gebriiuchliche Einheit der abso-
luten Luftfeuchtigkeit ist also:

mn=2=2

m3

In geschlossenen Riiumen steigt hei Verdunstung die Lultfeuchie stark an.
Denken Sie an Waschkiichen, enge Eisenbahnabteile und Schulriiume.
Kann die Fliissigkeit lange genug verdampfen, so wird schlieBlich der Zu-
stand erreicht, in dem der Raum mit Wasserdampf gesiittigt ist, d. h., er
enthalt die hochstmégliche Dampfmenge (Siittigungsmenge). die wir als
Mmax bezeichnen. Die Siiltigungsmenge ist temperaturabhiingig und wird
mit steigender Temperatur groBer.

Mit der Sittigungsmenge definieren wir die

maximale Luftfeuchligkeit

[max = =7 (4h)



Einige Werte fiir die maximale Luftfeuchtigkeit sind in Tafel 15 des An-
hangs angegeben.

Im allgemeinen ist jedoch die Luft nicht gesiittigt, sondern sie enthélt nur
einen Teil der Sittigungsmenge. Dann interessiert die relative Luftfeuchtig-
keit. Diese ist definiert als der Quotient aus der absoluten Luftfeuchtigkeit
und der bei der jeweiligen Temperatur moglichen maximalen Luftfeuchtig-
keit finax-

absolute Luftfeuchtigkeit

maximale Luftfeuchtigkeit

Relative Luftfeuchtigkeit =

ek _m 4
L iy s =)
Die relative Luftfeuchtigkeit wird meist in Prozent angegeben. Bei gleich-
bleibender absoluter Luftfeuchtigkeit steigt bei Abkiihlung die relative
Luftfeuchtigkeit, denn frax wird dann kleiner (Tafel 15).

Ist die Abkiihlung sehr stark, so wird schlieBlich eine Temperatur erreicht,
bei der die Menge des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes gleich der
Siiltigungsmenge ist. Bei weilerer Abkiihlung wird ein Teil des Wasser-
dampfs verfliissigt. Die Temperatur, bei der die Abscheidung des Wassers
beginnt, bezeichnet man als den Taupunkt.

Der Taupunkt ist die Temperatur, bei der die vorhandene absolute
Feuchtigkeit gleich der maximalen Luftfeuchtigkeit ist. Wird der
Taupunkt unterschritten, so féllt der iiberschiissige Wasserdampf
als Tau aus.

Zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit verwendet man u. a. Haar-
hygrometer. 1hr MeBorgan besteht aus einer Strahne entfetteter Menschen-
haare, die die Eigenschaft haben, sich in feuchter Luft zu dehnen. Dadurch
kann ein leichter Zeiger bewegt werden, der auf einer Skale die relative
Feuchtigkeit anzeigt.

Die Luftfeuchtigkeit ist auch fiir das Wohlbefinden der Menschen von
groBer Bedeutung. So hat man festgestellt, daB der Mensch bei einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 40 bis 60 9%, am leistungsfihigsten ist. Oberhalb
60 %, spricht man von feuchter, unterhalb 40 % von trockener Luft.

Beispiel 27:
Bei 24 °C wird eine absolute Luftfeuchtigkeit von 7 g/m3 gemessen.

a) Wie grof ist die relative Luftfeuchtigkeit?

b) Wie éndert sich die relative Luftfeuchtigkeit, wenn die Temperatur
auf 12 °C absinkt?

¢) Was geschieht, wenn die Temperatur der Luft weiter auf 0 °C absinkt?
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Lésung:

Gegeben: [ = 7 g/m3 Gesucht: @ und @,
4 =24°C
ts =12°C
t3 = 0°C

fimax = 21,8 g/m*
fomax = 10,7 g/m3
fiimax = 484 g/"‘:'

a) Nach (45) gilt

o Tgw _
L e Ty 1T Al
o =329,

f 7 g/m3 0.67

#2= men; = 10,7 gjm3 =

P2 =67%
¢) Die maximale Luftfeuchtigkeil [3,ayist kleiner als die absolute Luft-

feuchtigkeit, d. h., der l'_"berschuﬂf — [3max =2, 16 g/m? wird in {liissiger
Form abgeschieden.

Zusammenfassung

Dampf im physikalischen Sinn ist gesattigter Dampl. Er steht mit seiner
Fliissigkeit in Verbindung. Der Sittigungsdruck eines Dampfes ist nur
von der Temperatur (nicht vom Volumen) abhingig.

Uberhitzter (ungesittigter) Dampf ist ein Gas im realen Gaszustand. Fiir
diesen Zustand gilt die vax DER WaaLssche Zustandsgleichung. Aus ihr
folgt, daB eine Verfliissigung von Gasen nur unterhalb der (fiir jedes Gas
spezifischen) kritischen Temperatur maglich ist.

Als relative Luftfeuchtigkeit bezeichnet man das Verhiltnis der vorhan-
denen absoluten Luftfeuchtigkeit zu der bei dieser Temperatur méglichen
maximalen Lufltfeuchtigkeit.

Cbung
36. Ein Haarhygroméler zeigt bei ciner Temperatur von 30 °C eine rela-
tive Luftfeuchtigkeit von 55 %, an.

1. Wie gro8 ist die absolute Luftfeuchtigkeit?

2. Wie andert sich die relative Luftfeuchtigkeit, wenn sich die Luft
auf 16 °C abkihlt?
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6. Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit

6.1. Reversible und irreversible Prozesse. Zweiter Hauptsaiz der
Wirmelehre

Ein beliebiger Prozefl, der zwischen einem Anfangszustand und einem
Endzustand abliuft, heit reversibel oder umkehrbar, wenn bei Riickwiirts-
durchlaufen des Prozesses der Anfangszustand vollkommen wieder erreicht
wird, olme dafl in dem System Veriinderungen zuriickbleiben. Vorginge,
fiir die dies nicht zutriflt, heilen irreversibel. Irreversibel sind alle Vor-
giinge, die mit Reibung verbunden sind. Die reversiblen Prozesse stellen
1dcalfille dar, die in der Natur praktisch nicht vorkommen. lhre Betrach-
tung spielt aber — wie Sie noch sehen werden — in der Wirmelehre eine
groBe Rolle. Reversibel sind alle Vorgéinge, die als reibungsfrei angesehen
werden kénnen, z. B. ungeddmpfte mechanische oder elektrische Schwin-
gungen. denn bei diesen stellt sich in periodischer Folge der Ausgangszu-
stand wieder ein. Auch die im Lehrbrief behandelten Zustandsénderungen
des idealen Gases sind umkehrbar, denn sie konnen in beiden Richtungen
durchlaufen werden, ohne daf sie bleibende Verinderungen, wie Wiirme-
verluste. verursachen. Wie die Berechnungen zeigen, laBt sich das ideale
Gas in jeden beliebigen Zustand zuriickfiihren. Allerdings setzt dies voraus,
dall man die Zustandsénderungen als duBerst langsam ablaufend annimmt,
denn nur so sind sie frei von Verlusten z. B. durch Stofl, Wirbelung und
Beschleunigung der Molekiile. AuBerdem sind dann die pro Zeiteinheil aus-
getauschien Wirmemengen verschwindend klein, so dal} sich das Gas in
jedem Augenblick der Zustandséinderung im thermischen Gleichgewichis-
zustand befindet. Man sagt deshalb auch, die Zustandsiinderungen des
idealen Gases verlaufen quasistatisch.

Alle reversiblen Vorgiinge sind durch drei Merkmale gekennzeichnet :

Reversible Vorgiinge lassen sich durch bloBe Umkehr des Ablaufes
riickgé@ngig machen.

Die  Wiederherstellung ilires Ausgangszustandes erfordert keine
Energic. .

An den beteiligten Korpern werden keine dauernden Zustands-
inderungen hinterlassen.

Die Zustandsiinderungen der realen Gase sind nicht umkehrbar, denn sie
laufen in endlicher Zeit ab und sind deshalb mit Energieverlusten ver-
bunden: auBerdem treten Verluste durch Wirmeabgabe an die Umgebung
aufl. Typische Vertreter irreversibler Vorgiénge sind die Diffusion, die
Reibung, die plastische Verformung von Kérpern und die Wirmeleitung.
Dié irreversiblen Vorgiinge sind durch folgende drei Merkmale gekenn-
zeichnet:
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TIrreversible Vorginge verlaufen von selbst nur in ciner Richtung.
Stets wird ein Teil der Energie in Wiirme umgewandelt. Diese Ener-
gie kann nicht wieder zuriickgewonnen werden, ohne daf} eine Zu-
standsiinderung zuriickbleibt.

Irreversible Vorgénge fihren in dem betrachteten System zu dauern-
den Zustandsinderungen.

Ein Beispiel: Beriihren sich zwei Kérper verschiedener lmnpcmlur S0
gibt der wirmere an den kiilteren (\armeeucrlrlc ab, bis ein \Wirmeaus-
gleich eingetreten ist. Der unmel\ehrlc Vorg. daB sich der warme
Kérper von selb: wirml, wiire nach
dem Energi®rh; ein_solcher Vorgang
noch nie\bWen

Llin anderes Beispiel ist das schwingende Pendel. Schwingt das Pendel,
so wird nicht nur laufend kinetische Energie in potentielle Energie umge-
wandelt und umgekehrt, sondern wihrend jeder Schwingung wird ein Teil
der mechanischen Energie durch die Reibung mit der Luft in Wirme um-
geformt. Wenn das Pendel den Stillstand erreicht hat, hat sich die gesamte
mechanische Energie in Warme umgewandelt. Dieser Vorgang verlduft in
("bereinstimmung mit dem l’unup von der Erhaltung der Energie. Depkt
man sich den Vor, riiBte das Pendel der
Umgebung Warn
Dabei wiirde sig¢

erhaltungssatz. Jeder weill jedoch, daB der geschilderte Vorgang von selbst
nur in dér zuerst beschriebenen Richtung ablauft.
In Weiterfiihrung des zuletzt genannten Beispiels wiire es nach dem
I. Hauptsatz auch méglich, einem groen Wirmebehiilter, z. B. dem Meer-
wasser. dauernd Wirme zu entnehmen. diese in mechanische Energie um-
zuwandeln und mit ibr z. B. ein Schifl anzutreiben. Wegen der Unerschapl-
lichkeit der Wirmevorrite wiirde cine solche Maschine nie zum Stillstand
kommen. Sie wiire also ein Perpetuum mobile. Maschinen dieser Art werden
als Perpetuum mobile 2. Art bezeichnet, um sie vom Perpetuum mobile
1. Art, das dem Energieerhaltungssatz widerspricht, zu unterscheiden. Es
gilt also der Lrfahrungssatz:
Ein Perpetuum mobile 2. Art ist nicht méglich. Dieser Satz wird auch
als 2. Hauplsatz der Wiirmelehre bezeichnet.
Nach dem zweilen Tlauptsatz ist auch die fortlaufende Umwandlung von
- Wiirme in mechanische Energie durch eine periodisch arbeitende Maschine
nur beschrinkt maglich (d]~ einmaliger Vorgang kann aber ein Wirme-
vorrat vollstandig in mechanische Energic umngesetzt werden). In einer
solchen Maschine wird stets nur ein Teil der Wirme in mechanische Energie
umgewandelt. Der andere Teil gehit von einem Wiirmebehiilter héherer
Temperatur auf einen Warmebehilter niederer Temperatur iiber.



Der zweite Hauptsatz sagt also aus:

Wirme kann durch einen periodisch ablaufenden Vorgang nur bei
Vorhandensein zweier Wirmebehilter und nur zum Teil in mechani-
sche Arbeit umgewandelt werden.

Die Umwandlung von Wirme in Arbeit und der dabei zu erreichende
Wirkungsgrad wird im nachfolgenden Abschnitt genauer untersucht.

6.2. Cannotscher Kreisprozel. Thermischer Wirkungsgrad

“In der Technik geschieht die Umwandlung von Wiirme in mechanische
Arbeit bekanntlich in den Warmekraftmaschinen, und zwar mit Hilfe
sogenannter Kreisprozesse. Man versteht darunter Prozesse, bei denen
mehrere Zustandséinderungen nacheinander so ablaufen, daB nach der
letzten Zustandsinderung wieder der Ausgangszustand erreicht wird.
Als Beispiel fiir einen KreisprozeB wird nachfolgend der CArNoTprozeB!?)
beschrieben, der fiir alle anderen Kreisprozesse von grundsitzlicher Be-
deutung ist. Es handelt sich bei diesem ProzeB um einen idealisierten
umkehrbaren Vorgang, der praktisch nicht verwirklicht werden kann. Den-
noch sind die Folgerungen, die aus den Ergebnissen dieser Betrachtung
gezogen werden konnen, bedeutungsvoll fiir alle Warmekraftmaschinen.
Der Carxotsche KreisprozeB wird mit dem idealen Gas als Arbeitsstoff
durchgefiihrt, das nacheinander vier Zustandsénderungen unterworfen
wird : -

. 1. Isotherme Expansion 3. Isotherme Kompression

2. Adiabatische Expansion 4. Adiabatische Kompression

Betrachten wir nun den Carxorschen KreisprozeB etwas genauer. In
einem Behilter von veranderlichem Volumen denken wir uns eine be-
stimmte Menge des idealen Gases eingeschlossen; sie hat die Masse m, die
Temperatur 7y und das Volumen V. Der Gasdruck p ist groBer als der
duBere Luftdruck. Der Kolben und die seitlichen Zylinderwinde sollen
vollkommene \Wéarmeisolatoren sein {in Bild 28 schraffiert). Den Boden
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Bild 28: Zum CARNOTschen Kreisproze8

13) SADI CARNOT, 1796 bis 1832, franzisischer Physiker
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des Zylinders stellen wir uns als
idealen Wirmeleiter vor. Fiir
den Wirmeaustausch sind zwei
groBe Wirmebehilter vorhan-
den, in denen die Temperaturen
Ty und T, herrschen sollen, wo-
bei Ty > T, ist. Auch die Win-
de der Wirmebehilter seien
ideale Wiérmeleiter.

Die Wirmebehilter sollen so
groB sein, daB sie bei Abgabe
oder Aufnahme endlicher Wiir-
memengen ihre Temperatur
nicht merklich #ndern. Mit
einer bestimmten Gasmenge
werden nun die genannten 4
Zustandsinderungen in 4 Tak-

7
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Bild 29: p,V-Diagramm des

CARNOTschen
Kreisprozesses

ten durchgefiihrt (Bilder 28

Isotherme Expansion (Kurve AB im Bild 29).

Das Gas nimmt bei unverénderlicher Temperatur T; die Wiarme-
menge Q; auf und gibt dafiir die dquivalente Ausdehnungsarbeit
1, ab. Es hat dann das gréBere Volumen V; und den kleineren
Druck p, gegeniiber dem Ausgangszustand. Die innere Energie
der Gasmenge ist unverindert geblieben (vgl. Abschnitt 5.4.3.).

Der Zylinderboden wird mit einer wirmeisolierenden Schicht
abgedeckt. Da der Druck des Gases immer noch groBer ist als der
duBere Luftdruck, findet nun eine adiabatische Expansion statt.
Dabei verrichtet das Gas die Arbeit W;. Da keine Wiarmezufuhr
stattgefunden hat, verrichtet das Gas diese Arbeit auf Kosten der
inneren Energie. Diese verringert sich um AU von U; auf U,,
was sich in einer Temperaturabnahme von T, auf T; bemerkbar
macht. Das Volumen hat sich auf V3 vergroBert und der Druck

und 29).
1. Takt:
Es gilt: Q,=W,.
2. Takt: Adiabatische Expansion (Kurve BC).
ist auf p3 gesunken. Es gilt: —AU=W,.
3. Takt:

Isotherme Kompression (Kurve CD).

Der Zylinderboden wird mit dem zweiten Warmebehilter, der
die Temperatur T, hat, verbunden. Dann wird die Gasmenge
mittels der Arbeit W3 bei konstant bleibender Temperatur kom-
primiert. Dazu ist erforderlich, daB die Gasmenge die bei der
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Kompression entstehende Wirme 2 an den zweiten Wirmebe-
hiilter abgibt. Die innere Energie des Gases bleibt konstant, das
Volumen verkleinert sich aul 174 und der Druck steigt aul py.

Ls gilt: Qu=1Vy.

4. Takt: Adiabatische Kompr

ion (Kurve D.1).

Der Zylinderboden wird wieder wirmeisolierend verschlossen und
die Gasmenge jetzt adiabatisch weiter komprimiert. Hierzu wird
dem Gas von auBlen die Arbeit 1V, zugefiihrt, und zwar wird sie
so bemessen, dal} die Ausgangstemperalur 7', das Ausgangs-
volumen Vy und der Ausgangsdruck p1 wieder erreicht werden.
Die entstehende Wirme dient zur Temperaturerhohung und
damit zur Erhéhung der inneren Encrgic des Gases. Sie nimmt
um AU von U, auf Uy zu. Nach dem Abschluf des Kreisprozesses
ist also der urspriingliche Zustand wicder hergestellt. Es gilt:
—1,=4U.

Rechnet man diesen KreisprozeB anhand der Gleichungen fiir die beteilig-
len Zustandséinderungen durch, so lidBt sich zeigen, dall die schralfierte
Fliche im p,V-Diagramm (Bild 29) ein MaB fiir die nach auBen abge-
gebene Arbeit ist. Diese Arbeit W ist gleich der Diflerenz der Betrige der
beiden Arbeiten 1V, und Wj. Da sowohl die erste als auch die dritte Zu-
standsénderung isotherm verliduft und fir sie somit AU =0 gilt, mul
nach dem 1. Hauptsatz die Arbeit 17, gleich der im ersten Takt dem Gas
zugefiihrten Wirme Q; und die Arbheil W gleich der im 3. Takt abgegebe-
nen Wirme (, sein. Is gill also:

W=0 -0

Ilieraus erkennen wi

Nicht die gesamte dem Gas zugefiihrte Wirmeenergie wird in mecha-
nische Arbeit umgewandelt, sondern nur ein Teil, der Rest der Wiirme-
energie wird dem kilteren Wirmebehalter zugefiihrt. Oder mit ande-
ren Worten: Die Gewinnung der mechanischen Arbeit 1 ist slets mit
cinem Ubergang eines Teils' der Warme von dem Wirmebehiilter der
héheren Temperatur 7' aufl den Behalter mit der niedereren Temperatur
T verbunden.

Dem Behilter mit der Temperatur 7y entspricht z. B. der Kessel der
Damplmaschine, diesem wird die Wirmemenge Q; entnommen, und dem
Behélter mit der Temperatur T, enlspricht z. B. auBlen die Atmosphiire.

Um anzugeben, zu welchem Anteil die zugefiihrte Wirme bei einem Kreis-
prozeB ausgenutzt wird, hat man den thermischen Wirkungsgrad definiert :
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thermischer Wirkungsgrad =

__ gewonnene mechanische Arbeit 1V
= zugefiithrte W )

‘memenge ()

"

= 46
7t 0 (46)
Fiir den Carxorschen Kreisprozefl erhallen wir:

Thermischer Wirkungsgrad des CarxoTprozesses
i -} l

I

| —

2
V2

(47)

Mh=

Berechnet man die GréBen Q; und @, im einzelnen, woraul hier nicht niiher
cingegangen werden soll, so findet man die wichtige Beziehung:

Thermischer Wirkungsgrad des CarNoTprozesses

Ty — T
Mth= - i (48)

Daraus geht hervor, daB der thermische Wirkungsgrad des Carxotschen
Kreisprozesses nur von den Temperaturen T und 7', abhiingt, zwischen
denen der Kreisprozef ablduft. Um einen moglichst hohen thermischen
Wirkungsgrad zu erreichen. muBl 7 méglichst hoch und 7 maoglichst
niedrig sein, denn dann kommt #,; in (48) dem Wert | am niichsten. Der
Wirkungsgrad des Carxotschen Kreisprozesses ist der beste, den eine
periodisch arbeitende Maschine bei der Umwandlung von Wiirme in me-
chanische Arbeit iiberhaupt haben kinnte. Lr stellt somil eine obere
Grenze fiir den Wirkungsgrad aller Wiirmekraltmaschinen dar. In den
technisch realisierbaren Kreisprozessen gelingt es jedoch nicht. rein iso-
therme und adiabatische Zustandsinderungen zu erzielen. Man hat deshalb
fir die einzelnen Maschinengattungen andere ideale Kreisprozesse aufge-
stellt (siehe [6.4.] bis [6.6.]), die sich praktisch weit vollkommener verwirk-
lichen lassen. So besteht z. B. der ideale Kreisproze des Ottomotors
(Bild 37) aus zwei Adiabaten und zwei [sochoren.

6.3. Wirkungsgrad von Wirmekraitmaschinen

Die fiir die verschiedenen Arten der Wirmekraltmaschinen aufgestellien
[

idealen Kreisprozesses lassen sich nur annibernd verwirklichen. weil in
jeder Wirmekraftmaschine Wirmeverluste aultreten und somit jeder
KreisprozeB irreversible Teile enthiilt. Deshall ist auch die im wirklichen
KreisprozeB auf die Maschine iibertragene mechanische Arbeit 1W; (indi-
zierte Arbeit) stets kleiner als dic nach dem idealen ProzeB errechnete me-
chanische Arbeit V. Das Verhiltnis 115/1) bezeichnet man als den
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Giitegrad 7g der Maschine

“,'A
e =1 (49)

Die von der Wirmekraftmaschine abgegebene Arbeit 1V, (e!fektive Arbeit)
ist, verglichen mit W;, noch um die mer‘hamschen Verluste geringer. Be-
riicksichtigt man noch den

mechanischen Wirkungsgrad

W
=
so erhilt man zusammen mit dem thermischen Wirkungsgrad 7, des je-
weiligen idealen Kreisprozesses:

Gesamtwirkungsgrad (wirtschaftlicher Wirkungsgrad) der Wirme-
kraftmaschine

N = 1Tm* g M (50)

oder
_We Wi W W S
TTIWRW0T 0 (50%)

Y

Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine ist der
Quotient aus der von der Maschine verrichteten Arbeit W, und der
ihr zugefiihrten Warmemenge Q.

Beim Otlo- und Dieselmotor ist die zugefiihrte Wiarmemenge gleichbedeu-
tend mit der Verbrennungswiirme des Brennstoffes. Das trifft jedoch nicht
fir jede Wirmekraftmaschine zu. Zum Beispiel geht hei Dampfkraftan-
lagen ein erheblicher Teil der verfiigharen Warmemenge des Brennstoffes
bereits in der Kesselanlage und in den Rohrleitungen verloren.

Will man den Wirkungsgrad der gesamten Warmekraftanlage 7ges, d. h.
den Brennstoffnutzungsgrad angeben, so ist der Quotient aus der von der
Maschine abgegebenen Arbeit W, und der Warmemenge Qy, die beim Ver-
brennen des Brennstoffes entsteht, zu bilden:

We

TNges = 0y
Setzt man Qy = m H, wenn m die Masse des verbrannten Brennstoffes und
H sein Heizwert ist, so ergibt sich:
Wirkungsgrad der Wirmekraftanlage

W
ees = (1)




Beispiel 28:

Bei einer Dampfmaschine kann mit ciner Temperatur des Wasserdampfes
von 400 °C gerechnet werden. Die Temperatur des Kondenswassers soll
50°C betragen. Wie grol} wire der thermische Wirkungsgrad, wenn sich der
Kreisproze} als reiner CarxoTprozeB durchfiihren lieBe?

Losung:
Gegeben: T, =673 °K Gesucht: #y,
=323 °K
Nach (48) gilt
_ Ti— T (73°K—323°K
=TT T TEeK
7n = 0,52 =

Was sagt uns dieses Ergebnis?

Selbst unter den idealen Verhiltnissen des CarxNoTschen Kreisprozesses
gehen nur 52%, der der Maschine zugefiihrten Wiarme in mechanische
Arbeit iber. Der Rest von 489, ist nicht in mechanische Energie um-
wandelbar, sondern geht bei der Kondensation auf das Wasser iber.

[n Wirklichkeit ist der thermische Wirkungsgrad natiirlich kleiner, da in
der Dampfmaschine ein Kreisprozef} stattfindet, der auch irreversible Vor-
giinge enthilt. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad ist noch niedriger; er
llevt bei guten Dampfmaschinen bei 20%, und kann im giinstigsten Falle
‘7:)0 betmrren Die Tafel 16 des Anhangs enthiilt eine Ubersicht iiber die
mrtschafﬂnl\en Wirkungsgrade der Wirmekrafltmaschinen sowie zum
Vergleich die der Elektromotoren und der Wasserturbinen.

6.4. Dampimaschine und Dampiturhine

Die theoretischen Grundlagen der Wirkungsweise von \\dlmeklafl-
maschinen lernten Sie in den vorangegangenen Abschnitten kennen. Es

Bild 30: Zur Arbeitsweise
der Dampf-
maschine
(Schema)




sind dies im wesentlichen die Zustandsinderungen des idealen Gases und
der Kreisprozels. Denn hei allen Wirmekrafltmaschinen wird in cinem sich
periodisch wiederholenden Arbeitszyklus der Maschine Wiirme z. B. durch
Dampl, gaslérmigen oder flissigen Brennstofl zugefiihrt und in mechani-
sche Arbeit umgewandelt. Nach Beendigung eines jeden Arheitsganges ist
der Ausgangszustand wicderhergestellt. . h.. in jedem Falle wird ein
Kreisprozel durchlaufen.,

Bild 31: Theoretisches (a) und gemessenes (b) Arheitsdiagramm (Indikatordia-
gramm) einer Kolbendampfmaschine (Expansionsmaschine)

Bei der Kolbendampfmaschine wird der im Kessel erzeugte Dampl dem
Zylinder Z (Bild 30) zugeleitet, und zwar abwechselnsd von heiden Seiten
her, so daB der Kolben hin- und herbewegt wird. Die Steuerung des Dampl-
strnmes:gesvhioh(:durrh cinen Schicher S oder auch durch Ventile.

Das theoretische Arbeitsdiagramm  (p,1™-
Diagramm) einer Dampfmaschine ist im
ild 31 dargestellt. Die vom Dampl ver-
richtete mechanische Arbeit entspricht auch
hier wieder der von der p,1-Kurve um-

Heizwert der Kohle 4 100%

0 100%
DHY 7

sehlossenen Fliiche.

Die  Dampfmaschine hat  gegeniiber der
Dampliurbine viele Nachteile, jedoch auch
cinige Vorteile, so daf} sie sich weiterhin he-
hauptet. Bei kleiner Leistung (bis ctwa
750 kW) ist der Wirkungsgrad der Dampf-
maschinen besser als der von Dampltur-
binen. Die Dampfmaschine ist auch wenig
storanfillig und kann, was fir den Zug-
betriely wichtig ist, sofort unter Vollast
anfahren. Dampfmaschinen werden heute
noch in Lokomotiven und in stationiiren
Anlagen  (Walzwerke, Forderanlagen in
Bergwerken u. a.) cingeselzt, wo ein rasches
Umsteuern von Vorwirts- und Riickwiirts-
gang und niedrige Drehzahlen erwiinscht

%
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Bild 32: Zum Wirkungsgrad sind. !)l(‘ ]:‘:ll(‘l'gl(‘\'(‘r]lls}f‘ bei der Dampl-
der Dampfmaschine maschine sind aus Bild 32 zu erkennen.
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Beispiel 29:

Welchen Gesamtwirkungsgrad hat eine Dampflmaschine, die bei einem
stiindlichen Verbrauch von 40 kg Braunkohle einc Leistung von 15 PS
abgibt?

Lésung:

Gegeben: m =40 kg Gesucht: 7,
t =1h
P, = 15PS

e
H = 3000 kcal /kg

Der Gesamtwirkungsgrad ist der Quotient aus der Nutzleistung (effektive
Leistung Pc) und der zugefiihrten Leistung (indizierte Leistung P;).

Die indizierte Leistung kénnen wir hier auch als Wirmeleistung bezcich-
nen:

Q
P; =
Mit @ = m H folgt
Pi=m I
t

Wir erhalten fiir den Wirkungsgrad
P Pei I5PS.1h kg
NS = py = 1T 40 kg« 3000 keal
15.0.736 kW . L h
TES 40 23000 - 1,16+ 103 kWh

Nges = 8%

Bei der Dampfturbine strémt der hochgespannie
Dampf durch eine Diise auf ein Schaufelrad (Lauf-
rad) und versetzt dieses in Rotation (Bild 33).
Um die vom Dampf mitgefiihrte Energie voll aus-
zunutzen, arbeitet man bei modernen Turbinen
mit mehreren Stufen. Auf der Welle der Turbine
werden mehrere Schaufelrdder angeordnet. Zwi-
schen zwei Laufridern befindel sich jeweils ein
Leitrad, das ebenfalls mit Schaufeln besetzt ist,
abernicht rotiert. Durch diese Leitrider wird der
Dampf, der einen Teil seiner Energie jeweils an
das vorher durchstrémte Laufrad abgegeben hat,
so umgelenkt, daB er in der gewiinschten Rich-
tung auf das jeweils folgende Laufrad aufuriflt “eise d

(Bild 34). Da der Dampldruck von Stufe zu Stufe Ba:fpﬁe:rbinc
sinkt, nimmt das Dampfvolumen zu. Deshalb . (Schema)

Bild 33: Zur Arbeits-
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L 1Swfe _ _ 2Stufe _  3Stufe . wind der Raddurchmesser von

Leitrad
(fest)

Leitrad Stule zu Stufe g

olier und man
(fest) Latgfmd

unterscheidet bei leistungslihigen
Turbinen den (kleinereny Hoch-
drackteil vom (grifleren) Nieder-
druckteil. Solehe Turbinen sind in
der DDR als 75-MW-Turbinen in
arolier Zalil eingesetzt. Die Dampl-
turbine hat aal gleichem Raum
cine wesentlich hohere Leistung
alsdie Dampfmaschine. Leistungen
Bild 34: Prinzipskizze zur Arbeits Nan S0 '\]‘\\VY 'li‘f von l)nmpl'n‘m»
weise ciner mehrstufigen schinen nie erreicht werden. sind
Damplturhine ‘ bei Damplturbinen iiblich,  Es
werden Turbinen bis 600 MW Lei-
stung gebaul. Diese Turbinen arbeiten mit Frischdampf voniiber 250 at und
iiber 550 °C. Die iiblichen Turbinendrehzahlen betragen ca. 3000 min=!,
Besonders  geeignet  sind die Damplturbinen  zum  Direktantrich von
schnellaufenden Elektrogeneratoren. Kreiselpumpen und Turbokompres-
soren. Dampltarbinen sind allerdings nicht umsteuerbar. Man muly deshalb,
wenn Vor- und Riickwiirtsgang sowie geringe Drehzahlen erforderlich sind,
entsprechende Getriebe einbauen.

Loufra Laufrad
1 2

Bild 350 Sehnitt durch
den Konden-
salor einer
Damplturbine

) Kihiwosser 1 Abdamp/ =] Hondenswasser (schematisch

Um einen hohen thermischen Wirkungsgrad zu erziclen, mufl, wie in ¢
erliutert. mit miglichst hoher Temperatur 73 und miglichst niedrig
Temperatur 7'y gearbeitet werden, Um

T
s letztere zu erreichen, wird der
Abdampfl (Dampl der bereits Arbeit verrichtete) heim songenannten Kon-
densationshetrich in einen groBen Behilter. den Kondensator (Bild 351 ge-

Os



leitet, in dem ein Unterdruck herrscht. Dort kondensiert der Abdampf bei
Temperaturen von 20 °C bis 30 °C. nachdem er bis zu einem Druck von 0,03
bis 0,08 at ausgenutzt wurde. Nach diesem Verfahiren arbeitende Maschinen
nennt man Kondensationsmaschinen. Bei Auspuffmaschinen wird der Aly-
dampf ins Freie gelassen. .

Einen hohen Wirkungsgrad weist der Gegendruckbetrieb auf, der in mo-
dernen groBen Wirmekraftwerken Anwendung findet. Die Turbine arbei-
tet mit einem Abdampfdruck von 2 al bis 7 at (»Gegendruck™). Dieser
Dampf wird dann Warmeverbrauchern zugeleitet, in denen seine Wirme-
energie bis zur Kondensation ausgenutzt wird. Diese Betriebsart ist be-
sonders 6konomisch.

Der groBe Nachteil aller Dampfkraftmaschinen liegt darin, daf3 der Dampf
erst im Kessel erzeugt werden muB, wobei bereits groie Wirmeverlusie
auftreten. Die groBlen Verluste sind natiirlich dadurch bedingt, dal} ein
groBler Teil der Energie noch als Wiirme im Kiihlwasser des Kondensators
und im Kondensat vorhanden ist und nicht in mechanische Energic um-
gewandelt werden kann (2. Hauptsatz!). Der Gesamtwirkungsgrad von
Dampfkraftwerken liegt heute etwa bei 40 9 fiir den Kondensationsbetrieb.

6.5. Verbrennungsmotor

Bei den Verbrennungsmotoren wird der Brennstofl im Zylinder des Molors
verbrannt. Dadurch werden viele Wiirmeverluste vermieden, die bei der
Dampferzeugung auftreten. AuBerdem erhoht sich durch die hohe Tem-
peratur der Verbrennungsgase, die bei der Verbrennung von Gemischen
aus Luft und gasférmigen Brennstoffen entstchen, der thermische Wir-
kungsgrad.

Bei einer Verbrennungstemperatur von 1500 °C und einer Temperatur
der Auspuffgase von 300 °C wire der thermische Wirkungsgrad eines
idealen Verbrennungsmotors, der nach dem Ca RyoTprozel} arbeitet,

__1773°K — 573 °K

T 1773°K°
N = 68 %

T

T

Nh =

Der thermische Wirkungsgrad ist bei Verbrennungsmotoren vor allem
infolge des hoheren erreichbaren Temperaturgefilles giinstiger als bei
Dampfkraftmaschinen. Selbst die modernste Dampfkraftmaschine, fiir die
etwa 150 at Dampfdruck, 550 °C Dampftemperatur und 30 °C Kondensal-
temperatur angenommen werden kénnen, hiitte als ideale Wirmekraft-
maschine nur einen thermischen Wirkungsgrad von 63 9,

Die wirtschaftlichen (tatsichlichen) Wirkungsgrade sind aber auch bei den
Verbrennungsmotoren wesentlich niedriger als die theoretischen und be-
tragen bei Dieselmotoren etwa 30 9, bis 38 9%, und bei Ottomotoren 20 0 bis
32 % (siehe Tafel 16 des Anhangs).
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Verbrennungsmotoren cignen sich vorziiglich zum Antriech von Kraft-
fahrzeugen und werden in vielen Konstruktionen ausgefiihrt. Es sind
Kolbenmaschinen, deren Arbeilsweise im Zweitakt oder im Viertakt er-
folgen kann. Es gibt zwei Hauptgruppen: die Ottomotoren und die Diesel-
moloren.

Der Ottomotor arbeitet mit Fremdziindung. Die Verbrennung des vorher
verdichteten Benzin-Lult-Gemisches wird dureh eine elektrische Ziind-
kerze ausgelost.

Der Dieselmotor dagegen verdichtet hher und der Brennstoll wird erst am
Ende der Verdichtung in die hoch erhitzte Lult (iiber 500 C) eingespritzt,
so daB sich das Dieselol von selbst entziindet und verbrennt,

Die Arbeitsweise von Viertakt- und Zweitaktmotor soll nun am Ottomotor
erliutert werden.

N
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7. Takt'
Ansaugen
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Arbeits-
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EV éftnet
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Bild 3¢

Zur Arbeitsweise des Viertakt-Ottomolors

Viertaktmotor (Bild 36)

1. Takl: Ansaugen

Bei offenem EinlaBventil E saugt der nach unten gehende Kolben ein
Benzin-Lult-Gemisch an. Tm p.N-Diagramm (Bild 37) entsteht die Kurve |
(von A nach B).

2. Takt: Verdichten

Die Ventile sind geschlossen. Der Kolben hewegt sich nach oben und kom-
primiert das Gasgemisch. Da dieser Vorgang sehr b vor sich geht,
kommt er einer adiabatischen Kompression sehr nahe (Kurve 2 von BB
nach ).

3. Takt: Explosion. Verbrennung und Entspannung

Kurz bevor der Kolben seine héchste Lage erreicht. erfolgt die Ziindung

dex komprimierten Gemisches mittels Ziindkerze. Infolge der Verbrennung
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steigen Druck und Temperatur augenblicklich an. Da der Kolben in dieser
Zeit den oberen Totpunkt passiert und sich hierbei das Gasvolumen nur
sehr wenig #ndert, betrachtet man diese Zustandsinderung als isochore
Kompression (Kurve 3a von € nach D). Daran anschlieBend wird der
Kolben durch den hohen Druck nach unten bewegtl. Das Volumen ver-
groBert sich sehr rasch, daher handell es sich hier um cine fast adiabatische
Expansion (Kurve 3b von D nach E). Dieser 3. Takt ist der cigentliche
Arbeitstakt.

4. Takt: Auspull

Das AuslaBventil A 6iTnet sich und der Druck fillt sofort ab, als Zustands-
anderung ergibt sich cine Isochore (Kurve 4a von E nach B). Der wieder
nach oben gehende Kolben schiebt die Verbrennungsgase hinaus (Kurve
4b von B nach A).

Wie wir sehen. erfolgt auch beim Viertaktmotor die Umwandlung von
Wiirmeenergie in mechanische Arbeit durch einen KreisprozeB. Im Bild 37
wird der Betrag dieser Arbeit durch die Flache dargestellt, die der Kurven-
zug des Kreisprozesses cinschlieBt (schralfiert gezeichnet).

In den 4 Takten, die zwei
vollen Kurbelumdrehungen p}
entsprechen, ist also nur ein
Arbeitstakt enthalten. Da-
mit der Motor gleichméBig
lauft, arbeiten zwei oder
auch mehr Zylinder auf eine
gemeinsame  Kurbelwelle,
oder eine Schwungscheibe Z
muB fiir einen gleichmis-
sigen, stoBfreien Gang sor-
gen.

Zweilaktmotor (Bild 38) ' v
Beim Zweitaktmotor ist je- Bild 37: Theoretisches Arbeitsdiagramm
der 2. Takt ein Arbeitstakl. tes) Vierti D URmotE

Der Motor hat zum Unter-

schied vom Viertaktmotor keine Ventile. Der Eintritt des Gas-TLuft-Ge-
misches bzw. der Austritt der Auspulfgase erfolgt durch Schlitze im
Zylinder, die vom Kolben verdeckt oder freigegeben werden.

In Bild 38 bedeutet E den EinlaBkanal. Durch diesen strémt das Gemisch
vom Vergaser ins Kurbelgehaduse G. Beim Nachuntengehen des Kolbens X
wird das Gemisch im Kurbelgehiiuse vorverdichtet und gelangt durch den
Uberstrosmkanal U in den Zylinder Z, sobald der Kolben den unteren Tot-
punkt crreicht hat. (Die Kolbenwand hat links einen im Bild nicht sicht-
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Bild 38: Prinzipskizze des
Zweitakt-Otto-

motors

baren Durchbruch, der dem Gemisch den Weg
zum Uherstromkanal freigibt). Kompression,
Ziindung und Arbeitstakt entsprechen den
Vorgingen im Viertaktmotor. Die verbrannten
Gase verlassen den Zylinder durch den AuslaB-
kanal A, wiihrend gleichzeitig durch [ Frisch-
gas in den Zylindereinstromt. Die entstehende
Wirme wird entweder an Wasser oder. wie im
Bild. iiber Kiihlrippen R an die Luft abgegeben.

S ist eine Schwungmasse.

Der Zweitaktmotor hat. aul den Hubraum
(Zylinderinhalt) bezogen, eine hihere Leistung
als der Viertaktmotor, doch ist sein Wirkungs-
grad kleiner,

6.6. Gasturbine

Die Hauptteile der Gasturbine sind der Kom-
pressor. die Brennkammer und die Turbine
(Bild 39): Die fiir die Verbrennung des Kraft-
stoffes notige Luft wird vom Kompressor an-
gesaugt und verdichtet. Der Kompressor wird

von der Turbine angetrieben, beide sitzen auf eciner gemeinsamen
Welle. Es muB also ein Teil der in der Turbine gewonnenen Bewegungs-
cnergie zum Antrieb des Kompressors verwendet werden. Die verdichtele

einstromende
Luft

Einlgufdise

Kompressor

toff-

Krafisi
zufdhrung } Bremkammer g0

T

use.
N ), Brennagse

Bild 39: Zur Arbeitsweise einer Gasturbine (nur obere Hiilfte geschinitten)

Luft (bis etwa 10 at) gelangt in die Brennkammern (bis zu 15 Stiick), die
um die Achse herum angeordnet sind und in die, ihnlich wie beim Diesel-
motor, der Kraftstofl durch Diisen eingespritzt wird. Nach einmaliger
Ziindung erfolgt eine kontinuierliche Verbrennung. Damit keine zu hohen
Temperaturen auftreten, die die Brennkammern zerstéren wiirden, muf}
die Gasturbine gekiihlt werden. Das geschieht auf zwei Arten. Einmal
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wird die von den Kompressoren in die Brennkammern geprefite Luft-
menge so benressen, daB schon ein Teil davon zar Verbrennung ausreicht
und die restliche Lult die Verbrennungsgase abkiihlen kann. Zum anderen
sind die Brennkammern von Rohren umgeben. durch die die kompri-
mierte Luft stromt und die Brennkammern kiihlt. Die komprimierte Lult
wird dadurch vorgewiirmt, bevor sie in die Brennkammern kommt. was
sich giinslig aufl cine moglichst vollkommene Verbrennung auswirkt. Die
in den Brennkammern @ntstehenden heiien Gase stromen durch die Tur-
bine und treiben die Laufvider an. Die Turbine selbst ist wie cine Dampl-
turbine aufgebaut.

Die Gasturbine wird zur Energicerzeugung verwendet und verspricht vor
allem in Spitzenkraftwerken einen rationellen Einsatz. Sie kann mit Heil}-
luft, Erdgas und anderen Gasen betrieben werden. Eine spezielle Bauart
der Gasturbine, das Strahltriebwerk, wird als Flugzeugantrieb verwendel
und ermoglicht Fluggeschwindigkeiten, die iiber der Schallgeschwindigkeit
liegen.

Zusammenfassung

Unter einem KreisprozeB versteht man einen ProzeB, bei dem nach mehre-
ren aufeinanderfolgenden Zustandsinderungen der wrspriingliche Zustand
wicder erreicht wird.
Von besonderer Bedeutung ist der Canxorprozef, der die Vorgiinge in
ciner idealen Wirmekraftmaschine darstellt.
s 1aBt sich zeigen. daB der hochstmégliche Wirkungsgrad ciner Wiirme-
kraftmaschine von der Temperaturdifferenz zwischen zustromendem und
abstromendem Arbeitsmittel abhiingt :
Ty— T

Hmax = —— Ty
Das bedeutet, daB es unméglich ist, mil eciner periodisch arheitenden
Maschine eine vorgegebene Wirmemenge restlos in mechanische Energic
umzuwandeln. Dies ist der Inhalt des zweiten Hauptsatzes der Wirme-
lehre. Gleichbedeutend ist die Aussage, dall ein Perpetuum mobile 2. Arl
nicht moglich ist.

Ubungen

37. Erldutern Sie den Begrill thermischer Wirkungsgrad und wie er hei
einer idealen Wiirmekraltmaschine (Carzormaschine) berechnet wird.

38. Was besagl der 2. Hauptsatz der Thermodynamik?

39. Ein Ottomotor hat einen Wirkungsgrad von g =20 ", Wieviel
Benzin verbraucht er stiindlich, wenn eine Leistung von 20 S erziclt
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wird? Der Heizwert des Benzins ist 10000 keal/kg, die Dichte
0,75 kg /dm3, "

40. Wie groB ist der Wirkungsgrad eines Wiirmekraftwerkes, das zur Ge-
winnung von 1 kWh Elektroenergie 1 kg Steinkohle verbraucht?

. Ein Dampfkraltwerk arbeitet mit einem Dampfdruck von 127 at und
einer Frischdampftemperatur von 525 °C. Wie groB ist der thermische
Wirkungsgrad, wenn die Temperatur des Kondensats 30 °C betriigt
und ein CarxoTprozeB zugriande gelegt wird?

42, Um die mechanische Energie | PSh aus Wirmecnergie zu gewinnen,
benstigen
. ein Dieselmotor 200 g Dieselsl (H, = 10000 keal/kg),
2. ein Ottomotor 270 g Benzin (H, = 11000 keal/kg),
3. eine Dampfmaschine 0,7 kg Kohle (Hu = 7500 keal/kg).
Wie groB ist jeweils der Brennstoffnutzungsgrad?



ANTWORTEN UND LOSUNGEN

L. Alle Kérper sind aus kleinsten Teilchen aufgebaut, die man im weiteren
Sinne als Molekiile bezeichnet. Nach der kinetischen Wirmetheorie
sind die Molekiile eines Korpers in dauernder Bewegung. Befindet sich
der Kérper im festen Zustand, so fithren die Teilchen Schwingungen
um ihre Gleichgewichtslage aus. Im fliissigen Zustand sind diese zwar
noch dicht beieinander gelagert, kinnen sich aber gegenseitig ver-
schieben. Im gasférmigen Zustand hesteht zwischen den Molekiilen kein
Zusammenhang mehr. Sie bewegen sich mit grofBer Geschwindigkeit
im Raum und erleiden stéindige ZusammenstsBe untereinander, so
daB ihre Bahnen zickzackférmig verlaufen.

2. Die Temperatur ist ein MaB fiir den zeitlichen Mittelwert der kineli-
schen Energie der einzelnen Molekiile.
Die im Kérper enthaltene Wirmemenge ist gleich der kinelischen
Energic der gesamten im Korper enthaltenen Molekiile.

3 Gegeben: 1" =30:45-1,5m3 Gesucht: - Q
¢ = 1000 kg/m3
4t = 3 grd

Zuzuliihrende Wirmemenge nach (2)
Q=cmdt=coV At = 6,08 - 10 keal
Umrechnungen nach Tafel 1
0 =6,08-105.1,16 - 10-* kWh = 7,08 103 kWh
0 =06,08-108-4,19.10% J 2,54+ 1010

0 =06,08-10°-4,27.102 kpm = 259. 10° kpm
4. Gegeben: ¢y = 0,217 keal/kg grd Gesucht: 4t

cw = | keal/kg grd
ma1 = mw = 10 kg
Q =50 keal
Temperaturerhéhung des Aluminiums nach (2):
[ 50 keal
carmysr 0,217 kealjkg grd - 10 kg

Entsprechend ergibt sich die Erwirmung des Wassers zu

Aty = =23 grd

Aty =5 gl‘d

5" Gegeben: ¢ =1 keal/kg grd Gesucht: ¢,
my = 0,05 kg
y =20°C

ea = 0,031 keal kg grd
my = 0,2 kg
t; =100°C
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Aus (3) folgt fiir die Mischungstemperatur
cpmyly +camals
i cy 17117-)— camay
1.0,05.20 4-0,031.0,2.100
1.0,05 + 0,031.02
tn =28,8°C

°C

bn =

6. Gegeben: ¢ =1 keal/kg grd Gesucht: ¢,
my = 0,5 kg
ty =20°C
my = 0,5 kg
t; =100°C
tn =26°C

Aus (5) folgt
_camy(tm —ty) _ 1keal.0,5 kg6 grd

T Tma(la—tm)  kggrd.0,5 kg 74 grd
¢y = 0,081 keal/kg grd

In der Tafel 2 finden wir fiir Kupfer ccy = 0,092 keal/kg grd. Die Ab-
weichung des von uns errechneten Wertes erklért sich daraus, dal§ die
Erwirmung des GeféBes und die \Warmeverluste an die Umgebung nicht
heriicksichtigt wurden.

7. Gegeben: m, =80 kg Gesucht: my
¢ = 0,46 keal /kg grd
4y =25°C
¢; = 0,11 kcal /kg grd
t, =950°C
n =09

Mischungsregel (5):
mycy (tm — &) = necymy (g — tm)
myes (tm — 1) _ 80046325

=ycala—tn)  0,9.0,11.600 kg
ma = 201 kg
8. Gegeben: m = 4,2 kg Gesucht: Q

At =15 grd

cp = 0,112 keal/kg grd
Nach (4) ist

Q=cpmdt

Q = 0,112 kcal /kg grd « 4,2 kg - 15 grd

Q = 7,05 kcal
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9;

10.

11,

Gegeben: m =3 kg Gesucht:
470 = 80 grd
t =20 min
¢ =1 keal/kg grd
P =1kW

Erforderliche Elektroenergic:

W =P-t=1kW-20min = 0,33 kWh
Kosten: 0,33 kWh - 0,08 M/kWh = 0,03 M
Vom Tauchsieder abgegebene Wirmemenge:

Q = 0,33 kWh = 0,33 - 860 kcal = 284 kcal
Vom Wasser aufgenommene Wirmemenge:

Q =cm 49 = 240 keal
Wirkungsgrad :

_ Qe 240 keal

=0 = 38% kel = 545%
Gegeben: m =3 kg - Gesucht:
P; = 1000 W
A =65 grd
7 =07

¢ =1 keal/kg grd

Bengtigte Wirmemenge: Q =cm A9
Aufzuwendende Elektroenergie: W = P;¢

= cmAt)
Wirkungsgrad: » = ‘(‘) Pii
Zeit: t_cmAD_lkcal-Skg-(ﬁgrd
et = Piy " kggrd -1000W.0,7
4,19 . 103 Ws . 3 kg . 65 grd
= kggrd-1000W.0,7
t =1167 s = 19,4 min
—_—
Gegeben: m =2kg Gesucht:
P, =5PS
t =1h
I = 11000 kcal /kg
Wirkungsgrad:
_We _Pet Pt
"W T 0 TmH
5PS h

114
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12,

13.

108

3,675 kWh

3,675 kWh

= 33000 keal — 22000 - 1,16 - 10—3 kWh

n = 14,410,

Gesucht: m,

1T = 5000 keal/kg

Gegeben: my = 6,5 kg
At = 88 grd
c
n =05

= 1 keal/kg grd

Durch Verbrennen entstandene Wirme:

Q=mH

Zum Erhitzen des Wassers benétigte Warme:

Qy =cmy 4t

Wirkungsgrad :

_ Q2 _cmaat

T=00" mH

Masse des Wassers:

my H n

my =

6,5 kg 5000 keal kg - 0,5

T T keal/kg grd . 88 grd

my = 184,5 kg

Gegeben:
Kohle:

Q = 30000 keal

Gesucht:

H = 5000 keal /kg

n =05

Preis: 3,50 M/100 kg

Stadtgas:

H' = 4000 kcal/m?

n =08

Preis: 0,16 M/m?

Elektrizitat:

Preis: 0,08 M/kWh

Erforderliche Kohlenmenge:

Q

n=—

nH

~ 0,5 5000 keal kg

30000 keal = 12kg

Kosten: 12 kg - 0,35 M/kg = 0,42 M

Heizungskosten bei

1. Kolle
2. Stadtgas
3. Elektrizitat



Erforderliche Gasmenge:

30000 kcal
"y H’ ™ 0,8.4000 kcal, m3

Kosten: 9,37 m?. 0,16 M/m3 = 1,50 M
Erforderliche Elektrocnergie:

W = 30000 kcal = 30000 - 1,163 - 10—3 kWh
W = 34,9 kWh
Kosten: 34,9 kWh - 0,08 M/kWh = 2,80£

14. Gegeben: m =3 kg Gesucht: @, Q/t, V',
A9 =80 grd Kosten
= 20 min

¢ = | keal/kg grd
H’ = 4000 keal/m3
n =07

Erforderliche Wirmemenge:

cmAd
==

Q =343 keal

1
=l keal /kg grd - 3kg-80grd - 07

Wiirmeleistung:
P =Q = =17,15 keal /min
Gasmenge:

. o_ 33 keal 5
M= 2000 Vel 1086 10

Kosten: 0,086 m3- 0,16 M/m3 = 0,014 M

15. Gegeben: ¢ =1h Gesucht: m
A = 104 m? 3
Die Sonne strahlt bei senkrechtem Auftreffen der Strahlen auf | em?2in
I ' min rund | cal auf die Erdoberfliche. Auf | ha (=104 m2=108 em?)
wird in 60 min die Energie 60 « 108 cal eingestrahlt. Das sind 6 - 106kcal.
Bei einem Heizwert von 7500 kcal /kg entspricht das einer Steinkohlen-
menge mit der Masse von
Q _ 6-105keal

"™ =M = 7500 keal I\g_800=kg

16. Gegeben: 7 =0,3 Gesucht: v
m=10g
Q = 3 keal
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Wirkungsgrad: Kinetische Energie:
1 !

=g W=_ ma

Miindungsgeschwindigkeit :

”_I ..p]() lZ 0,3.3.4,187.103 J

10-2 ke
"= 8()8 m, 's
,J—f Gegeben: t=35h Gesucht: Q
A =14m2
1=025m
49 = 30 grd

2 =10,5 keal/m h grd

Durch Wirmeleitung iibertragene Wirmeenergie:

()=%l.-1t40=294kcﬂ

18. Gegeben: | =38 cm Gesucht: £, Q

a; = 5 keal/m?h grd

ay = 15 keal/m? h grd

A= 0,5kecal/m hgrd
t=24h

A4 =20 m?

49 = 50 grd
I, = 20 em
Ay = 0,9 kecal/m h grd
Ziegelwand. \\'iirmcdurchtranrrc\\'orl nach (10):

7.11 :. + }. = 1,027 m2 h grd /keal

ky = 0,97;) kcal/m- hgrd

Durch die Ziegelwand hindurchgehende Wirmemenge nach (11):
Q = ky A t 49 = 23400 keal

Betonwand. Wirmedurchgangswert nach (10):
kg = 1,5 keal/m?2 h grd
Durch die Betonwand hindurchgehende Wirmemenge nach (11):
Q> = 36000 kcal
8. Gegeben: Q= 50000 keal Gesucht: a
49 = 32 grd
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20,

Il

ol

:_J
-

Aus (9) folgt

a= '%‘— 1 n:(-)oiol? k;;l"l o = 1560 keal /m2 h grd
Gegeben: m = 5 kg Gesucht:

4y = — 12°C

s = 0°C

t, = 100°C

¢ = 80 keal/kg

o= 0,5 keal/kg grd

0y = L keal/kg grd

I

539  keal/kg

Zum Lrwiirmen des Eises notige Wirmemenge nach (2)

Qr=com(ts — )

Zum Schmelzen des Eises nitige Wiirmemenge nach (13a)

Qy=¢qm

Zum Erhitzen des Wassers nitige Wiirmemenge nach (2)

Qs =com (t2 — 1)

Zum Verdampfen natige Wirmemenge nach (13Dh)
Qi=rm

Fiir die gesamte Wiirmemenge ergibt sich:

Q=0+ Q4+ Q3 + Qs = 3623 keal

Gegeben: my = I kg Gesucht:
6 = 0,5 ] cal kg avd
h =—I15°C
q = 80 keal/kg
my = 8kg
¢y = | keal/kg grd
ty = 75°C
ts = 0°C

Abgegebene Wiirmemenge:
Qap = ¢z my (ta — tw)

Aufgenommene Wirmemenge:

Qaur = cymy (ts — 1) + qmy + camy (tm

Nach der RicumanNschen Regel gilt
Qa, = Qaur  und daraus folgt

_"s)

Q

[
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22.

23.

camaty—cymy(ts —t)) —qmy +camyls

b= camy +cama
ta = B7"°C
Gegeben: m =3 kg Gesucht: Q
r =539 keal/kg
At = 30 grd

¢ =1 keal/kg grd

Beim Kondensieren des Dampfes frei werdende Wirmemenge (13b)
Q=rm

Beim Abkiihlen des Wassers frei werdende Warmemenge (2)
Qy=cm At

Die gesamte Wirmemenge beltrégl:

Q =0y + Q; = 1707 keal

Gegeben: P; = 15 keal/min Gesucht: ¢, ty
m =1kg P in Watt
A9 =88 grd
r =539 keal/kg
¢ =1 keal/kg grd
my = 0,5 kg
7 =09
Wirkungsgrad :
Pe . 0 y
n=g mil P, =7 und @ =cm A
i
cmA)
n= Pit
Daraus ergibt sich die Zeit:
ty =C"TglAni)- =6,5 min

Um die Zeit zu berechnen, die vergeht, bis die Halfte des Wassers ver-
dampft ist, muB man in die Gleichung fiir den Wirkungsgrad Q=r m,
cinsetzen, d. h. diejenige Wirmemenge, die zum Verdampfen der
Wassermenge mj, erforderlich ist.

d ;
to="2" _90min
in
Die elektrische Leistung des Tauchsieders ist

=155 _ 451,163 10-3. 60 kW
min

P; = 1,047 kW = 1047 W




24. Gegeben: P; = 12 keal/min Gesucht: my, my, my

t =1h
9y = 100 °C
iy =20°C

r =539 keal/kg

¢ = | keal/kg grd
n =08
Q i .
Aus P; =‘Terlla]|. man mit Q =myr
Fip ? —1,36kg
Wiederum aus P; = ? ergibt sich, diesmal aber mit

Q=cmy(ly— D) +myr

Pit 446k

=AY T

g

Bei Beriicksichtigung des Wirkungsgrades erhiilt man aus
Pe _ Q _ecmydld + mar

T=p; = Pit Pit

die Masse my

_ Pity -

my = AT 0,93 ]\_,.
25. Gegeben: [ =40m Gesucht: Al
Ay = 35 grd Aal,
AI2 =20 grd Al;;

Atz = 60 grd

a =12.10-6grd-!
Die Liingenausdehnung bei Erwiirmung von 0°C auf 35 °C betrigt
nach (14)

4l = aly Ay = 1,68 em

Die Liingenkiirzung bei Abkiihlung von 0 °C aul —20 °C betrigt nach
(14)

Aly = aly Aty = 0,96 em
Die Langenausdehnung bei Erwiirmung von 0 °C aul 40 °C

Al = - 1,92 em )
Die Lingeniinderung bei ciner Temperaturiinderung von —20°C auf
40 °C

Aly = Al + Al, = 2,88 cm

‘
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26. Gegeben: V' =35 dm3 Gesucht: 417, 417,
At =70 grd
y =30+ 10-F grd—t
72 = 1,8+ 10—4 grd—!
Ausdehnung des GelédBes nach (16):
AV =y VAt = 10,5 em3
Ausdehnung des Wassers (AusllieBende W assermenge bei Vernach-
liissigung (lv: Ausdehnung des GefiBes):
AVya =9y, VAL —()3 em?

AusllieBende \\’as~ermenﬂe bei Beriicksichtigung der Ausdehnung des

Gefédlles:
AVy = AV, — 4V, = (63 — 10,5) em?
AVy = 52,5 ¢m3
27. Gegeben: ¢, = 7,3 g/cm? Gesucht: g

At = 1180 grd
y =302 10-5 grd-!

Aus (17) folgt
01 =0y (L 4y A1) =7,57 g/em3
/'3{(. Gegeben:  py =24 at Gesucht:  p,

Ty =293 °K
T, = 333 °K
Aus (26) folgt

pa= P"l‘,[l 2 973 at
20. Gegeben: 11 = 1600 keal kg Gesucht: mp
T =90 m3

¢p = 0,241 keal kg grd
g = 1,25 kg/m3
=18°C
Fiir die Erwiirmung eines Gases hei konstantem Dlll(']\ gilt (4):
Q=cpmdt
und fiir die Masse m des Gases
m=pl
Damit wird aus (4)
Q =cpeV At =488 keal
und nach (7)

0 o
mp = I‘—[ = 0,305 kg
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3({ Gegeben: 17 = 0,02 m3 Gesucht: m
p = 100 at
T =288 °K
R = 26,5 kpm/kg °K

Die Masse des Gases crrechnel sich nach (33) zu

m =IT_ = 2 62 kg

3l Gegeben: V=40 dm? Gesucht: ty, p,
m =380 at
T =292°K

() 20 keal
= 0,156 kcal/kg grd
R = 26,5 kpm/kg °K

Aus (33) folgt fiir die Masse des Gases

pV
"=RT
Damit wird aus (3)
de B8 11 gy
Pt Ve

Die Temperatur steigt somit aul

ty = + At =50 °C

Fiir den Druck erhélt man aus (26)

_P1Ty oo
p2= 7, = 88,5 al
32. Gegeben: m = 1,2 kg Gesucht: Q
At =57 grd !

]V = 40000 kpm
= 0,171 keal/kg grd

Aus (20) folgt
Q=4U+W

und mit (18)
Q =c, m At + 1V = 105,3 keal

33. Gegeben: 1| =26 m3 Gesucht:  p,y, 11, Q

p =12 at = 12 10% kp/m?
Vy =20 m?

Aus (28) folgt:

1 :
pa =I7—|‘72~l = 1,66 at




Die vom Gas verrichtete Arbeit betrdgt nach (30)

= = 1y
" =I”‘/1l"ﬁ

G- 105 kpm

Die dem Gas zuzuliihrende Warmemenge ist nach (29)
W =Q = 1490 keal

34. Gegeben: Vy =2,5m3 Gesucht:  pa, to, 1V
iy =32°C

m =45 at
Vy =289 m3
z =14

Der Enddruck ist nach (37)

pa =p1(>:—:;)" =3,67at

Die Endtemperatur ist nach (32)
p2 Va Ty

T To= >
PV

=287 °K, ta=15°C

Die verrichtete Arbeit ist nach (38")
R P
w =nL'_1(r1_ T4)
und mit (33)

, v o :
W= gy (71— T2) = 15700 kpm

-
}{ Isochore Zustandsinderung: Volumen ist konstant, es gilt das
Gav-Lussacsche Druckgesetz py/py = Ty/Ty

Isobare Zustandsinderung: Druck ist konstant, es gilt das
Gav-Lussacsche Volumengesetz Vy/Vy = Ty /T,

Isotherme Zustandsinderung: Temperatur ist konstant, es gilt das
Gesetz von BoyLe und MARIOTTE pg Vi = py V,

Adiabatische Zustandsinderung: Es findet kein Wirmeaustausch mit
der Umgebung statt, es gilt das Gesetz von Po1ssoN py V¥ =p,Vy*

Polytrope Zustandsiinderung: Allgemeine Zustandsinderung, an Stelle
des Adiabatenexponenten x steht der Polytropenexponent n

Vet =pa Vo



36 Gegeben: @ =55 9, Gesucht: [, @,

ByZ

4 =20°C
[imax = 17,3 g/m3
ty =16°C
[2max = 13,6 g/m3
Die absolute Luftfeuchtigkeit ist nach (43)
/ =% flmax =95 g/m3

Die relative Luftfeuchtigkeit bei der Temperatur ¢, ist laut (45)

= —on
2 _menx - O’I
P2 =709%

Der thermische Wirkungsgrad wird durch die von einer Wirmekraft-
maschine gewonnenen mechanischen Arbeit W und die Wirmcenergie
@y bestimmt, die man der Maschine zufiihren muB. Es gilt somit

1w
h = (')I
Bei einem CarxorprozeB ist der thermische Wirkungsgrad
Ty — T
nn = - 'rl'—wl

Iierin sind 7y und 7 die Temperaturen der beiden erforderlichen
Wirmebehilter.

38 Der 2. Hauptsatz hesagt, daB es nic ohne duBeren Arbeitsaulwand

39.

moglich ist, Wiarme von einem kiilteren aufl einen wirmeren Korper
zu iiberfiithren. Jede periodisch arbeitende Maschine kann nur einen
Teil der Wiirme in mechanische Arbeit umwandeln.

Gegeben: P, =20 PS Gesucht: 17p
¢ =0,75 kg/dm?
n =02
H = 10000 keal/kg
Pe _ We _ Pet
B K 0O " mill
folgt m= P}_,l
20PS -1 h-kg
=l D 2 ko
= Tl — A

und [iir das Volumen des Benzins

m
V= o= 8,43 dm3

V=8431
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40. Gegeben: m =1kg Gesucht: g
n = (7.)()0 keal kg
We = L kW
Die durch Verbrennen von | kg Steinkohle entstehende Wiirmeenergie
ist nach (7)
Q =m I = 6500 keal
Diese Energie ist 11;

Der Wirkungsgrad des Kraftwerkes ist somit

We 1 kWh 860
=TT = 6500 Keal — 6500 — 2100
M(‘.egoben: Ty =798 °K Gesucht:
Ty = 303 °K

‘Der thermische Wirkungsgrad dieser idealen Wirmekraftmaschine ist
nach (48)

Ty — T
=TT 0,63
42. Gegeben: 11" =1 PSh Gesucht:  9ges
my = 0.2 kg Nages
H, = 10000 keal kg N3ges

my = 0,270 kg

1, = 11000 kcal/kg

m3 = 0.7 kg

Hj = 7500 keal/kg
Nach (31):

Dieselmotor:

We
Vigog = == ()}
Migges T 0,316
Ottomotor:
We
P =02
Mges = 0 _——E
Dampfmaschine:
W,
Tyges = —_ 0,12
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1. Gleichungen

Nr.  Bezeichnung Gleichung Seite
(n Zusammenhang zwischen
Kelvin- und Celsius-Tem- T =1t+4 273,15 grd 10
peralur
(2) Wiirmegleichung —() =cmdl 12
S R 0 :
(2')  Spezifische Wirme e=— 13
(3’) \\'Eirmeglei'chung bei kon- Q=comdt fiie AV =0 15
stantem Volumen
(4) Wiirmegleichung bei kon- R fiir Ap = 0 16
stantem Druck @ ==stam ER
(3)  Mischungsgleichung Qui = Quur 6
(5 .\‘!|.~'c|m|_1g§gleu-huug e e =1) = ez (fi—=tw) 17
fiir zwei Komponenten
. e .0 -
(6) Wiirmekapazitil C= AT 17
(6")  Wirmekapazitit C=cm 18
(7a) \'erl)r(:un.ungswiirme fester ) _ 11 )4
und [liissiger BrennstofTe b
(7a’)  Heizwert fester =" 2%
und [liissiger Brennstoffe m
(7b)  Verbrennungswiirme gas- — 97
- 5 Q=11 24
formiger Brennstolle
(71')  Heizwert gas- =Y 94
formiger BrennstofTe |
(®) Durch Wirmeleitung trans- Avdd ‘
: © Q=1—7— 31
portierte Wirmemenge [
9 Durch \\'é_irlneiih(irgang Q=qa.ltdd 3
transportierte Wirmemenge
(10)  Wirmedurchgangszahl aus  — = I 33

ai  aa A



Nr.  Bezeichnung Gleichung Seite

(11)  Durch \\'é.irmedul.'.chgang Q=k 149 33
transportierte Warmemenge

(12) L. Hauptsatz der — AU -
Thermodynamik 0 s 37

(12)  Anderung derinneren Energie AU =Q — 1V 37

(13a)  Schmelzwirme Qu=mgq 41

(13a’) Spezifische Schmelzwirme g =Q"—f: 40

(13b) Verdampfungswirme Quu=mr Al

(131 S[:eziﬁsche Verdampfungs- | _ Qu 40
warme m

(14) Léingf“néimlerung bei T(_alnpe- Al=al, At 47
raturédnderung fester Korper

(14%) ‘].-:ndléinge nach (l(‘vl:. Léangen- =1 (l4-a41) 47
dnderung fester Korper

(15)  Volumenausdelnungs- - 48
koeffizient fester Korper v=3a .

(16)  Volumenénderung fester . ,
und fliissiger Korper AV =yV At 49
bei Temperaturinderung

(16") FEndvolumen nach der Vo- B i
lumeninderung fester und Vo=V (14 4¢) 48
fliissiger Kérper

(17)  Temperaturabhiingigkeit R 50
der Dichte e2=q +pat 2

(18) ;‘nd.el'ung derinneren Energie AU =¢,m AT 54
des idealen Gases

(18 Innv?‘r(\ Energic Uscom T 54
des idealen Gases

(19)  Ausdehnungsarbeit W=ZXAW=Zpav 55

4

des idealen Gases



Nr.  Bezeichnung Gleichung Seite
(20) 1. Hauptsatz bei Zustands- —AULZ AV =
iinderung des idealen Gases 2 Utzyp &
(21)  Gavy-Lussacsches = “ — 57
Volumengesetz (1. IForm) Y ofidpy lodp=0
(22)  Gay-Lussacsches Vi_ Ty T =
Volumengesetz (2. Form) Vo T frdp=0 &
(22') Gav-Lussacsches L fiir Ap = &
Volumengesetz (2. Form) o S irdp= 9
(23).  Arbeit bei isobarer _ v o Ay =
Zustandsénderung Womp (Va— Ve tor _Ap 8
1 . Hauptsatz ber 1sobarer = 2— Vy b
24) 1. Haup bei isob. Q=4U+p(V,—Vy) 58
Zustandséinderung fir dAp=0
(25)  Gav-Lussacsches ! - -
Druckgesetz (1. me) pe=po(1+v0) Hrglp=0 (5
(26)  Gav-Lussacsches Py _ T1 fir AV — ;
Druckgeselz (2. Form) p2 T2 ray=g €
(26")  Gavy-Lussacsches p_ t . ' 3
Druckgesetz (2. Form) = oensh R
(27) 1. Hauptsatz bei isochorer @ =4U - —
Zustandsénderung W=0 Wil 8
(28)  Gesetz von o ] . —
BoyLE und MARIOTTE nVi=pVs frdl=0 8l
(28') Gesetz von r_ ir AT =
BovLE und MARIOTTE P, O AT 0, 6l
(29) 1. Hauptsatz bei isothermer Q =1V lir AT — o
Zustandsédnderung AU=0 Rudftel 62
; Vs
‘ ) 3 s s op W=pViln
(30)  Arbeit bei isothermer VI e AT—0 62

Zustandsénderung

W =ps Vg]n{%’



Nr.  Bezeichnung Gleichung Seite
, P1
(31)  Arbeit bei isothermer W=p Vs lan_l AT 0 6%
Zustandsiinderung o irdl = =
’ W =pa Valn !
2
(32)  Zustandsgleichung des pVi_pVs 65
idealen Gases (Form 1) Ty
(32)  Zustandsgleichung des /2 65
idealen Gases (Fo?-m 1) e 2
(33)  Zustandsgleichung des e T 67
idealen Gases (Form 2a) P R .
(33)  Zustandsgleichung des Y_R1 69
idealen Gases (Form 2b) 0 &
(33") Zustandsgleichung des = RT 69
idealen Gases (Form 2c) pv
(34)  Zusammenhang zwischen
der Gaskonstanten und den -
—co = R 71
spezifischen Wirmen der i
quasiidealen Gase
(35) 1. Hauptsatz bei adiaba- W=—-4U 71
tischer Zustandsénderung Q=0
(36)  Adiabatenexponent z= %" 72
(37)  Adiabatische Zustands- . - .
anderung (Puissoxsche nV i =p ¥y 72
Gleichung)
(37) :-.\diabnlische Zustands- p V¥ = const. 79
énderung
(38)  Arbeit beﬂi adiabatischer W=com (T—T5) 73
Zustandséinderung
(38")  Arbeit bei adiabatischer WwomR T —T 73
Zustandsinderung % —1 # 2 !
(39) L. IIauptsatz bei polytroper W=0—4U 75

Zustandsénderung



Nr.  Bezeichnung Gleichung Seite
(40)  Polytrope Zustandsinderung  py V= pp V" YB)
40’ Dolvir 9 §= e
(40") l olvtrope Zustands p V" = const. 75
iinderung

(A1) Arbeit bei polytroper W= mn (P1—T5) 75
Zustandsénderung n—1 h ’

(42)  Vax per Waarssche N )=RT
Zustandsgleichung (p+ 1‘3) u s B
(43)  Absolute Luftfeuchtigkeit = ';-' 85
(44) Maximale Luftfeuchtigkeit  foax = ’—"—"‘53"-‘ 85
(45)  Relative Luftfeuchtigkeit = 86

i Minax
(46)  Thermischer Wirkungsgrad 93
(47) 'l‘her‘misrhor \\'i!‘k\[ng.sg|'zl(l 01— s .
des Carxotschen Kreis- =5 93
prozesses t
(48)  Thermischer \\'irkung.sgra(l =Ty o
_des Canxotrschen Kreis- nh = —7p = 93
l)l'()ZeSSeﬁ

(49)  Giitegrad g = “—" 94
(50)  Wirtschaftlicher o "
Wirkungsgrad =il Vet -
(30') Wirtschaltlicher Wirkungsgr. 5= 1‘65 094
(51)  Gesamlwirkungsgrad einer We 9%

Wiarmekraftanlage

ees =1l



2. Auszug aus der Tafel der gesetzlichen Einheiten

Name der
LEinheit

Kurz-
zeichen

Definition der Einheit

18. Arbeit. Energie und Wirmemenge

Joule J Das Joule, die Wattsekunde oder das Newton-
Wattsekunde Ws meter ist die Arbeit, die verrichtet wird, wenn
Newtonmeter Nm sich der Angriffspunkt einer Kraft vom Betrag
LN in Richtung der Kraft um | m verschieht.
Erg erg Das Erg ist der 10000000ste Teil des Joule.
Kalorie cal Die Kalorie ist gleich 4,1868 Joule.
) 32. Kelvin-Temperatur
Grad Kelvin °K Der Grad Kelvin ist der 273,16te Teil der
thermodynamischen Kelvin-Temperatur des
Tripelpunktes von reinem Wasser.
33. Celsius-Temperatur
Grad Celsius °C Der Grad Celsius ist als Temperaturdifferenz
gleich dem Grad Kelvin. Die Celsius-Tempera-
tur 0 °C entspricht der Kelvin-Temperatur
273,15 °K.
3. Konstanten
Ausdehnungskoeffizient (Druck- = 1
koeffizient) des idealen Gases [ TEE ] grd
i J
Allgemeine Gaskonstante R=8314 MigR
3 atm
=0,08208
It =0,08208 MK
kpm
=848 "
=08 e
keal
R=4 B rien

Kilomol

Kilomolvolumen des idealen Gases

bei Normalbedingungen

' 8

1 kmol = M kg

Vimor = 22,4136 m?



4. Tafeln

Tafel |: Umrechnen von Energic- und Arbeitseinheiten

J=Ws=N

w2 l:g s—;" kWh kpm keal
1 J=Ws=Nm= 1 2,78+ 107 0,102 2,39 10—
1 kWh = 3,6+ 106 t 3,67+ 105 860
1 kpm = 9,81 2,72+ 10-6 1 2,34 103
1 keal = 4,19.10% 1,16 - 10-3 427 1

Talel 2: Spezifische Wirme fester und fliissiger Stoffe (bei 20° C)

c c
Stoff Keal/kg grd Stoff KealJkg grd
Teste Stolle
Aluminium 0,217 GrauguB 0,13
Asphalt 0,22 Holz ~ 0,6
Bakelit 0,38 Kupfer, Messing 0,092
Beton 0,21 Platin 0,20
Blei 0,031 PVC (hart) 0,24
Eis (bei 0°C) 0,5 Sandstein 0,17
Eisen 0,111 Schamotte 0,20
Glas, Porzellan, Silber 0,056
Steingut ~ 0,19 Stahl 0,11
Granit 0,18 Zement 0,18
Gummi =~ 0,5 Zicgel 2~ 0,2
Gips 0,27
Tliissigkeiten
Alkohol 0,58 Salpetersiure (konz.) 0,41
Aceton 0,51 Schwefelsiiure (konz.) 0,33
Benzol 0,41 Schwefelkohlenstoff 0,24
Glycerin 0,58 Schweres Wasser (D,0) 1,165
Maschinenil 0,46 Terpentindl 0,41
Olivendl 0,47 Wasser 0,999
Petroleum 0,51
Quecksilber 0,033



Tafel 3: Spezifische Warmen der Gase (bei 0°C und 760 Torr)

Gas _iep. . e cp e i
keal/kg grd  keal/kg grd  keal/M kg grd keal/ M kg grd

Ammoniak NI, 0,489 0.372 8,327 6,334
Argon Ar 0,125 0,076 4,994 3,036
Chlor Cly 0,112 0.084 7,941 5.956
Ilelium e 1,251 0.755 5,008 3.022
Kohlendioxid €O, 0,196 0,151 3,626 . 6,642
Kohlenoxid  CO 0,249 0.178 6,975 4,986
Luft 0,240 0,171 6,984 4,976
Sauerstoff 0, 0,218 0,156 6,975 4,992
Stickstoff Ny 0,248 0.177 6.947 4,958
Wasserstofl 11, 3,403 2,417 6,854 4,868

Talel 4: Unterer Heizwert fester und (liissiger Brennstoffe

1, ) X ",
Brennstoff Teal/kg Brennstoff Feal/kg
Anthrazit 7800 ... 8800 Benzin 10000 ... 11500
Steinkohle 6500 ... 8200 Dieselil 9900 ... 10800
Zechenkoks 6500 ... 7200 Petroleum 9400 ... 10400
Braunkohlenbrikett 4800 ... 5500 Benzol 9700 ... 10000
Braunkohlenkoks 5200 ... 6200 Erdil 9500 ... 10400
Hartbraunkohle 2000 ... 5100 Gasol 10100 ... 10400
Weichbraunkohle 1000 ... 3100 Athanol 6500 ... 7200
Holz (trocken) 3500 ... 4400 Methanol 4500 ... 5300
Torf (trocken) 2800 ... 3900 Steinkohlenteer 7800 ... 8400

Tafel 5: Unterer Heizwert gasférmiger Brennstoffe

H' ' HYy
Gas Fealjm Gas Kealm3
Wasserstoff 2500 Athylen (C,H,) 14400
Kohlenoxid (CO) 3000 Athan (CyHy) 15300
Stadtgas 3800 ... 4900 Propan (C,I1,) 22700
Methan (CH,) 8600 Butan (C,11,,) 28300
Azetylen (CyH,) 13500

10



Tafel 6: Spezifische Wirmeleitfahigkeit (bei 20°€)

A

S I W—
Ll Keal/m h grd

A

Kealjm T grd

Stoff

Gute Wiirmeleiter

Silber 360
Kupfer (rein) 340
Aluminium (rein) 200
Messing 60... 100
Eisen (rein) 60
Stahl 40
Blei 30
Schlechte Wiirmeleiter

Dichte Gesteine 3
Sandstein 2
Beton 0,7 ...15
Glas 05 ...10
Wasser, Sand 0,48...0,59
Ziegelmauer 035...0,9

Tafel 7: Warmedurchgangswert fiir

Wirmedimmstoffe

Plaste 0,13 ...0,18
Tlolz 0,1 .:02
Papier 0,1 ...03

Anorganische Wirmeisolierstoffe
(Glaswolle, Kieselgur

u a.) 0,04 ..

.0,10

Organische Wiirmeisolierstoffe
(Kork, Faserstoffe

u. a.) 0,03 ...0,06

Piatherm 0,030...0,045

Bettfedern, Luft 0.02

Ziegelmauerwerk und Fenster

1
= 12 25 38 51 G4
Ziegel- cm '
mauerwerk . L o 24 17 13 L1 0.9
keal/m?2 h ged
k einfach doppelt
Lenster keal/m2 h ard 5,0 2,3

1



Tafel 8:

Stolf

Schmelztemperatur einiger Stoffe (bei 760 Torr)

in

Stoff

in

C “c
Aluminium 659 Nickel 1455
Athylalkohol — 114,2 Paraffin 54
Blei 327,3 Platin 1774
Eis 0 Quecksilber —38,83
Eisen (rein) 1539 Rhenium 3170
FluBstahl ~ 1500 Silber 960,5
Gold 1063 Tantal 3030
GrauguB ~ 1200 Wolfram 3380
-Kupfer 1083 Zink 419,5
Messing ~ 920 Zinn 232
Talel 9: Spezifische Schmelzwiirme einiger Stoffe (bei 760 Torr)

Stoff £ kc.ﬁ‘/ﬁ Stoff ﬁ/ks

Aluminium 94,6 Platin 27

Blei 5,9 Quecksilber 2,7

Eis 79,7 Silber 25,1

Eisen 64,5 Wolfram 46

Kupfer 48,9 Zink 26

Nickel 71 Zinn 14



Tafel 10: Siedetemperatur und spezifische Verdampfungswiirme
einiger Stoffe (bei 760 Torr)

ot - SR
Ather 34,6 86
Athylalkohol 78,5 201
Ammoniak — 335 327
Benzol 80,2 94
Blei 1755 200
Eisen (rein) 2880 1520
Glyzerin 290 198
Kohlendioxid — 785 136,8
Luft —193 47
Methylalkohol 64,5 263,5
Quecksilber 357 70
Sauerstoff —183 51
Schweleldioxid — 10 93
Stickstoff —195,8 47,6
Wasser 100 538,9
‘Wasserstolf —252,8 111
Kaltemittel

CHCLF — 15 61

CF,Cl, — 30 40

CF4Cl — 815 35,7

13



Tafel 11: Lingenausd

ngskoeffizient fester Stoffe (zwischen 0 °C und

100 °C)

Stoff IO—GGgrd;l Stoff Wﬂi‘;ﬂl—lﬁ
Quarzglas 0,55 Kupfer 14,5
Invar (359, N., 659, Fe) 1,5 Chromnickel 18
Graphit 22 Messing 18,4
Holz (lings zur Faser) 3...8 Aluminium 23,4
Porzellan 3...6 Blei 29
Jenaer Glas 3...6 Bakelit 20...40
Quarz 4,6...14 Holz (quer zur Faser) 30...50
Platin 9 Polyvinylchlorid (PVC) 80
Platin-Iridium Polystyrol 65...80

(90% Pt, 10% 1) 0 Zelluloid 100
Glas 11 Polyamid (Dederon) 110
GuBeisen 10,4 Teer 180
Beton 12 Polyiithylen (Hochdruck) 200
Stahl 12

Tafel 12: Ausdehnungskoeffizient

von Fliissigkeiten (bei 20 °C)

it TEger W WG
Wasser 1,8 Athylalkohol 11,0
Quecksilber 1,81 Methylalkohol 11,9
Glyzérin 5,0 Tetrachlorkohlensioff 12,2
Olivensl 7,2 Azeton 14,3
Petroleum, Terpentin 9,6 Ather 16,2

14



Tafel 13: Kritische Daten einiger Gase

Gas Ty /°K Pk/at Gas Tx/°’K Px/at
Helium 5 2,34 Sauerstoff ) 155 51,3
Wasserstoff 33 13,2 Kohlendioxid 304 75
Stickstoff 126 35 Wasserdampf 647 226
Luft 132 38

Talel 14: Sittigungsdruck einiger Fliissigkeiten in Abhiingigkeit von der

Temperatur
i Wasser Alkohol Ather Benzol
0 ps/Torr ps/Torr ps/Torr ps/Torr
—20 0,8 3,3 66 6
—10 2,0 ;65 113 14
0 4,6 11,9 185 26
20 17,5 44,0 440 75
40 55,3 134,3 920 183
G0 149,4 351,4 1740 391
80 355,2 809,1 3000 758
100 760,0 1691,8 4962 1339

Tafel 15: Maximale Luftfeuchtigkeit in Abhiingigkeit von der Teniperntur

Temperatur ~ max. Luftfeuchtiglkeit Temperatur  max. Luftfeuchtigkeit
t°C fmax/g m—3 1/°C [max/g m—3
—10 2,14 12° 10,7
-5 3,24 16 13,6
0 4,84 20 17,3
4 6,4 24 21,8
8 8,0 30 30,3

Tafel 16: Wirtschaftlicher Wirkungsgrad von Kraftmaschinen

Kraftmaschine 7 in %, Kraftmaschine nin 0,

Kolbendampimaschine 10 ... 25  Dieselmotor 30...38
Dampfturbine 25...35  Elektromotor 70...95
Ottomotor 20...32  Wasserturbine 90...95



5. Ubersicht iiber den Gaszustand

Gaszustand

_

| Ideales Gas l

|

<«-——————| Reale Gase —_———
(im weitesten Sinne)
7| Gase |———

<————l Dampfe | _

__
Gesittigte Dimpfe Ungesiittigte
Démpfe

(reale Gase
im engeren
Sinn)

Beispicle

Quasiideale
Gase

———

Alle Dampfe, die Kohlendioxid Wasserstoff Keine
mit ihrer Fliissig- Chlor Sauerstoff physikalische
keit in Beriihrung Ammoniak Stickstofl Realitiit
stehen Schwefeldioxid Luft

Edeclgase

(bei Normal-
bedingungen)

L

L(I_»i.\' B)

Abhiingighkeit des Verhallens

Druck ist nur von Es gilt die Es gilt die
Temperatur VAN DER Zust.andsglelchung
abhingig WAaAaLssche des idealen Gases
Zustands-
gleichung

| e

16
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