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J ' IJ; 
c:Die e3ammlung 

·•.~us cnatur unb ©eff teswelf 
nunmebt fiber see 8änb4,en umfaffenb, &itttt o,idllcbt ~ (t l n f O run o tn • 
In bit t)aupto,lßtn&geblete fOt Om Un t,n t<()t ob u E5 tl&ftun tur lebt bo 
faltn na<b kn btutigm mtd,oblfc(,m,tnforbmmgen, frit lbrnn btftcben 
(JS9S) b,n t»ebanttn bimenb, auf bmm bit beute fo mlicbtig mhvlcMtc 
'tJ o Its~ o cf> f 4, u I & to, e gun t bnubt. €?Ste o,lll f cbcm gdftlg 'ltUinbtgm bit 
'lllöell'1>Mt f (baff en, fief> obne bef onbne 13oitcnntnifle an fl<l>nftn Qudk, wit 
fie bit 1.)arftellung burcb &emf ene 13ntrtter btr 'llltff enf cbaft bittet, fi&a f ebr& 
t»cbltt ber'lllifienf<()aft, stun ft unb tccf)nit1u unterri<()ten. Sie o,iU Ibn bctbd 
Juglclcb unmlttel&cu hn ~ nu f f 6r b em, bm t» cf leb tshe lt no, cit un b, 
btc <f.l11ft4>t tn blc l.Seblngunocn bn l.Snuf&arbdt outl cf cnb. 'Diffem l.M 
Hrfnlt tönntn 6ttnm lm 0:1,aratter"oon .,tusJügm • aut oro6m febrbii4,cm 
nit cntfpre(bm, bmn r ol<()c ftt,m dne13ntrautbdl mit bcm Stoffe fcbon ooraut. 

'Die Sammlung &lttct abn cweb bcm tiact>monn eine raf d)c JUOU• 
laffige Ubtcf lebt Ober ble flcb beute oon tao JU tag o,cUmbm C)cbldc 
bu oetftlgffl e,&ent tn o,dtef&cm Umfano uni> Hrmag fo oor ollem 011<6 
bcm lmmn ft4tfn o,crt>ent>m l.Stbßrfnit bet 3 o rfct> eu JU btcnen, fl4, 
auf ben -Uacbbarocf>ltten auf bem laujmbcn JU erbciUm. 
~n ben 'Dtmfi btefa ,tuf gabc babm fieb barum aud) in banfmtQ)fflff 

Uldf c 0011 ,tnfang on Me 6eftm 'llamen geftellt, gem Mt c»mgmbftt 
ltnu•mb, fl4> cm o,eUefte ~rdf c JU o,mben. 
So tonnte bcr 6ammluno oucl, bn <irf olo nf ~ f~lcn. 1Rebr alt bit 

t}4lf te ~n ~ctnbcl,m liegen, bet f eber ,tuflaQt burd)aut neu 6earbdttt, 
•adtt In 2. f>lt 8. ,tuflagc oor, intgefamt bat ble föammlung &t& f etJC flat 
'tlcrbreftuno oon faft s 'lllllltonm <tiemplarm gcfunben. 
,tllet In aßem flnb Mc fcbmuctm, gcbaltoollcn l3änbc bef onbm gedgnet_ 

bu ~uube am l.Sucl,t JU o,tcfm unb baron JU oewöbnm, dnm l.Sdt"iJ, bm 
man fiu <f.rfüUung töq,crlld)cr l3cbßrfntffe nt~ an,ufebm · ,Pcot, · au~ ffii · 
bit l3efrieblgung odfttger on1uwmben. 
'llltnn cine 'l3erteuerung ber E5ammlung f nfolge ba auOtrorbentUct,en 

Steigerung bet ßerftellungsfoj"tm-finb bod) ble föbne auf b.as ,tc()t,ebnfad)e, 
ble 'ltlatedallen ouf bas gonfunb,wan,tg~ bl& !ünfunbbrd0igf ad)c (tetlweif c 
nocb well bani&er) geftlegen - auct, ummmetbbar gewefen 1ft, o,fe bet anbeten 
• bUltgen • tsud)cm, J.lS. ben 'Jteclambeflen, f o. tft ber )3rd& bod) entfernt nld)t tn 
bem gld(ben 'l3erbältni! gefliegm, unb aucl, je~t ift ein l3ctnbcben .,tu& 'llatur 
unb ©dfteso,dt" woblfell, tm©cgcnfa~ Ju bcn meiften©ebrau(bsgegenftlinben. 

Oeon t>n mdft rel<t, tUuftrtertcn l34nb(ben ' 
tfl In flcb abgffq,loflcn unb dn,cln f äuflt~ 

fdinte, tm 1num 1922. lJ. ©. S:tu&rier 
CfR •ol(f tönbigce, ""~ 'llliff ca&gcbitttn 9corbnefff \ttrJd4Jm• •afedd o.af 'Wn~ 

ftlftcu!~ anO pof tfi:ci Ott 'tlerlag, £cfp1io, Poftftf. 9/5 



~isber finb erf (bienen 
,ur (frb• u. cilöftertunbe, Cffeologie, cnldeorologie: 
!Slllgtandne (»eograpl)ie • 

.flllgemeint Cfrotunbe. e l3änbe. Otb« tsonb mit :J\bbllb'11noa. 
"'I. ~b. 'Die Cfrbe, ibtt tsewtg11ngen unb f~re Cff11mf<(iaftrn (motbtm, ©tograi,6ituab ©eonomk.) 
'lJon '.J\bmiralität&rot )3rof. Dr. Cf. Jt ob If <(I ü lt et, tnb. 625.) *II. ~b. 1>ft :J\tmofpbiitt •,r Cfrbt (fülmotologle, 'llleteorologle), 'lJ011 JtuftOf ))rof. O. 5 a f <(I l n. (tsl>. 626.) Ill. ~b. 
O}eomorpbologle. 'lJon l<rof. Dr.~. 'll1 a cb at f <b et, 'mit 99 :J\bb. (l3b.627,) JV. l3b. )3~tjflo- 
9fOQtOJJbic be& Eiüßn,off er&. 'Uon )3rof. Dr.~. 'lR a <bat f <be f, 'mil 24 :J\bb. (Ul>. 6'28,) *V. l."Sb, 
'Die 'meete. 11on )3rof, Dr. :J\. 'merJ. (l3b. 629,) • VI. ~b. 'Die 'Uerbreftung bet ))flan;m. 
'lJon Dr. l3rodmann4)erofd). (l3b. 690.) *VII. ~b. 'Die 'Uerbrritung l>tt !titre. 'Uon Dr. 
'ID. Stnopf lt. (~I>. 69J.) VIII. Ub. 'Die 'llerbrtitung be& 'menfd>en auf ber l.frl>ober• 
flcicbe (:Jhubropogeograpble)~ 'lJon Prof. Dr. 'll. Jt u be. Wit 12 :J\bb, Im !ttJt, (~b. 692.) 
~ct& 'lßtff, frine Cfrforfc()ung unb fein ~eben. 'Uon J3rofe1Jor Dr. O. O an f on. 
s. :J\ufl. 'mit 40 :J\bbilbungen •. (Ub. 00,) 
G5coorap~fe bn "l:Jota,elt. 03111äoeeoaf4!'bie.) 'Uon prof, Dr. ~ 'D acqu e. emu 
,e ~teuren Im :rm. (Ub. 619.) 
'mcnf ~ unb Cfrbc. ElthJtn oon ben 'med)fdbt1febunge11 Jllllfd)tsa bribcn. '!Jon O}(b. 
'lat ))rof. Dr. :Jt Stir<bboff. 4. :J\ufl. (l3b. 9J.) , 
CJtae.r unb 'fflcnfc(). 'llon 'Jtealg6mnaPoVi)lrettor ):.,,of. Dr. cm. ~- C6 ~ m l l> c. rm. 
J9 '.J\bbllbungtn. (l3b. 458.) 
*Politifcf,e Olcoorapl}fe. 'llon J)rof. Dr. 'ID. 'lJ o g e L ~b. 694.) 
q)4e :ltUGlttt' bn ~ntbecfungea. 'llon J)rof. Dr. 6. ©Gntbec. 4, :J\uflage. -mu 
rinet 'fildttarte. (~b. 26.) 
q)ie Polctrf orfc()ung. ©efd)fd)te bet. Cfntbedungs«lfm ,um 'llotb- unb 6iibpo( oon bna 
iilteften 3citen bl& )Ut ©tgflUDart. 'Uon tlrof. Dr. Jt. ß a ff c rt. s. ,tuf(. 'mtt 2 Af>- 
1,lli)ungcn Im S:c,t unb 2 Jtatlen. (llb. 98.) 
"l:Jer111effuni1e• uni> Jtartentunbe. 6 ~anbc. Oebet ~onb mft :J\billbungen. · 
*I. bb. ©eogropblf<l)c Ortobeftfmmung, 'Uon Prof. (S (()no u bu. (8b. 6C6,) •II. U~. Cftb• 
n,tffung. 'llon )3rof.Dr.Ou,.~ggut. (bb.001,) 111.~b. 1>1efanl>melfung. 'lJon©eb, 
~lnan)rot ~- 6u«oa,. 'mit 69 3eid,nunget\ Im S:,;rt. (~b. 608.) IV. t3b. :Jlu&gleidlunet~ 
rtd,nung nad, bet 7fütbobe ~er flelnften Quobrate. 'llon ©tb. ')teg,•'Jtot ))rof. ~. ß e 8 em an n. 
'mit J J atguren hu !I:tJt. (~b. 6C9.) V. ~b. Pbotogcammetr,t. (<flnfad)e 6tmo• unb 
fufrpbolo rammelric). 'Uon 'DIPIAlng. fj um on n f ü f d) u. 'lnlt 78 ,ilguren Im !reJt unb 
auf 2 !ofdn. (ljb. 612.) VI. ~b. 1far1enfunbe. 'Uon ~lnan11at Dr. ang, '.Jl. Cfguec. 
I. a:1nfübrnn0 In bat J'tartenuerftänbnl&. 'lnlt 49 '.Jlbb. fm !te;rt. (~b. 010.) 
tffeogrGpl,ffc()ee 'lllöt'ferf,uc(). 'llon Prof. Dr. 0. Jteabt. I. j\lfgearine trbtunbe. 
'mil SJ ·~bbilbungen Im ItJI. (Ieubnert rtrine ,ia~1»örtttbfi'1,er. ~l>. Vill.) f>cb.'m.36, 
():.,reisönbctung uorbebalten.) 

f4nbedunbea. 
l>ie beutfcf,tn "l:Jolfef tiimmc unb £ctnbf~fttd.'lJoa ©eb,EitubkntotJ3rof. Dr. O. 'lll e if e. 
s., 001110 .umgmb. :J\ull. 'mit 90 '.Jlbblll>ungm im S:q;t unb auf 20 Xafcha uai> J 1>talcttfortc 
'Dcutfd}lonb&. (Ub. J6,) 
t>lc e4,a,cf,. eanb, 'Uolt, 6taot unb 'mhtf<t,aft. 'llon 'lee.• u. 01tni>c-'J\4it Prof. Dr. 
0. 'llJ ctt ftetn. 'lntt J ~arte. (~b. 482.) 
~elglen. 'Uon Dr. )3. Oß1»olb. 9. '.Jluf(. 'mit 4 Jtarttn im ~c,t. (~i>.SOJ.) 
~öl,)men. 3ur ltlnffibtune in bte böbmlf<()e ~rage. 'llon Prof. Dr. 'Jt.~ Jtoinl>(. 'mit 
1 .ftattt (Ub. 70J.) . 
~it Of tmctrf. lt inc ll:lnfü~rung In i>le J3roblnne Ibm 'mittf 4)4ft•1ef(\ll~e. 13oa 
Ptof, Dr. 'lll. 'lRUfd)ultd}, (~b. as,.) · 
l)a. Oftjecgtbiet.' 'U·. ))rof. Dr. c». l3 u, u n. 'fl. 21 ~bb.-a. J m~tfa~. Jtart. (l'b. S67.) 
l>it ~ctltif ~en JlrouinJtn. 'Uon Dr. 'ti. S: or n I u. 'lnit e :J\bbUbu1tllffl u. 2 Jtartm• 
fttnm. 11. :J\ufloee. (l;b. 542.) 

,t'Jlua) JO: \fdl• u. 13iiftduube, ©eol011ft, 'mdetlOloolt. Ill. 22. 



e11nbtrtunbm • 
.1tnalaal>. 130• OxfGnbtf d>aftttGt O, 0 t, q • l rt. (nb. 700.) 
J)olm. 'mit elnttn 9tfd)ld)tlid>tn Obttl>lllf übtt bit polnlfd)•rutf)enlfd)e ~rage. 13oa Jhof. 
Dr. 'X.~ Jh I II H 2., otrbrilerre J\uf(Ggt. 'mit o .ftarttn. (Ub. 547,) 
~ut)IHI>. <bffd)ld)te, 61acu, stultur. 13on Or. '.Jl. e u t~cr. (Ub. 563.) 
'l>it eaawtn. 13on ))rof. Dr. J). 'D It lt. (Ub. 740.) 
9•1ano, Oae eono uno Oae 'Uolf. 1:J. Prof. Or. J). Ourman n. 'mit 9 ,u&. (nb.461.) 
~tugriecC>tnlanO. 13on J)rof, Dr. :A. t}echnl>ug. (Ub. 61:J.) 
~it:5;iirftf. "Uon'Jteg.•')\atJ). ')\. füauft. 'mit 2Jtartent. !. u. Guf I Icfd. 2. '.Jlfl. (Ub. 469.) 
J3oliltbu1 unO feine &\efi:CJicC>te. 6ed)no!Mümli.:be'tlorträ9e. 13,n Dr. tirdb«n. 6 ob en. 
4. Aufl. 1Rit t Plan oon gtrnf,llem unb :) :AnR.t>ten l)ci; ßellleen fanl>c&. ('Ub. o.) 
J)aliftino ... o Jdnc Jlultur i• fii•f 8111,Jrtoufenoea. 'nadJ kn neueften '.Rut• 
gtobunqen ttnb ~odd>ungen bargeftdlt "" Prof. Dr. P, !O om fen. 2. '.J\uf(. 'mit 
(17 '.J\bl>llbun9en. (~b. 260.) 
inbien. 13on J)roftffor Dr. €i>. Jtonom. (?:Sb. 614,) 
!Auftrolitn uni> ~CMJetlonO. fanb, feutc u. 'Wirtfd)aft. 1301t Prof. Dr. 'X.Ei~G~lltt. 
'mit 2:1 :Abl>ilbunoen. (Ub. 366.) 
~örtert.114, •er fcinOer, unb 'mfrtJcC>ofttrok. 13oll Prof. Dr. O. Jtube. O>eogr. 
'lllö,t«I>. II. (Xeu&nct& ti. ~a~a>Ört«&ü~r.) 

!JlntlJropologie unb €tl)nolo9ie. 
Catw1cr1u119egefi:CJl4>te Oe& 'mtnf4,ffl. 131« 'Uotlllfunam. 'Uott Dr. :Jl. 6cfl&on. 

· 2 • .Ru,t. lUtt 01 ~bt,iU,un9en nod) Pbotograpbtm unO 3ti,t1tun1Jtn. (UO. 98'.) 
l>cr 'mfflJ• ber Ut1cit. 13ier 1Jodefun9tn GU& Ocr lfnta:il<flun9ffcfd)id)1e l>tt 'mcnf~ 
gefd)ltd}~. 13cm Dr. J\'. t)cilborn. :), Aufl, '1Uit 47 :Abl>lll>unllffl, (UI>. 62.) 
't>tt lfie,dt unO. Ocr uorgeJi:CJid)tUi:CJt 'fflcnJ4). 13on c.l)e~. Uccer.t Pcof. Dr. 0. 
6ttinmGnn. I!. '.Rufi. 'mit 24 :J\bl>Ubungen. (Uo. 002.) 
,t119,metne 'llölftrfunoc. 9 'Ulinl>c. 
I. ~euer, 'n11brun9tem,ctb, 'Wo~nußf, ed,mulf ullb stlribullO. '.t}oa Dr. :Jl. t}ellhrai. 
'mit S4 :Abb. U. 'Ulaffm uab lUett:,euge, elnOuflrk, t.}anl>d uab ©elb, 1J«t,brtmittel. 
13011 Dr. :A. Oeill>orn. '2Rlt SJ :J\bb. Ill. 'Die 9ri~i9t Kultur Oei 'Uoturoölf«. 'l11t1 
Prof. Ur. Jt. !ib. J)reul). 'mit 9 :A.bbtlbunem. (Ull. 447-48$, 452.) 

tSeologie. 
!Allgemeine 6Jeologie. "Uon ©~. Uttem 'Prof. Dr. tir. ~ucf>. o ß4nlle. 9. :Jluf(. 
(Ub~ 207 JI, oJ .) I. 1Julfane rinfl uni> ldJt. 'mit Ittdl>llb unb 78 :J\1>~; II. ©tblraebGu ua• 
<l:rbl>d>cn. 'mit !ritdbilb uni> S7 :Jll>b. Ill. 'Die :Jltbdt btt illti)(nbtll 'Ulaflert. 4, :Aull. 
'mit 1 !rltdbllb 11nb. SO '.J\bbilbunacn Im Xeu unb auf '3 !ülfdn. IV. 1>1e liobcnbilbuna, 
'mltttlQtbirgtformen unb :Jtrbclt bet 0)C4nt. 'mil J Iitcll>tlb unb 68 :Jlbb. V. 6teintoble, 
'Ulüftcn unb .ltlim11 btt 1Jor,elt. mtt :39 :J\l>b. hn !Iqt. Vl. O)ldfdJc< t111fl uni> lelJt. 'mit 
46 'Jll>b. hn '.tt~ 
t>ie beutfce>ca Q501Jle19ttf titttll, 9111 1Jortommm, lbcc <fntfl~un9 unb bit 13emtrtuq 
~ttr J)wbtttte 11, 91tbltflr. u. fanba,lrtfd). 13. Dr. 0:. 'Xlunonn. 'mit 27 :Jll>I>. (l.)1> .407.) 
llnfcrc Ro"'"'· 13on Ucrgaff. )). Jt II t uf. 2., om. :Rull. 'mit 49 ~I>&. t.5:. 11., L,f. (Ub, s96. 
4!ntftc1Jung Ocr "Welt unO Ocr c£r~t na4, CZqe uno 'Wiffenfi:C>ofL Don J;hof. 
Dr. lR. a. Wtfaftdn. 3. ~ufl. (UI>. 22:3.) 
"!Udhmtcr94ng in C?Joge uno "Wiffenfd)-,t. 'lJon ))rof. Dr, f>. Oppenbcirn nnb 
Prof. LJr. jt. 3ie'llet. (~b. 720.) 
~HloglJcf>•ndnttftloglfcC>ce 'lUörtm,u'f,. 'lJon Dr. G:. 'lll. 6Scl,inibt. 'mit 21f 'l6• 
lulbungen. (S:Cubnm Udnt S11d)111öt1tdlii~c, 'UI>. 6.) Q)eb. '11. 96,- (J)rdeinl>crung 
Dor&etiaUcn.) 

'ffleteotologie. 
€fnfübnang In l>ft 'mcttmun~,. "U•n J)cof. Dr. f. 'lUe&u. ,. :Jlufl. 'mit H ,tbb. 
im IeJt unb :) ~feln. (l.)11. 55.) 
llnf tr 'llltttu. ~int <Einf ü~tung In •1c ffilmotologle 'Deutf ({)!«111,t on l>tr O•n& Dtll 
'llldle<fortm. 13•11 Dr. 'X. t;> t n n i 9. 2. '.J\11il. lRla 48 :Rb•. Im S:C, c. (ljl>. ~49.) 

'Die mu * 'be,ttctmttm unb wettere lS'1nbe &ePnbm fl~ in 'Uorbeteituno. 
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t>onuott. 
Das Bud} foll in erf ter ti nie 3eigen, eine wie mannigfaltige flns 

wenbung öle in bem Bänbd}en ,, rred}nif d}e !Därmelel}re" abgeleiteten 
Regeln unb Sormeln auf allen möglid}en ffiebieten öer {[ecqnif, Ins 
bejonöere ber !Därmelraftmafd}inen gefunben l}aben; es gibt aber 
aud} uielfad} in ber Sorm Don ,,ftuf gaben" wid}tige (Ergän3ungen 
unö <Erweiterungen, öie in öem [rüberen Bänbd}en teils bes be 
f d}räntten Raumes wegen, teils 3ur <Er3ielung oeff erer Überfid}t'"' 
Iid}feit fortgelaff en moröen waren. Die töf ungen ber fluf gaben finb 
abf id}tlid} burd}weg f el}r ausfül}rUd} gel}alten, unb ba auf3erbem 
bie <Einteilung bes Bud}es fief} ftreng an bas Bänbd}en ,,{[ecqnifd}e 
!Därmelel}re" unlebnt, ift es gegebenenfalls f el}r Ieid}t, fiel} über bie 
oetreff enoen ffirunblagen unö öie flbleitung ber norlommenöen Sor .. 
mein genau 3u unterriditen, 
Jd} qoff e, baf3 bas fleine Bud} ba3u beitragen wirb, bie Sd}eu 

Dor ber angeblid} [o fd}wierigen rr~ermobl}namif weiter 3u nerrin .. • 
gern, uno bei öer 5ü1Ie uno mannigfaltigfeit ber fluf gaben uieIIeid}t 
aud} bem Praftifer mand}mal wiIIfommen fein witb, ber gewiffe 
ted}nifcqe flufgaben recqnerif d} 3u bel}anbe!n l}at. 

Berlin,.ffirunewalb, im mär3 1918. 
lt. tlate~. 
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Seite 

cirffet abfd}nitt: 3uftanb unb· 3uftanbsänberungen 1 
aufgaben 1-26 nebft töf ungen 

3meiter abfd}nitt: Wärme unb ftrbeit . . . . . . 31 
aufgaben 27-54 nebft töfungen 

Dritter Abfd}nitt: Krelspro3effe unb crarnotf d}er Kreis .. 
pro3e5. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 
aufgaben 55-57 nebft töfungen 

Uierter abfd}nitt: Dämpfe. . .. . . . . . . . . . . 55 
aufgaben 58-73 nebft töfungen 

Sfinfter ftbfd}nitt: <Entropie . . . . . . . . . . . . 73 
aufgaben 74-76 nebft töfungen 

Sed)fter abfd}nitt: S, T•Diagramm 
aufgaben 77-79 nebf t töfungen 

Siebenter abfd}nitt: J, s .. niagramm von momer 83 
aufgaben 80-86 nebft töfungen 

78 

an~ang . . 93 

.Sa cf} reg i ft er . . . . . . . . 95 



<Erfter as f cqn itt, 
3uftanb unb 3uftanbsönberungen. 

auf gabt t. .Jn einem <Uuecff Ilberbcrometer (Qbb. 1) ftel}t bas 
<Uuecff ilber h = 161 mm. l}od}. <Ein neben oem Barometer auf ge. 
l}ängtes [l}ermometer 3eigt eine [emperatur non 
t = 35°C an. 

a) Wie l}od} würbe bas Barometer ftel}en, wenn 
bie [em:peratur O ° C betragen würbe unö <Uuecff iI= 
bet fiel} bei 1 ° [emperatur3unaqme um ß = 1: 5550 
feines urfptünglic{Jen Volumens ausoehnt? 

b) Wie grof3 ift bet Släc{Jeneinl}eitsbrucf P, öer x 
öie] em Bcrometerjtcnöe entfpric{Jt? 

c) Wie grof3 ift ber Drud in at? 
S::öf ungen. a) <Es fei V0 = F · h0 bas Doiumen bes in öem 

Bcrometerrohre f tehenöen <Uuecffilbers bei einer l!emperatur non 
0 ° C; Vi = F · h1 oie ent] prec{Jenben Werte bei 1 ° C; Vt = F • ht 
öle entf prec{Jenben Werte bei tu C, bann ift unter Berüdfic{Jtigung 
bes [oeben über Me 5aqI ß ©efagten: 

V1 = V0 + ß · 1 · V0 = V0 (t + ß · 1) 
Vt = Vo+ ß · t · Vo= Vo (I + ß · t) 
V0 = 1 +~ . t unb bemgemäf3 aud} 

ht 161 ho= 1 t ß • t = "35 = 756,2 mm. 
lt 5550 

man nennt 756,2 ben auf o-c 3urücfgefül}rten (ober rebu3iet= 
ten) Burometerjtcnb gegenüber hem abgelefenen non 761 mm. <Ein 
f olc{Jes 5urücffül}ren auf eine beftimmte [emperatur (mei] tens O ° C) 
ift [tets erforbedid}, wenn Barometer] tänöe, öle 3u nerl c{Jiebenen 
Deiten ober in nerfd}iebenen Räumen abgelefen finb, miteincnöer 
nerglic{Jen werben f ollen. 

ase.i. 



2 I. 3uftanb unö 3uftanbsänberungen 

b) Da einem Barometerftanbe non 736 mm Qu ein Släd}en~ 
einqeitsorucf non 1 0 000 kg/qm entfprid}t, [o ift im oorflegenöen 
Salle: P =- (10 000: 736) x 756,2 = 10 280 kg/qm. 

c) Der Barometer] tcnö entfprid}t einem Drude non 1,028 at. 
8ufg4bt 2. Bei rein l'Qt}fitalif d}en Unterf ud}ungen roirb meif tens 

ein (auf o° C 3urücfgefül}rter) Bcrometerjtcno non 760 mm Qu als 
f ogenannter normaler Bcrometerjtanö angef el)en. Weld}em Släd}en" 
einqeitsbrucfe P unö weld}er at~3al}I entfvtid}t Mefer Wert? 

S:öfung. P = (10000: 736) x 760 = 10330 kg/qm entfvte, 
d}enb 1,033 at. 
8uf g4bt 3. Silr eine Dampfturbine if t ein Damvfnerbraud} non 

8 kg/KW- st nur unter öer Dereus] etung geroäqtleif tet, baä im 
l{onbenf ator ein Dafuum - mle es gewöI}nlid} qeif3t - (beffer ein 
Unterbrucf) non 90°/o I}etrfcl}t. 

fln oem [age, an roeld}em oer flbnal}meoerf ud} bet trurbine f tntt 
[inbet, roirb ein ( auf 0°3urücfgefül}rter) Barometer] tcno non 7 5 8 mm 
feftgeftellt, wäl}renb bas Dafuummeter (ein mit oem l{onbenfator in 
Oerbinbung ftel}enbes Borometerrobr) 6 70 mm an3eigt. <Entfµtid}t 
bas öem verlangten Ilnterbrude von 90 ¾? 

S: ö fun g. Würbe in öem l{onbenf ator noIIfommene S:uftleere I}ert" 
fd}en, bann mürbe ein an Mefen Honöenlctor angefd}Ioffenes ~uecf,. 

filberbarometer (Rbb. 2) einen Bcrometerjtcnö h 
f- (nctürlid; nad} bet negativen Seite I}in) 3eigen, bet 
lit. genau (3u 100 ° / 0) bem Barometerf tanbe ber fluf3en:: 

Iuft an bem betreff enben riage entf µred}en würbe. 
abb.2. Soll bagegen bet Untetbtucf nur 90 ¼ betragen, 

f o l}eif3t bas: bet Unterbrucf im l{onbenf a tor foll f o grof3 fein, baa 
Me l}öl}e h bet (negatioen) ~uecffilberf äule am l{onbenf ator 90 ¾ 
bes an bem betreffenben [age !Jerrfd}enben (pofitioen) Barometer .. 
f tanbes beträgt. 

, Da (670: 758) x 100 = 88,5 ¼ finb, ift bet Unterbrucf im 
l{onbenf a tor an bem betreffenben U:age fd}Ied}tet als verlangt. <Es 
mua inf olgebeff en für Me [utbine ein I}öqerer Dampfnerbraud} als 
ber geroäl}rleif tete 3ugebiIIigt werben. 
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aufgabe ~- Jm Dampffeffel einer meberbrucf.. l .. - - 
Damµfl}ei3ung foll qöd}ftens ein Überbtucf über öle I 
fluf}enluft non 0,2 at auftreten. Um öles 3u erreid}en, z · 
wirb bet l<eff el mit einem beiberleits offenen Sid}er:: { - 
qeitsroqre ner] eqen. (abb. 3.) ~- 

Wie groä barf I, bie tänge bes Rol}res, qöd}ftens __ =i ~ ~ 
fein? 
töfung. Da 10 m WS einer at entfpred}en, barf aes.s, 

öle tänge bes Robres nur I = 10 • 0,2 = 2 m betragen. 
aufgabt 5. Durd} flbwiegen muröe feftgeftellt, baä 0,6 cdm 

teud}tgas bei 15 ° C unö 750 mm Qu 0,3258 g wiegen. Wie grob 
ift bas kg" Volumen öieles teud}tgafes? 
t ö fun g. Da l}ier (wie eine einfad}e Überlegung 3eigt) 0,6 cbm 

oleles teud}tgafes 0,3258 kg wiegen, beträgt bas kg-Dolumen 
v = 0,6: 0,3258 = 1,842 cbm/kg. 

auf gabt 6. <Ein Holbengebld] e (tuftoerbid}tungsmaf d}ine) foll 
minutlid} 600 cbm tuft non fluf3enluftfpannung (angenommener 
Burometerjtcnö 736 mm Qu) anf au gen unö fie auf 0,5 at Ue ner .. 
bid}ten. Wieuiel PS f inb ba3u tI1eoretif cl} etf orberlid}, wenn an .. 
genommen wirb, bafi öle tuftuerbid}tung ebne <Erl}öl}ung öer [em= 
µeratur erfolgt? 
töfung. Die tl}eoretifd}e fltbeitsweife bes ffiebläfes ergibt fiel} 

aus flbb. 4, wobei nad} oen ffief eten oer U:ed}nif d}en Wärme" 
Iebre ole Uerbid}tung non 1 cbm tuft eine atbeit erf orbed non 
L = P2 log nat ;s mkg. 

2 

ljierin if t P 2 = 1 O 000 kg/ qm, P 8 = 15 000 kg/ qm ( entf vred}enb 
1,5 at abs) uno baqer 

1 5 L = 10 000 log nat T = 4050 mkg. 
Da in berminute 600, in ber sek alf o 10 cbm 
angef augt unb oerbid}tet werben follen, fo er== 

~....__.__;;..,p__--1...;,1 '....- 

' ~ gibt fiel} eine fefunblid}e flrbeit non 40 500 sek l !--.mkg/sek ober 1 
--...e...-...J..,1: ·- N= 75 • 40500 == 540 PS .. Rbb.4. 



4 I. 3uftanb unö 3uftanbsänberungen 

aufgabt 1·. mittels eines [urbofompreff ors') foll tuft non fluf3en" 
Iuftfpannung angef augt werben (angenommener Bcrometerjtcnö 
736 mm Qu) uno auf 6 at Ue t>erbid}tet werben. Die tuftt>erbid}tung 
foll unter gan3 gleid}mäf3iger Rrbeitst>erteiiung in einer gröf3eren 
fln3af}I non Stufen nor fiel} geqen1), unö 3war unter oer flnnaqme, 
baa fiel} wäl}renb öer Derbid}tung öle [emperatur nid}t änbert (ifo:: 
tqermif d}e Derbid}tung). 

Wenn öle Rrbeitst>erteiiung auf alle Stufen gan3 gleid}mäf3ig 
fein foll, bann muä bas Derqältrtis non <fobbrucf 3u flnfangsbrucf 
in f ämtlid}en Stufen gleid} groa fein unö f oll im norliegenöen Salle 
3u 1, l angenommen werben. (man f prid}t bann non einer ,, relotinen 
Drucf3unaqme non 10 °lo in jeöer Stufe".) Wieoiel Stuf en f tno ers 
forberlid}? 
t ö fun g. Jf t Po in at Me flnf augefpannung (Dru cf ber fluf3ens 

Iuft), p1 in at oie <Enbfpannung in ber er] ten Stufe, p2 Me <Enb• 
f pcmnung in ber 3weiten Stufe uf w. unö p bie <Enbf pannung in bet 
n-ten Stufe, bann ift nad} Uorausfetung 
p1/p0 = 1, 1 ober (wegen Po= 1) p1 = 1, 1 · 1 = 1,1 at. <Ebenfo ift 

nad} Dereus] etung: 
p2/p1 = 1, 1 ober p2 = 1, 1 · p1 = 1, 1 · 1, 1 = 1, 12 
Pa= 1,ls, .. ·,p = 1,1''. 

Da p = 6 at Ue = 7 at abs, fo erqält man: 
n • log 1, 1 = log 7 unö ocrcus n = "" 20 Stufen. 

aufgabt 8. <Es wirb ein riurbofompreff or gebaut, weld}er tuft 
non fluf3enluftfpannung (entfpred}enb p1 = 1 at abs) anfaugt unb 
auf p2 = 11 at abs oerbid}tet. Uad} Sertigf teUung in ber Sabrit 
wirb bie flnlage qod} oben im <vebirge auf gef tent, wo ber tuft .. 
brucf im mittel nur p' = 0,8 at abs beträgt. Die 3um Betriebe 
bes 1<ompreff ors aufgewenbete Rrbeit foll bief elbe bleiben. Bis 3u 
weld}er I}öl}e p" wirb jett bie tuft nerbid}tet? 
töfung. Da ble aufgewenbete Rrbeit in beiben SäIIen gleid} 

grof3 fein foll, f o ift für jeben cbm angef augte tuft 
1) Stel)e bes Verf. ,,l}ebe3euge", 2. Elufl. (ElUuCD 13b. 196). 
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L :c::: P1 log nat Ps ,_ P' log nat P',', woraus (&)P1 = (P',')P' 
Pi P Pi P 

unö nad} einer Ileinen Umformung uno <Eintragung ber Werte 
11)_1_ (P") 1 25 ( T 0•8= o,s ober p" = 0,8 · 11 ' -= 9 at abs. 

Umgefel}rt ift aif o wol}I 3u bead}ten: IDenn ein f oid}er Homprej] or 
etwa qod} oben im <vebirge tuft non 0,8 at abs en] au gen unö auf 
9 at abs neröiditen foll, bann muf3 er unten in öer <Ebene für 11 (!) 
at abs Oerbid}tung gebaut uno cnsprobiert werben. , 
aufgabt 9. IDieuieI wiegt 1 cbm tuft non 30° C bei einem 

Barometerjtcnöe non 750 mm Qu? IDie grof3 ift bas kg•Dolumen 
biefer tuft? 
£öfung. Das <vewid}t non 1 cbm ift bas fpe3ififd}e <vewid}t 

r=P:RT; öle <vasfonftante für tuft ift R= 29,26; T=273 + 30 
= 303 °. P ift qier öer Släd}eneinl}eitsbrucf in kg/qm bei einem 
Bnrometerltunöe non 750mm Qu. Da für 736mmQu berSläd}en= 
einheltsbrud P' = 10 000 kg/qm ift, f o ift im oorltegenoen Salle 
P = (10 000: 736) >< 750 = 10 200 kg/qm unb bal}er 

10200 r = 29,26. 303 = 1,15 kg/cbm. 
Die £öfung fönnte aud} nod} in einer anbeten IDeife erfolgen: IDenn 
man nämlid} weif3, baf3 1 cbm tuft beit0 = 0 ° C (T0 = 273 ° abs) 
uno 760 mm Qu ro= 1,293 kg wiegt, fo tönnte man fagen: nad} 
ber aUgemeinen 3uftanbsgieid}ung if t 
P P0 (P) T0 750 273 r r= ro To ober r=ro Po • y=l,293. 760. 303= 1,15 kg/chm. 
Das kg- Dolumen ift v = .! = 0,87 chm/kg. r 
~fgabc tO. Sd}ornftein3ug. <EsiftbiegünftigfteSd}ornftein .. 
temperctur 3ur <Er3ielung eines möglid}f t guten 3uges 3u bef tim men. 
t ö fun g. Um Irgenöelnen Brenn] toff in einer Seuerungsanlage 

3u nerbrennen, braud}t man Sauerf toff, öen man oer tuft entnimmt, 
bte meift burd} natürlid}en, fogenannten ,,3ug" in bie Seuerung 
I}ineingebrad}t wirb. Der ftusbruct ,,Ziug" if t eigentlid} uerfeqrt. 
Uid}t um einen 3ug I}anbelt es fiel}, fonbern im (6egenteil um einen 
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Drucf: Durd} bie Wärme öer Verbrennungsgaf e entf tel}t nämlid} 
im Jnneren öer Seuerungsanlage, lnsbe] onoere in öen l}ol}en Sd}orn" 
fteinen, ein Unterbrucf, uno öer Drud bet fluäeniuft if t es, öer bann 
immer mleöer neue S:uft in bie Seuerungsanlage l}ineinbrücft. man 
fann einen Sd}ornf tein betrnditen a Is öie eine Seite eines Paares 
f ogenannter Iommunijierenber Rol}re von gieid}er tänge, öte cnöere 
Seite wäre bann öle gef amte fluf3eniuft bis sur fjöl}e bes Sd}orn .. 
f telnes. <Es if t befunnt, baa bie Weite öer Rohre gar feine RoIIe 
fpieit. Das eine bet beioen tommunhterenben Robre (f}ier öle flufjen:: 
luft) fann a If o einen f el}r grofjen, bas anbete (ber Sd}ornf tein) einen 
verl}äitnismäf3ig f el}r tleinen Durd}meff er l}aben, ohne bafj baburd} 
Me für bie fomtmmijierenöen Rol}re geltenöen <Def ete eine änberung 
erfal}ren. Das weite Rol}r (öle flufjeniuft) if t angefüIIt mit falter, 
a If o f d}werer S:Uft, bas enge Rol}r (bet Sd}ornftein) mit l}eiäer, alfo 
Ieid}ter S:uft. nad} öem <Def et bet fommuni3ierenben Rol}re f ud}t 
nun ote fd}roere Slüffigfeit (falte tuft) bes einen Rol}res Me Ieid}te 
Slüff igfeit (l}eifie S:uft) bes anberen Rol}res 3u verbrängen. fluf 
bief em Wege wirb aber Me f d}roere ,, Slüff igfeit" burd} bie Ver" 
brennung bes Brennf toffes f elber 3ur Ieid}ten 5Iüffigfeit, unb f o tom mt 
eine f tänbige S:uftbewegung burd} bie Seuerungsanlage l}inburd} 

c auf natüriid}em Wege 3uf tanbe. Die Sfi33e --ru Abb. 5 3eigt bief e Verl}äitniff e, wobei Me I . t flufjeniuft burd} bas weite Rol}r bargef teIIt 
~ 

1 
wirb. Um bie foigenben Betrad}tungen 3u 

1 vereinf ad}en, möge nod} angenommen wer" I . 
, _ -X ben, bafj bet Durd}meff er d bes Sd}ornfteines 
\ · _._ unb Me im Jnneren bes Sd}ornf teines l}err .. 

abb. 5. f d}enbe [em:peratur t1 burd}roeg unoeränber,, 
Iid} feien, f oroie bafi Me Verbrennungsgaf e in il}ren <Eigenf d}aften 
mit ber S:uft voIIf tänbig übereinf timmen. 

Soll im Jnneren ber flnlage ffileid}geroid}t uorl}anben fein, eine 
Bewegung alf o nid}t f tattfinben, f o müfjte etwa an bet Stelie x - x 
bas ffieroicl}t bet im Sd}ornf teine befinbfül1en S:uft G1 = d: n · H • 'Y 
gleid) fein bem Drucfe G, ben Me flu{Jenluft auf ben unteren Sd}orni: 
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[teinquet] cl}nitt ausübt, wobei fiel} G Ieicl}t beredmen Iäf3t, wenn ber 
Barometer] tcno an oem betrejjenben U:age gegeben if t. 13eträgt et 
3. 13. b mm Qu, f o wäre jener Drud auf öen unteren Scl}ornf tein- 

. b · 10000 d' n querfcl}mtt G = 736 • 4 (ngl. flufg. 1, Stage b), was man 
mieöer als bas <15ewicl}t einer Slilffigfeitsf dule non glelcl}em Dutel}• 
mej] er d auff aff en fann. Jn U)itflicl}feit if t bas nun, wenn öle 
Seuerungsaniage im Betriebe if t, nicl}t bet Sall. <Es if t bann 
G > G11 unö G - G1 ift bie Hraft, welcl}e bewirft, ban fiel} bie tuft 
mit einer gewiff en <15ef cl}winbigfeit c bur cl} öen Scl}ornftein l}inburcl}:: 
bewegt unö oben aus iqm ausf trömt. Da G1 um f o fleiner, G- G1 
alf o um f o gröf3er wirb, je qöqer bie tremveratur im Jnneren bes 
Scl}ornfteines ift, f o müf3te man 3unäcl}f t annebmen, baf3 bet Scl}otn::: 
f tein immer be ff er ,,3iel}en" würbe, mit je l}öl}erer U:emveratur bie 
Seuergaf e oen Scl}ornf tein net laff en. Die foigenben 13etracl}tungen 
f ollen 3eigen, ba5 bas in U)itflicl}felt nicl}t oer Sall ift. 

<tine flusflufigef cl}winbigfeit h läf3t fid} befonntlid} immer bar 
ftelien burcl} öie Sormel c = V 2 g h m/sek, wobei hin m immer 
eine fjö[)e bet ausflief3enben Slüff igfeit barf tellt. man fann nun h · 
l}ier auffaff en als bie fjö[)e einer tuftfäule non glei= 1-11 
cl}em Durcl}meff er, gletd}er U:emperatut unb Dicl}tig.. I / k 
teit wie bie tuftfäule im Sd}ornftein unb il}rem I I 
<15ewicl}te nad} entfpred}enb bem oben erwäqnten w 
<15ewicl}tsuntetfd}ieb G- G1• man erqält bann alfo 
(flbb. 6) ein paar fommuni3ierenber Ro[)re non ner, 
fd}iebener tänge, aber angefüllt mit berf elben Slüf::: 
figfeit ([)einer tuft), woburd} natürlid} in bem für' 
3eren Sd}entel ebenf a Us bie obenbefvrocl}ene 13ewe" abb. 6. 

gung eintritt. Das <15ewid}t bet qeif3en tuftf äule non bet fjöqe H + h 
wäre bann a If o gleicI1 bem <15ewid}te bet früqeten falten £u.ftf äule non 
berfjöl}eH(flbb. 5), unb babeibetuftfäulen unter bemfelben(Auf3en• 
Iuft:,) Drude fteqenb 3u benfen finb, uerl}alten fief} nad} bem <15efene 
von <15al}•£uffac iqre Dolumina wie il}re abfoluten U:emµeraturen, 
b. I}. Ht h = -j· ober h = H (1 i T) unb bamit bie tl}eoretif d}e 
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<6ef cqwinbigfeit, mit welcqer Me <6afe burcq benScqornftein ftreicqen, 
c = -,h g h = V 2 g H T1

~ T m/sek, Die tatf äcqlicqe <6ef cqwin11 

big feit ift nun fteilicq eine me] entlicq geringere, ba ja I}ier alle bie 
Dielen toiberf tdnöe unberüd] icqtigt geblieben f inö, welcqe öie Seu er 
gafe beim fjinburcqftreicqen burcq Me Seuerungsanlage 3u über= 
minöen l}aben. Berücfficqtigt man bie] e toiberf tänöe, inbem man 

eine Dor3al}H < 1 qin3ufügt, a If o f e1}t c = t V 2 g H (1 
~ T) , f o 

laff en ficq aus öle] er <15Ieicqung, aucq wenn man bie <6röf3e non t 
nicqt bejtimmen fann, tro1}bem wicqtige Scqiüff e 3ieqen mit Be3ug 
auf biejenige f efunblicqe menge Q falter tuft, welcqe bei einer be:r 

· [timmten Scqornfteintemµeratur T1 öer Seuerung 3ugefül}rt wirb. 
Die <15röf3e öte] er 3ugefül}rten S:uftmenge ift ja aber entf d}eibenb 
für ben ,,3ug", welcqen bet Scqornftein ausübt. Das bet Seuerung 
f efunblicq 3uf trömenbe <15ewicqt an falter tuft muf3 f elbjtner] tänb~ 
Iicq gleicq fein öem <15ewicqt öer in öer] elben 3eit aus oem Scqorns: 
ftein entmekbenöen l}eif3en tuft non oer menge f · c chm/sek, unö 
ba beibe tuftmengen unter bemfelben (au[3enluft .. ) Drucfe ftel}en, 
uetl}alten ficq wieber il}re Dolumina wie Me abf oluten [emµeratu• 
ren,b.q.JL=I.unbbal}etQ=f · !_ · c= f · !_ · t1 / 2gH(T1-T-) f · C Tl ,--- Tl Tl V T 

= f · t1hgH · VT<~r;T) · Jn biefer <15Ieicqung fann (- t'V2 gH 
1 

= Const, b. q. als ein für eine norl}anbene Seuerungsanlage an .. 
näqernb gleicqbleibenber toert angef el}en werben. Sett man nocq 
V T(~i;T> = m, fo erqält man fcqlief3Iicq 

1 Q = Const · m. 
5ül}rt man ftatt bet abf oluten [emµeraturen bie [emµeraturen bet 
([elfiusffala ein unb fett bie U:emµeratur bet ftufienluft t = 0 °, 
f o erl}ält man für Scqornfteintemµeraturen 
t1 = 110 150 200 273 300 400 500° C 
m = 0,453 0,479 0,494 0,5 0,499 0,492 0,478. 

fjieraus ergibt ficq nun f olgenbe für bie pra!is auf3erorbentlicq 
wicqtige [atfacqe: <Eine <Etl}öqung ber Scqornfteintemperaiuten über 
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etwa 273° !}at feine Oerftärfung bes 3uges meqr 3ur :Soige (oenn 
m unö öcmlt Q nebmen mieber ubl). £lnberf eits wirb bu rd} eine 
(frniebrigung öer Sd}ornfteintemperatur auf 200° C, ja felbft auf 
150° C oie Stärfe bes ,,3uges" nur unwefentlid} qerabgeminbert. 
<Es ift alfo unwirtfd}aftlid}, mit 3u I}oqen Sd}ornfteintemperaturen I 
3u arbeiten, ba natürlid} mit Mefen I}ol}en [emperaturen in oem- 
f elben Oerqältnis aud} Me Wärmemenge 3unimmt, weld}e bie Sd}orn= 
fteingaf e unausgenilnt aus ber :Seuerungsanlage mit f ortnebmen. 
aufgobe U. Umred}nen non ffiasmengen auf anbeten 

Dru cf u n b [em p era tu r. Jn einem 3 lit fafienben <6ef äfi bejinöe 
fiel} Ceud}tgas non 22 ° C. <Ein an bas <6efäf3 angef e1}fes, teilmei] e 
mit ll)aff er gefüUtes Bcrometerröbrdien (ugl. Rbb. 7 a. f. S.) 3eigt, 
bafl bet Überbrucf bes <6af es über öie flu5enluft 30 mm WS beträgt. 
Der Bcrometerjtcno an öem betreffenben [age betrage b = 752 
mm Qu. ll)eld}en Raum nimmt Mefes teud}tgas ein bei o° C, wenn 
es unter einem abfoluten Drude non 760 mm Qu fteqt? 
töfung. 30 mm WS entfpred}en 3~0·0~~~ = 2,2 mm Qu. Das 

<6as fteqt alfo in oem <6efäf3e unter einem abfoluten Drucfe non 
752 + 2,2 = 754,2 mm Qu. nad} öer allgemeinen 3uftanbsglei0 
d}ung für <6afe ift ~T~ =~TV!• Jn biefer <6(eid}ung ift ober fattn 

1 ll 
gefet}t werbenP1 =754,2 mm; V1 = 0,003 cbm; T1 = 273 + 22 
= 295; P2 = 760 mm Qu; T2 = 273° abs. <6efud}t wirb V2• 

man finbet V2 = ;1 
• ~• • V1 = 

1
::02 • ~!! · 0,003 = 0,0028 cbm. 

ll 1 · 

aufgabt l la. <Es foll ber qei3wert uon <6af en mittels bes fjei3" 
wertmeff ers uon Junfers bef timmt werben. 
töfu ng. Unter fjei3wert Heines <6afes uerfteqt man biejenige 

ll)ärmemenge, weld}e 1 cbm <6as bei uollfommener Verbrennung 
liefert. <Er wirb in ber Weife beftimmt, bafi man mit bem <6afe 
ll)aff er erwärmt unb aus ber menge bes erwärmten Waff ers unb 
bes .ba3u uerbraud}ten ffiaf es Me betreffenbe Wärmemenge oered}net. 

<fine ll)ärmeeinqeit (WE) wirb uerbraud}t 3ur <Erwärmung uon 
1 kg, alf o I lit, ll)aff er um 1 ° C. fjat man alf o m kg Waffer um 



10 l. 3uf tunö u nb 3uftanbsänberungttt 
t° C erwärmt, f o qat bas 3ut <Erwärmung uerbraud}te <vas m · t WE 
geliefert. Sinb 3u biefet <Erwärmung n cbm <vas nerbrcnnt mot 

öen, f o qat 1 cbm 
<vas bei feinet 
Verbrennung 

H=m•t WE/1 n 
cbm geliefert. 
Die Sfi33e as b. 7 

gibt ein Sd}ema 
~ bet flnotbnung, 

Gas wie fie bei fjei3= 
..... ~=i;;;:;t,.,1l,..~11PP.1,l.,..,~~ii~~ wetibef timmun- 

Abb. 1. gen mit oem fjeiJ• 
mertmej] er (Kalorimeter) non prof eff or Junfers unqemenbet wirb. 
Gift eine <vasuqr, auf weld}et bas uerbraud}te <vas in lit abgelef en 
wirb. J ift bet eigentlid}e fjei3wertmeff er, beftel}enb in einer art 
non Seuerrol}tfeffel, in beffen Jnnerem eine <vasflamme brennt. Die 
{[emperatur te bes eintretenöen unö öle [emperatur ta bes nus 
tretenoen !Daff ers wirb mit geeignet angebrad}ten {[qermometern 
gemef fen. <Es möge I}ier nur fur3 erwäl}nt werben, bafJ ber Junfers~ 
f d}e fjei3wertmeffer in !Dirflid}feit nid}t ein fo einfa~er 5euerrol}r~ 
feff el ift, wie il}n öie f d)ematif d}e Sfi33e flbb. 7 berDeutiicl}feit wegen 
3eigt. Bei bet ffi33ierten flusfül}rung würben nämlid} öle Derbren 
nungsgafe il}re !Därme nid}t uollftänbig genug an bas !Daffer ab= 
geben. <Eine f old}e uoUftänbige !Därmeabgabe mufJ aber natürlid} 
erftrebt werben, wenn Me meffungsergebniffe genau fein follen. 
Bei bem Junfersf d}en flp:parate werben baqer bie Derbrennungs" 
gaf ein finnreid)et !Deif e mel}rfad} an ben Keff elwanbungen entlang:i 
gefül}tt unb treten bann annäl}etnb mit Raumtemperatur aus bem 
fl:p:parate aus, woraus 3u erf e~en ift, bafi fie il}ren gef amten !Därme. 
inl}alt an bas butd}fliefJenbe !Daff er abgegeben I}aben. 

!Die man erfennt, if t t = ta - te bie £ln3al}I <vrabe, um weld}e 
bas burd}fliefienbe !Daff er erwärmt wirb. 5ür ben Derf Ud} leitet 
man miUels eines <vummif d}laud}es auf Kommanbo bas abfliefienbe 



-~ IC· 
~qtJ / II lg,[;.._~ 

' fjei3n,ertmeffet von Junfets .✓ --..._ t J<-lo~ 
lDaff er in ein mef39ef ää M unö f d}ieot, mieöer a irm~ ~' <9~ ~ 
oen ©ummifd}Iaud} beifeite, wenn eine beftimmte n~,"--:g.e?l.&c-4 ° 
wöl}nlid} 3 lit, a If o n = 0,003 cbm, burd} öle ©asul}r ~ JV ll/6 , 
gegangen finb. Das meagef ä5 gibt bann bie fln3al}I m oer wäl}r ~ 
bes Verfud}es I}inburd}gefloffenen unö non bem ©afe erwärmten 
lit lDaff er an. 

Bei einem Der] ud}e muröen abgelef en t, = 11 °, ta = 21 ° C, 
m = t,45 kg (lit) lDaffer, n = 0,003 cbm {3 lit) .©as. man finbet 
öen qei3wert, wir mollen il}n 3unäc[Jf t H' nennen, nad} bet oben 

m-t m(ta-te) 145·10 angegebenen SormeIH' = 11 = n = o,ow = 4850 WE. 
<Es ift öubei wol}I 3u beac[Jten, baa gemää oer obigen Ableitung 
bet Sormel m in kg, alf o in lit, n bagegen in cbm ein3ufe~en ift. 

Der gefunbene lDert beöor], wenn es auf ©enauigfeit anfommt, 
nod} einer Heinen Verbeff erung. <ts fann natürlid} nid}t gleid}gültig 
fein, welc[Je [emµeratur bas 3ugefül}rte ©as I}at, uno unter weld}em 
Drude es ftel}t. lDäre bie U:emµeratur niebtig uno gleic[J3eitig ber 
Drucf bes ©afes I}od}, fo würbet cbm ©as eine grö5ere ©ewid}ts== 
menge ©as barfteUen, alf o offenbar einen grö5eren qei3wert I}aben 
als t cbm eines ©af es uon f onf t genau gleic[Jer 3uf ammenf et}ung, 
aber qöl}erer Uemperatur unb niebrigmm Drude (ogl. Aufg. t 1). 
Bei genauen Verfuc[Jen ift es baqer notwenbig, bie menge bes uer .. 
braud}ten ©afes um3ured}nen in biejenige menge, bie ein f ogenann,, 
tes Uormalgas, b. I}. ein ©as oon einer bef timmten U:emµeratur 
(gewöl}nUd} 0° C) unb bei einem beftimmten Drucfe (gewöl}nlid} 
760 mm Qu) einneqmen würbe. <Ein an ber ©asul}r angebrad}tes 
UI}ermometer 3eige eine Uemperatur bes ©af es t9 = 22° C an; ein 
mit lDaffer gefülltes Barometettöqrd}en einen Übetbrucf über bie 
flu5enluft h = 30 mm WS. Der Barometerftanb an bem betreffen .. 
bcn tI:age betrage 752 mm Qu. lDeicqen Raum nel}men alfo 3 lit 
biefes ©afes ein bei 0°C unb einem abfoluten Drude entfprecqenb 
760 mm Qu? Diefe Aufgabe wurbe aber bereits unter nr. 11 ge== 
löft, unb es ergab fief) bortV= 0,0028 cbm. <Es finb alfo bei unferem 
Derfuc[Je f 03uf a gen nid}t 3 lit, f onbern nur 2,8 lit jenes normal" 
gafes uon o0c unb 760 mm verbrannt worben, unb ber in Mefer 
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!Deif e rid)tiggef telite fjei3roert bes <15afes beträgt alf o H == ci~0•2
1
8° 

-= 5180 WE. , ' 
Be3üglic{) bes weiteren Unterf d)iebes 3roif d)en H0, oberem fjei3• 

wert, unö Hu, unterem fjei3roert, fiel}e flufg. 19. 
auf gabt lt b. Jn einem fjei3roertmeff er (Kalorimeter) roar burd) 

unmittelbare llieffung gefunben morben, ba{3 V1 = 1 cbm teud)t" 
gas bei uollftänbiger Verbrennung einen fjei3roert H1 = 4980 WE 
entmidelt, Das <15as l}atte roäl}tenb bet meffung eine burd)fd)hitt= 
lid)e tremperatut non t1= 9,5°C, bet ,,<15asbrucl" roäl}renb bet mef" 
fung, genauer ausgebrücft bet Über brucf bes <Baf es über bie fluf3en• 
luft, betrug 26 mm WS, bet auf 0° 3urüdgefül}rte Berenteter] tunö 
an oem [age betrug 768 mm Qu. 

Der fjei3roert foll umqeredmet werben auf ein normalgas non 
15°C unb einen Drud entfvred)enb 760mm Qu. !Die gro{3 ift biefer 
umqeredinete fjei3roert H bei öem unter] ud}ten ©as? 

Solg~nbe Stagen finb bet Reil}e nad} 3u beantworten: 
a) !Deld)en Släd)eneinl}eitsbrucl P1 befit}t bas <Bas roäl}tenb bes 

Uerfud)es? 
b) !Deid)en Raum V nimmt 1 cbm bes unterfud)ten <15afes ein 

' umgeredjnet auf t = 15 ° C (T = 288 ° abs) unö einen Släd)enein .. 
I}eitsbrucf P entf pred)enb 7 60 mm Qu? 

c) !Die gro{3 ift ber fjei3roertHnon 1 cbm Mefes (normal=)<J:5afes? 
t ö fun gen. a) 26 mm WS entfpred}en 26: IO 000 = 0,0026 at. 

768mmQuentfpred}en768:736 = 1,043 at. 
Das <15as f tanb alf o roäl}renb bes Uerf ud)es unter einem <15ef amt~ 
brucf non 1,0456 at abs, entfvred}enb P1 = 10 456 kg/qm. 

b) Bei ber angenommenen 3uftanbsänberung (Umred}nung) 
bleibt bas <Beroid)t bes <Bafes basfelbe, fo baa man in ber Um• 
red)nungsformel V r tatt V f e1}en fann. 

P ,V P,V P T 
-

1
-

1 = - unb bas gef ud)te V = V1 • -1 • -· Tl T p Tl 
Da bem Drude non 7 60 mm Qu ein5läd)eneinqeitsbrucf P = 10 330 
kg/qm entfprid)t, f o ift 10456 288 

V= 1 · 10330 • 282,5 = l ,03 cbm. 



fjei3mertmeff ungen. S::uftmeffungen 13 
c) Da alf o bei hem unterjuditen (I)afe, wenn es in oen normal= 

3uftanh umgeredmet wirb, 1,03 cbm Qjas einen qei3wert H1 = 
4980 WE entmideln, fo ift her mcbre qei3wert H bes unterjuditen 
ffiaf es, b. I}. öiejeniqe Wärmemenge, bie 1 cbm bes unterjuditen 
ffiaf es im angenommenen norm a I 3uf tanb bei oolljtänbiger Der= 
brennung entmidelt: 

H = 4980: 1,03 = 4840 WE. 
aufgabt l 2. Bei [eoem Homprej] or wirb ote in öen 3Qlinber 

elnge] augte tuft hurd} oie von öen norherqebcnben Derbid}tungen 
erwärmten Dt)linberwanbungen ebenjulls erwärmt. <Es foll nun bei 
einem Der] ud}e öie llemperatur her £uft am <fobe bes flnf cuqe 
cb] d}nittes Ireredmet werben, nudicem man fidJ nom Homprejjor 
unter 3uf}ilfenaqme eines Jnbifators ein Diagramm äf}nlid} Rbb. 4 
S. 3 qat cuj] d}reiben laffen. Die burd} ein llqermometer gemeffene 
U:emperatur her aus oem 311linber custretenben neröiditeten £uf t 
(im 3uftanbe3 oer flbb.4) [ei t3= 192°C (T3=465°abs). Der 
Derbid}tungshrucf (3uftanb 3 her flbb. 4) ergebe fiel} aus oem Dia" 
gramm 3u p3 = 4,2 at Überbrucf, her Drud im 3uftanbe 2 fei 
Pz = 1 at abs. 

£öf ung. Durd} flbmeffen aus hem Diagramm ergebe fiel} has 
Derbältnts Vi: V3 = 99 : 30. Da bei oer 3uf tcnosänoerunq non 
Puntt 2 nad} Punft 3 bes Diagrammes ober umqetebrt bas tuft" 
g e w i cl} t bas f elbe bleibt, erl}ält man Me gef ud}te [emperatur f 2 aus 
Vt· Pi V8 • P3 s.. ,.,.. T V, P2 99' 1 -T- = -T-· Ouer 1.9 = 3 • - • - = 465 · - · - = 295 ! 8 M V:'l P8 30 5,2 

uno t2 = 22° c. 
aufgabt l 5. <Es foll hurd} einen Derf ud} fef tgef teilt werben, wie• 

uieI £uft bet l<ompreff or C (flbb. 8) in einer gewiff en 3eit anfaugt. 
Die Derfud}sanorbnung ift bie folgenbe (flbb. 8): Der l{ompreff or C 
brücft Me angefaugte £uft 3unäd}ft in einen Ueinen 3wifd}enbeqäI .. 

C ar,r,. s. it ter z. Das 
Dentil A ift 

. --JC-. -~h, 3unäd}ft 
_j,_ gan3 off en. 

anua; 596: 1) at c r, Praftlf cf)e ~I}ermobt}Mmif 
2 



14 I. ~uftanb unb 5uftanbsänberung~n 
Vermittels bes teilmeil e gef d}loff enen Ventiles D wirb ble vom l{om• 
vreff or geförbette. £uft f o weit gebroffelt, baf3 in Z Irgenbeln ge• 
roün] d}ter Dru cf entf tebt, etwa öerjeniqe Dru cf, auf weld}en ber 
l{ompreff or im regelmä5igen Betriebe Me £uft verbid}tet. 

Sd}lief3t mun bas Dentil A, f o gelangt Me uom Homprel] or ge• 
[öroerte £uft in oen Heff el K, Me Spannung in K nimmt 3u, was 
man baron erfennt, baa bas ©uecffilber in öem oben offenen Sd}enfeI 
bes an öen l{e!fel angef et ten Barometerrof}res R 3u fteigen beginnt. 
Be] timmt man nun in 3wei cujeincnoer [olgenben 3eitpunften, näm 
lid} bann, wenn oie Qu=Säule auf h1 unb auf h2 geftiegen ift, [em= 
perctur unö Drud im Jnneren bes Heff els K, f o Iä5t fiel} 3unäd}ft 
beredmen, weld}es £uft g e w i cl} t oer Homprel] or in oie] em 3wif d}en 
öen beicen ftblef ungen Iiegenöen füitraume in oen He fiel K I}inein" 
gebrücf t {}at. 

Der Rauminf}alt von Heff eI unö Rof}rleitung red}ts von D f el 
burd) Bered}nung feftgeftellt 3u V= 19,68 cbrn. Jm 3eitpunfte I 
[ei hi= 200 mm Qu; ti= 13°C; im 3eitpunfte 2 [et h2 = 1600 
mm Qu; t2 = 17 ° C; öer Barometerjtcnö an bent betreffenben [age 
[et b = 758 mm Qu. 
£öfung. Das in Heffel unb anfd}lief3enber Roqrleitung befinb11 

lid}e £uftgewid}t Gi im 3eitpunfte 1 finbet man aus 
. V p.y 
Pi · v1 = R · Ti= Pi· 0; bas I}eif}t Gi = R1

. T • 
1 l 

Die (Bröfie bes Släd}eneinf}eitsbrucfes P1 ift ein3ufet:3en entfpred}enb 
einer Qu•fiöf}e uon 758 + 200 = 958 mm Qu 3u 

Pi= (10000: 736) · 958 = 13000 kg/qm unb baqer 
13000 · 19,68 

Gi = 29,26 · 286 = ä0,6 kg. 
Jn berfelben !Deif e ergibt fiel} bas in HeffeI unb Roqdeitung im 
3eitpunfte 2 befinblid}e (Bewid}t G2 3u 

G ==- 10000. 2358 · 19,68 = 74 2 k 2 29,26 · 736 · 290 ' g. 
Der l{ompreff ot förberte alf o in bet gemeff enen 3eit G = G2 - Gi 
= 74,2 - 30,6 = 43,6 kg £uft. Jft ta=- 10°C bie Uemperatur, 
mit weld}er bie £uft uom Hom:preffor angefaugt wurbe, fo beträgt 



meff ung bet Ciefermettge eines Hompreff ors 15 
bte nom Kompteff or in öer gemeff enen füit nutbar angef augte tuft- 

v. V. G · R · Ta 43,6 29,26 283 '%5 2 b menge a: a=- Pa - 758 =., , C m. 
10000 ·736 

aufgobe 14. Bei einem Homprellor ift burcq Vetfucq (ogUluf• 
gabe 13) fef tgrf teIIt, baa er in bet Stunöe V1 = 3120 cbm tuft 
non t1 = 15 ° C bei einem Bcrometerjtcnöe non b = 760 mm Qu 
at1faugt. Wieviel cbm preafuft V! [teben am <Enbe einer langen 
Rol}rleitung in bet Stunöe 3ur Verfügung, wenn öle tuft oort eine 
preffung von p2 = 5,2 at Ue I}at uno iqtdiemperatur t2 = 18 °C 
beträgt? • 
t ö fun g. <Es Hegt eine regelted}te 3uftanbsänberung nor, bei 

meldier bas tuft g e w i cl} t unnerdnöert bleibt (von Unbicqtigteits .. 
nerlujten nutürlid; abgef eben), fo ban in bet :Sormrl für oie ail= 
gemeine 3uftanbsänberung V an Stene non v gefett werben fann. 
Da [emer nur bas Derqältnis von P1 :P2 in :Sragefommt, tönnen 
an Stelle bet Släcqeneinl}eitsbrücfe aucq at abs einge] ett werben 
(nicqt etwa at Ue!). <Es ergibt fiel} a(f o: 

P1 · vi P2 · v1 r;-=-T;-; 
Via= V1 • Pi · !'! = 3120 ··1•033 • 2~! = 525 cbm/st. P, Tl 6,2 288 

aufgobe 15. Bei einer flmmoniaf,.l{ompreffions,l{ältemaf cqlne 
(flbb. 9, f. b. Der], [ecqnif cqe IDärmeleqre) ift burcq Beredmung 
feftgef tellt, ban 3ur <Er3eugung einet beftimmten menge <Eis f tünb• 
Iicq G = 590 kg flmmoniaf burcq [eben Robrquer] cqnitt oer an .. 
Iage qinburcqgeqen müffen. <Es if t ferner fef tgef teIIt, baa bas flm,. 
moniafgas aus bem Verbampfer d bet flbb. mit einer [em:peratur 
oon - l 0 ° C unb einer Spannung von 2,64 at abs oom Hom. 
arir,.

9
_ a :preffor a angefau gt wirb. 

_10 IDelcqes Volumen V mun bet 
<IE-I 1--~ ~sL l{ompreff or f tünblid) anf au gen, 

.:_-=: wenn bie (J;asfonftante für flm• 
KW:-... --::-;_~ monictf R - 49,76 beträgt? 
. 0 C d 2* 
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£'.öfu_ng. P • v =-R · T-- P • ~• woraus 
V= R-T-G =a 49,76•(273-10)•590 = 292 b / t 

P 2,64 • 10000 C m S ' 
aufgabt l 6. <tin l)od}ofengebläfel mit Iiegenben 3t}Tinbetn f augt 

bie £uft aus oem Heiler bes maf d}inenqaufes mit t1 = 5° Can. Did}t 
önneben befinbet f id} ein <Bebläf e II mit aufred}t fteqenben Dt}Iinbern 
non genau oen] elben 3qlinberabmeffungen, n>eld}es öle £uft oben 
aus oem maf d}inenraume anf augt, wo Me [emperatur oer £uft t2 = 
26 ° C beträgt. Wie tmqalten fiel} öle non beloen ©ebläfen bei 
berfelben minutlidien Umbreq3aql angefaugten £uftgen>id}te? 
£öfung. <ts I}anbelt fiel} I}ier um 3n>ei angefaugte £uftmengen, 

öie belöe ocslelbe Dolumen V, aber ner] d}iebene <Ben>id}te G1 unb 
G2 I}aben. Beiöe £uftmengen fteqen roäqrenb bes flnf augens unter 
ber] elben Preff ung P, haben aber oer] d}iebene <femperaturen T1 
unb T2• Da es fiel} beiöe male um öen] erben Stoff, niimlid} tuft 
qanbeit, mit öer] elben <Bastonftante, f o if t 

p.!. p. -~ 
R = p. v = -5 = - a, unö öurcus 

T Tl T, 
Tt 299 

G1 = r- · G2 = 278 · G2 = 1,08 G2• 
1 

Das <Bebföf e I, weldJes Me fältere £uft anf augt, f örbert a If o unter 
fonft gan3 gleid1en13ebingungen ein um 8¼ gröf3eres£uftgen>id}t. 
<ts ift baqer nid}t 3roecfmii5ig, non einem ©ebliife Me tuft aus öem 
warmen maf d}inenraume anfaugen 3u (affen. 
aufgabt t 7. Jn eine [rocrentammer tritt £uf t non t = 150 ° C 

mit einem Überbrud: uon 40 mm WS ein. Wie gron ift r, bas ffie= 
widJt uon 1 cbm Mefer tuft (f pe3ifif d]es memid}t), wenn ber Baro= 
meterftanb an bem betreffenben [age 768 mm Qu beträgt? 
t ö fun g. P : r = R · T unb baraus r = P : (R · T). 

40 mm WS== 0,004 at; 768 mm Qu = 768: 736 = 1,042 at; 
0,004 + 1,042 = 1,046 at entfpred}en einem SiädJeneinqeitsbrucfe 
P.a.. 10460 kg1qm; 10460 
mttqm r =- 29,26·(273 + 150) ._ 0,845 kg/cbm. 
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aufgabe 18. <tin unten offenes, oben ner] d}loff enes ffilasrol}r 

von öer S:änge l wirb im ID a ff er untergetaud}t (flbb. 10). Bis 3u 
weid}er <tntfernu11g x von oem nerfd}loffenen ~.--=-4.i---- 
<tnbe bringt bas IDaffer in bas Roqr ein, wenn -=-- _ - -_ 
öle <Drf nung bes (füasroqres H meter unter -- ·- _. - 
U)afjer ftel}t? Angenommen f pe3if if d}es <ve" _.:: _ : ·-:-- - 
wid}t bes IDaff ers in a Hen triefen gleid}blei• _ - -=ff J-H=- 
benb: ferner 1 at = 10 m WS. - .X t-f 
töfung. Beim <tintaud}en bes Rol}res in - i l - 

bas !Daff er finbet eine i•otqermifd}e 3uftanbs" -_ -:.__ - ~ -- - - 
änberung (Oerbicqtung) öer in oem ffi[asrol}re -, - - _j _ - 

- - - '"'t __ 

befinblid}en S:uftmenge v ftatt, bal)er: ass, 10. 
P1 • v1 = P2 • v2 ober P1: P2 = v2: V1r 

wobei oie Henn3iffer 1 für bas nod} nid}t eingetaud}te Roqr, Me 
Henn3iff er 2 für bas eingetaud}te Robr gilt. Da nur bas l) er .. 
qältnis non P1: P2 unb bas Uerqältnis v2: v1 in Srage fommt, 
f o fann man f tatt öer Släd}eneinl)eitsbrücfe öle ab f o I u ten Drüde, 
gemeff en in m WS, f eten uno ftatt öer Doluminu öer in bem Roqre 
eingefd}Ioffenen tuft öie tängen x unö l. man erqält alf o 

10 X 10 
10 + H = y unö burcus x = 10 +H • l. 

S:öft man bie ©Ieid}ung natl} H auf, f o erqält man bie ©Ieid}ung 
H = 10 (l-x). 

X 

fluf bie] er SormeI berul}t öer <vrunbgebante bes f ogenannten ,,pa" 
tentlotes", mit weld}em bie Seeleute IDaffertiefen meff en: <tine oben 
gefd}Ioff ene, auf ber Jnnenf eite mit einer gewiff en maff e beftrid}ene 
©Iasröqre wirb in geeigneter IDeif e mit ber <Dffnung nad} unten 
f o lange nerfenft, bis bie Dorrid}tung auf bem memsboben auf .. 
ftöf3t. Die flnftrid}maff e im Jnneren bes Rol}res ift rot gefärbt unb 
wirb non bem einbringenben meereswaHer aufgeiöf t. man qat a If o 
nur nötig, natl} bem l)ernus3ieqen ber Uorrid}tung bie rot gebliebene 
S:änge x nad}3umeff en, bicf e (füöf3e in bie oben gefunbene <Meid}ung 
für H ein3utragen, unb erbälwmf bief e lDeif e bie tDaff er tiefe an 

"- be..-.~IILP wo bas Ro~;~i~f~~~' urbe. , ,; ;; ~,.flfJ I c" '\ 
-~• .. I ~ " ~"'1 BIBUOTEKA ~- 
-.lallll1 i ~\ GlOWNA .I 
'P!~ ~~ -~ 

• '-• •,:>o •7• A~ ' '\; '~,.. ~,;.,Si 
--........-_. '~lllyVJ':;" 
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Da l ein gleicqbleibenber Wert ift, fann man fiel} f cqon norher 

für ner] cqiebene Werte non x öie Werte non Hober aud} umgefeqrt 
cusredmen unö auf einer flrt non maf3f tab auftragen. man qat 
bann nur nötig, bief en mauf tab an bas mieber qeraufgeqoite Roqr 
cnjulegen, um aus oer tänge bes rot gebliebenen [eiies bes Robres 
bie tDaff ertieje ab3ulef en. Selb] toerf tänblicq tunn je bes Roqr nur 
einmal benütt werben. 

<ts fei 3. B. l = 0,75 m; x = 0, 1 m; bann ift öle gefucqte Waffet• 
tiefe H = (10 • 0,65) ~o,t = 65 m. 

Die Recqnung if t inf ojern etwas ungenau, als bei bem eingetaucq= 
ten Rohre oer Drud, unter oem oie eingefd}loffene tuft fteqt, genau 
genommen nid}t bet fjöl}e H entf :prid}t, f onbern öer fjöqe H - (l- x) 
Der Sel}ler ift aber, mle aus oem 3aqienbeif:piel Ieicqt 3u erf eben 
ift, feqr gering unö Iommt für öle 3mecfe, für meld}e öie Vorrid}= 
tung gebraud}t wirb, nid}t in 13etrad}t. 
auf gabt 19. Der Begriff bes oberen unö unteren fjei3wertes 

foll bejtimmt unö feine ©röf3e beredmet werben. 
£ ö fun g. Würbe man mit einem Junfersf cqen fjei3mertmeffer 

(flbb. 7 S. 10) einen Verfud} in cer öort angegebenen flnotb• 
nung nnjtellen, f o mürbe man Me Beobad}tung mcdien, baf3 aus 
öem Raume, in meldiem Me <15asfiamme brennt, Waff er qeraus" 
tropft. Dief es ID a ff et if t nid}t etma eine Solge non Unbid}tigfeiten 
bes flp:patates, f onbern entfteqt auf folgenbe Weife: Jebes brenn" 
bare <15as entqä[t ID a ff etf toff, bet befonntlid} bei bet lJerbrennung 
bes <15af es 3u tDafferbam:pf verbrennt. fjaben nun bie tDanbungen, 
an welcqen bie lJerorennungsgaf e entiangftteicqen, eine [em:peratur 
non meqr als 100 ° C, f o bleibt ber tDaffetbampf bampfförmig unb 
netflüd}tigt fief} in bet umgebenben tuft. fjaben bagegen Me Wan• 
bung en eine f o niebtige [emperatur wie qiet bei bem fjei3wert= 
meff et (ogl. ftufg. 11 a), fo f d}Iägt fief} bet tDaff erbampf an ben falten 
!Uanbungen nieber, er nerbid}tet f id} 3u Waff e1\ Jn bem flu gen .. 
blicfe aber, wo fief} tDaff erbam:pf 3u tDaff er netbid}tet, gibt er Me 
gef amte f el}r beträd}tlid}e lJerbampfungswärme ab, ein Oorgang, 
auf bem ja befanntlid} 3. B. ber <vrunbgebanfe unf erer Dam:pfqei• 
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( 
I 

3ungen oeruqt (ogI. flufg. 70). Dieje, mie man fiel} cusörüdt, frei., 
meröenöe toärme geI}t natürlid} l}ier bei öem fjei3roertmeff er mit 
in bas burd}flief3enbe toaff er über uno erl}öI}t baburd} ebenfalls 
beff en [emperatur. Jn allen cnöeren SäIIen - unb fie bllöen Me 
Regel! -, mo öer toafferbampf feine <velegen!}eit [inoet, fiel} 3u 
toaffer 3u verbid}ten unö feine Derbcmpjunqsmärrne ab3ugeben, 
qat bemnad} bas nerbrennenbe <vas eine geringere fjei3traft, b. Q. 
einen geringeren fjei3roert. Daraus folgt: 
Jebes <vas l}at einen l}öl}eren, f ogenannten oberen fjei3roert Ho 

unb einen geringeren, f ogenannten unteren fjei3roert Hu, je nad}~ 
öem bei öer Derbrennunq bes <vaf es öem toaff erbnmpje <velegen• 
I}eit gegeben if t, fiel} 3u verbid}ten ober nid}t. toäl}renb in ber Pra!is 
faft ausf d}lief3lid} ber untere fiei3roert 3ur <veltung fommt, ift es 
flat, baa oer in flufgabe 11 a mit öem qei3roertmeff er feftgef tellte 
fjei3roert oer obere fjei3roert bes <vaf es if t. <venauer roirb man alf o 
öort fagen müffen: bet ob ere fjei3roert bes bod unterjuditen <vafes 
ift Ho= 5180 WE/cbm. toiII man ben unteren fjei3roert miff en, 
f o braud}t man nur bas aus bem Seuerraume roäl}renb ber Dauer 
bes Derfud}es abtropfenbe toaffer auf3ufangen unb bann aus bief em 
aufgefangenen to a Her 3u bered}nen, wieviel toaff er fonbenfieren 
mürbe, roenn 1 voller cbm <vas verbrannt if t. man :pflegt geroö!}n11 

lid} an3unel}men, baf3 l}ier burd} bie freiroerbenbe Derbam:pfungs= 
wärme unb flbfüI}Iung bes verbid}teten Dampfes runb 600 WE 
für je 1 kg oerbid}teten Dampfes an bas ben fjei3roertmef fer bu rd}:: 
flief3enbe toaff er übergegangen f inb. Sinb nun bei bet Derbrennung 
non 1 cbm <vas w kg toaff erbam:pf 3u lDaff et oerbid}tet, f o ift 3ur 
fluffinbung bes unteren fjei3roertes Hu non bem oberen fjei3roerte Ho 
bet Betrag oon w · 600 WE ab3u3iel}en, b. q. es ergibt fiel} ent .. 
f pred}enb ben Darlegungen in flufgabe 11 a 

m • (t -t) 
Ho= : " WE/cbm; 

m • (t -t) 
Hv.== Ho- w · 600 = : ' - w · 600 WE/cbm. 

Dabei ift alfo w MejenigetDaffermenge in kg (lit), roeld}e wäl}renbbes 
Derbrennens non 1 cbm (nid}t etwa non 3 lit!) (Das tonbenfiert ift 
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<ts f el angenommen, baf3 mäqrenb bes in ftuf gabe 11 a beqan~ 

betten Derfud}es 2,95 g nerbid}tetes !Daffer aufgefangen finb. (Jn 
tDirtiid}feit mlrb man öer ffienauigfeit bclber für oie Be] timmung 
öer menge bes nerbid}teten IDajf ers oen Oerfucq etmc auf öle 10 fad)e 
3eit cuscebnen, a[fo 30 lit mas nerbrennen laffen, unö bann öle 
auf öle Der] udisöcuer non 3 lit enticllenbe ID a ff ermenge cusredmen.) 
IDäqrenb bes Der] udies rourben (f.ftufg.11) verbrannt 0,0028 cbm 

bes ,,normaigafes"non 0°C unö 760mm Qu. Bei öer Verbrennung 
0,00295 non 1 cbm mas rourben a If o w = - 0 0028- = 1,05 kg Dampf 3u I 

!Daff er neroiditet, unö es beträgt öcmncdi öer untere fjei3roert Hu. 
bes unter] ud}ten mafes 
Hu= Ho - w · 600 = 5180 - 1,05 · 600 = 4550 WE/cbm. 
8uf gabe 20. ftn 3roei masmaf d}inen I unö II meröen 3u ner. 

f d}iebenen 3eiten Der] ucl}e angef tellt, um öen ffiasoerbraud} für Me 
PS-st 3u ermitteln. Bei maf d)ine I ergibt fief} ein masoerbraud} 
non V1 = 0,49 cbm/PS-st. Das mas l}atte bei oem Verfucq eine 
U:emperatur non t1 = 9,5° C uno [tcnö unter einem Überbrucfe 
non h1 = 28 mm WS. Der Bcrometer] tcno an ocm [age mar 
bi= 764 mm Qu. Die betrejjenöen Werte bei öem lJerfud} an ma= 
fcl}inellroaren: V2=0,5cbm;PS-st; t2=12°C; h2=26mmWS; 
b2= 749 mm Qu. !Deld}e <Basmafcqine l}atte ben geringeren ffias:; 
uerbraud} für Me PS - st? 
t ö fun g. Um einen genauen lJergieid} anf teUen 3u fönnen, mil ff en 

bie beiben Doiumina V1 unb V2 umgmcqnet werben in bie Oolu:: 
mina V1

0 unb V"0 bei g!eid}er [emperatur t0 unb gieidJem ffias~ 
brucf P0• <Deroäqrt merbe t0= 0°C un~ P0=10333 kg/qm, ent:: 
f pred}enb einer Qu • fjöl}e non 7 60 mm Qu. (!Han f agt bann fur3: 
bie Doiumina merben umgmd}net auf ou C unb 760 mm). nacq 
ber allgemeinen 3uf tanbsgleid}ung ift bei maf d}ine I 

V1-P1 V'0-P0 ~ ~ V' V P1 T0 - - = -- unv varaus = • - • --• Tl To .. o 1 Po Tt 
-hi= 0,0028 at; b1 = 764: 736 = 1,038 at; h1 + b1 =-1,0408 at 
P1 - 10 408 kg/qm. <ts ergibt fid} baqer: 
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/ 10 408 273 V 0= 0,49· 10333 · 28215 = 0,476 cbm. 

Jn öer] elben IDeif e [Inbet man bei illaf d}ine II: 
11 10200 273 V 0=0,5• 10333 • 285 = 0,472 cbrn. 

Die illafd}inell oerbrcudit alfo in !Dirfüd}feit eine getingere<l>as, 
menge als öle ffiaf d}ine I. 
aufgabt 21. Jn einem gefd}loffenen 13el}älter bejinöet fief} tuft, 

beten Släd}eneinl}eitsbrud: grö5er ift als oer Drue? öer flu5enluft. 
<Ein an cem Behdlter angebrad}tes Illunometerrohr 3eigt einen Über:, 
brucr non 36 mm WS. !Die grof3 ift biefer Ue über oie fluf3enluft 
ausgeörüdt in kg/qm? 
t ö fun g. <finer at entfprid}t einer] elts ein Siäd}eneinl}eitsbrucf 

non 1 O 000 kg 'qm, cnöer] eits eine qöI}e non 10 m = 1 O 000 mm WS. 
illltl}in e n tj p r t dj t 1 mm WS gerabe einem Drucfe n o n 
1 kg/qm unö 36 mm WS = 36 kg/qm. -t-i 
auf gab~ 22. ftn oem He ff el K oer in fluf = 

gabe 13 be] d}riebenen Der] ud}seinrid}tung if t t 
eine gut obgerunbete flusf[uf}öffnung (Düf e) · 2 l.f 
non freis] örmig.~m (Uuerf d}nitt F angebrad}t ~- 
(flbb. 1 t ). Der Ilberörud öer im l{eff el bejlno- 2 · 
Iid}en £uft übet öle fluf3enluftfei P2-P1 = h E . -· r 
=60mmWS=60kg/qm (ogl.flufg.21). Die 1 --'~ 
[emperatur oer £uft im Jnneren bes Heff els 
f el t2 = 18° C. Der Barometerltcnb an oem be, ase. 11. 
trejjenben trage fei b = 7 48 mm Qu. <Es foll bered}net werben, mit 
welcqer illef d}winbigteit c bie £uft aus ber Düf e ausftrömt. 

Vz ~ töfung. !Denn 1 kg tuftoomUoiumen 
t,,,,.,.,.,,,,..,~,,.· V;>, cbm/kg fid} oon P2 auf P1 kg/qm aus. 

beI}nt, f o uerrid}tet es bie burd} Släcqe L 
(flbb.12) bargef teIIte flrbeit in mkg. nun ift 

1 berUnterfd}iebP2-P1 qier auf3erorbentlid} 
:· . •- gering. !Donte man bas Diagramm in bem 
:--c~~ f el}r grof3en illafif tabe t at= 100 mm 3eid}" 

flbb. 12. 



22 I. 3uftanb unb 3uftanbsänberungen 
nen, fo mürbe hie fjöqe P2_;_P1 erft 0,6mm betragen. Die Siäd}e L 
Iä5t f id} alf o geriügenb genau als U:ra:pe3 en] eben, f o bafi bet Jn• 
!}alt L = Vm • (P2 - P1) gefett werben tcnn, man finbet nun vm 
genügenb genau, wenn man in hie ullqemeine Sormel v = (R · T): P 
hie bequem ab3ulef enöen roe rte T2 ([em:peratur im Jnneren bes 
l{effels) unb P1 (entjpredienö hem abgelefenen Bcrometerbrud, bet 
fiel} non P2 nur f eqr wenig unter] d}eföet) ein fett. fllf o 

= R-T2 = 29,26-291 = 0 84 b /k Vm p 148 , C m g. 
1 -· ·10000 

736 
G kg £uft, meldie aus ber Düf e ausf trömen, Ieiften hie flrbeit 
G·L I G·vm· (P2-P1) mkg. Diefe fltbeit mua fiel} mleoerjinöen 
in bet lebenMgen Hr aft bet bewegten tuft. Jf t c hie <13ef d}minhig:: 
feit, roeldie hie tuft bei bet flusftrömung erlangt I1at, unb G:g=m 
hie ,,lliaffe" her bewegten tuft {g = (frbbefd}Ieunigung), bann ift 
bie Iebenöige Hraft befanntUd} ½ mc2 unb baqer 

me! G. c' G·L=-=-unb 2 g-2 
c=V2·g·1 · V2·g·Vm·O'2-P1)=V2·9,81·0,84•60 

= 31,5 m/sek. 
aufgabt 23. Die in flufgabe 22 nermenöete Düf e qabe an bet 

engften Stene einen lid}ten Durd}meffer oonD = 50 mm, entf:pred}enb 
einem Durditrtttsquer] dmitt non F = 0,001963 qm. IDeld}es tuft, 
no lumen V f trömt f efunblid} aus bet Düf e aus, wenn Me t>erqält• 
niff e f onf t genau öie] elben f inb mie in ftuf gabe 22? 
töf u n g. Da Do lumen= <nuerf cI}nittx©ef d}minMgfeit, fo ift 3u= 

näd}ft tl)eoretifcI} V'= F·c = 0,001963·31,5 = 0,0618 cbm/sek. 
Jn IDirfücI}feit ift, mie Me (Etfal}rung Ieqrt, f elbft bei gut abgerun• 
beten Düf en Mef er IDert et mas 3u grofi unb muf3, um Me tatf äd}• 
IicI}e flusf[uf3menge 3u erl}alten, mit einem Werte multipli3iert mer .. 
ben, ber etwa t = 0,99 beträgt. <Es ift alfo: 

V= t •V'= 0,99 • 0,0618 = 0,0612 cbm/sek. 
Sett man Me befd}tiebene Düfe an ben Heff eI her DerfucI}seinrid}tung, 
flufgabe 13, an, i o erqält man eine fel}t bequeme Ootrid}tung, um 
Me non einem Hompreffor gelieferte S:uftmenge 3u beftimmen. öu 
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bead}ten wäre nur, ba{J bas Volumen V l}ier beredmet muröe mit 
ber {[emµeratur t2 im Jnneren bes l{effels unb öem Drucfe P1 ent 
f pred}enb oem Drude oer flu{Jeniuft. Soll bas Doiumen umqeredinet 
werben auf Me flnfaugetemperatur ta= 10°C (flufg. 13), [o er 
l}ält man 
V. P V a· p 1 Ta 283 
--

1 = --ober V =-• V=0 0612•-=0 0595cbm/sek T, Ta a T, 1 291 1 

Saät man Me Sormeln aus fluf gabe 22 unb her eben be] prodienen 
flufgabe 3ufammen, [o ergibt fiel} Me nom Hompreljor an gef augte 
tuftmenge bei Benütung einer Der] ud}seinrid}tung äl}nlid} öer 
nad} flbb. 8 S. 13, jehod} in Derbinoung mit einer Düfe (flbb. 11) 

Ta 1 / R ·T2 ( ) Va=y·t·F·v 2·g·~- P2-P1 
' 1 ohermitt=0,99; g=9,81; R=29,26; P2-P1=hmmWS 

P1 = 10000 · (b: 736) 3u 
Va= 6,44 · Ta· p.,I h . .V b -T, 

Jn Mef er SormeI if t alf o Ta bie cb] elute {[emperatur ber angef augten 
tuft; F bet <Uuerf d}nitt bet Düf e in qm; h bet Überhrud: her im 
Heff el befinblid}en tuft über Me fluf3enluft, gemeff en in mm WS, 
b bet Barometer] tanb an öem betreff enoen [age, gemeff en in mm Qu, 
unö T2 Me cbjolute [emperatur im Jnneren bes l{eff els. 
aufgobe 24. <Es foll Me bu rd} eine Rol]rieitung Itrömenöe tufts 

menge vermittels einer Stauf d}eioe gemeff en werben. 
t ö fun g. Um Me bu rd} eine Rol}rleitung f trömenoe tuft= ober 

<6asmenge 3u meff en, fann man fiel} einer f el]r einfad}en Doniel}= 
tung beölenen. man fett an einer SteIIe (flbb. 13) eine aus bünnem 

Bled}e gefertigte Sd}eibe, eine f ogenannte 
~ I__ t P, w Stauf d}eibe, .. ein, tneld}e in her ffiitte eine 

D- ~ • -tlr -c--- freisrunbe ©ffnung l]at, beren Dutel}• ___ , ... r-l meff erd Ueiner if t als ber innere Durd}• 
meff e.~ D bet Rol}rleitung. Die (füö5e 
bet ©ffnung fei f qm, bet <nuerfd}nitt 

RI>b. 13. bet Roqrleitung F qm. t'.i5elingt es, b~e 
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Q5ef d}winMgfeit c rn/sek 3u bejtlmmen, mit weicqer Me tuft ober 
bas (Jjas bu rd} Me <Dffnung f l}inburd}f trömt, f o ergibt fiel} Me 
tl}eoretifd}e fefunMid}e Durcqfiuf3menge: V= f • c cbrn. Die tat• 
f äd}Iid}e f efunblid}e Durd}fiuf3menge V' ift fl einer, weil ber öie 
<Dffnung burd}fliefienbe tuftf trom eine 3uf ammen3iequng erfäqrt, 
fein tatf äd}Ud}er (Uuerf dmitt a If o fieiner a Is f mi rö, Die wirflid}e 
Durd}flufimenge if t oemncdi V'= µ, • f · c cbm, wobei µ,, eine Z>aql 
fleiner a Is 1, öle f ogenannte Durd}fiu\33al}I ,, für <Dffnungen in f eqr 
oünner lDanb" barf tent, unö beten Q5rö5e fiel} übrigens mit oem 

S~;=J 
Verqältnis d: D dnoert, flngabenbarüber 
f päter. Die Droff elf cqeibe fann aud} a Is 

· ~ bicre piatte cusgebübet werben (Rbb. 14), 
nur muf3 bann öie Durd}fluf3öffnung fiel} in 

aI>I>. 14. berStrömungsrid}tung fel}rf tarf erweitern. 
Um bie tuft bu rd} öle engere <Dffnung l}inbutd13upreff en, if t eine 

gewiffe aroeit erforberlid}, 3u ber ein [eil öer Preffung P1 kg/qm 
oerbraud}t wirb, meldie öie tuft nor oer Stauf d}eibe befitt. f}inter 
ber Stauf cqeibe (in Rid}tung öer tuftftrömung) ift öle preff ung ge:: 
ringer (P2 kg/qm). Jft aifo 3. 13. 1 kg tuft nom Volumen v1 burd} 
bie <Dffnung ber Stauf d}eibe qinburd}gegangen unb qat fiel} babei, 
unter Oerminberung ber Sµannung P1 auf P2 kg/ qm, auf bas 

Volumen v2 ausgebel}nt, f o ift babei eine Vrn--, 
flrbeit geieif tet worben, bie fiel} barf teUen 

1 1 
Iäät burd} bie Q5rö{3e bes gef trid}elten Dia# 

1 1 grammes (aoo. 15). Da bie preff ungs, 
I I 
1 I unterfcqiebe P1 - P2 immer nur fel}r fiein 

v'-_.,..-----"v,-~-'-z finb - fief ollten nie meqr a Is etwa 100 mm 
ar,1>. 1s. WS betragen -, fo fonn bie Släd}e bes 

Diagrammes mit genügenber Q5enauigfeit als ein [raµe3 angefeqen 
werben, unb es ergibt fiel} bie Siäd}e bes Diagrammes, alfo bie 
<I>röf}e ber geleifteten arbeit L = (P1 - P2) · Vm mkg. 

<Einem abfoluten Drucfe von 1 kg/qm entfprid}t ber Drucf non 
1 mm WS, ba 1 at einem Drucfe von 10 000 kg/ qm ober 

_ 10 000 mm WS gleid}3uf eten ift (ogl. flufgabe 21 ). Bringt man 

P-, 
Pz 
Pi 

[.. 
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baqer ble beloen (tnben eines mit IDaffer gefüllten Bcrometer 
röqrd}ens in Derbinbung mit ben belcen Seiten bet Stauf d}eibe 
(f. Rbb. 13), fo ift hmm WS=- P1 - P2, unö bu ferner betonnt .. 
lid} Vm =_!._, bas cbm•<Dewid}t rm aber in flnbetrad}t bet gan3 

Ym 
geringen preffungsunterf cqiebe mit qenügenber <Denauigfeit bei 
öle] em Vorgange als gleicqbfeibenb angefeqen werben fann, 
f o ergibt fief} f d}Iie5Iid} L = !!._ mkg, wobei h in mm WS ein" 
3ufe1}en ift, r in kg/cbm, befti;mt 3. B. aus öer Sormel E. = R • T. r 

Hemmt es nid}t auf feqr genaue illeffungen an, [o fann non 
einem gewiff en ©ffnungsoetqältnis an [ etwa d < ~ J bie <Def d}win" 
bigfeit w bet tuft nor bet Stauf d}eibe gegenüber öer <Def cqwinbig., 
feit c oetnad}Iäffigt werben. (ts wäre bann a If o bie gan3e _fltbeit L 
3ur qeroorbringung bet <Def cqwinbigfeit c nerroenbet moröen, uno 
bas in Betracqt ge3ogene 1 kg tuft non ber ffiaff e m = _!_ l}ätte 
unmittelbar !}inter bet Stau- µ 9 

fd}eibebielebenbigeHraftm;2 = 0,9 - - - - - - - - - I 
1 h --------- I 
-• _!._. c2 o.b.es wäre L =- = 
2 g ' r qa - - - - - - - - I 
1 1 - - . - •-· c2oberc=V2·g·Yh:r- I 2 g 
Die tatf äd}Iid}e tuftgef cqroin" 0,7 1 I 

bigfeit ergibt fiCQ 3u c' = p, · c= I I I I 
(,I,• V2-g • Vh:rm/sek,roobei 0,6 , 1 l ~~DI 
f,I, für £uf t nad} Der] ucqen non fl. I 
©. illüller aus nebenjtchenoem az 0,4 0.6 0,8 1 

• s. flbb.16. Diagramm (Rbb. 16) entnommen meroen fann. 
Bei f pie I. Die Rol}tleihmg qabe einen inneren (liditen) Durd}== 

meffer oon D = 0,5 m. Die Droffelf cqeibe I}abe einen ©ffnungs• 
burd}meff erd=- 0,25 m, entfprecqenb einem Durcqf cl}nittsquerf cl}nitt 
von f =- d~-~ =- 0,049 qm. Der preffungsunterf cqieb f ei h -=-1 O mrr,. 



26 I. 3uftanb unb öuftanbsänberutt9e1t 
WS. Der Barometer] tcnö an oem betreff enöen l!age betrage b 
-= 762 mm Qu. Die tufttem:peratur fei t - 22° C. 
aus öem Diagramm ftbb.16 ergibt fie{} f'- = 0,625 für i = ½· 

Serner ergibt fie{} 
1 762-10000 1 

r = P · R-f = 736 · 29,26. (273 + 22) = 1•2 kg/cbm. 
Damit wirb aber _ 
c' = 0,625 · y'~9,81 ·-V~~= 8,0 m/sek 
unö öie tatf äd}Iid} burd}ffünenbe menge 

V'= f · c' = 0,049 · 8 = 0,392 cbm/sek, 
auf gabt 25. ~s ift ole (füeid}ung oer polntropi] d}en 3uf tcnös 

änberung 3u entmldeln unö 3u erläutern. 
t ö fun g. Don öen unenöluf vielen überboupt mögiid}en 3u• 

ftanbsänberungen eines <15af es [pielen nler eine bef onoers wid}tige 
Ro He, es [inö: 1. öie 3uftanbsänberung bei gleid}bieibenber Spun 
nung, in einer :Sorme[ uusgebrüdt P = C11 wobei C1 ein gewiff er 
gleid}bleibenber (ton] tenter) Wert ift, 2. oie 3uftanbsänberung bei 
g[eid}bieibenbem Do lumen, v = C2, 3. bie 3uf tcnosdnöerunq bei 
gleid}bleibenber f!emperatur, T = C3 ober aud} P • v = C8, unb 
4. öle 3uftanbsänberung, bei weld}er Wärme weber 3ugefül}rt nod} 
abgefüqrt wirb (abiabatifd}e 3uftanbsänberung), ausgebrüdt burd} 

C 
P • v" = c,, wobei " = .J!. bas Derl}äitnis öer fpe3ififd}en IDärme 

c" . 
bei gieid}b[etbenber Spannung 3ur fpe3ifif d}en IDärme bei gieid}s 
bleibenoem Do lumen if t. Befanntlid} ift bei oen mei] ten wid}tigen 
<15afen " = 1,4. 
Jene niet ©Ieid}ungen tonn man nun in einer Sorm f c{Jreil>en, 

in weid}er fie miteinunoer groäe Ä.qnlid}feit l}aben. Bead}tet man 
nämlid}, baf3 jebe 3al}I in ber poten3 nun = 1 if t, alf o v0 = 1, 
fo fann man ftatt P = C1 offenbar fd}reiben P • v0 == C1• Serner, 
fann man bie <15Ieid}ung für bie if otqermif d}e 3uftanbsänberung 
in ber Sorm f d}reiben P • v1 =- C8• Wie man fieqt, qaben 3unäd}ft 
brei non ben obigen uier <15Ieid}ungen bie allgemeine :SormP · vm=- C, 
wobei m bie brei uerfd}iebenen Werte 0, 1 unb n l}at. Um bie ffi{ei .. 
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d}ung v =- C2 in jener Sorm f d}reiben 3u fönnen, f d}reiben mir 3u• 
näd}ft ble aUgemeine (füeid}ung in oer Sorm P1 • »r=P« v2m ober 
(P1/P2) 

11m = v21vi- Set3t man qierin m == oo, f o wirb 1/m = 0 
unö ocmlt (P1/P2) 

1 m = 1, b. Q. aber v1 = v2 = ... = v = C2• 

man fieqt alf o, aud} öie illleid)ung v = C2 Iäat fiel} in oer Sorm 
P • u" = C f d}reiben, wenn ourin m = oo gef et3t wirb. 
3uf tcnbsänoenmqeu eines a5af es, bie fo verlaufen, baa im P, v• 

Diagramm öle betrejjenbe flusbeqnungs= ober Derbid}tungslinie Me 
ffileid}ung erfüllt P • vm = C, nennt man 
po It} tr op if d} e 3uftanbsänberungen. Die 
obengenannten vier wid}tigen 3uf tcnösän- p 
oerungen f inö alf o nur Sonoer] äUe von t 
polntropil cqen 3uftanbsänberungen, näm 
lid} f old}e, bei oenen m Me Werte 0, 1, ¾ 

ober oo qat. (fine 3eid}nerif d}e 3uf am men= 
fteUung biefer nler SäUe gibt nun feff elnöe, 
für Me Praris wid}tige fluff d}lüfie. Bejln. 
bet fiel} im 3l}linber 1 kg a5as unter einer I 1---- 
gewiff en preff ung, f o fann öie] er 3uftanb in ....... ....,. 
einem P, v,Diagramm bargeftelit werben abb.11. 

burd} öen punft B (flbb.17). Das ffias 'qat in bief em flugenbHcf Me 
S:pannungPB, bas Volumen VB• l:>ie ,,l{uroeti" x, i, a, y geben nun 
bie obenermdhnten vier wid}tigen 3uf tanbsänberungen wieber, wo• 
bei i ben Drucf• unb Voiumenoerlauf bei if otqermif d}er, a ben bei 
abiabatif d}er 3uf tanbsänberung barfteIIt. Bei ber 3uf tanbsänberung 
nad} ber l{uroe y mua offenbar Wärme feqr energif d} abgefül}rt 
werben, wenn bie S:pannung fin fen foll, ol}ne baa bas Volumen 3u .. 
nimmt, a If o ol}ne ban flrbeit geleif tet wirb. Bei abiabatif d}er 3u. 
ftanbsänberung, l{uroe a, wirb befanntlid} Wärme weber 3ugefüqrt 
nod} abgefüqrt, bei if otqermif d}er 3uftanbsänberung, l{uroe i, mufi 
Wärme 3ugefüqrt werben, unb 3war gerabe f o oiel, ban Me [empe• 
ratur unueränbert bleibt. man erfennt nun Ieid}t folgenbes: Wäq• 
renb ber 3uftanbsänberungen mun offenbar um fo meqr Wärme 
3ugefül}rt werben, je meqr bie uon B ausgeqenben l{uroen oberqalb 
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28 1. 3uftanb unö 3uftanbsänberungen 
non a nae{} x 3u liegen, b. q. je weiter f id} in oer (füeid1ung P • v m = C 
öee Wert m von (n =) 1,4 aus oer nun näbert, öenn bei ber 
l{uroe x ift ja, wie wit oben gefeqen qatten, m = 0. <Es mufl ferner 
um f o mebr Wärme abgefüqrt werben, je mehr öie Hurnen unter 
l}alb von a nae{} y 3u liegen, b. q. je mebr öer Wert m über 1,4 
qinaus 3unimmt. (Bei oer Hu roe y if t m = oo.) 

Umgefeqrt: {}at ein Jnbifator wäf)renb einer 3uftanbsänberung 
eine Hu roe aufge3eicqnet, unö Iäf3t fiel}, was mei] tens möglicq fein 
wirb, wenigftens ein Stücf öle] er Hurne burd1 eine ffi[eid)ung von 
bet Sorm P • vm = C cusorüden, f o Icnn man aus öie] er ffi[eid}ung 
fofort erfeqen, ob wäqrenb oer betrejjenben 3uftanbsänberung Wär= 
me 3ugefüqrt ober abgef üqrt wirb: ergibt fiel} m < n, f o muroe Wär, 
me 3ugefüqrt, ergibt fiel) m > n, f o muroe Wärme abgefüqrt. Wie 
öle ffiröf3e non m be] timmt werben fann, wirb weiter unten in 
flufgabe 26 angegeben. 

Die Hurnen ergeben aber aucq nod} etwas cnoeres: Bei if other 
mif d)er 3uf tnnosdnberung i (m = 1) bleibt, wie ja oer name f d)on 
f agt, bie [emperettur bes ffiafes unoeränbert: bei abiabatifcqer 3u= 
[tunbsdnberung wirb flrbeit geleif tet ebne Wärme3ufüqrung, alf o 
auf Ho] ten ber inneren Wärme bes <vaf es, b. q. oie [emperatur 
bes ffiaf es mua almeqmen. Die tremper,atut bes <vafes muä natürlid} 
f eqr energif cq abneqinen, wenn wie bei y eine f o f tarfe Wärme:: 
abfüqrung ftattfinbet, bafj bie Spannung abnimmt, oqne ban flrbeit 
geleiftet wirb. Bei bet 3uf tanbsänberung x (m = 0) wirb Arbeit 
geleiftet', oqne baf3 bie Spannung fin ft, es mun a If of eqr oiel Wärme 
3ugefüqrt werben: bie [emperatur erqöiit ficq feqr ftarf. mit anbe= 
ren Worten: flus ber £age ber betreffenben Huroe Iä5t fiel} fofort 
aucq erfeqen, ob wäqrenb ber 3uf tanbsänberung bie [emperatur 3u== 
ober abnimmt. £iegt bie Huroe oberqalb von i, 3. B. bei ex (Abb. 17), 
ift alf o m < 1, f o nimmt bie [emperatur 3u. tiegt bie Huroe unter= 
qalb oon i, if ta If o m > 1, f o nimmt Me tremperatur ab, unb 3war 
um fo meqr ab, je grö5er m wirb, bei 3uftanbsänberungy alfo meqr 
als bei ß. man erfennt Ieid}t, weld}e wicqtigen Sd}Iüff e man 3. B. 
über bie inneren Vorgänge im Dl}Iinber einer ffiasmaf d}ine 3ieqen 
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fann Iebiglicq burcq Unterf ucqung bet l{uroe, roelcqe öer Jnbifator 
aufgef cqrieben bet, 

!Die fief} bie Derl}äitniff e bei einer lJerbicqtung vom Punfte B 
aus geflalten, ift nacq bem Dorhergebenben an fjanb oer neben 
[tebenoen flbbilbung (18) ebne weiteres oerftänblicq: Bei einer 3u,. 
[tanösänberung nacq y mun qier 1Därme3u• y 
gefül1rt werben, bei einer 3uf tcnösdnöerunq i a. m •CX> 

nacq X mun qier !Därme abgefilqrt werben. m§j- m•lC 

Bei einer 3uftanbsänberung nacq a (aotc .. 
buti] cqe 3uftanbsänberung) toirö !Därme 
meber 3ugefül}rt nod} abgefill]rt. Bei einer X ~=o 'ß 
3uftanbsänberung nacq i (ifotl}ermifcf}e 3u .. ------- 
[tcnbsdnöerunq) mirb nur [o viel Wärme 
abgefüf}rt, als oer 3um Derbiditen auf ge~ ~ 
men beten Rrbeit entf pridit, f o ban Me [em" ~· 
peratut unnerönöert bleibt. !Dirb meqr ase. ts. 
lDärme abgefül]rt, f o mürbe oie betrejjenoe Hu roe unterhalb von i 
liegen, mürbe weniger !Därme abgefüqrt, f o mürbe fie 3roif cqen i 
uno a liegen. ©berqalo von a münte um fo mehr !Därme 3ugefüqrt 
werben, je meqr fief} Me Hu roe oer £age non y näqern foll. 

Die [emperaturen f teig en roäl}renb oer Oerbicqtung um f o mebr, 
je meqr fiel} bie Huroen oon i aus bet £age non y näl}ern; fie mürben 
um f o mel}r abneqmen, je roe it er Me l{uroen unterl}alb von i liegen. 
aufgabt 26. <Es foll her <Erponentm her poll}ttopifcqen3uftanbs= 

änberung berecqnet werben. 
£öfung. Die (Jj!eid}ung P • vm= C läf3t fief} aucq in bet Sorm 

f cqreiben P1 • v/11 = P2 • v2m ober Pi/P2 = (v2/v1)rn. Daraus ergibt 
• log(P1~) 
f1cq aber m · log (v:/v1) = log (P1/P2) ober m = log v'·;v 2) ober log P1 - log P, \ t 1 

aucq m = log vi - logv;-· 
P1 unb P'J laff en fiel} aus bent Jnbifatorbiagramm unmittelbar 

abiefen, ba ja ber ma5ftab bes Jnbifatorbiagrammes befannt ift. 
Silt Me Beftimmung uon v1 unb v2 aus bem Jnbifatorbiagramm 
müff en natürlicq Me A.bmeff ungen bes 3l}Iinbers befannt fein, unb 

£1.Uu<l> 596: 0 ate r, Praftlfdje tt~ermol:ninamif 3 



30 I. 3uftanb unö 3uftanbsänbe-rungett 
es muf3 ferner befonnt fein öer f ogenannte £aber a um bes 311Iinbers, 
b. q. berjeniqe Raum, oer f id} !}inter oem Kolben be] in bet, menn 

ber Kolben in öer (in Rbb, 19) Iinfen [otfteI• 
Iung Vn fief} bejinöet. Je ndber uneinunbet man 
für öie Ilnter] ud}ung öle punfte 1 unö 2 auf 
oer Ku roe mäqlt, mit um f o grö[3erer <I5enauig .. 
feit fann man unnebmen, baf3 f id} öle] es Stücf 

....._V,..._o__,V, _ _,__Vz-- oer Hurne burd} eine <bleid}unguon öer Sorm 
P • vm = C uusörüden Iä[3t. <Es ift nämlid} ni,d}t 
ausgef dJioff en, mirö f ogar Me Regel hilben, baf3 

ase. t 9. im Derlcu] e oer Ku roe öle <I5röf3e von m med}= 
felt. <Es fann 3. B. im oberen [eile öer Kurve m < x fein (es mirö 
a If o in bief em 3eitraume Wärme 3ugefül}rt), mäqrenb im weiteren · 
Verlaufe öer Ku roe aUmäqlid} m > x roirö, b. I}. es mirb (3. B. burd} 
Kül}Imaffer) Wärme abgefilqrt. 

Bei f pie I. Die Unterf udiunq non fleinen [eilen oer flusbeqnungs .. 
Iinie eines <I5asmaf d}inenbiagrammes (Rbb. 20) 
ergab .non oben nad} unten für m [olgenöe 

m
2 

Werte: m1=1,39; m2=1,41; m3=1,45; - l 1- TTl/3 m4 = 1,51 uf w. Wie man fie qt, ift im oberen 
- : : : 1 1 m+[eilem<x,estriirbalfo,mieberJnbifator 

' 1 an3eigt,bem<I5af ein öle] er 3eit Wärme 3ugefüqrt. 
ase. 20. [atf äd}Iid} mirb ja nun aber, mie aus bet Bau" 

meif e ber ©asmaf d}ine befannt if t, ber 3qlinber burd} IDaff er getüqlt, 
es mirb alf o Wärme abgefüqrt. man fa:nn bemnad} allein aus biefer 
Unterf ud}ung ber flusbeqnungslinie ben Sd}Iuf} 3iel}en, baa im oot:t 
Iiegenben Sa He bem <I5af e in bem erf ten flbf d}nitte ber Ausbeqnung 
nod} red}t energif d} Wärme 3ugefüqrt mirb, 3. B. burd} nadJträg• 
Iid}e Oerbrennung. <Es mürbe alfo baraus gef d}loff en werben fönnen, 
bat, bie Verbrennung im oberften punfte bes Diagrammes nod} nid}t 
noIIenbet if t. 

I r ,_ t- 
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5 m e it et ft b f cf} n i tt. 
Wärme unö fltbdt. 

8ufgobe 21. !Denn eine maf d1ine in 1 sek eine taft von 75 kg 
1 m qod}geqoben bet, f o qat fie belcnntlidi 1 nugbcre PS (1 PSri) 
ge[eif tet. Wieviel Wärme mürbe hie Illu] dJine f elunölid; 3u ibrem 
Betriebe benötigen, wenn es mögliCQ wäre, f ämtlid}e her maf d}ine 
3ugefüqrte !Därme in fübeit um3ufet3en? 

£ ö fun g. UadJ oem erf ten fjauptf at3e oer mediuni] c!Jen Wärme" 
tbeorie if t A = ¼27 hie Umred}nungs3aql, roelcqe angibt, mle 
viel Wärme man bei nollltdnbiqer Rusnügunq 3ur Verricqtung non 
1 mkg Rrbeit nerbrcudit. Der WärmeoerbraucfJ in öer geftenten 
flufgabe wäre alf o 75

/427 = 0, 176 WE/sek. 
aufgabt 28. Bei einem Der] ucfJe, her im Jaqre 1909. an einet 

pumpmaf dJine im {)am burger lDaff ermert angef teIIt mutbe, ergab 
f iCQ, baf3 3u einer £eif tung non 1 PS- st, cusgebrüdt in geI}obenem 
lDaff er (b. q. ftünhlidJ gel1obenes WaffergewicfJt x Sörberqöqe: 75), 
an l<ol}le 0,535 kg uerbrcudit murbe. Die Hoble qatte einen fjei311 

wert H = 7516 WE/kg (h. I}. bei ooUftänbiger Verbrennung ent 
wiefelt 1 kg l<oI}fe H Wärmeeinqeiten). 

a) Wieviel mkg nut bare flrbeit L murbe alf o bei Verbrennung 
non 1 kg Hoqle gewonnen unö 

b) welcfJes roar oer a5efamtwirfungsgrab her gan3en Pumpen" 
anlage? 
£öfungen. a) Da 1 PS-st = 75 · 60 · 60 = 270 000 mkg 

[inb, [o wirb L = 210 000: 0,535 = 505 000 mkg, Me nacfJ hem 
erjten fjauptfate einer Wärmemenge W = 505 000: 427 = 1180 
nutbar gemacfJten WE/1 kg l{oqle entfprecfJen. Damit roitb 
b) ber U)irfungsgrab ber gefamten Pumpenanlage 

- W:H = 1180: 7516 = 0,157 =-15,7¼. 
8ufgobt 29. WeldJe !Därme if t unter Oorausf etung oollf tänMger 

lDärmeausnütung nötig, um 1 Stunhe lang 1 PS ober, anhers aus, 
gebrücft, eine flrbeit oon 1 PS - st 3u uerridJten? 

3* 



32 II. tlJärme unö Arbeit 
£ö f u ng. Wenn eine maf d}ine 1 Stun be Iang 1 PS Ieiltet, fo umid) .. 

tet fie insgefamt eine Hrbeit non 75 · 60 ·60 = 270 000 mkg, weld}e 
nad} oem erjten qau:ptfaüe einer Wärmemenge non 270 000: 427 
=- 632 WE entiprcdien. Da biefe 3al}l bei f el}r nielen Redmungen 
eine groäe Ro Ire f pieien wirb, [tellen wir nod} einmal fur3 [e] t: 

1 PS-st= 632 WE. 
aufgabt 30. Bei einer ffiasmaf d}ine ift burd} einen turjen Der .. 

fuel} non 50 min Dauer feftgef telit morben, baä oie maf d}ine burd}:: 
fd}nittlid} 1, 7 PS Ieijtete, IDieoieI non oer in öem ffiafe 3ugefill}rten 
!Därme murbe in biefer 3eit in nun bare flrbeit umgef ctt? 
£öfung. Die lliafd}ine l}at !~ • 1,7PS-st geleiftet. nad} ftuf .. 

gabe 29 entfprid}t bas ~~ • 1,7 x 632 = 895 WE. 
!lufgobe 3 t. Sür mittelgute Dam:pfmaf d}inenanlagen fann man 

überfd}Iägig annehmen, baf3 öie oer Ille] d}inenaniage in bet Hoble 
3ugefill}rte Wärme 3u etwa 10 ¼ in nun bare Hrbeit urnqemcnöelt 
wirb. Unter biefer Oorausfenung unö unter oer flnnaqme, ba[J 
I kg Stelntoble bei ooIUommener Verbrennung 7000WE eutroldelt, 
f oII oer f tünölidie Hoblenuerbrcudi einer Dampfmaf d}inenanlage 
non 4 0 PS über] d1Iägig bered}net werben. 

£ ö fun g. Jn einer Stunbe uerrid}te·t bie maf d}ine 40 PS- st, was 
nad} flufgabe 29 einer !Därme uon 40 · 632 = 25 280 WE ent" 
f µrid}t. Da nur 10 ¼ bet mit ben Hoqlen 3ugefül}rten IDärme nuß" 
bar gemad}t roerben, fo oerbraud}t bie illafd}inenaniage ftünblid} 
252 800 WE ober 252 800 : 7000 = 36 kg Hol}Ie. 
aufgabt 32. <Ein 13remsoerfud} an einer ffiasmafd}ine l}at 1st 

20 min gebauert, roobei bie ffiasmafd}ine burd}fd}nittlid} 36 ?Sn 
(Uutwferbef täden) Ieif tete. Du rd} flblef en an einer ffiasul}r rourbe 
feftgefteUt, ba13 bie lliaf d}ine in biefer 3eit 24-,48 cbm £eud}tgas 
uerbraud}te. Oerf ud}e, bie gleid}3eitig mit einem qei3wertmeff er (Ha .. 
Iorimeter) angef telft rourben, ergaben, baf3 bas £eud}tgas einen qei3:: 
roert oon H = 5190 WE/cbm entwicfelte (ogl. flufg. 11 a).- 

a) IDeld}e !Därme oerfmtud}te bie ffiasmaf d}ine wäqrenb bes Der• 
fud}es? 
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b) IDeid}em Wärmewerte entfprid}t oie von öer mafd}ine ner 
rid}tete Arbeit? 

c) 3u wienie! ¼ ift bemnad} Me !Därme in Ser maf d}ine aus .. 
genüt3t moröen? 
töfungen. a) 24,48 • 5190 = 126800 WE. 
b) (8%0) • 36 • 632 = 30 300 WE. 
c) (30300: 126800) • 100 = 23,9¼, 
!lufgobc 33. Jn einem 3t}Iinber von 1 qdm muerf d}nitt (Abb.21) 

befinbet fiel} 1 kg IDaffer von 0 1
1 auf meldiem ein gewid}tsios ge" 

bad}ter Holben aufruqt, öer mit einem Drude von 4 at belaftet ift. 
Der 3t}Iinbet wirb nun f o lange erwärmt, bis [ämt- 
Ud}es toaff er in Dampf nerrocnoelt ift, was bei bet 
geftricqelten Holben] teliung bet Sall fein möge. _:,?:::.: - • 

IDelcqer Wärmemenge entf prid}t oie flrbeit, öie auf• :.;:-\•. I 
3uwenben if t, um oen Holben entgegen oem auf iqm · \··:<': V. 
Iaf tenben Drude bis in Me obere Stelfung 3u qeben? ::·: t ( 
Das nom 3t}linber unö oem Holben in feiner oberen S't ~~ t 
Stellung eingef d}Ioff ene Dolumen beträgt, wie aus -+- - - - 
Dampftabellen 3u entnehmen ift, 0,4 708 chm. ase.n. 

£ ö fun g. Das Volumen in öer flnf angsf tellung bes Holbens be" 
trägt befanntlid} 1 cdrn. Der Holben non 100 qcm muerfd}nitt 
mu5te atfo um 470,8 - 1 = 469,8 dm = 46,98 m geqoben 
werben. Das entfprid}t aber bei 4 at, ole auf oem Holben Iaften 
einer fltbeit non 4 • 100 • 46,98 = 18 792 rnkg ober 18 792: 427 
-= 44 WE. 
auf gobc 34. toieoiel !Därme Q oraud}t man, um G = 320 lit 

IDaffer non t, = 18° auf t2 = 45° 3u erwärmen? 
£öfung. Um 1 kg IDaffet um 1° 3u erwärmen, bruudif man 

eine Wärmemenge, oie man als 1 WE (Wärmeeinqeit) be3eid}net. 
Da 1 Iit !Daffer 1 kg wiegt, ift Q = G · (t2- t1) = 320 · ( 45 -18) 
= 8460WE. 

Qufgobe 35. Wienie I !Därme Q braud}t man, um G = 120 kg Blei 
non t1 == 15° auf t2 = 100°C 3u· erwärmen, bei einer fpe3ififcqen 
!Därme bes 13Ieies c - 0,031 WE/kg? 



34 II. Wärme unb Arbeit 
£ö fun g. Spe3ifif cl}e IDärme c irqenöeines Stoffes ift Mejenige 

!Därmemenge, weld}e nötig if t, um 1 kg oie] es Stoffes um 1 ° 3u er 
wärmen. Um G kg bes Stoffes von t1 auf t2 3u erwärmen, braucl}t 
man a If o Q = G · c · (i;~ - t1), b. Q. in un] erem Salle I 20 · 0, 031 • 85 
=316WE. 
aufgabt 36. ID a ff er m ert. IDenn eine Siilffigfeit in einem ©e .. 

fäf3e erwärmt werben foll, f o muf3 nicl}t nur Me Slilffigfeit, [onbem 
3unäcl}f t aucl} bas ©efäf3 erwärmt werben. man net] tebt öabet unter 
ll) a ff er m ert eines ©efäf3es öcsjeniqe ID a ff ergewid}t, welcl}es 3u 
feiner <Erwärmung um t0 genau f o viel IDärme verbraucl}t als bas 
betreffenbe ©efäf3 ohne ID a ff er. 

<Es f oII nun eine Slilffigfeit in einem ©efäf3e erwärmt werben, 
beff en (Hf enteile 300 kg, beff en Hupjerteile 50 kg wiegen. IDie grof3 
ift öer IDaff ennert öie] es ©efäf3es, wenn Me f pe3ifif cl}e IDärme bes 
<Eifens Ce= 0,114, Me bes Hupjers Ck= 0,093 beträgt? 
töfung. Um bas ©efäf3 um 1° 3u erwärmen, braucl}t man 

Q = 300 · 0,114 + 50 · 0,093 = 38,8 WE. 
©enau fo niel kg IDaffer laff en fiel} aber aucl} mit 38,8 WE um 
1 ° C erwärmen. Der IDaff ennert bes ©efäf3es beträgt a If o 38,8. 
aufgabt 31. Jn einem rings gef cl}Ioff enen BeQälter bejinben fiel} 

1,5 cbm tuft non t1 = 30° C. <Ein an öen Behdlter angef ettes Baro 
meterrobr 3eigt einen Überbrud: oer eingef cl}loff enen tuft non 18 mm 
Qu. Der Bcrometer] tcno an öem betrejjenöen {.(age beträgt 7 5 2 mm 
Qu. IDieviel IDärme braucl}t man, um bie tuft in bem BeQälter 
ciuf t2 = 50° C 3u erwärmen? 
töfung. Die <Erwärmung gel}t bei gleicl}Illeibenbem Volumen 

nor fiel}. Um 1 kg tuft unter Mef er Oorausf e~ung um 1 ° 3u er .. 
wärmen, braucl}t man Cv = 0, 17 WE. Um G kg tuft oon T1 ° auf 
T2 ° 3u erwärmen, braud}t man • 

Q = a • co · (T2 - T1) WE. 
man finbet 3unäcl}f t 752 + 18 

p. V 10000 · 736 · 1,5 
G-R,T- 29,26,(273+30) -I,nSkg 

unb bamit Q _, 1,775 • 0,11 • 20"""' 6,03WE. 
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8uf gabe 38. Der £uft3uttitt 3um Verbrennungsraume einer 

Damµffeffelfeuerung f ei f o geregelt, bafi bei Verbrennung non je 
l kg Steintoble 20 kg Derbrennungsqcje non t1 = 1570° C ent .. 
[teben. Die fpe3ififcqe IDärme oer <Baf e bei gleicqbleibenbem Drude 
fei öerjenigen non tuft gleicq, alfo cp = 0,24 WE/kg. Dutel} flb,. 
gabe non IDärme an öie Heff elmcnöungen mögen f id} oie <Baf e auf 
t2 = 300° C abfül}Ien. IDieoiel IDärmeeinqeiten Q gibt [eoes kg 
l{ol}Ie bei ber Verbrennung an bas Heff elinnere ab? 
töfung. Q = 20 · cp • (t1 - t2) = 20 • 0,24 • (1570- 300) 

= 6100WE. 
aufgabt 39. Sür Sauerftoff beträgt öie fpe3ifif d}e IDärme bei 

gleicqbleibenbem Volumen c,, = 0, 156 WE/kg. Das kg-Dolumen 
bei o0unb 760 mm iftv= 0, 7 chm/kg; öle <BasfonftanteR=26,50. 
<Es foll ocruus cp, öle f pe3ifif cqe IDärme bei gleicqbleibenbem Drude, 
beredmet werben. 
tö f u ng. DerIDertR =26,5 Iäät fiel} oefanntlid} aud} beuten als 

flrbeit non 1 kg ffias beil O [emperaturerqöqung. Das qeif3t alf o qier: 
Bei gleicqbleibenber Spannung unö einer fümperaturerl}öqung um 
1 ° C leif tet 1 kg Sauerf toff eine flrbeit non 26,5 mkg, was nacq öem 
erftenfjauptf a1}eeinem IDärmeaufwanb non 26,5 :427 = 0,062 WE 
entfµricqt. Die] e IDärme murbe alfo ein3ig unö allein für oie Vmid}11 

tung von flrbeit nerbraucqt. 3ur <Erwärmung bes 1 kg Sauer .. 
ftoff um 1 ° C mufitenauf3erbemcv= 0, 156 WEaufgewenbetwerben. 
Jm gan3enfinb alfo erforbedicq 0,156 + 0,062 = 0,218 WE, unb 
biefe Wärmemenge nennt man cp: es ift biejenige IDärmemenge, 
welcqe notwenbig if t, um 1 kg Sauerf toff bei gieicqbieibenbem Drude 
um 1 ° 3u erwärmen. <Es ift alf o für Sauerftoff Cp = 0,218 WE/kg. 

Diel für3er wirb bie Berecqnung, wenn man fiel} baran erinnert, 
bafi bei <Baf en c/: cv = " = 1,4 if t. man fin bet: 

Cp= 1,4 • Co= 1,4 • 0,156 = 0,218. 
8ufgallt40. Wie groä ift für Sauerftoff bie fpe3ifif d}e Wärme bei 

gleicqbleibenbem Volumen C,,, be3ogen auf 1 chm oon I 5°unb 1 at? 
töfung. Wenn nid}ts ba3u gefagt wirb, be3iel}t man bie fpe3i• 

fif cqe lDärme immer auf I kg bes betreff enben Stoff es. Soll fie baqer, 
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wie bler, auf 1 cbm bejoqen werben, f o !)at man nur nötig, bas 
©ewid}t non 1 cbm in öem angegebenen 3uftanbe 3u beftimmen 
unö öie] en Wert mit öem Werte öer f pe3if ifd)en Wärme be3ogen 
auf 1 kg 3u multiplijieren, b. l). es if t 

C,,= r. c.. 
Jm norlleqenöen Salle finbet man unter Berüclfid)tigung öer in 
Aufgabe 39 angegebenen Werte: 
P:,y=R• Tober,y=P:(R· T)=l0000:(26,5 ·288)=1,31 kg/cbm 
unö Cc= 1,31 · 0, 156 = 0,204 WE/cbm. 
8uf gabe 4 l. <Es ift öer Wirfungsgrab einer SaI3troänungsaniage 

3u beredmen, flbb. 22 ftellt bie (berippffi33e einer flnfoge bar, wie 
fie in Salinen 3ur trrocrnung bes SaI3es nertnenöet wirb: <tine f d)räg 
gelagerte trrommel wirb in f tdnöiqer Ilmbrehung erhclten. Dure!} 
ble trrommel wirb non einem <15ebläf ein öer Rid)tung non lints nae!} 
red)ts erwärmte tuft I}inburd) getrieben, wäl}renb bas SaI3 f id) in 
umgelehrter Rid}tung burd} Me trrommel bewegt. Jnfofge her Dre" 
l)ung oer trrommel burd}bringt oie l)eif3e tuft bas Sal3 uno ent- 
3iel)t ihm bnbei feine Seud)tigteit. 

<Es foll nun oer Widungsgrab einer f oldien Anlage beredmet 
werben, b. q. es foll beredmet werben, weld}er pro3entfat öer mit 
öer tuft 3ugef übrtcn Wärme nutbrin9enb (ndmlidr 3ur Derönmp 
fung non IDaffer uno 3ur <Erwärmung bes Scljes) oerwenbet wirb. 
Die (bef amtanlage beftel}t aus 8 trrommeln, in weld}en innerl)alo 
24 Stunben 25 tronnen Sal3 getroänet werben. Das Sol3 entl1ält 
beim <Eintritt in bie \frommeln 15 ¼ IDaff er. Der Barometerftanb 
werbe 3u b = 760 mm Qu angenommen; bie fpe3ififd}e Wärme bes 
Sal3es beträgt c = 0,22 WE/kg. Die flnfoge arbeitet unter folgen" 
ben Derqäitniffen: tremperatur ber tuft beim <Eintritt in bie trrom11 

meln te = 150° C. \femperatur ber tuft beim austritt aus ben 
trrommeln t,1 = 50 ° C. Überbrud: ber S:uft fur3 oor <Eintritt in bie 
\frommeln 40 mm WS. S:Uftoerbraud), gemeffen unmittelbar nor 
<Eintritt in bie trrommeln, für jebe \fromme! V= 1000 cbm/st. 
Das Sal3 erwärmt ficq beim Durd}gange burd} bie U:rommeln 
um 85°. 
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:res 

JITarme.Lu/"t --:--_ Salz 

·S ~ 
· ro 

eise 

Trl)clie,zes 
Sak 

m,0.22. 

tö fun gen. 3ur töfung öer ftufgabefinb [olgenöe breiSragen3u 
becntmorten: 

a) Weid)e Wärmemenge 01 gibt Me tuft beim fjinburcf)f treid}en 
bu rd) Me 0:rommeI an bas f eud}te SaI3 ab? 

b) Weld}e Wärmemenge 02 wäre tbeoreti] d} notmenölq, um bas 
im Sal.\e enthcltene Waffer noll] tänbig 3u nerocmpjen unö bas Sal3 
um 85 ° C 3u erwärmen? Dabei foll über] d)Iägig angenommen 
werben, baf3 3ur Oerbampfung non 1 kg Waffer 600 WE erjoröer 
lid} finb. 

c) Wie groa if t öer Wirfungsgrab, b. q. bas Oerl}ältnis 'Y/ = Q2: 01? 
Die Sragen finb wie folgt 3u beantworten: 
a) Die burd} hie 8 O:rommeltt in 24 st l}inburd}ftreid}enbe tuft 

befitjt ein geu,iff es ffiewid)t G, meldies f id} non 150 ° auf 50 l) abfüqrt. 
Das f pe3ifif d)e ffiewid)t ber tuft if t 

= _ P = (0,004 + 1,0333) · 10000 = O 84 k / b r R · T 29,26 · (273 + 150) ' g c m, 
unö öcmlt wirb 
G = 8 · 24 · V· r = 8 · 24 · 1000 · 0,84 = 161 000 kg/24 st. 
Diejes tuftgewid)t füqrt fief) nun bei gTeid)bieibenber Spannung 
(cP = 0,24) non 150° auf 50° C ab, gibt alfo an bas SaT3 eine 
Wärme ab 
01 == G · Cµ(150 - 50)= 161000 · 0,24 · 100 = 3860000 WE. 

b) Jn 24 st werben oen 8 U:rommein 25 000 kg SaI3 mit 15 ¼ 
IDaff ergeqait 3ugefüqrt. <Es mil ff en a If o in 24 st ueröump] t werben 
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25000 · 0,15=3750kgWaffer, moju tl}eoretifcq nacq bergemacq• 
ten Rnncbme 3750 • 600 = 2 250 000 WE erforberlicq finb. 

Das ffiewid}t an trocfenem Sal3 beträgt mithin nur nod} Gs-=== 
= 25 000-3750 = 21 250 kg, welcqe um 85 ° 3u erwärmen [Inö, 
moju 011 • c • 85 = 21 250 • 0,22 · 85 = 398 000 WE erjoröerluf 
[lnb. [l}eoretifcq finb alfo 3um Derocmplen bes Waffers uno 3um 
<Erwärmen bes Saljes notmenölq: 

Q2 = 2250000 + 398000 = 2648000WE. 
c) flus öen gef unoenen Werten ergibt fiel}: 

rJ = Q2: Ql = 2 648 000: 3 860 000 = 0,68. 
aufgabt 42. fluf einem <Eif enbüttenmerfe f oU für einen Scqwei5 .. 

ofen (flbb. 23), in welcqempafete non <Eif en] cqrott S, S für Seineif en" 
erjeugung auf + lT., !Tz · Scqwei13wät:o 

.~ :;-, c .. ~,,- :·_ !!~ . . _ J~ me gebra_d}t rtJl ,f ~r.lff,-.: ~,, ::cs,~ : .ß:._ < ;_.....::::_-::_ ~1

~

1 ?'l' werben, eine 
-~,.-ti" ~~~~~~~~~~~~ überfd}Iägige 

Wärmebilan3 
auf gef teilt 

werben. 1) Die Betriebsbeöinqurtqen · finb Me fofgenben: 
IDäI}renb einer flrbeitsf cqicl}t murben ner] euert2 960 kg Steintohle 

mit einem fjei3werte non 6800 WE/kg. Der <Dfen lieferte in biefer 
3eit 7250 kg fertige Ware, 460 kg flbfaU uno 1580 kg Scqweia• 
f d}Iacfe. Jn oem Dam:pffeff el muröen wäl}renb oer] elben 3eit runö 
l 0 000 kg Dam:pf non 7 at Ue er3eugt. Die] er Dampf unö auf3erbem 
nod} öiejelbe Dam:pfmenge aus einem unöeren Dam:pffeff el rourben 
burcq 3wei Überl}iter U1 uno U2 geleitet unö I}ier auf runb 250 °über .. 
I}itt. Durcq illeff ungen wurbefef tgeftellt, baf3 bas ffiewid}t bet flbgafe 
50 900 kg betrug bei einer [em:peratur uon 420° C im Sud}s (flus• 
trittsfanaI) F. Die fpe3ifif cqe Wärme bet flbgaf e wurbe 3u Cp = 0,24 
ermittelt. Die fluf3entem:peratur betrug im mittel 10 ° C. 
t ö fun g. Um annäl}ernb Me Wärme fef t3uf tell en, welcqe in bem 

3ur Scqwei5glut gebracqten <!if en unb in bet gef d}mol3enen unb er- 
1) Unter l3enüi3un9 einer ntitteHun9 non ro. tCafeI in ,,Sta~I unb <Ei fen". 

ftbb.23. 
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I}itten Sd}Iacfe f tedte, muroen 3unäd}f t f olgenöe Dorner] ucqe en 
geftellt: 

1. 1) o m er] ud}. Jn ein ffiefää, meid}es 240 lit tDafferuon 16 °c 
entbielt, muröen 28 kg auf Sd}roeif3roärme gebrad)tes Sd}miebeifen 
(Sd)rottpafete aus hem ©fen) qineingeworfen. Uad}bem gut um .. 
gerüf)rt roar, betrug Me U:emperatur bes- IDaffers 45 ° C. 

tDieoieI Wärme ift a If o nod} oiejem Derfud} nötig, um 1 kgSd}rott 
auf Sd}weif3of enternperctur 3u bringen? 

Da Me ll)ärme,Me in hem <Eif en f tedte,gieid}f einmuf3 ber3urU:empe11 
ratumqöqung bes tDaff ers erforberlid}en Wärmemenge, f o ergibt fiel} 

28·x = 240·(45 - 16) uno öcrcus x = 248WE;kg. 
2. Dor ner] ud}. Unter genau öenfelben Derf)ältniffen muroen 

17,7 kg flilffige Sd}Iade aus oem ©fen in bas !Daffer gemorjen, Das 
tDaffer erwärmte fiel} auf 40 °. Jn genau öer] elben lDeif e, role bei 
Doroerfud} I ergibtfid}bietDärme,weid}enötigroar,um l kgSd}Iacfe 
3u f d}md3en uno 3u erl}ißen, aus oer Be3iequng 

17,7 · y = 240 • (40 - 16) unö y = 326 WE/kg. 

Die ID dr m ebilan3. 
a) (tin n a I} me: Die in hen verbrannten Hohlen f tedenoe !Därme• 

menge, nämiid} Q = 2960 • 6800 = 20128 000 WE. 
b) ausgabe, bejtebenö aus [olqenöen (tin3elpoften: 
l) Diejenige !Därme, meld}e 3um <Erqit3en öer fertigen !Dare uno 

bes abfaIIes aufgeroenbet meröen mu{3te (f. Dorner] ud} l): 
Ql = (7250' + 460) · 248 = 1918 000 WE. 

2) Diejenige !Därme, meld}e 3um Sd)meI3en unb <Erl}iten berge" 
famten Sd}Iacfe aufgewenbet roerben mu{3te (f. Doroerfud} 2): 

Q2 = 1580 • 326 = 515000 WE. 
3) Die 3ur Derbampfung bes tDaff ers notwenbige !Därme. Bei 

fold} überf d}Iägigen Red}nungen nimmt man geroöqnlid} an, baf3 3ur 
Derbampfung non l kg tDaff er 600 WE erforberiid} finb: 

Q3 - 10000 · 600 == 6000000 WE. 
4) Diejenige !Därme, weid}e nötig if t, um hen in ben Heff e.In er3eug• 

ten Dampf non 8 at abs (ber eine U:emperatur uon runb t1 -17 o O c 
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I WE t), q. 
(tinnaqme Q = 20 128 000 JOO 

ftusgabe Q1= 1 918 000 9,53 
Q~= 515 000 2,55 
Qs= 6 000 000 29,84 
Q4= 8n5 ooo 4,30 
Q5= 5 000 000 24,84 
Q6= 1347000 6,69 
Q7 = 4 483 000 22,25 

Summe 20 128 000 100,00 

I}at) auf t2 = 250 ° 3u überqit3en. Die fpe3ifif d}e Wärme bei gieid}• 
bleibenöer · Spannung beträgt I)ier cp = 0,54: 
Q4=G·cp ·(ti-t1)=(2 · 10 000)·0,54 ·(250-170)-=865 000WE. 

5) Wärmeoerlufte burd} flbgafe: Darunter ift 3u oerfte'f}en bie• 
jenige Wärme, roeld}e nu13{os auf qemenöet meröen mufite, um öle 
gefamten flbgafe non oer flu5entemperatur (10° C) auf 420° C 3u 
ermdrmen: 

Q5 = 50 900 · 0,24 • (420 - 1 O) = 5 000 000 WE. 
6) Dertujte burd} bcn Wirfungsgrab bes Heffels (angenommen 3u 

'Y/k = 0,85; öle Derlujte bu rd} oie <Effengafe f inö f d}on berüd:fid)tigt, 
ba'f}er er] d}eint oer Wirfungsgrab etwas !Jod}) unö oen Wirfungs" 
grab berÜber'f}iter (angenommen3u17u= 0,75). Du jum Deröcmp 
fen bes Waff ers nad) nr. 3 t'f}eoretif cq 6 000 000 WE erforberlid} 
[inb, nerbmurbte alf ober Heff el in Wirfücqfeit 6 000 000: 0,85 WE. 
Jn öer] elben Weife ergibt fie{} oer tatfäd}lid}e Wärmeoerbraud} ber 
Über'f}iter (ogl. nr. 4) 3u 865 000: 0, 75 WE. Die fragiid)en Ver" 
Iufte ergeben fiel} alf o aus 
Q6 

60i,~~oo + 81\oio -(6000000 + 865 000)=1347000WE. 

7) Der nod} f el}Ienbe Reft f tent ole Derlu] te bu rd} unnolltommene 
Verbrennung, Wärmeleitung unö Wärmeftral}Iung bar: 
Q7 = Q - (Ql + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 4483000WE. 
Jn einer [a be He 3uf ammengefaät ergibt fie{} folgenbe Überfid}t: 

tluf gab~ 4 3. Bei einer Die" 
f eimaf d)ine roirb bu rd} Jnbi3ie= 
ren bes 3l}Iinbm eine teiftung 
non 50 PS feftgefteUt bei einem 
ftiinMid}en ©loerbraud} non 
12 ki::r. Du rd} Unterf ud}ung et• 
gab fiel}, baf3 bas ©I bei oolI= 
fommener Verbrennung 9400 
WE kg entroicfein fönnte. Wie 
grof3 if t 'Y/t, bet t[}ermifd}e Wir• 
fungsgrab ber maf d}ine? 
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£öf u ng. [qermifcqer IDirfungsgrab ift bas Derhdltnis non: in 

öer lnaf d}ine nu~bar gemacqter tDärme 3ur gefamten 3ugefüqrten 
Wärme. 3ugefüqrt muröen aber her illaf dJine in öer st 12 kg <Dl, 
b. q. 12 • 9400 = 112 800 WE. nu~bar qemudit murcen mdbrenö 
einer st 50 PS-st ober (ogl. flufgabe 29) 50 • 632 = 31 600 WE. 
illitl}in ergibt fidJ 'f/t = 31 600: 112 800 = 0,28 ober 28 ¼- 
aufgab~ 44. <Es foll Me Jf otberme für C6afe 

(gleid)feitige f?11perbel) auf ge3eicqnet werben. -.-- 
£ ö f ung. Da Me <füeid}ung her ©as.Jfotl}erme b --,,,,-----e· -·r 

P1 • v1 = P2 • v2 ift, f o beruht hie töfung öer fluf• / 'b1 
gabe auf her einfad}en flufgabe ocr pranimetrie, - ~a➔1 : 

bas Red1ted a· b (flbb. 24) in ein on heres ffäd}en" }----a,~1 

gleicqes Red}tecf von her C6runblinie a1 3u ver• ase. 24. 

mnnöeln: man 3eicqnet 3unäcqf t bas Red}ted b • a1, 3iel}t in öie] em 
neuen Recqted hie angegebene Diagonale uno [inoet in hem Sd}nitt• 
puntte Mef er Diagonalen mit her einen Seite bes urfpriinglid}en 
Red}tedes Me gefud}te fjöfle b1• <Es ift bann alfo a• b = a1 • b1• E . 
P, -- -xr---;, 

. ,,, I 
/I,,,~ I / ,f---~ 

/ / 

/ -tat' 

. -- /1 
/ I. 

Rbb.25. Rob 26. 
flus flbb. 25 unö 26 ertenut man Ieid)t hie flnroenbung öie] er 

metl}obe auf Me fluffinbung beliebig nleler Punfte (öle aIIe her 13e"· 
bingung: P1 • v1 = P2 • v2 = ... entfprecqen), fob alb nur ein einjiger 
Pun ft her Jf otherme (gfeicqf eitigen !}t}perbeI) gegeben if t. ©enau 
3u bead}ten ift immer nur, baf3 als flusgangspuntt her Stral}Ien 
berjenige puntt 3u roäl}Ien ift, in roeid}em P = 0 unb v = 0 ift, 
unb ja nid}t etroa berjenige punft, in roeld}em her Überbrud =:a O 
b. q. p = 1 at ift! 



4 2 11. lDärme unb Arbeit 
Bei Damvfmafcqinen (wie überbcupt bei aUen l{oibenmafcqinen) 

läf3t oer Kolben, wenn öle maf cqine im ffotvunfte f teht, qinter ficq 
nocq einen Raum frei, oen f ogenannten f cqäblicqen Raum. Das Dia• 
gramm beginnt bann bei biefer l{olbenfteIIung. SoU nun nom punfte 
,,Ex" (~;panfion) (Rbb, 25) aus eine gleid)feitige f}t}perbel ge3eicq~ 
net werben, f o ift aucq bier mieber wol}I 3u beaditen, baf3 öle Stroblen 
nicqt etmu von bet U:otpunfts,SteIIung bes Kolbens aus ge3eicqnet 
werben, f onoem von oer Stelle aus, wo v = 0 if t, oenn aucq bas 
in öem ,,fd}äblicqen Raume" befinblicqe (ffias= ober) Dumpjnolumen 
nimmt ja an oer 3uftanbsänberung teil, flbb. 26 3eigt, wie öie l{urne 
öer Dampfverbicqtung 3u 3eicqnen if t, wenn öie Oerbicqtung vom 
punfte ,,Co" (<fompreffion) aus -begtnnen foll. 

aufgabt 45. <ts foll eine flbiabate für ffiaf e ge3eicqnet werben, 
öeren punfte befanntlicq öer (füeicqung P 1 • v{ = P 2 • v2x genügen 

müff en, wobei " = 1,4 ift. 
£ ö fun g. Die fluf3eicqnung gef cqiel}t qier 

am 3wedmäf3igf ten in öer lbeif e, baf3 man D :ribb.27. • 
.1:1 mehrere punfte öer Hume b er edin et, Be- 

f onoers einfacq wirb oie] e flrt ber fluf3eicq= Fz nung, wenn man Me (füeicqung in bet allge, 
3 Y. 

~ t--...-..-+-~::--'::ic:.l·'- meinen:Sorm fd1reibt ;~ = (~-) unb qierin 
y; ~ g 3. B. P2 :P1 = 1: 2 fett. man erl}ält bann 
1 z 3nämlicqv2=1,64tvl' · 

<Es foll 3. B. non bem punfte 1 (flbb. 27) aus eine flbiabate ge,. 
3eicqnet werben. Da in bet flbb. P1 butcq eifü Strede non 20 mm, v1 
burcq eine Strede oon 10 mm bargeftellt wirb, f o ergibt f icq.folgenbes: 

Siir P2 = -} • P1 = -~- · 20 = 10 mm wirb 
v2 = 1,641 · v1 = 1,641 · 10 = 16,41 mm. 

Silt P 8 = ½ · P 2 = ½ · 10 = 5 mm wirb 
v3= 1,641 ·v2 = 1,641 · 16,41 = 27 mm ufw. 

!DUI man nocq meqr Punfte finben, fo ergeben ficq f olcqe 3. B. 
aus bet weiteren allgemeinen Be3lequng: für P2:P1 = 3: 4 wirb 
v2 = 1,228 • v1• <ts ergibt ficq bann 3. B. für ben gewäqlten SaH 
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[olgenöes: 5ür P, = 3/4 P1 = 3/4 • 20= 15 Ill{ll wirb v4 =-1,228v1 

-1,228·10= 12,28mm;oberfürP5= 3/41\=¼·10=7,5mm 
wirb u, = 1,228 · v2= 1,288 • 16,41 = 21, 15 mm ujm, Die ausred}• 
nung oer betreffenben Werte mit fjilfe bes Recl}enf cl}iebers ift genü 
genb genau. 

SoU öie flbiabate 3. B. non öem punfte 2 nacl} oben ge3eicl}net 
meröen, [o l)ätte man einfacl} 3u redmen: 5üt P1 = 2 • P2 = 2 · 10 
= 20 mm rotrö v1 = v2: 1,641 = 16,41 : 1,641 = 10 mm, unö 
ebenio füt P0= 4/1 P1 =4/s · 20 = 26,6 mm wirb Vo= v1: 1,288 
= 10: 1,288 = 7,76 mm ulm. 

fluf biefelbe tDeife laffen fiel} aucl} noel} unbere Hurnen ä'f)n!icqer 
(6attung 3eid}nen, bei oenen oer tttponent anbete Werte beiit3t 
(3. B. polntrope: flufgabe 25). Siege öurüber <6rafimann, ftnleitung 
3ur Beredmung einer Dampfmaf cqine, Karisruqe 1912 . 

.Rufgabe 46. tts f oU Me Rrbeit L beredmet werben, bie 3um fln• 
f augen, Derbidrten unö fjerausbrücfen i,. ....... 1o.--3 
non 1 cbm <6as erforberiicl} ift, wenn bet p 
Homprej] or nad} einem Diagramm, ä{Jn= 
lid} flbb. 28, arbeitet uno öte Veröicl}- .,.....,...,..~_...., 
tung (Hurne 2-3) cbicbctt] cl} gef cl}ie{Jt. 
töfung. Die3um ftnfaugen, Derbicl}• = :, ,-~- 

ten unö fjerausbrüd:en non 1 kg <6as : 
erforberiid}e flrbeit L0 wirb bargefterrt ase. 2s. 
burd} öle gefamte 5Iäd}e bes Diagrammes 1, 2, 3, 4, weicl}es feiner• 
feits fiel} wieber 3uf ammenfent aus flrbeit L1 = 5Iäcqe 2, 3, 6, 7, 
nerme{Jrt um fttbeit La= 5Iäcl}e 3, 4, 5, 6, uerminbert um ftrbeit 
L2 = 5Iäcqe 1, 2, 7, 5. flifo L0 = L1 + L3 - L2. 

L1 ftelit bie fttbeit bar, Me erforberiicl} if t, um 1 kg <6as Iebig!id} 
oon p2 auf Ps at 3u oerbicl}ten. Sinb T2 unb T8 bie entf pred}enben 
abf oluten trem:peraturen, f o ift nad} ben <6ef enen ber [ecl}nif d}en 
Wärmeleqre c c T 
1) L1 - ; • (T8 - TJ = A" • Ti • ( r: - 1) mkg. 

c"' R T p r.-t 
Bead}tet man, baa A = x _ I , baa ferner r! = (p:) x unb 



44 II. Wärme unö A:rbeit 

enblid), baa R • T2 -=iP2• v2, fo wirb 

L, - • ~ 1 · P, · v, · [ (::-}':'_ l] mkg. 

2) flus öer flbb. ergibt fid) L3 = P3 • v3 unö L2 = P2 • v2, unö bal}er 
unter Berücrfid)tigung, baa aligemein P · v = R · T, 
L3 - L2 = R · (T3 - TJ = R · T2 · (;: - 1) = P2 • v2 • [ ••• ] , 
genau oer] elbe Hlcrnmertoert, wie oben. 

3) L0 = L1 + (L3 - L2) = (" ~ 1 + 1) · P2 • V2 -[. •• ] 

= ": 1 . P2 • Vz • [. • .J. 
4) Da 1 kg angefaugtes <Eas ein Volumen von v2 cbm I}at, f o ift 
öie 3um flnf augen, Oerbid}ten unö fjerausbrüden von 1 cbm <Eas 
erforberlid}e flrbeit [ r.-1 ] 1 " (P"')~ 1 k L=-•L =-·P · _:_ - mg. 

V2 0 "-1 2 Pi 
<Es ift wol}I 3u beuditen, baa auf öle mröf3e bet erjoröerfidien flrbeit 
bie [emperatur her angefaugten S:uft obne <Einfiua ift; fie tommt 
in bet SormeI gar nid}t vor! 

Wirb 3. B. 1 cbm tuft von p2 = 1. at angef augt, coicbotl] d) auf 
4 at neröiditet uno aus öem Dl}Iinber I}erausgebrücrt, f o ift ba3u 
eine flrbeit erforberlid} von [ 0 41 ] 

14 5 _!__,_ 
L = o'.4 · 10000 · h-) 1•4 - 1 = 21 ooo mkg. 

aufgab~ 4,. <Ein S:uftfomprcff or f augt ftünblid} 1800 cbm tuft 
von Pt= 1 at an uno uerbiditet fie abiabatifd} auf p, = 5 at Ue 
(ogI. Diagramm flbb. 28). tDieoieI PS [inö tl}eoretifd} 3um Betriebe 
öle] es Homprej] ors erjoröerlidi? 

S:öfung. Jn bet sek werben 1800:3600=0,5 cbm fuft 
angef augt. Du rd} <Eintragung bet Werte in öie SormeI für L am 
Sd}[uffe non flufgabe 46 etl}ält man oie flrbeit, öle fefunblid) 3um 
Betriebe bes Komprejlors (tqeoretifd}) aufgewenbet werben mua: 

[
1 4 [ 6 0,

4 J] L = 0,5 • 0~ • 1 O 000 • ( 1) T.4 - 1 = 12 000 mkg/sek 



£\rbeitsbebarf eines l{ompreffors. fjt}braulifd}er Hompreff or 45 
unö öcrcus Me fln3al}{ bet erjoröerlidien PS: 

N== 11750: 75 = 160 PS. 
aufgabt 4s. IDieoiel PS finb tl}eoretif d} 3um Betriebe eines 

l{ompreff ors erforberlid}, bet unter oen] elben Bebingungen wie in 
fluf gabe 4 7 arbeitet, nur mit oem Unterfd}iebe, baf3 Me Oerbid}tung 
if othermi] d} erfolgt? 

£ ö fun g. 3u m flnf au gen, Derbid}ten unö fjerausbrüden von 
1 cbm tuft geqören bei if otberml] d}er Oerbid}tung nae[} ben <ve• 
f eten bet [ed}nif d}en IDärmefel}re L = P2 • log nat ~s mkg. 
Jn un] erem Sall wirb baqer 2 

N= 1/75 • 0,5 · 10000 · lognat 6/i = 119PS. 
aufgabt 49. flbb. 29 Iteüt ole <verippffi33e eines fogenannten 

Qt}braulif d}en Kompreff ors bar, b. I}. einer flnlage, bei_weld}er allein 
burd}gefd}icfteflusnili3ung eines Ob~ 
IDaff ergef äUes verbid}tete tuft 'b -=-~~ :33- - - - - -1- 
ol}ne3uqilf encbme einer Holben. 7; f verd.J;ufi D 
mafd}ine er3eugt werben fann: a~J\~f~~: · --- I _ 
flus ~inem ofje~en Bel}ältet b, '!!' :- 'i H7~er oermlt oem 3uf[1e[3enben IDaffet II : :- - - 
in Derbinounq f tebt, f äUt bas ! 11 · d .: 
IDaff er burd} ein Rol}r in öen ge.. 11 : - k 
f d}Ioff enen Beqälter c. Das !}er:: 1111 ~ 

abftilr3enbe IDaffer f augt bel a ~i?J'.>t :·. t 
tuft an, bie fief} 3unäd}ft mit oem -=--:... _:_...:: - - -- - - - 
IDaffer mifd}t, ~ad}qer aber in - - - - 
oem Heff e{ c mieöer aus öem 
ID a ff er ausf d}eibet. Don oem Bel}älter c aus f teigt bas ID a ff er in 
einem Roqre non bet £änge h in bie fjöqe unb flie5t bann in bem 
Unterlaufe bes IDaff ergef älles von bet f}öqe H ab. Die in bem Be• 
(}älter c ausgef d}iebene £uft erl}ält l}ierburd} eine Preff ung ent:: 
f pred}enb h m WS unb fann vermittels bes Roqres d 3u beliebiger 
Derwenbung weitergeleitet wer~en. Jnfof ge ber groi3en ID a ff et" 
menge, mit we{d}er bie tuft bei bet Derbid}tung in unmittelbare 
Betill}rung fommt, ift bie Oerbid}tung eine rein ifotl}ermifd}e. 

fUib.29. 

anua; 596: Dater, pra,Itljd"le U::~ermobl}na.mtr 4 
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Die fjöI}e ber Derbicqtung qängt, wie man f ieqt, nicqt non ber ffiröfie 
bes uorbcnöenen IDaff ergef älles Hab, f onöem lebiglicq non oer fjöqe 
-h. man fann alfo burcq entjpredienöes u::ieflegen bes Behälters c 
f elb] t mit tleinem IDaff ergef älle Heine qoqe S:uftvreff ung h erjielen, 

<Es foll nun berecqnet werben, wieviel cbm £uft V vermittels 
einer gegebenen ID a ff erfraft von Q chm in oer 5eiteinqeit bei H m 
<Def äIIe theoreti] cq angef augt unö verbicqtet werben fönnen, wenn 
öle Preff ung öer tuft h m WS beträgt. 
£öfung. Um V cbm tuft bei einem 5Iäcqeneinqeitsbrude 

P1 kg/qm an3ufaugen unö auf P2 kg/qm ifotqermifcq 3u nerbiditen 
uno fort3ubrücfen, if t tbeoretf] cq eine ftrbeit er] orberlicq von 

L1 = Vx P1 • log nat Pj : P1 mkg (vgl. flufgabe 48). 
Die 9leid}3eitigeftrbeitL2 berIDaff ertrajterqtbt ficq, oc 1 chm IDaff er 
1000 kg wiegt, 3u L2 = Q · 1000 x H mkg. 
Da im günftigften Salle offenbar L1 = L2 fein mufi, fo finbet man 
bietuftmenge V, weld}e im günf tigften Salle angef augt werben fann, 
3u V= Q -1000 x }! cbrn. 

P1 -Iog nat / 
. 1 

fjierin ift P1=10 000 kg/qm ber 5Iäd}eneinqeitsbrucf oer Rufien:s 
Iuft. Statt bes Derl}ältniff es P 2: P 1 ·fann man aucq öle entfpred}en:: 
oen Drüde in at abs einfeten, unb ba ein Überbrucf von h m WS 
= {0,1 · h) atUe = {0,1 · h + 1) at abs ift unb anberfeits einem 
Släd}eneinqeitsbrucfe P1 ein Drud von I at abs entfpricqt, fo folgt 
f cqlie5Iicq V Q H 

= · 10-lognat (0,1 •h + 1) cbm. 
So wirb 3. B. für Q = 10 chm/min, H = 10 m, h = 60 m 

V= 10· lO-log ~~t (6 + l) = 5,15 cbm in ber min 
angef augte £uft von atmof vl}ärif cqer Preff ung. Wäre Qin cbm/sek 
angegeben, f o würbe bas gefunbene V natürlicq ebenfaIIs cbm/sek 
barf tellen. 

Die in IDirflicqfeit von einem f olcqen Ql}0raulif d}en Homvreff or an .. 
gef augte tuftmenge V' ift naturgemäfi infolge verf cqiebener toiber .. 
f tänbe unb Derluf te wef entlicq fleiner, unb 3war beträgt im mittel 
bas Derqältnis 17 = V': V= 0,6,......, 0,7. 



Überf d}{ägige 13ered}ttung ber l<ompreffotCeiftung 4 7 
aufgabt 50. Ü.l>erf d}Iägige Bered}nung einer Hompref :1 

f orleiftung. Um gelegentlid} rafd} (wenigftens überfd}Iägig) Me 
für Me Derbid}tung einer be] timmten £uftmenge nötige Hornprej] or 
Ieif tung fef tftellen 3u tönnen, ift es 3wecfmäf3ig, fiel} Me 3ur Der 
bid}tung von 1 cbm angef augter tuft von Pi= 1 at Preffung auf 
ner] d}iebene Veröid}tungsf:pannungen p2 er] oroerlldie Rrbeit für 
if otbermi] d}e unö aöicbcti] d}e Veröid}tung ( entfpr. fluf g. 4 7 uno 4 8) 
ausjuredmen. man [inoet: 

für p2 = 1,5 2 3 4 5 6 7 at abs 
bet ijotI). }DerbidJ•{Lis = 4050 69001100013900 16100 17900 19500 mkg 
belabtab. tung Laa= 4300770012900 17100 20500 23500 26100 mkg. 
Rein ijothermi] d}e ober rein aöiabatif d}e Verbid}tung fommen Iaum 
vor. Bei nleörlqen Derbid}tungen (ffiebläf en, Ventilatoren) ift ber 
Unterf cqieb im ftrbeitsbebarf gering. man wirb in norfommenoen 
SäHen einen cbgerunöeten illert wäf}Ien, ber 3wif d}en öen 3aqlen 
für ifotqermifd}e uno aoicbctt] d}e Derbid}tung Hegt; wenn man fid}er 
geqen wiU, etwa einen Wert, oer um 2/ 3 bes Unterf d}iebes näqer 
an oen 3al}Ien für colcbctt] d}e Deröid}tung liegt. 

13eifpiel. <Ein Homprejjor [oll ftünblid} 7200 cbm Eluf3enluft 
auf 5 at Ue :preff en. illieoiel PS [inö iiberfd}Iägig ba3u erforberlid}? 
£ö f u ng. Jn ber sek finb 7200: 3600 = 2 cbm tuft 3u ver"' 

Md}ten. Die betreffenben 3aqlen für 6 at abs finb nad} bet trabeUe 
17 900 unb 23 500. illäqlt man abgerunbet ben ba3wif d}enliegen• 
ben illert 21 000 mkg, f o f inb f e fun b Ii cl} 3u verrid}ten 

2 • 2 I 000 = 42 000 mkg ober überfd}Iägig 
3u Ieiften N = 42 000 : 75 = 560 PS. 

aufgabt 5l. Jn einem 311Iinber befinben fiel} 0,2 cbm tuft non 
t1 = 20°c unb p1 = I at Preffung. Durd} l)ineinbrücfen bes Holbens 
in ben 311Iinber foll Me tuft auf p2 = 4 at Ue ifotiiermif d} ver• 
Md}tet werben. Die entf tel}enbe Detbid}tungswärme foll non 5 lit 
ID a ff er ooIIftänbig auf genommen werben. Um wieviel erwärmt fiel} 
bas IDaffer? 

£ ö fun g. Jn bem 311linber befinben f id} G = ;1
• / = ~~,~~~ ·2~! 

4* 
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Sat 

=- 0,233 kg Cuft. Um öle] es tuftgewicl}t non p1 auf Ps at if otberml] d} 
bei t _, 20° C 3u oerbicl}ten, ba3u [Inb ttforberlicl}: 
L =- 0,233·R·T·lognat P":P1 = 0,233·29,26·293·1ognat5/1 
""""3220 mkg, entjpredjenb nacl} cem erlten fjauptfa1Je·3220: 427 
==7,55 WE. Sollen biefe 7,55 WE non 5 kg Waffer aufgenommen 
werben, [o erwärmt fiel} bas IDaHer um 7,55: 5 = 1,51°C. 
aufgab~ 52. Verg!eicl} 3wif cl}en ifotqermif d)er unö abiabatif cl}er 

Derbid)tung. Die Heine [abeIIe in ftufgabe 50 Iäf3t 3aqlenmäf3ig er 
fennen, was Me ftbb. 30 burd) Me oerfcl}iebenen 
Diagrammfläcqen 3eigt, baf3 nämlicl} für abia= 
bcti] cl}e Verbicl)tung (geftricqelte Hurne) unter 

t---''----..:::!91ia -=!t f onf t gleicl}en Ilmjtdnöen meqr ftrbeit auf3u:1 
+'Sz~ , menöen ift als für ifotqermifcl}e Detbicl}tung 

' 

l:J- : 1-:-(ftarf nusgejoqene Huroe). Die ftrbeit wirb 
P--.liäil,----..l.' .._, - verringert, wenn man wäqrenb bes Derbicl}:: 
r--s,=1m;---I tungsoorganges Me tuft fünftlid), 3. B. mit fjiife 
von IDaffer, füqlt. ftnbers ausgehrüdt: man [part bei bet Ver 
Md)tung an ft r b eit, wenn man IDafferfüqlung unmenbet, 

fjier mu5 nun aber nor einer irrigen ftnficl}t gewarnt werben, 
3u bet man auf ©runb einer f ul] cqen ftnwenbung bes erjten fjaupt• 
f ai3es gelangen tönnte. <Es liegt nämlicl} naqe 3u fagen: <tine <Et• 
f parnis an Arbeit bur cl} IDaff erfilq[ung fann nicl}t eintreten, benn 
neben bet oerbid)teten tuft erqäit man ja infolge bet Wafferfüqlung 
warmes Waffer. Wärme ift aber gleid)bebeutenb mit fttbeit. man 
f part alfo 3war bei bet if otqermif cl}en Derbicl}tung an flrbeit, wie 
ja f cl}on Me ffeinere Diagrammfläcqe beweift, mun bod} aber bafür 
anberf eits Arbeit aufwenben, um warmes ID a ff er 3u er3eugen. Da 
bief e <Erwärmung oon Waff et bei abiabatifcl}er VerMd)tung fort• 
fänt, fann alf o Me <Erfparnis in Wirf!id)feit 3um minbef ten nid)t 
grof3 fein. Daf3 bas einJrrtum ift, etfennt man fofort, wenn manben 
gan3en Vorgang umfel}rt. man benfe fiel} ben 3l}linber (Abb. 28 
S. 43) bei Holbenftellung 3 mit tuft uon p8 at gefüHt. Soll je1;3t 
bie tuft fief) ifotqermifd}, b. I}. oqne ftbnaqme ber [emperatur aus, 
bel}nen unb babei fttbeit Ieif ten, f o if t bas überl}aupt nur baburd) 



Oergfeid} 3mif d}en if ot~ermifd}er unb abiabatifd}er Uerbid}tung 49 
möglid}, ban Me (bei oem umqefehrten Vorgange) in bas Waff er 
übergegangene Wärme mieöer noll nermenbet wirb, öenn ein wid} .. 
tiger San ber [{)ermobt}namif fagt: Bei ifotqermifd}er 3uftanbs. 
änberung (flusbeqnung) wirb Me gan3e 3ugefill}rte Wärme in flt .. 
belt umqemcnoelt. flifo bei bet ifotqermifd}en Derbid}tung erl}äit 
man n i cl} t etwa: erl tens in bet nerbiditeten tuft aufgef veid}erte 
Arbeit, 3weitens Wärme, Me in bas Waffer übergefül}rt muröe, 
f onöern Me in bas Waff et übcrge] üqrte Wärme f tellt gerabe3u Me 
aufgeroenbete Deröidituugscrbeit bar unö mun roleoer oollf tänbig 
aufgebraud}t werben, wenn man öen Vorgang umtehrt, a If o unter 
ifotl}ermif d}er flusbeqnung flrbeit Ieiften will. 3ur weiteren l{lä .. 
rung ölene [olqenöes 

Beilp ie l: Jn einem Öt}Iinber {flbb. 28 5. 43) befinben fid} 
V3cbm = 0,233 kg tuft von p3 = 4 at Ue unö t3 = 20° C (ogI. 
fluf g. 51 ). Die tuft beqne f id} unter ftrbeitsiei f tung (Donndrtstrelben 
bes Kolbens) abiabatifd} bis p2 = 1 at aus. 

a) Wie grof3 wirb t2, öle [emµeratut am <Enbe bet aMabatif d}en 
!lusbel)nung? 

b) Weid}e flrbeit L Ieiftet berHolben wäqrenb bet abiabatif d}en 
flusbeqnung bet tuft non 3 nad} 2? 

c) Wie _gron if t bas Dolumen bet tuft V/ nad} bet abiabatif d}en 
!lusbeqnung auf p2 = 1 at? 
töfung. x-1 0,4 

(p )-- (1)- . a)T2=T3• :P! x =293· 5
1•4=184°abs=-89°C. 

b) L = 0,233 >< ~ ·(T2- T1) = 0,233><0,17 • 427 · {293 -185) 
= 1830 mkg. 

) V:,== ~R• T~ = 0,2:33 ~ 29,26 • 185 = O 126 b 
C 2 P, 10 000 ' C ~• 

Die Oerqältniffe muröen abfid}tnd} genau f o gewäl)It wie in auf• 
gabe 51. man erfennt Ieid}t: tuft von 4 at Ue, Me ben Öl}linber 
(A.ob. 28) bei l{oibenf teHung 3 erfüHt, fann 3wat aud} oqne be• 
fonbere 3ufüqrung von Wärme flrbeit Ieiften; aber erftens ift biefe 
aroeit fl einer als biejenige, weld}e (ogl. flufg. 51) bei if ot~ermif d}er 
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Oetbid}tung non 2 nad} 3 aufgeroenbet werben muf3te, roeid}e alf o 
ctud} mteöer bei if otbermi] d}er flusbeqnung gewonnen werben mürbe 
(1830 gegen 3220 mkg), 3roeitens märe Dolumen V2' bei cote .. 
batif d}er flusbeqnung non 3 nad} 2 tleiner als Oolumen V2 bei 
if otbermi! d}er flusbeqnung (0, 126 gegen 0,2 cbm), unö orittens 
l}ätte bei cbiubctl] d}er flusbeqnung Me auf p2 = 1 at cusgeoebnte 
tuft nid}t, role bei if otbermi] d}er flusbeqnung, eine [emveratur non 
20° C, [onöern non - 89° C. 
nebenbei bemertt beruqt auf einer Vereinigung öer in oen bei= 

öen aufgaben 51 unö 52 gefd}ilberten Oorgänge bet <vrunbgebanfe 
ber l{ältemafd}inen: man nerbid}tet ein ffias, mobei man bie Ver= 
bid}tungsroärme abfüqrt, unb läf3t bann bas ffias f id} obne Wärme= 
3ufüqrung ausbeqnen. 
auf gabe 53. tOeld}es if t bie qöd}fte Oerbid}tung, Me in einem 

einjigen 311Iinber möglid} ift, menn, mie es bei geeigneten Sd}mier== 
mitteln uno Hüqlung oer 311Iinberroänbe angängig ift, im Jnneren 
bes 311Iinbers nod} eine [emveratur non etmc t2 = 350 v C 3u• 
gelaff en werben fann? 
tö fun g. mmmt man rein abiabatif d}e Verbid}tung an, mie fie 

bei raf d}Iaufenben Homprel] oren roenigftens cnndbemo ncrtommt, 
bann folgt bei einer flnf augef emperutur non t1 = 10 ° C unb atmo• 
f vl}ärif d}er flnf augef vannung ber qöd}f te 3uläffige Verbid}tungsbrud 
p2 aus ber Sormel 

r.-1 r. 1,4 
T1 = (Pi)-;;- ober P2 = P1 . (-~)r.-1 = 1 . (273 + 350)o,4 
T2 P2 Tl 273 + 10 
= 15 8 at. 

l{ompreff oren für 200 at unb meqr finb qeute nid}ts Seltenes meqr, 
3. B. 3um Betriebe non Drudluftlofomotioen. <tine f o qoqe Verbid}• 
tung Iäf3t f id} aber nur baburd} erreid}en, bal3 bie Verbid}tung in 
meqreren 311linbern qintminanber erfolgt unb 3roif d)en ben ein3el== 
nen 311linbern (Stufen) Me tuft jebesmal bu rd} U)aff er roieber bis 
annäqernb auf Me flnf angstemveratur abgefüqlt roirb. 
auf gabe 54. ffiröf3e bes taberaumes unb fjöqe ber £uftoerMd}~ 

tung in einer Dief elmaf d}ine 3u bered}nen. <Eine Diefeimaf d}ine f oU 



fjöcqfte Uerbicqtung in 1 311Iinber. Diefelmaf cf}ine 51 
einen 311Iinberburd}meffer non D = 450 mm unö einen Holben .. 
quo ·oon s = 0,68 m betommen. <Es foll beredptet werben, auf 
weld}en Drud P2 öle angefaugte.Cuft oerbid}tet werben mua (fieqe 
Diagramm fll>o. 33 S. 53), onmit if}re [emperatur am <Enbe oer 
Derbid}tung t2 = 800° C beträgt, um eine fid}ere 3ünbung bes 
eingef prit}ten Brenn] toffes 3u erreidien. !Die grofJ mu{J bann öer 
.Caberaum werben? 

<Es foll oubel angenommen werben, baa bie angef augte tuft fiel} 
wäqrenb bes <Einf trömens in oen 311Hnber auf t1=100 ° C erwärmt, 
unö bafJ am <Enbe bes flnf cuqehubes infolge öer flnf augewiberf tänbe 
im 311Iinber ein Drucf P1 = 0,9 at abs qerrfd}t. 

£ ö fun g. Be3eid}net man oen .Caberaum, b. I}. öen Derbid}tungs .. 
raum am <Enbe bet Derbid}tung, mit v0 (Rbb. 31 ), bas nom Holben= 
boöen wäJ;!nb bes ~~::sn 3urücfgelegte Do lumen {~ Vo 
mit Vs= 4 · s= -'-4- · 0,68 = 0,108 cbm ? } 
unb fett oen gefamten 511Hnberinqalt v0 +Vs= v, V ls 
f o finbet man 3unäd}ft bas Derqältnis bes Der bid}" c7:J tungsraumes 3um gef amten 311Iinberinqalt aus 
s. B • " · abb.3t. oer e31e-.1ung 

x-1 1 1 
Tl = (~!!..) ober Vo = (!J_)x-1 = ( 373 )0,4 = 0 0708. 
Tl V V T2 1073 , 

flus bet <fileid}ung V8= v- v0= v · ( 1 - v;) = v · (I - 0,0708), 
alf o v · 0, 9292 = Vs = 0, 108 ergibt f id} 1 

v =- 0,116 cbm unb v0 = v - v, = 0,008 cbm. 
flus bet aHgemein geltenben Sormel 

Pi ·Vi = P,•v2 folgt P, = vi • T2 
Tl T2 pl v, Tl 

ober mit oen qier gewäqlten Be3eid}nungen 
P, _ v • T" = 0,116. 1073 _ 41 7 Pi V0 T1 0,008 373 1 

• 

Wegen bes am <Enbe bes flnf augequbes im 3t}Iinber qerrfd}enben 
Drudes P1 = 0,9 at abs ergibt fiel} öie gefud}te <Enbfpnnnung 3u 

P2 = 0,9 · 41,7 = 37,53 at abs. 



D titter Ro f cl} n itt. 
Kreispro3eff e 

unb O:arnotf d}er Kreispro3eü. 
aufgabe 55. Jn hem 3l}Iinber einer Wärmefraftmafd}ine möge 

fiel} neben] tehenber (nid}t maf3ftäblid} ge3eid7neter) Hreispro3ef1 
(flbb. 32) cbjplelen: Jm punfte 1 bejinben fiel} im Dl}Iinber G = 1 kg 
eines <6asluftgemif d}es von f 1 = 20 ° C unö p1 = 1 at Preffung. p Dleles ©emifd} mirb von 1 nad} 2 abiabatiid} 

t 3 auf p2 = 6 at abs verbid}tet. fjier f inbe bei ftiI[,. 
f tebenöem Holben eine plöt3Iid}e 3ufül}rung non 

fl Q1 Wärmeeinl}eiten f tatt (3. B. burd} <!nt3ünbung 
1 .2 bes ©asgemif cl}es), wobei Me Spannung bis auf 

~ <'z p3 = 20 at f teige. Don 3"' 4 fin be cbiabcti] d}e 
-+---_.,_--JT- Rusbebnung ftatt, worauf bei ftiUfteI}enbem Hol" 
aee 32. ben unö re] d}er flbfül}rung non Q2 Wärmeein .. 

f}eiten (flbfül}Iung) öer flnfangs3uftanb mieoer erreldit wirb. Die 
Uerqältniff e entf predien ungefäqr öenen einer Uerpuff ungsgcs. 
mo] cqine. Die 3ur Beredinung erjotöerlldien Werte R, v, cc, 2' 
feien gTeid} öenen für S:uft. 

· <ts foll her tqermifd}e tnidungsgrab 11t bief?s Hrelsprojej] es be. 
redmet werben, ferner foll beredmet werben her tbermi] d}e Wir .. 
Iunqsqrcb 'Y/ec, her erjielt werben würbe, wenn eine anbete !Därme .. 
fraftmafd}ine 3roifd}en gieid}en tremp~raturgren3en nad} hem a:ar• 
notf dJen Hreisprojelie arbeiten mürbe. 

S:öfung. Da 111= Q1~Q, ift, fommt es nur barauf an, Q1 unb 
Q2 3u berecqnen. nun if t, ha f orool}I 1Därme3ufilf}rung mie !Därme .. 
abfilqrung bei gieicl}bieibenbem Uoiumen vor f id} geqen, 

Q1 = G · c,, · (T3 - T2) unb Q2 = G · Co • (T, - T1). 

fluf3er T1 finb aber f ämtlid}e tremperaturen unbetannt unb müffen 
3unäd}ft mit fjilfe bet Sormeln für abiabatif d}e 3uftanbsänberungen 
aus hen Spannungen bered}net werben, von benen aIIerbingsP4 aud} 
trf t wieber lmed}net werben muf3. 



U:f}ermifd}er l!Hrfungsgrab bes lfreispro3eff es non ffiasmafd}inen 53 
Der ffiang bet Recl1nung geftaitet fid1 bemnacl1 foigenberma{3en, 

wobei Me l{enn3iffem bei öen ffiröf3en P, v, T angeben, für welcl1e 
Diagtammpunfte Me einjelnen ffirö5en gelten: 

R · Tl 29,26 · 293 1) v1 = -P-;- == 10000 = 0,857 cbm/kg. 
1 1 

2) v2 =v1 • (::f = 0,857 · (¼)1,4 = 0,239 cbrn/kg. 

(
p Y.-1 0,4 

3) T2=T1• p:-rn·=293·6t.4=487°abs [=214°C]. 
P 20 4) T3 r=.: T2 • /' = 487 · 6 = 1623° abs[= 1350° C] {ffiefet} 
' " 0 239 1,4 non ffia11;£uff ac). 

5) P4= Ps -(~:) = 20 · (0:857) = 3,333 at abs. 
r.-1 0,4 

6) T4 = T8 • (~)
7 = 1623 · cii3)T;4=967°abs[=694°C]. 

7) Q1 = G <c»: (Ts - T2) = 1 · 0, 17 · {1623 - 487} = 193 WE. 
8} Q2 = G ·Cc· (T4-T1) = 1 · 0,17 · (967 - 293)= 1.14,5 WE. 

9) = ~:-Q, == 193-114,5 . 0 406 = 40 6 0/ f/t Qt 193 I I /O• 

JO) = T11-T1 = 1623-293 == O 82 = 82 01 1'/tc T 1623 ' /o· s 

aufgabt 56. Jn einem 311linher einer !Därmefraftmaf cl1ine (Dies 
fet.maf#ne) möge ficl1 nebenltebenöer (nicl1t ma{3ftäblicl1 ge3eicl1,. 
neter) l{reispto3ef3 (flbb. 33) abfpieien. flnfangs3uftanb 1 (20° C 
unö 1 at) uno l}öcl1fte U:emperatut (ts= 1350° C) feien öielelben wie 
in flufgabe 55. flucl1 Me l{onftanten R, v, ~, Cp, c; feien bielelben 
wie bei tuft. Bei I befinbe f icl1 im 311linber G = 1 kg reine tuft 
fl (aifo fein ffiasgemif cl1), welcl1e olesmcl coicbcti] d} 

p t 1 bisaufp2 = 35 at nerbidjtetroirb. Dure£} 3ufül}rung 
j ~ar,r,, 33• non Q1 IDärmeeinqeiten, 3. B. burd} <Einf prinen eines 
I Brenn] toff es (Petroleum oh. bgl.}, bet fie£} bei ber 

l}ol}en U:emperatur t2 f ofort entjünöet, oergröf3ert ' + ~fie£} bas Dolumen v2 bei gldcqbleibenberSpannung 
1 auf v8; bann er] o[gt non 3 ,_ 4 aMabatif d)e flus• -.----.---y..:;.. bel}nung, worauf burcq Rbf ül}tung non Q2 IDärme- 



54 III. l<reis:pro3effe unö <rarnotfd)er lfreis:pro3efi 
einbeiten bei gieid}bleibenbem Doiumen {ftillfteqenbem Holben) ber 
flnf angs3uf tcnö roieber erreidit wirb. 

<Es foll aud} I}ier ber t!}ermif d}e !Dirtungsgrab 17, bief es Hreis 
pro3effes beredmet werben. Der tbermi] d}e !Dirfungsgrab "1tc (ogI. 
flufg. 55 !) ift natüriid}, öc bie [emperaturgren3en öie gieid}en [inö 
genau berfelbe wie in Aufgabe 55. 
t ö fun g. Der ffiang bet Red}nung if t gan3 äl}nlid} wie bei fluf .. 

gabe 55; Me oer Reiqe nad} 3u beredmenöen <I5töf3en [inö [olgenbe: 
R · Tl 29,26 . 293 / 1) v1 = -p- = lOOOO = 0,857 cbm kg. 

1 

p _!_ 1 0,714 
2) v2 = v1 • (P:) x = 0,857 · (35) = 0,0685 cbm/kg. 

P. x-1 35 0,4 

3) T2=T1 • (p:)----;- =293 ·(1)il=S10°abs[=537°C]. 
4) T3 = 1623 ° abs [= 1350 ° C] gegeben. 
5) V3 = V2 • (~s) = 0,0685 · ~

6
1
2
: = 0, 137~ cbm/kg (ffiefen 

2 non ffial}~S:uffac). 

6) P4 = P3 • (~:r = 35 · (
00~;~r4

= 2,7 at abs. 
7) T4 = r1 • (;•) = 293 · (2j 7) = 517 ° C (ffief et} non ffial}" 

1 S:uffac). 
8) Q1 = G· Cp·(T3-T2)=1 ·0,238· (1623-810)=193,5WE. 
9) Q2 = G · cp • (T4 - T1) = 1 · 0, 17 · {790 - 293) = 84,5 WE. 
10) 'l'jt = Ql ~ Q2 = 1~~~5 = 0,565 = 56,5 ¾, 

) T8 -T1 1623 - 293 o; ( I "" 11 'l'/tc = -y;-- = 1623 = 0,82 = 82 0 ng . nufg. 55). 

£lufgllbt 57. !Die würbe bas Diagramm einer !Därmefraft .. 
maf d}ine ausf eben, roeld1e mit gef ättigtem Dampfe nad} oem a:arnot~ 
fd)en Hreispro3eff e arbeitet? 
t ö fun g. Der ([arnotf d}e Hreispro3ef3 be] tel}t aus 3weiJf otbermen 

uno 3roei flbiabaten. nun verläuft 3war öle flbiabate für gef ättigten 
!Daff erbump] äl}nlicq wie Me für <I5af e, öle Jf otberme für gef ättig•• 
ten !Daff erbampf if t aber nid}t eine gleid}feitige l}l}perI>eI wie bei 
©af en, f onbern eine wagered}te gerabe ti nie, benn bei gleid)bleibens 



U::fJermifcqer tDirfungsgrab bes DiefeI~lfreispro3effes 55 
bet tremperatur bleibt aud} öie Spannung gef ättigter Dämpfe immer 
bief elbe, mieniel aud} bas Volumen ab .. ober 3uneqmen möge. 

Das Diagramm qatalfo etwa öle neben- ~ is 
[tebenoe Sorm (flbb. 34). Der tqermifd}e Pt C \ad 
Witfungsgrab ift natürlid} gen~u ber] elbe '~ 
wie bei 05af en, nämlid} 1/t = ~1 y

1 
T, · flud} · --> V 

fonft gelten qier biefelben Uberlegungen aoo.34. 
unö Solgerungen, Me man für oen <rarnotfd}en pro3ef3 bei ©afen 
an3uf tell en pflegt. 

Vierter flb f d}n i tt. 
Däml)fe.1) 

Rufgabe 58. Jn einem Dampffeff el wirb gef ättigter Dampf 
non 10 at Ue erjeugt, <Es foU angenommen werben, bafi in cem 
[elben illa5e, als Dam:pf aus oem l{eff el nad} bet illafd}ine ftrömt, 
Waff er non bet [emperatur bes Dampfes in öen l{eff el gef peif t 
wirb. Durd} uorqergeqenbe Redmungen (f. flufg. 38) [ei feftgeftellt, 
baa bei Verbrennung non je 1 kg Steinfoqle Q = 6 t 00 WE in 
bas l{eff elinnere übergehen. Wieoid kg Dampf fönnte unter 
öie] en Dorausfetungen mit je 1 kg l{oqle er3eugt werben? 
töf ung. Die Derbampfungswärme von Dampf non 10 atUe 

= 11 at abs beträgt nad} ber Dampftabelle (f. flnqang: U:afel I) 
r = 481,2 WE, mitbin 

x = Q: r = 6100:481,2 = 12,7 kg. 
:Jnfolge von Derlu] ten, Me burd} unoollfommene Verbrennung, 
teitung unö Straqlung entf teqen, beträgt Me tatf äd}Iid}e ,, Der .. 
bamvfungs3iffer" f elbft in günftigen Scillen nur etwa 2 /8 Mefes 
Wertes, alf o nur 8 '"'-.J 9 kg Dampf/I kg Hoqle. 
aufgabt 59. <Es liegen 3wei Bel)älter vor, beren Jnqalt je 

1 cbm if t. Der eine Beqälter ift angefüllt mit trocfen gef ättigtem 
Dampf uon ber Spannung 6 at Ue, bet anbete mit Waffer non 
bet U:emveratur biefes Dampfes. 

1) Sieqe I}ier3u bie U::afeln I unb II im Anqang. 



56 IV. Dämpfe 
a) !Dieui el !Därme ift in beiöen Bebdltem aufgefpeidJert, wenn 

man !Daffer non 0° C als Rusgangspunft nimmt uno 1 cbm 
!Duffer non bet U:emperatur jenes Dampfes rw = 900 kg wiegt? 

b) !Die nerbnlten fie[} öle in öen beiöen Behdlte m aufgef pei .. 
c!Jertm !Därm~mengen 3ueinanber? 

c) !Die [tel'en fidJ bie Derqältniffe bei 1 at Ue? [l cbm !Daff er 
wiegt qier 945 kg.] 
töf ungen. a) Dampf Don 7 at abs qat ein fpe3ififdJes <vewic!Jt 

r = 3,'59 kg/cbm. Da öle <vefamtmärme für 1 kg Mefes Dampfes 
l = 662WE beträgt, [o entqält öer Dampfbel}älter 

r · l == 3,59 · 662 = 2375 WE. 
Die Siilffigfeitswärme bes Dampfes Don 7 at abs ift q = 166 WE; 
l cbm = 900 kg !Daffer non bet U:emperatur biefes Dampfes 
entqäit alfo 'i'w • q = 900 • 166 = 149 400 WE. 

b) Das Derqältnis ift 2375: 149 400 = 1 : 63 ! 
c) Die 3al}Ien für 2 at abs finb 

beim Dampf r•l = 1,ll ·647= 7t8WE, 
bei U)affer rw· q = 945 · 120 = ll3 400 WE. 

Das Verqältnis if t 1 : 158 ! 
Die 3aqlen 3eigen beutiicf}, baf3 U)affer ein roefentiicf} !Jeffmr 

U)fö:mefpeicf}er ift als Dampf. Das ift 3. B. öer <vrunb, warum man 
Dampffeff ein, Don öenen 3eitmeif e plöblidJ eine gro[3e teif tung ocr" 
Ian gt wirb, Me a If o 3eitwei f e plötJiidJ grofie Dampfmengen ab jugeben 
I}aben, nic!Jt einen grofien Dampf raum gibt, f onoem einen grof3en 
!Dafferinqalt. RudJ Me Bauart öer f ogenannten Rbwärmef peicqer, 
wie fie 3um BetriebeoonRbbampfturbinen gebraucf}twerben, beruqt 
auf bief er [atf ad}e: fie entqaiten grof3e mengen U)aff er, um möglidJf t 
uiel U)ärme in fiel} aufnel}men 3u fönnen. 
aufgab~ 60. Jn einem Dampffeff eI mit 18 cbm U)aff erinl]ait 

werben ftünMicI} 2000 kg Dampf non 8 at U e er3eugt. Dutel} ftatfe 
Dampfentnal}me f älit bie Spannung plöblid} auf 6 at. Da jet3t nun 
biebem U)afferinnewoqnenbeSlilffigfeitswärme gröber ift, als fie bei 
ber gef unfenen Dampffpannung eigentlid} fein f oIIte,· wirb bief er 
U>drmeüberf d}ufj 3u einer Uad}oerbampfung non U)aff er oerbraucl}t. 



toaffer unö 'Dampf als toärmefpeid}er 57 
!DieoieI kg Dampf werben bei öie] er nad}ueroampfung erjeugt, 

unb mienlel ¾ bet ftünhlid}en Dampfer3eugun9 ft eilt oie] e Dampf .. 
menge bar? 
t ö fun g. 5eft3ufteIIen ift 3unäd1ft öer Unterf d}ieh 3wifd}en öer in 

oem gefamten Heffe[roafferftecfenben5lüffigfeitsroärme entfpred}enb 
einer Spannung nor unö nad} oem Spannungsabfall. Jnfofge ber 
nad}oerbampfung f teigt hie Spannung aUmä[}Iid} mieoer an, f o 
baf3 man mit einer mittleren Derbumpjunqsmdrrne 3u redmen I}at. 
Die gefud}te 3a[}I x bes nad}oerbampften !Daff ers multlpltjiert mit 
bie] er mittleren Derbampfungsrodrme mua offenbar gleid} jenem 
!Därmeüberf d}uffe fein. mit oen üblid}en Be3eid}nungen ift nad} 
öer Dampftabelle (f. flnl}ang): q9 = 176,SWE; q7 = 166,t WE; 
T9 = 488 WE; T7 = 496 WE, alfo Tmittel = 492 WE. <Es folgt: 

x • 492 = 18000 · (176,8 - 166,1), woraus 
x = 392 kg, entfpred}enb 2

3;0i • 100 = 19,6 ¼ öer [tünb .. 
Ud}en ,Pampfer3eugung. 
8uf gabe 6 t. <Ein flbwärmefpeid}er 3um Betriebe einer Abbampf • 

turbine bef tebt im me] entlidien aus einem Heff el, bet 3um U:eil mit 
!Daff er gefüllt if t. Bei mcndien Bauarten ift bas IDaff er im Jnneren 
bes Keff e[s burd1 geroiff e Rnoröhungen in viele Ileinere mengen 3er .. 
teilt, um eine möglid}ft grof3e !Daff eroberjldrhe 3u f d}affen. Die !Dir• 
fung eines f oldien flbroürmefpejd}ers ift nun [olgenbe: man IäITT, 
rben flbbampf non beliebig vielen Dampfmafd}inen, hie mit auspuff 
arbeiten ..- 3ur not genügt aud} eine ein3elne illaf d}ine -, in bas 
Jnnere bes !Därmefpeid}ers eintrden. f}ier fonbenf iert ber Dampf in 
bem !Da fer unb gibt babei feine Oerbampfungswärme an bas !Daff er 
ab: n>aff ertem:peratur unb Dampff:pannung im Jnneren bes !Därme• 
f peid}ers er[}ö[}en f id}. fjört eine ober mel}rere bet Dampf Iiefernben 
mafd}inen (gegebenenfalls aud} f ämtlid)e illaf d}inen) auf 3u arbeiten, 
f o fin ft 3roar hie Dampffpannung im IDärmef peid}er, aber gerabe ha= 
burd} finbet eine Iebl}af te Uacqoerbampfung bes oorqer angewärmten 
!Daff ers ftatt: bet lDärmefpeid}er liefert nod} eine längere 3eit !}in• 
bu rd} Dampf (natürlid} mit immer mel}r f infenber Spannung), f o baa, 
faIIs nur hie Dampflieferung nid}t 3u lange Deit I}inburd} ftodt, burcq 



~8______ _ lV. Dämpfe _ 
oen flbbampf f olcqer abf a1}roeije crbeitenöen Dampfmaf d}inen fiel} 
mit fjUfe eines flbroärmefpeid}ets nod} eine f ogenannte flbbampftur, 
bine betreiben Iäf3t. 

<Es liege ein flbroätmefpeid}et vor, roeld}er öen flbbampf einet 
Bergroetfsf öroermc] d}ine auf3uneqmen Qabe. fllle 3roei mi nuten be" 
ginne eine neue Sörbetung. <Es f oII bered}net meroen, mieniel flb., 
öcmp] bet !Därmefpeid}et in fiel} auffpeid}ern fann, menn öle [empe .. · 
rutur im Jnneren bes IDätmefpeid}ers nad} Beginn einet [eöen Sörbe" 
rung um t= 5°C anfteigen barf. Das (6efamtgeroid}t bes im !Därme" 
fpeid}er enthaltenen !Daffers f ei G; = 3000 kg, bas <Def amtgeroid}t 
bes im !Därmefpeid}er befinblid}en (6uf3eif ens (bas !Daff et bejinöet 
fiel} in vielen guf3eif ernen Sd}alen) f ei Ge= 30 000 kg. Die fpe3ifif d}e 
!Därme bes !Daffers fei Cw= I, öie bes (6uf3eifens Ce= 0, I I. (3aqlen 
nad} flngabe einet Illitteilung in 3eitfd}r. Vet. D.Jng. I 906, S. 355.) 
£öfung. Um Gwkg!Dafferum t03u erwärmen, finberforberlid} 

W1 = G; ·cw· tWE. Um Ge kg <fifen um t0 3u erwärmen, finb er" 
f oröerfidi W2 = Ge · Ce · t WE. Die] e Wärmemenge W = W1 + W:i 
muf3 geliefert werben non bet Deröcmpjunqsmdrme, weld}e bet in 
oen !Därmef peidier eintreten be Dampf an bas ID a ff et unb an bas 
<fifen abgibt. Jft nun Gd biefes gefud}te Dampfgeroid}t unö r = 
<"-' 530 WE öle Verbampfungswärme oon I kg eintretenben Dampfes 
(oon etroa 2 at abs), f o ift alf o 

Gd• T = W1 +. W2 = Gw • Cw • f + Ge• Ce ' f unb bataus 
Gd=1/5so·[3000· I ·5+ 30000·0,11 ·5]=<"-'60kg. 

Da in bet Stunbe etroa 30 Sörbetungen f tattfinben, fönnte bet 
flbbampff:peid}er runb I 800 kg Dampf f tünMid} auffpeid}ern. man 
erfennt leid}t, baf3 bie fjau:ptroirff am feit in bem ID a Her berul}t, ba 
!Daff et eine neunmal grö5ete fpe3ifif d}e !Därme qat als <fif en. Um 
alf o meqr flbbampf auff peid}ern 3u fönnen, wirb es 3roedmä5iger 
fein, ben !Daff erinl}alt 3u vergröf3ern als ben <fif eninl}ait. 
auf gobe 62. Jn einem tings gef d}Ioff enen Beqälter oon 

V= 1,52 cbm Jnqalt befinbe fiel} tuft von t1 = I 5 ° C unb p1 = 1 at abs. Du rd} flnwärmen foll bief e tuft auf eine Span" 
nung uon p2 """"' 2 at Ue gebrad}t werben. 



Abwärrnef:peid}er. tuft unb Dampf als lfraftträger 59 
a) fluf weld)e [emperatur t2 muä Me tuft erwärmt werben? 
b) IDieoiel IDärmeeinqeiten Q [inö ba3u erforberlid}? 
c) IDeld}e [emperatur t' 2 = uno 
d) weld}e Wärmemenge Q' ift ba3u erjoröerlidi, um fiel} aus 

öer] elben <Deroid}tsmenge ID a ff er non gleid}er [emperatur gef ät" 
tigten Dampf non 2 at Ue 3u oerfd}affen? 

e) Wie nerbclten fiel} t2 :t'2 uno Q:Q'? 
töfungen. 3unäd}ft ift feft3ufteIIen bas im 13eqälter befinb .. 

r~ t ft ·~t G P1 · V 10 000· 1,52 h~,e u gerot"'' = R -:---;y; = 29126 • 288 = 1,8 kg. 

a) T2 = T1 • P
2 = 288 • ~l = 864° abs [t2 = 591° C]. P1 

b) Q=G · Cv • (T2-T1) = 1,8 · 0,17 · (864-288)= 176 WE. 
c) nad} ber Dampftabelle ift t12 = 132,8 ° C. 
d) Jft l = 652 Me <Defamtroärme bes Dampfes non 2 at Ue 

unö q = 15 Me Slilffigfeitswärme bes IDaff ers non 15 ° C, f o if t 
Q' =G · {l - q) = 1,8 · (652 - 15) = 1150 WE. 

e) t2: t'2 = 591 : 132,8 = 4,45: I. 
Q: Q'= 176: 1150 = 0,15: 1. 

Das qei5t alfo: Wenn man fiel} mit tuft eine Svannung non 
2 at Ue uerfd}affen mill, [o wirb 3roar unter fonft gleid}en Der" 
qältniffen Me tremperatur runo 4½ mal qöqer als bei Dampf, 
jebod} braud}t man bei tuft nur etwa hen f iebenten tr eil oer 
Wärme gegenüber Dampf. Das ift 3. 13. öer <Drunb, warum man 
lange 3eit qinbutd} immer wieber ner] ud}t qat, IDärmeftaftmaf d}i" 
nen 3u bauen, Me mit qeif3er tuft betrieben werben. 
aufgabt 65. Die au? einem qod)ofen tommenoen qeif3en <Daf e, 

f ogenannten <Did}tgafe, enthalten f eqr niel Staub uno müff en, eqe 
fie 3.13. in <Dasmafd}inen 3ur Dermenöung fommen, gereinigt unö 
abgefüqlt werben. Dies gef d}ieqt baburd}, baf3 man Me <Daf e mit 
fein 3erteiltem IDaffer in Berüqrung bringt, weld}es ben Staub auf 
nimmt unb gleid}3eitig Me <Daf e abfül}lt. 

<Es f ollen f tünblid} Q = 55 000 cbm ©as gereinigt wl!rben. Das 
<fias ftrömt ben Reinigern mit f1 =- 125° C 3u unb foll auf t2= 25° C 
abgefüqlt werben. Das 3ur Verfügung f teqenbe Hül}Iwaff er !}at eine 
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fümperatur non tk = 20 ° C. Das !}eine <Bas qat einen IDaff erocmp] 
gel}alt non G1 = 0,1 kgcbm. Das mit ttrafferbampf gefättigte ab" 
gefü[)Ite <Bas entl}ält Gt =i 0,022 kg/cbm. (l3efanntlicq fann qeif3es 
ffias, 3. 13. !}eine tuft, nie I mebr ID a ff er in ficq culnebmen als faltes 
<Bas.) Die f pe3ifif cqe IDärme bes ffiaf es bejogen auf 1 cbm beträgt 
C = 0,3 WE/chm (ogL flufg. 40). (ts f oll beredmet meroen, welcqe 
ttJaff ermenge x f tünblicq für Me ffiicqtgasreinigung erjorberlidi if t, 
wenn ficq bas Hü[)Iwaffer um t = 25 ° C erwärmen barf? 
£öfung. Das l{ü[)lroaffer nimmt folgenbe !Därmemengen auf: 

1. Diejenige !Därmemenge Wa, welcl)e bas (Bas baburcq abgibt, 
ban es ficq non t1 ° auf ti O abfül}It. 2. Diejeniqe Wärmemenge Wb, 
welcqe nötig ift, um oen Unterfcqieb im !Daffergel}ait bes (I;af es, 
aifo (G1 - G2) kg 3u nerbumpjen. [Deröumplungsrodrme bei 125 ° 
runo r = 520 WE. Der eigentlicqet>organg ift natüriicq umgcfeqrt: 
(G1 - GJ kg Dampf tonbenjieren unter (Einfluf3 bes l{üqlwaffers 
3u qeif3em IDaffer uno geben baburcq if}re Deröcmpjungsmdrme r 
an bas l{ü[)Iwaffer ob.] 3. Diejenige Wärmemenge We, welcqe 
nötig ift, um bas fcnöenjierte !Daffer (G1 - G1) kg non oer ur" 
fprünglicqen [emperatur t1 auf Me (Enbtemperatur bes !Doff ers 
t, = (tk + tt C ab3ufüq{en. Die !lufgabe lautet a{fo fur3: ttJieoiel 
kg IDaffer(x) [lnb erforberiicq, wenn fie burcq W=(Wa+ Wo+ We) 
WE um t0 erwärmt werben foUen? 
Wa=Q·c·(t1-(1)=55000·0,3·{125- 25) = 1650000WE/st 

Wb= Q · (G1 - G2) • r = 55 000 · (0, 1 - 0,022) · 520 
= 2 230 000 WE/st 

We= Q • {G1 - G.,) '(tl - fe) = 55 000 • {0,1 - 0,022} • 80 
= 343 000 WElst. . 

W = Wa + Wb + We= 4 223 000 WE/st unb baraus 
W = x • t ober x = 4 223 000: 25 = 168 920 kg/st 

ober""' 170 cbm/st. 
aufgabt 64. Brutto• unb nettouerbampfung. an einem 

Dampffeff el wirb ein lJerbampfungsoerf ucq vorgenommen. Durcq 
ffieff ungen ergab ficq, baf3 wäf}renb ber lJerf ucqs3eit Q == 37 500 kg 
Waff er oon burd}f cqnittlicq 14 ° C in ben l{eff el gefpeift wurben. 
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Det Dcmpjorud betrug im mittel 6 at Ue. Das (1;ewid}t öer in 
öerjelben 3eit verfeuerten Hoqle betrug G = 4350 kg. Wie groä 
ift öie Brutto= uno Uettouerbampfungs3iffer? 
töfung. Die fogenannte Btuttooerbnmpjungsjitjer m,,, b. q. 

öie Oerbampfung be3ogen auf oen gegebenen Dampf örud uno öie ge::: 
gebene Speifewaff ertemperctur, betrdqt ms= Q: G = 37 500: 4350 
= 8,61, b. q. in oem Dampffeff el muröe mit je 1 kg Hoble 8,61 kg 
Waff er non 14 ° C in gefättigten Dampf non 6 at Ue uermcnöelr. 

Diefe Bruttonerbumpjungsjijjer wirb offenbar um f o l}öqer fein, 
b. q. man wirb mit 1 kg Hoqle in einem be] timmten Heff el um f o 
mehr Waff er nerocmpjen tönnen, erftens je qöqer öie [emperatur 
bes Speif eroaff ers ift, 3roeitens je niebriger oer Dcmpjörud ift. Um 
baqer eine 3um Dergleid} mit anbeten Heff eln beff er geeignete 3al}I 3u 
erbalten, pflegt man f tets oie UeUouerbampfungs3iffer an3ugeben, 
etwa bejoqen auf Spei] emuj] er non 0 O unö Dampf non 1 at abs, b. I}. 
es foll nun beredmet werben, mieniel Dampf von 1 at abs man in 
öem] elben Heff el mit oer] elben nut bar gemad}ten Wärme qätte er- 
3eugen fönnen, wenn bas Speif ewaff er O O geqabt l}ätte uno mun nid}t 
Dampf uon 6 at Ue, fonbern nur Dampf uon 1 at abs er3eugt l}ätte? 
3um lJerbampfen uon m1;= 8,61 kg Waffer J?On 14 ° C in Dampf 

von 6 at Ue finb erforberlid} W = m1; • ().6 - Qw) WE, wobei l6 bie 
(1;efamtroärme bes Dampfes von 6 at Ue barfteIIt, Qw bie Siüffig .. 
feitsroärme non Waff er von 14 ° C. mit bief er Wärme W fönnte 
man nun mn kg Waff er von 0 O in Dampf von 1 at uerroanbeln, 
b. q., wenn l1 bie(1;efamtroärme von Dampf uon 1 at ift: W = mn•l1• 

. J,6-q,,, 662-14 
man fmbet alfo: mn_= m1; · -i-

1 
- = 8,61 · 639 = 8,75 kg 

Dampf für 1 kg Hoqle ober nettooeroampfungs3iffer biefes Heffeis. 
iluf gabt 65. Die bei einem Derbampfungsoerf ud}e fef tgef teIIte 

13ruitooerbampfungs3iffer eines Hcffels (ugl. flufg. 64) betrug m1; = 
7, 1 kg Dampf/I kg HoI1Ie. Das Speif eroaff er qatte im mittel eine 
[emperatur von tw = 12 ° C, ber Dampf qatte im mittel eine Span::: 
nung von 9 at Oe unb roar auf t' = 200 ° überl}itt. <Es f oU bie 
Uettooerbampfungs3iffer beted}net werben, be3ogen auf Speifes: 
roaff er uon O O unb Dampf von 1 at abs. 

flnua; 596: Dater, prafttfdje U:f}ermob11namtf 5 
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£ ö fun g. Da qier öer Dampf nod} überqi~t if t (öie Sättigungs• 
temperctur mürbe nur t = 179 ° C betragen), f o ift qiet 

W =- ms • [l9 - qw + Cpm • (t' - t)] = tn; 'Ä1, woraus 
=7 1. [666-12+0159 ·(200-179)]=7 42k D f/lk l{ T.[ 

m; , 639 , g amp g oll e. 
Dielfad} ift es aud} üb lid}, öle <15ef cmtmdrme i aus öer [em= 

perutur f bes gef ättigten Waff eröcmp] es 3u beredmen nad} berSormeI 
i = 606,5 + 0,305 • t. Die Ilettoneroumpjung wirb bann geroöqn= 
lid} nid}t auf Dampf non 1 at bejoqen, f onoem auf Speif emuj] er 
non o0 uno Dampf non 100°. Der ftusbrucf für m; in oorlteqen 
ber ftufgabe mürbe bann lauten: 

= 7 I . [(606,5+0,305 · 179)- 12 + 0,59 · (200- 179)) = 7 42 m« 1 606,5 + 0,305 · 100 ' . 

auf gabt 66. Bei einer Holbenbampfmaf d}ine non 250 PSi tritt 
ber Dampf mit 9 at Ue uno einer [emperatur non 200° C in öie 
maf d}ine ein uno entmeldjt in öen Honöen] a tor mit einer Span# 
nung non 0, 1 at abs. Der Dcmpjuerbruudi beträgt 5,3 kg/PSi•St. 
Jn einer f oldien Dumpjmn] d}ine entf tebt ein Wärmeoerluft, öer auf 
etwa 11 O ~ 120 WE/PSi - st, im mittel a If o auf 115 WE ge• 
f d}ätJt werben fann. Wie groä if t bas [rocfenbampf geroid}t beim 
ftustritt bes Dampfes aus oer mafd}ine? (3al}Ien nad} einer ffiittlg. 
non qüttig in ,,qei3ungs= uno £üftungsanlagen", teip3ig 1915.) 

£ ö fun g. Der <15ang oer Redmung if t f olgenoer: Der Wärme= 
gel}alt W a bes ftünblid} aus oer maf d}ine uustretenöen Dampfes 
muä gldd} fein öem IDärmegel}aite We bes ftünblid} in öie mafd1ine 
eintretenben Dampf es, nerminbert um bie in Wärme W' umgered}" 
nete non ber maf d}ine geleif tete flrbeit uno nerminbert ferner um 
ben roäl}reno einer Stunbe eingetretenen Wärmeoerluft W''. ftlfo: 

Wa=We-W'-W". 
Serner if t nun aber W a gleid} ber Slüff igfeitsroärme bes austreten" 
ben Dampfes oon 0, 1 at abs, nermel}rt um Me Derbampfungsroärme 
bes gef ud}ten [eilbetrages x an Dampf, roeld}er beim ft us tritt aus 
ber maf d}ine nod} in Dampfform norqanben if t, alf o 

Wa= (250 · 5,3) · (q + x · r). 
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W 6= 250 · 5,3 X Wärmeinl}alt bes überl}ii3ten Dampf es von IO at 
abs unb200°C, b.l}.=250 · 5,3 · [666,13+ 0,59 · (200-178,9)) 
= 896 000 WE/st. 

W' = 250 • 632 = 158 000 WE/st (1 PS-st= 632 WE). 
W" = 250 · 115 = 28750WE/st. 
W' + W" = 186750 WE. . 
Wa = 709250 = 250 · 5,3 · [45,7 + x • 570,3], woraus 

X= 0,857. 
aufgab~ 61. <Es foll gefunben werben, mle gtof3 in einem ge:: 

gebenen Uafjbampf bet (ijewicl}tsanteU an [rocfenbampf if t. 
£ ö fun g. Die <Ermittelung bes [rocrenbampf geroicl}tes fann nacl} 

Prof. £oren3 auf [olgcnöe Weife gefcl}el)en: <Ein gegen Wärmeoetluft 
gut gefd}üttes Qjefäf3, beff en Wafferroert W (f. flufg. 36) betonnt 
ift, wirb mit G1 kg Waff et von öer [em:peratur t0 angefüllt. Dutel} 
<Einleiten bes 3u unter] ucl}enben Dampfes erl}öqt fiel} bas a;eroicl}t 
um Gt kg [©eroicl}t bes eingeleiteten Dumpjes], öie [em:peratur 
bes Qjefäf3es famt Jnl}alt erl}öl}t fiel} baburcl} um t0• Wie.eine ein" 
facl}e Überlegung ergibt, muf3 oie von öem ©ef ää neb] t jnl}alt auf" 
genommene Wärmemenge W1 gleicl} fein oer nom Dampfe geliefers 
ten Wärmemenge W2, woraus fiel} bas gefucl}te tirocfenbam:pfgewicl}t 
x in folgenber !Deife ermitteln Iäf3t: 

Dur <Erl}öqung bet tiemperatur von <J5efäf3 nebjt Jnl}alt um t° C 
waren erf orbetlicl} W 1 = ( 01 + W) · t WE. (!je liefert rouroe oie] e 
!Därme baburcl}, baf3 G;), kg Dampf mit öem trrocfenbam:pf gewicl}t 
x tonbenfierten uno f id} auf (t0 + t) 0 abfül}Iten. Die !Därme, roelcl}e 
oer Dampf mitbracl}te, roar, wenn man von !Daff er von O O cus 
gel}t, W/ = G2 • (q + x · r) WE. Don oiejer Wärme bleibt nacl} 
oer <Erwärmung bes Waff ers noel} übrig öiejeniqe !Därmemenge, 
welcl}e in G;), kg Waff er non (t0 + t) 0 f tecft, al] o W / = G2 • (t0 + t) WE. 
Jm gan3en lieferte bet Dampf a If o 

W2
1 - W/= W2 = Gz·· [q + x · r-(t0 + t)] WE. 

Da W1 = W2 fein muf3 unb in bief er ©Ieicl}ung alles auf3er x be~ 
fannt if t, Iäf3t es fiel} f el}r einfacl} berecl}nen. 

Beif:piel. <Es fei G1 = 60kg, W= 4,8 kg, t0= 10°, t = 50° 
5• 
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atabs V V=0,5 v V'=0,8 V 
cbm/kg cbm cbm 

8 0,246 0,123 0,0984 
3 0,616 0,308 0,2464 
1 1,725 0,862 0,6896 

G2 = 6 kg. S.ir Dampf non 8 at abs ergtbt fiel} aus oen Dump] 
tab eilen: Slüff igfeitswätme q = 171, 7; Deröcrnpjunqsmärme r = 
= !! +A· P • (va - o') = 491,8. Damit etl}ält man abet 

(60 + 4,8)·50 = 6·[171,7 + x·49I,8 - 60],wotaus 
X= 0,87. 

Der unter] ud}te Dump] entl}ält alf o 13 ¼ Seud}tigfeit. 
flufgobt 68. Hu tue gleid}en Dampfgel}altes. Jn einem 

gegen !Därme unburd1Iäffigen Dampf311Iinber befinben f id} !}inter 
einem Holben 0,5 kg IDaff eroamp] non 12 at abs uno einem [roden, 
bampfgewid}t (Dampf gel}alt ober fpe3ifif d}er Dampfmenge) von 
x = 0,8. Das I}ei5t a If o, bet Dampf beftel}t nur 3u 80 % feines 
©ewid}tes aus gefättigtem Dampf, 3u-20°/o feines ©ewid}tes 
aus IDaffer. Die flusbeqnung in oem ~rilinber foll nun f o nor 
fiel} gel}en, baf3 f id} Me Dampffeud}tigfeit, alf o bas U:rocfenbampf, 
gewid}t wä[}renb öer flusbeqnung nid}t dnöert, !Die f iel}t Me be 
trejfenöe Hurne im P, v=Diagramm aus? 

£ ö fun g. Bei 12 at nimmt nad} oen DampftabeIIen 1 kg trodenen 
gef ättigten Dampfes einen Raum ein non v = 

51
~6 = 0, 168 cbm, 

0,5 kg alf o einen Raum non V= 0,08 4 cbm. Da oer Dampf nur 
3u 80 ¼ [x = 0,8 !] gef ättigt ift, fo ift fein kg-Dolumen betcnnt 
lid} v' = x • v, alf o I}ier V'= 0,8 • 0,084 = 0,0672 cbm. 

Diejer Punft {0,0672 cbm bei 12 at) wirb in irgenbeinem lliaf5• 
[tube (f. Hbb. 35) in bas P, v .. Diagramm eingetragen. Um Me 
verlangte flusbeqnungsfuroe 3u [inoen, be] timmt man nun eine 
Reiqe non puntten bei ner] d}iebenen Spannungen in äl}nfül}er IDeif e. 
So if t 3. B. bei 

Dutel} <Eintragen ber 3us 
f ammengel}örigen IDerte 
aus ber erf ten unb let ten 
Spalte in bas P, v .. Dia• 
gramm finb nod} btei wei• 

tere Punfte ber l{uroe bef timmt, womit Me Hurne mit genilgenber 
©enauigfeit feftgelegt ift (ausge3ogene Huroe bet flbb. 35). 
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<Es ift feff elnö, non oemjelben Punfte aus öiejenige Hurne 3u 3eid}== 

nen (in flbb. 35 geftrid}elt), nad} weld}er gewöl}nlid} bei Snttöump], 
maf d}inen öle flusbel}nung bes af, 
Dampfes nor f id} geqt. Befanntlid} 1z - 
if t oles öle Ku roe P • v = con st 
(ogl. flufg. 44). Die Kurve liegt, u 
wie man fiel}t (geftrid}elte Kurve 6~:;';~z;tiv= c) 
öer flbb. 35), red}ts non oer Kutne 4 
gleid}en Dampfgel}altes. <Es ift a If o 
bei [eöer Spannung bas Volumen '' '-----:--.-----.----.-- 

= o,z 0. ,. bes nad} oer Hurne P • v = const fiel} , ..,. 0,6~ cbm,, 
nusöebnenöen Dampfes gröf3er als bei einer flusbel}nung unter gleid}== 
blelbenöem Dampjgebult, lliit unöeren Worten, öer Dump] wirb 
wäqrenb öer flusbel}nung nacq öer Hurne P · v = const troclener, 
was ocrin feinen ffirunb !}at, bafi ber Dump] mit [ort] d}reitenber 
flusbel}nung (alfo flbfüqlung) öen Dt}Iinberwanbungen einen treil 
öer Wärme mieöer ent3ieqt, öie er im erf ten [eile bes fjubes, l}aupt== 
f äd}Iid} wäqrenb oer <Einftrömung in öen Dt}linber, an öle roan" 
bunqen abgegeben l}atte. <fine elnj ad}e Red}nung 3eigt bas aud} 3aq= 
lenmäf3ig. IDegenP· V=const, b.I}.wegenP12• V12(= 12 • 0,0672 
= 0,8064) = P8 • Vs" erl}ält man Vs" = 0,8064 · 1/8 = 0, 1008 
cbm, unb in gleid}er Weife Vs"= 0,8064 · 1/3 = 0,26 88 cbm, Vi" 
= 0,8064 cbm. Vergleid}t man bief e Werte V'' (ber Hurne P. V 
= const) mit ben [abeUen=IDerten V' (S. 64) ber Kuroe gleid}biei" 
benben Dampfgeqaltes bei benf elben Dampff pannungen, f o fie qt 
man, baf3 burd}gängig V" > V' if t. 
8ttf gabt 69. ID a ff err einig u n g. Sür eine Dampffeff eianiage 

foll eine U)aff erreinigung aufgef tellt werben, weld}e f tünölid} 
Q = 1000 kg gereinigtes Kef.f elf peif ewaffer liefert. Das mit t0 = 12 ° 
3uflief3enbe Roqwaffer nom ©ewid}te G1 kg1st foll babei burcq 
ben aus bem Keffel fommenben gefättigten Dampf oon 8 at abs 
unb 1 O°fo Seud}tigfeit ([rocfenbampfgewid}tx=0,9) auf t= 50°c 
angewärmt werben. Wie grof3 if t G2, bie fln3aql kg Damvf, welcqe 
f tünblicq für bas flnwärmen verbraucqt werben? 

Hob. 35. 
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töfung. 3ur Bered}nung oer beioen Unbefannten G2 unö G1 
f teben uns 3wei <lHeid}ungen 3ur Derfügung: 1.Die 3u Iiejetnöe Waff ere 
menge Q befteqt aus G1 kg Roqwaff er unö G2 kg r,erbid}tetem Dcmp], 
b. q. al] o Q = G1 + G2. 2. Die non oem Heffelbamµf 3um Hnmdrmen 
gelieferte Wärme entf µrid}t oer nom Roqwaff er auf3uneqmenben 
Wä!me. Je 1 kg Dump] non 8 at uno 10 ¼ Seud}tigfeit entqält 
eine (Def cmtmärme ;.,' = q + x • r, non oer aber als tiefermenge wegen 
oer U:emµeratur bes erwärmten Waff ers je t = 50 WE ab3u3ieqen 
[inö. Je 1 kgRoqwaffer nimmt eine Wärme non (t- t0)WE auf. 
<ts ift alfo G2·(q + x · r- t) = 01 ·(t- t0). flus oer Dumpjtubelle 
finbet man Me Werte für q unb r, f o baf3 alf o 
02 • ( 18 9, 9 + 0, 9 • 4 7 8, 18 - 5 0) = G 1 • (5 0 - 12) ober G 1 = 15 G2• 

U:rägt man Mefen Wert non G1 in öle (J)leid}ung G2= Q - G1 ein, 
f o erqält man G2 = 1000 - 15 G2 ober 

02 = 62,5 kg Dampf/st unö 
01 == 15 G2= 937,5 kg Ro!}waffer/st. 

aufgabt 10. Cfs foll oer Wärme• uno Dampjbeöcr] für eine 
ijei3ungsanlage bered}net werben. 
töfung. Die Bered}nung einer l)ei3ungsanlage gel}t non öer <Er= 

faqrungstatf ad}e aus, baf3 bei 3wei bu rd} eine Wanb getrennten 
Räumen in oer 3eitein!}eit burd} jene Wanb eine gewiff e Wärme .. 
menge l}inburd}geI}t, wenn in oen beiöen Räumen ner] d}iebene U:em .. 
percturen I}errf d}en. Selbf mer] tänblid} mcnbert Me Wärme aus öem 
Raume mit I}ö!}erer U:emµeratur nad} bem Raume mitniebererer U:ems 
µeratur. Der Raum mit anf änglid} qöqerer [emµeratur fül}It fiel} 
alf o ab, unb es muf3 il}m Wärme 3ugefill}rt werben, wenn er bauernb 
auf gieid}bieibenber U:emµeratur erqalten werben f oII. Dief e,, Wärme= 
3ufilqrung" (l)ei3ung) gef d}ieqt nun 3. B. baburd}, baf3 man gef ättig~ 
ten Waff erbamµf in Roqrleitungen ober l)ei3förpern bu rd} jene 3u 
erwärmenben Räume qinhurd}Ieitet. Jn bief en Roqrleitungen ober 
ijei3förpern fil'f}It fiel} bet Dampf ab, er rierbid}tet f id} babei 3u ID a ff er 
unb gibt Me bei Mef er DerMd}tung frei werhenhe f eqr beträd}tlid}e 
Derbampfungswärme an bie l)ei3förper unb bamit an ben 311 er• 
wäfmenb~n Raum q{), 
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<Es qanbelt f id} nun 3unäcqf t öurum, feft3uf tellen, mieniel WE 
oer 3u ermdrmenöe Raum 3. 13. ftiinblid} nerliert, Die Rn3a[}I Mef er 
tl)ärmeeinqeiten qängt ab 1. non öer ©röf3e öer U:rennungswanb F: 
Me burcq öie roanb f tünblid} qinburd}geqenbe tl)ärmemenge wirb 
in genau oem] elben lliaf3e gröf3er ober Ueiner, je gröf3er ober Heiner 
Me U:rennungswanb ift; 2. in öemjelben lliaf3e non oer ©röf3e bes 
U:emperaturunterf dJiebes (t - t0) 3wif d}en beioen Seiten öer Wanb; 
3. non ber Befd}affenqeit oer roanb: man nennt Me burd} Oerfucqe 
bef timmte Rn3al}I non WE, welcqe bei IO U:emperaturunterf cqieb 
ftünblid} burd} 1 qm U:rennungsroanb qinburcqgeqen, Me Wärme .. 
burcqgangs3aqI k öer betrejjenöen Wanb. Sinbet man a If o 3. B. 
bie angabe, baf3 für 1/ 2 Stein f tarfe Wänbe aus 3iegelmauerwerf 
k = 2,4 ift, f o qeif3t bas: burcq je I qm oie] er IDanb gel}en in bet 
Stun be 2,4 WE qinburd}, wenn 3wif d}en beioen Seiten oie] er Wanb 
ein U:emperaturunterf d}ieb non I° C qerrf d}t. Die Werte non k für 
Me ner] d}iebenen arten non tl)änben finb aus Werten über fjei3ung 
unö tüftuitg 3u entneqmen. (Sieqe 3. B. marier, tüftung unb fjei3ung, 
anu© Bb. 241.) Unter Berüdfid}tigung Mef er <Erwägungen fin bet 
man Mejenige Wärmemenge W, welcqe her 3u erroärmenbe Raum 
ftünblid} verliert, Me iqm alf o 3. B. mit her Dampfqei3ung 3ugefüqrt 
werben mufl, aus ber ©Ieicqung 

W=F· (t - t0) • k WE. 
Beifpiel. <Es foU eine freifte'[}enbe Baracfe geqei3t werben. Die 

Baracfe befint 530 qm Wanbfläd}e aus \2 Stein f tarfem mauer~ 
wed (k = 2,4}; 41 O qm Dacqfläd}e aus U:eerpappbad} (k = 2,2); 
22 qm einfad}e Senfter (k= 5, I}; 8 qm U:ürfläd}e (k= 2,0); 360 qm 
Suflboben (k = 1,6). ars niebrigfte Ruflentemperatur (t0} foll 
- 20° C angenommen werben, Me U:emperatur im Jnneren ber 
Bar ade foll t = 18° C betragen, f o bafl für f ämtlicqe Siäd}en auf3er 
bem Suf3boben (t - t0) = 38°C beträgt. Die U:emperatur bes <frbs 
reid}es unter bem Suf3boben wirb geroöl}nlid} mit + 5°C in Red}s 
nung gefe~t, f o baf3 qier (t - t.o) = 18 - 5 = 13° C beträgt. 

Uad} Me fen angaben verliert a If o Me Baracfe ftü n b Ii d} folgenbe 
Wärmemenge W, bie burd} bie Dampfl}ei3ung 3u erf eten ift: 
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W= (530·2,4 + 410•2,2 + 22·5,1 + 8-2,0)·38 + 360·1,6· 13 
= ~4 900 ober runö 95 000 WE. 

Die l}ei3u ng [ei eine meberbrucfbamµfl}ei3ung, in roelc{Jer ein Drud: 
non 1,25 at abs I}enf c{Jt unö bei oer oer neröirbtete Dam:pf als 
lDaff er von 80° aus öen l}ei3tör:pern abfiief3t. lDieviel Dam:pf muf:3 
öer l}ei3ungsfeff el f tünblidJ erjeuqen? 

Bei 1,25 at abs beträgt Me Detöumpjungsmdrme r = 536,5 
WE/kg, Me Slüffigfeitsroärme q = J 03,2 WE/kg, mie fiel) burc{J 
3roif c{Jenrec{Jnung (Jnter:polation) aus öer Dampftabelle ergibt. Da 
fidJ oer verbic{Jtete Dampf in oen l}ei3för:pern bis auf 80 ° abfül}It, 
gibt alf o je bes kg Dampf beim l}inburc{Jf trömen burc{J Me l}ei3förµer 
ab r + (q -- 80) = 53.6,5 + (103,2 - 80) = 559, 7 WE, uno be 
ftünblidJ 95 000 WE erjoröerlirf finb, mun bet Heff el minoejtens 
liefern 95 000: 559,7 = 170 kg Dam:pf/st. 
8ufgabtH. lDärmebebarf für gemeinf ame Hr aft .. u n ö 

l}ei3ungsanlagen. <Erfter Sall. <Es foll beredmet werben, roieniel 
WE f tünblidJ von einer flnlage verbrauc{Jt meröen, roeld}e einen 
Hraftbebarf von 250 PSi uno ba3u einen ouuernöen Beour] von 
1000000 WE für fjei33roecfe bet (ogUlufg. 70). Der Hraftbebarf 
foll befrieMgt meröen burd} eine gute fjeit3bamµffonbenf utionsrnc 
f d}ine mit 5,25 kg Dcrnpjnerbraurf für Me PSi- st. Der l}ei3bebarf 
rolrb gebecft burd} troden gef ättigten Dump], meldier unmittelbar 
oen Heffeln, aber vor öem Überl}it3er entnommen uno auf Me für 
oie l}ei3ung erforberlid}e Sµannung l}eruntergebroff elt roirb. Die 
Sµannung bes Damµfes in ben Heff eln betrage 10,5 at abs, nor ber 
lliaf d}ine 10 at abs bei einer [emµeraturuon 200 ° C. Der l{onben~ 
f atorbrucf betrage 0,08 at abs. flus ben fjei3förµern fliei}e bas Hon== 
benf at mit 100 ° ab unb roerbe mit 80 ° C roieber ben l{eff eln 3u~ 
gefül}rt. 

S:ö f u ngen.a)D amµf maf cl} in e. Dieffief amtroärme(berlDärme 
inI}alt) I' von 1 kg überl}it3ten Dampfes ift gleid} ber Summe non 
ffief amtroärme bes trod en gef ättigten Damµfes, vermel}rt um bie 
Überl}i1Jungsmätme. Da nad1 ber [abelle für cPm (mittlere f :pe3i• 
fif d}e lDärme oon überl}i1}tem Dampf) bei 1 Oat uno 200 ° cPm = 0,59 
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ift (S. 93), fo ergibt fiel) J.' = 666,1 + 0,59 · (200 - 178,9) = 
678,5 WE/kg. Der gef cmtejtünoltdie Dumploerbrcudi ift250• 5,25 
= 1312,5 kg, unö ocmlt ergibt fiel) für bie Damµfmafcl)ine eine 
Wärme3ufuqr non 

1312,5 · 678,5 = 890000 WE/st. 
nun wirb aber bas warme Waff er aus cem Honöen] a tor (3ur 

l{eff elfµeif ung) mleberqemonnen. Die 5Iüffigfeitswärme bei Damp] 
non 0,08 at abs beträgt nacl) öer Dcmpjtcbelle q= 41,4 WE, fo baf3 
alfo ftünblid} 41,4 · 1312,5 = 54 400 WE aus ocm Honöenjctor 
roieöergemonnen werben, b. q. Me lfraftanlage u erb rau cl) t f tünbiid} 

890 000 - 54 400 = 835 600 WE/st. 
b) q e i 3 u n g. Der Wärmeinqalt non 1 kg trocfen gef ättigten Dump 

fes non 10,5 at ergibt f icl) aus öen Dumpjtabellen bur cl) 3wif cl)en~ 
f d}altung 3u J. = 666,5 WE/kg, non öenen aber wegen bes aus oen 
l}ei3förµern mit 100° abftieäenbenIDaffers nur 566,5 WE/kg 3u 
l}ei33wecren nut}bar gemad}t werben fönnen. 3ur <Er3eugung non 

• s. r; • i.. f. s. If f s. 1• ~ 1 ooo ooo 1 000 000 WE m oen .. ,e13torµern mu a o er oroer 1~, 566 5 = ' 1765 kgDamµf/st, entfµred}enb 1765 · 666,5 = 1175 000 WE/st, 
non öenen aber 1765 • 80 = 141 200 WE/st burd} bas aus öen 
fjei3förµern tommenöe qeiäe Waffer mieöergemonnen werben. 
Demgemää beträgt bet tatf äd}Iid}e Wärmeoerbraud} bet l}ei3ung 
t 175000 - 141200 = 1033800 WE/st. 

Der tut] äd}Iid}e !t)ärmeuerbraud} für Hrafüwecre unö l}ei3ung 
3uf am men beträgt alfo 

835 600 + 1 033 800 = 1 869 400 WE/st. 
aufgabt 72. Wärmebebarf für gemeinf ame Hraft" u nb 

l} ei3 u ngs anlag en. 3weiter Sall. Hr aft" unö fjei3bebarf feien Me:: 
[elben wie in ftufgabe71. Der l}ei3ungsbebarf foll nun aber in öer 
Weife gebecft werben, baf3 bie Damµfmaf d}ine 3war mit bemf elben 
fjeif3bamµf wie in ftufgabe 71, aber mit ftusµuff arbeitet unb ber 
flusµuffbamµf mit einem Drucf uon 1,2 at abs unmittelbar in bie 
l)ei3förµer tritt. Der Damµfuerbraud} bet maf d}ine beträgt in bie~ 
fem Salle 8,8 kg/PS1 -st, im gan3en alfo 2200 kg Damvf/st. Aud} 
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~iet läuft bet neroiditete Dampf als toaff et non 100 ° aus öen fjei3 .. 
förpem ab unö mirö mit 80 ° C in oie l{eff el 3urfüfgefpeift. 
£öf u ngen.a)D ampfmaf d}i ne. Der lüdrmelnbaltbes Dcmpjes 

not bet maf d}ine muröe in ftufgabe 71 3u 678,5 WE/kg gefunben, 
f o baa oie bet illaf d}ine ftünblid} 3ugefül1tte IDätme 2200 · 6 78,5 = 
1 490 000 WE/st beträgt. Um öen öcnon für öie fjei3ung net= 
füg baren Betrag fef if teUen 3u fönnen, ift es notmenöig 3u beted}c 
nen, wienie I non bet eben beredmeten toärme in öer maf d}ine f elb] t 
nerbrcudit wirb. Jn ftrbeit werben umgef ett 250 PSi - st, ent .. 
fprecqenb 250 · 632 = 158 000 WE/st. Die fonftigen Verlufte 
in öer maf d}ine burd} £eitung uno Straf}Iung werben 3u 115 WE/ 
PSi-st gef d}ätt, 3uf am men alfo 250 · 115 = 28 750 WE/st. 

Der aus oer ffiaf d}ine austretenoe Dampf entqält a If o nur nod} eine 
!Därme non 1490000-(158 000 + 28 750) = 1303 250 WE/st, 
f o baa öer für bie ljei3ung nermertbore !Därmeinqalt non 1 kg 
auspuffbampf 1 ~010~50 = 593 WE/kg beträgt. 

b) ljei3ung. Von jeöem mit 593 WE;kg in Me fjei3förµer ein 
tretenoen kg Dampf fönnen 100 WE wegen bes aus öen fjei3förpern 
mit 100° C abfliefienben !Daffers nicqt nusgenügt werben. Da 
1 000 000 WE jür oie ljei3ung erforberlid} [inb, nerbraud}t Me fjei% 

1000000 3ung 493 = 2030 kg Dampf /st, [o baa alfo 2030 · 80 = 
162 400 WE/st wieber in bie l{effel 3urücfgelangen. 

Der tatf äcl)Iid}e !Därmeoerbraud} für 1{raft3wecfe unb fjei3ung 
3uf am men beträgt alfo 1490000 - 162 400 = 1327 600 WE/st. 

auf gabt 15. (Es foll bered}net werben, um wienie! fiel} unter 
3ugrunbelegung bet Verl}ältniff ein ftufgabe 72 ber tl}ermif d}e toir• 
fungsgrab ber Dampfmaf d}inenanlage gegenüber ben Oetl}ältniffen 
in auf gabe 71 etl}öqt infolge banon, baa 3war ber Dampfoer .. 
btaud} erqöl}t wirb, ber gef amte ftbbampf aber 3u ljei33weclen 
Oerwenbung finbet.1) 
t ö fun g. (Es fann fiel}, f o patabo! bas aud} Uingt, unter Um~ 
1) Die grunblegenben 3ol}lenmerte für biefe fomie für bie mit iqr 

3uf ammenl}ängenben Aufgaben 71 un~ 72 wurben 3um (uil bem illerte 
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ftänben oie möglid}feit bieten, oen tbermi] d}en Witfungsgrab einer 
guten, b. q. mit geringem Dcmpjcerbrmnf crbeitenöcn Dcmpj 
mafd}inenanlage baburd} nid}t unmejentlidi 3u nerbeffern, baf3 man 
öen Damvfoerbraud} öer maf d}ine er Q ö I} t, baf3 man fie alfo 3.13. 
mit aus vu ff arbeiten Iäf3t, wäqrenb fie oorl}er mit Honöen] ction 
gearbeitet qat (ogI. flufg. 71 ). Benüt3t man fonn öie in ber aus= 
pujjrnc] d)ine nid}t ausgenüt3te IDärme, Me f ogenannte ab tu ä rm e, 
3. B. ba3u, um einen gleid}3eitig norlieqenöen ljei3ungsbebarf bumit 
3u befriebigen, [o laff en fiel} burd7 eine f old}e Rnorönung unter Ilm. 
f tänben beoeutenöe <Erfparniff e erjielen, öle einer Uerbeff erung bes 
tl}ermifd}en IDirfungsgrabes oer Dampfmaf d}ine gleid}3uad}ten finb. 
Jn einem foid}en Salle, wo alf o neben oem Hraftbebarf ein gro{:Jer, 

unö 3war cnöauemöer ljei3bebarf nor liegt, [inö f olqenoe 3wei fln• 
oronunqen möglid}: 1) Hrafter3eugung burd} Dampfmafd}ine 
mit möglid}f t geringem Dcmpjnerbrcudi: l} e i 3 b amp fin be] onöeren 
Heffeln er3eugt (flufg. 71). 2) Dampfmafd}ine mit I}oqem Dampf• 
nerbrcudi: Benüt3ung eines möglid}f t grof3en [eil es bes flbbampfes 
3ur Befriebigung bes fjei3bebarfes {flufg. 72). - Daf3 ber 3weite 
Sall (fluspuffmaf d}ine) unter Umftänben f eqr niel mirtf d}aftlid}er 
fein fann als ber erfte Sall (Honbenf ationsmaf d}ine), ergibt fd}on 
folgenbe einf ad}e Überlegung: Bei Uenuenbung einer Honbenf ations= 
mafd}ine muf3 f orool7l für bie Hrafter3eugung als aud} für Me ljei"' 
3ung Dampf aus IDaff er er3eugt werben. Den gröf3ten Wärme .. 
bebarf bei ber Dampfer3eugung erforbert aber befanntlid} Me f eqr 
qol}e Uerbampfungswärme. <velingt es bal}er, wie bei Derwenbung 
einer auspuffmaf d}ine, für ben einen [eil ber anlage, nämlid} für 
bie ljei3ung, ben flufwanb an Derbampfungswärme gän3Iid} 3u 
erfparen - Me für bie l)ei3ung erf orberlid}e Wärme wirb ja non 
ber mafd)ine bereits in Dampfform geliefert!-, fo fann bamit 
unter Umftänben offenbar eine f o beträd}tlid}e Wärmeerf parnis oet• 
bunben fein, baf3 baburd} ber I}öl}ere Dampfoerbraud} ber Dampf" 
maf d}ine (ugI. aufg. 72) meqr als auf gewogen wirb. 

non fjüttig, ,,fjei3ungs• unb Cüftungsanfo9en in ,Sabrifen'', Ceip3ig 1915, 
entnr;,mmen. 
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Die beiöen 3uf cmmenbdngenben flufgaben 71 unö 72 behanöeln 

3al}Ienmäf3ig 3wei f oldier Sälle: Durd) Derroenöung einet fluspuff= 
maf d)ine mit l}ol}em Dampfverbraud) (flufg. 72) murben gegen" 
über einer Honöenl ationsmaf d)ine mit nie brig em Dampfverbraud) 
( fluf g. 71) ein (jjewinn er3ielt non 

1869400 - 1327600 = 541800 WE/st, · 
was in Dampf von 1 at umgeredmet einet <ftfparnis non 

541800: 639,3 = 850 kg Dampf/st 
-entfpred)en würbe. nimmt man an, baf3 in öen Heffeln mit 1 kg 
l{ol}Ie 6 kg Dampf erjeugt werben Iönnen, f o ergäbe bas bei Der= 
menounq etner auspujtmo] d}ine eine <frfparnis non 850: 6=142 kg 
Hol}Ie/st. 

<fine f old)e <frfparnis Iäät fiel) aber als gleid)bebeutenb auf= 
faff en mit einer Oe_rbeff erung bes tl}ermif d)en Widungsgrabes 
bet Dampfmaf d)ine, wie [olgenöe Beredmungen 3eigen: 1. Bei Oer" 
menöung einer Honbenf ationsmafd)ine (flufg.71) nerbrcudite Me 
flnlage für Htaftbebarf (250 P.Si) uno l)ei3ung (1000 000 WE/st) 
insgefamt 1869 400 WE/st, non oenen alfo bet Dampf ma f d)ine 
nur 869 400WE/sf cngeredinet werben fönnen, entfpred)enb einem 
tt)ärmenerbraud) von 

869400: 250 = 3480 WE/PSi-st. 
Das ift aber gleid)bebeutenb mit einem tl}ermif d)en ll)irfungsgrabe 

ru = 632: 3480 = 0,181 = 18,1 ¼- 
2. Bei Dermenöunq einer fluspuffmaf d)ine mit l}ol}em Dnmpjuer 
braud) (flufg. 72) uerbruudite oie flnlage insgefamt 1327 600 
WE/st, monon bet Hraftanlage allein wegen bes l)ei3ungs~ 
beocrjes nur 327 600 WE/st angered)net werben fönnen, entjpre. 
d)enb einem IDärmeverbraud) non 327 600: 250=1309 WE/PSi 
st. Das ift aber gleid)bebeutenb mit einem tl}ermif d)en ll)irfungs,, 
grabe von 'Y/t = 632: 1309 = 0,482 = 48,2 ¼- 

<Es if t wol}I ol}ne weiteres Uar, baa bief e gewaltige <Erl}öl}ung bes 
tl}ermif d)en tt)irfungsgrabes eben nur ein Sd)ein ift. Jn Wirfüd),, 
feit nü~t natürlid) bie Damvfmaf d)ine für fiel} allein bie 3ugefüqrte 
lDärme nid}t beff er, f onbern gan3 erl}eblid) f d)Ied)ter aus als bie 



_____ -·--- __ _ l3emqnung bet <Entropie 73 
Honöen] ctionsmujdiine, was I}ier f ojort fel}t unungenehm in bie 
<Erf cqeinung treten würbe, wenn :plötlid} aus irqenbeinem illrunbe 
öer fjei3ungsbetrieb eingef teIIt werben müf3te. 
Jf t bal}er oer qei3ungsbebarf nid}t ein anbau em b grof3er, l}an• 

belt es fid} alf o 3. B. um öle Beheijung eines grof3en illebäubes in 
gemäf3igtem Klimo, f o wirb es f orgfältiger, äl}nlid} wie l}ier butd}= 
gefüqrter Redmungen bebürjen, um fef t3uf tellen, ob witflid} burd} 
f tdnoigen flus:puff betrieb eine IDärmeerf pcmis er3ielt wirb. <ts fonn 
bann unter Umf tdnöen er] orbed id} werben, oie Kcnoenl ationsanlage 
bei3ubel}alten unö oie maf d}ine nur wäl}renb oer qei3bauer mit 
flusvuff arbeiten 3u laff en. 

Sünfter flbfd}nitt. 
(Enttol}ie.1) 

aufgo~t 'Z 4. Jn oem Seuerraume eines Damµffeff els werben Stein 
fol}Ien verbrannt, bereu fjei3wert 7000 WE/kg beträgt. <Es foU an .. 
genommen werben, baf3 Me Verbrennung ohne jebe Derlu! te uno bei 
bet I}öd}f tmöglldien rrem:peratur, oer f ogenannten Diff ojictionstern 
peratur, [tuttjinöet, roeld}e bier 3u etwa t1 = 2500°C angenommen 
werben fann. Die rrem:peratur öer fluf3enluft betrage t2 = 15 ° C. 

a) IDelcqes wäre bet tqermif d}e IDirfungsgrab einer IDärmefraft• 
maf cqine, wenn fie nacq bem 0:arnotf d}en Hteis:pro3eff e 3wif d}en bie" 
fen beiben rremperaturen t1 unb t2 als illren3temveraturen arbeiten 
fönnte? 

b) IDelcqes wäre ber Wert ber <Entropie her Derbrennungser3eug~ 
niff e von 1 kg Steinfoqle nad} bief er (prafüf d} nicqt erreicqbaren) 
uoUf tänbigen Verbrennung, wenn als Be3ugs:punft ber Z>uf tanb ber 
fluf3enluft angenommen wirb? 
£öfungen. a) Der tqermifd}e IDitfungsgrab bes betreffenben 

n f"" ,., . ff .. T1-T'J 2773-288 \Larnot "1en nre1spro3e es mare n,= -;y-- = 2773 0,896 
1 

ober 89,6 °fo. Das qeibt alfo: Wäre es möglicq, mit bet genann" 
1) Die grunblegenben 3al}Ien für Me l3eifpiele bief es flbfd}nittes ent~ 

nel}me id} bem Werfe Sr. l{raufh ,, Die (iqermobt)namif ber Dampf~ 
maf d}inen 11, Berlin 1907. 
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ten Koqie eine !Därmefraftmaf d}ine nad} oem <fornotf d}en Hrels 
pto3eff e mit jenen [emµeraturen als ©ren3temµeraturen 3u betret 
ben, f o würbe non oen bei uoIIftänMger Verbrennung non 1 kg 
Hoble erjeuqten 7000 WE ein13etragoon0,896 · 7000=6272 WE 
in m.ttJbare £trbeit umgemunöelt werben fönnen. 

b) Um öie a:ntroµie, ober uielleid}t beff er oie burd} öie Derbren 
nung eingetretene (Entropie ä n b em n g (gegenüber oem Duftanbe 
bet flu5enluft a Is Be3ugsµunft) 3u be] tim men, erinnere man fid} 
ocrcn, ba5 (Entropie S öerjeniqe Daqlenwert ift, weld}er mit bet 
nieörigjten überbcupt in Stage tommenöen cb] oluten U::emperatur 
multiplijiert öiejeniqe fln3al}( non !Därmeeinl}eiten ergibt, weld}e 
felbft unter flnwenbung bes günftigften Kreisprojelles nid}t in flr .. 
beit umqemunoelt werben fönnen, f onoem als !Därme abgefül}rt 
werben müf] en. (3weiter fjauµtf aiJ oer medicni] d}en !Därmetl}eorie.) 
Die fln3al}I oie] er tDärmeeinl}eiten ergibt f id} aber im norlieqen 
oen Salle aus oem eben ©ef agten 3u Q = 7000 - 6272 = 728 WE. 
man finbet baqer Q = S • T ober 728 = S • 288 unö ocrcus 
S = 728 : 288 = 2,53 a:ntroµieeinqeiten. 
8ufgobe 15. Jn oem Seumaum eines Damµffeffels wirb Stein 

foqle mit einem fjei3werte non 7000 WE/kg verbrannt. Die tuft" 
3ufuqr f ei f o geregelt, baf3, wie es mittleren Uerqältniff en bes praf,. 
tif d}en Betriebes entf µrid1t, bas ©ewid}t ber Derbrennungser3eug" 
niffe Don 1 kg Kol}Ie 20 kg beträgt. (Es foll angenommen werben, 
baf3 bie Verbrennung eine uollfommene ift unb !Därmeuetlufte burd} 
flusf traqlung -hnb teitung nid}t eintreten. Die U::emperatur ber Der~ 
brennungser3eugniffe fann unter biefen Dorausf e~ungen 3u etwa 
f1 = 15 70 ° C angenommen werben bei einer fluf3enlufttemµeratur 
Don f2 = 15 ° C. Die f pe3ifif d}e !Därme bet Uerbrennungsgaf e fei 
unueränherlid} unb gleid} bet uon tuft, alf o, ba bie Verbrennung 
bei gleid}bleibenbem (flu5enluft .. )Drucfe ftattfinbet, cp= 0,24. Wie 
gron if t bie <Entropie ber Derbrennungser3eugniff e ober um wieviel 
I}at fiel} burd} Me Verbrennung Me (Entropie uo~ Kol}Ie µIus Der~ 
brennungsluft nermeqrt, wenn bet Duftanb bet fluäenluft als Be• 
3ugspunU angenommen wirb? 
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£ ö fun g. Der IDert ber <Entropie ergibt fiel) aus ber SormeI 

1'1 

S == r Cp. dT. Da nad} Dorcus] etung Cp unueränberlid} if t, alf 0 J; T 
nor bas Jntegral3eid}en gef ett werben fann, unö bu ferner burd} 
Me Verbrennung infolge bes fjin3utretens von £uft 20 kg Der= 
brennungserjeugnille entjteben, [o ergibt fiel} S= 20 · Cp· (lognat 71 

- log nat T2) = 20 • 0,24 • log nat 12~~
3 = 8,9 <Entro:pie=<Ein• 

qeiten mit oem 3uf tunö öer fluf3enluft als Bejugspunlt, Das qeif3t 
alf o: Selbf t wenn es möglid} wäre, l{oqlen unter oen oben en 
gegebenen günftigen BeMngungen 3u nerbrennen uno bann eine 
IDärmefraftmaf d}ine unter BenütJung jener Derbrennungsgaf e ber 
art 3u betreiben, baf} f id} in oie] er IDärmefraftmaf d}ine ein benf= 
bar günftigfter, alf o [arnotfd}er Hreispro3ef3 abf pielt mit oen U:em" 
peruturen t1 uno t2 als ©ren3temperaturen, f o fönnte tro1Jbem non 
oen 7000 WE bes 1 kg l{oqie bet Betrag von 8, 9 • 288 = ,..,__, 2560WE 
n idit mehr in arbeit umgeroanöelt werben (ogl.flufg. 74). <Es 
entitebt mithin bei ber obigen Dampfmaf d}inenanlage fd}on burd} 
ble Derbrennunq in berDampffeffelfeuerung, f elbft wenn bieSeuer= 
gaf e unter öen günftigf ten Uerqältniff en ausgenutt werben fönnten, 
ein arbeitsoetluft von 2560 WE ober~~~~• 100 = 36,6 ¾ 
bes ur] µrüngHd}en fjei3wertes. 

<Es fann nid}t einbringlid} genug qetoorgeqobenwerben, ba5nid}t 
etwa ein IDärmeueriuft eintritt, benn es wurbe ja oben eigens 
uorausgef ett, baf3 Me Uerbrennung _eine uolifommene if t unb Wär= 
meoeriufte burd} Stral}Iung unb £eitung nid}t eintreten. <Es finbet 
uielmeqr burd} hie Verbrennung eine <Entwertung ber in ben 
l{oqlen f tecfenben <Energie f tatt, was f id} burd} jene oben bered}• 
nete Dergröäerung b-er <Entropie um 8, 9 <Entropieeinqeiten ausbrücft. 
aufgabt 16. Jn bem Dampffeffel, in welcl}em Me in flufgabe 75 

erwäqnte Uerbrennung f tattfinbet, werbe gef ättigter IDaff erbampf 
von 1 0 at Ue er3eugt, beffen [emperatur nad} ber Damvftabelle 
183 ° C beträgt. <Es f oII angenommen werben, baa ber Übergang 
ber IDärme oon ben Seuergaf en in bas Jnnere bes Damvffeff els o I} n e 



76 V. <Entropie 
Derlufte erfolgt. Jn genau oemjelben <1>ewicqtsmaae, als Damp] 
aus oem Keffel nad1 oer illafcqine {}in [trömt, werbe IDaif er von 
öer Dampftemperatur in oen Heff el gefµeif t, f o baa oer Keff elinhult 
f tets öer] elbe bleibt. Die <1>af e, öle iqre IDärme 3um [eil an oen 
Neff el abgegeben qaben, f ollen ficq babel auf 300 ° C ubtühlen. 
Die Seuergafe qatten nad} oer gemacqten flnnaqme (flufg. 75) bei 
iqrer <tntftequng eine [emperatur von 1570 ° C. Der erjeuqte 
Dampf qat nur eine [emµeratur von 183 ° C. 
[rotbem nad} unf erer flnnaqme teinerlei ID ä rm e nerlu] te auf• 

treten, [inöet bod} infolge ocnon, oaa bet <tnergieträger (nunmebr 
IDaff eröurnpj) eine nieöriqere [emµeratur annimmt, als öie Der 
I>rennungsgaf e gatten, eine <tnergieentwertung [tctt, Me fiel} a If o 
in einer 3unaqme bet <tntropie gegenüber oem ourd} öen Vorgang 
in flufg. 75 erjeugten 3uftano äuaern mua. <ts foll oiejer burd} Me 
Dumpjerjeuqunq entjtebenöe <tntro:pie3uwad}s beredmet werben. 
flls Bejugspunft f ei mteoer bet 3uf tcno bet fluäenluft gewäqlt. 
£ö f u ng. Die <1>röäe öer <tntropie S1 von Heffel, Hoqle uno 

Verbrennungsluft vor bet <tr3eugung bes Dampfes befteqt in bet 
nid}t befannten <tntropie bes Heff elinqaltes Sa, vermeqrt um Me in 
flufgabe 75 gefunbene <tntropie ber Verbrennungsgafe, nämlid} 
S' = 8,9, alfo Si= Sa+ S'. 
!}at unter <tinwitfung jener Verbrennungsgaf e Me Verbamµfung 
f tattgefurtben, f o fonn man fiel} bas <trgebnis in folgenber IDeif e 
vorftellen: Dutel} Me Verbrennung von 1 kg Steinfoqle unb Me Vet• 
wenbung ber entftanbenert Seuergaf e 3ur Verbampfung finb 1) 20 kg 
Verbrennungser3eugniff e von 300 ° C entftanben, oeren <tnitopie 
S" mit bem3uftanbe berfluaenluft alsBe3ugspunftfid}entfpred}enb 
flufgabe 75 ergibt aus bet Be3iequng 

SIi O 573 = 2 • 0,24 • log nat 288 = 3,3; 
2) beträgt Me <tntroµie bes Heff elinqaltes jet t Sb <tntropieeinqeiten. 
Die <1>röf3e bet <tntropie S2 von l{eff el, l{oqle unb Verbrennungsluft 
(mit fluf3enlufts3uf tano als Be3ugspunft) n a cl} oerDampfer3eugung 
ift alfo s2 = sb + s". 



cf'nergieuerluft beim IDärmeilbergang in bas Keff elwaff er 77 
Der ullein burcq öle Dampf er3eugung entf tcnbene (Entropie3uwacqs 
beträgt alf o: 
S =- S2- S1 =(SI>+ S'')- (Sa+ S') = (SI>- Sa)+ (S" - S'). 

Um S1> - Sa, b. I}. oen (Entropie3uwacqs bes }{eff elinneren infolge 
bet Dampfer3eugung 3u [inoen, bead)te man, baf3 öle !Därme3u• 
füqrung wäqrenb berDampfer3eugung befanntlid) bei gTeicqbleiben 
ber [emperatur T f tcttjinoet (gef ättigter !Dafferbam:pf !). <Es if ta If o 
einfacq S1>- Sa= Q: T, wenn Q ötejeniqe !Därme ift, Me 3um 3wecfe 
bet Dampfer3eugung oem }{eff ellnneren 3ugef üqrt murbe. Da nacq 
Dorausfe1}ung fiel} beiber Dcmpjerjeuqunq öie 20 kg Derbrennungs 
er3eugniff e non t1=1570 ° auf t2 = 300 ° abgefüqlt heben, f o beträgt 
Q == 20 • Cp • (tl - f2) = 20 • 0,24 · (1570 - 300) = 6100 WE 
(ugl. flufg. 38) uno folglicq 

S1>- Sa= 6100: (273 + 183) = 13,4 unb ocmit 
(wegen s" - S' = 3,3 - 8,9 = - 5,6) 

S = 13,4 - 5,6 = 7,8 <Entro:pieeinqeiten. 
Das qeif3t a If o: nur infolge ocnon, baf3 burcq Me Dcmpjerjeugung 
ber <Energieträger eine [emperaturerniebrigung erjubren I}at, ift 
eine <Energieentwertung ober ein a r b e itsnerlujt (fein ID ä rm e= 
nerlult) non 7,8 • 288 = 2240WE ober von 2240: 7000 = 0,32 
= 32 °io entftanben. 
5af3t man Me <Ergebniff e oie] er ftufgabe mit oen <Ergebniff en non 

ftufgabe 75 3ufammen, fo erqält mein fofgenbe ungemein wid}tige 
[atf acqe: Selb ft unter f o günftigen, in lUirfücqfeit gar nid}t 3u er 
reid}enben Demus] e·turtgen, wie fie qier gemad}t muroen, tritt bei 
<Er3eugung non Dampf in einem Dam:pffeff el f d}on in bet Seuerung 
unb bann bei ber Übertragung ber Wärme in bas Jnnere bes Dampf .. 
feff els eine f tatfe <Energieentwertung ein, bie fiel} unter ben ge. 
macqten ftnnal}men als <Entropieoergröf3erung um 8, 9 + 7,8 = 16,7 
<Entro:pieeinqeiten barf tent, entf pred}enb einem ftrbeitsoetluft oon 
16,7 •288=4800WEober 4800:7000=0,686, bas finb 68,6°/o 
bes utf:prilnglicqen (Energiegeqaltes ber Kol}Ie. 

flucq qier wieber möge recqt einbring lid} barauf qingewief en 
werben, ban es fief} nicqt etwa um· ID ä rm e nerluf te qanbelt, ba ja 

anu<5 596: Dater, praftiicfte tr~ermobt111amif 6 
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f old}e nad} un] erer Doraus] etung ausbrücflid} ausgef d}loffen waren, 
f onbern nur um eine <Entwertung non <Energie, infolge beten etwa% 
bes in ber.Hol}Ie [tedenoen <Energiegeqaltes entfpred}enb Sem 3weiten 
fjauptf ate oer [qermobt)namU nid}t mehr in nu1}bare flrbeit um 
gerounbelt werben fönnen, nod} el}e ber Dampf überl}aupt in bie 
maf d}ine gelangt if t. 

Sed}fter flbfd}nitt. 
S, T=Dingrnmm. 

auf gQbt 71. Jn einem Dt)Iinber bejtnbet fiel} t kg lt>aff eronmp] 
non 2 at abs bei einem trrocfenbampfgewid}t non Xa= 0,95. Dutel} 
flbtüqlung bes 3t)Iinbers f inft ~ie Spannung bei fef tgegalt~nen l{ol:: 
ben, alf o bei gleid}bleibenbem Dolumen, auf 0,2 at abs. 

tt>ie fiel}t bief e 3uf tunbsänbenmg, öle im Drucf. Dolumenbtc 
gramm (P, ~"Diagramm) befanntlid} burd} eine f enfred}te gern.be 
tinie bargertellt wirb, im S, T • Diagramm aus? 
töfung. Dampf non 2 at abs uno x; = 0,95 entfprid}t im 

S, T::Diagramm (flbb. 36) öer Punft a (flnfangspunft öer 3uftanbs" 
änoenmg), weld}er [o gelegen ift, baf3 ber Iinfs bes punftes a be, 
finblid}e flbfd}nitt 0,95 bet gan3en 3wifd}en öen Q.5ren3furoen liegen, 
ben ffieraben für 2 at ijt.') Jft vabas kg=Dolumen trocfen gefättigten 
Dampfes non 2 at abs (aus ben Dampftabellen 3u entnel}men als 
re3iprofer tt>ert bes fpe3ififd}en Q.5ewid}tes !), v~ bas kg11 Volumen 
bes feud}ten Dampfes, f o if t befanntlid} v~ = Xa • va, l}ier a If o 
v~ = 0, 9 5 va• Der <Enbpunft b bet 3uf tanbsän4erung muf3 3unäd}f t 
offenbar auf berjenigen tt>agered}ten 3wif d}en ben Q.5ren3furuen 
liegen, weld}e ber Spannung 0,2 at entfprid}t (f. flbb. 36). Um bie 
tage non b auf bief er tt>agered}ten 3u finben, if t 3unäd}f t 3u 
bead}ten, baf3 fein trrodenbampf 11 
gewid}t xb nunmel}r ein wef entiid} 
anberes fein wirb. man finhet es 
aus ber Be3iel}ung v~ = xb • vb, wo .. 

1) Die flbbUbung ift maf3ftäbiid) ge• 
3eid)net. Die manf täbe für S unb T finb 
bief elben wie in Abb. 40. ffbb.36. 



3uftanbsänberung v =-- const im S, r .. Diuqrumm 79 
bei vb bas kgiOolumen troden gef ättigten Dam:pfes, v~ bas kg- Dolu 
men bes feud)ten Dampfes non 0,2 at lft. Da nad) Dereus] et}ung 
v:i = VI) fein f oU, f o ergibt fief) O 90 

Xa· Va::S::O xi- Vb ober x, = Xa• ~ = 0,95 · ;,811 = 0,11. 
{trägt man alf o auf ber roagered)ten für 0,2 at oen punft b f o 
auf, baf:J ber Iinfs non b gelegene aof d)nitt 0, 11 bet gan3en 3roif d)en 
öen ©ren3fut0en liegenben roagered)ten if t, f o if t oie] er pun ft bet 
gefud)te <Enb:punft bet 3uftanbsänberung. Um nod) einen be- 
3roif d)enliegenben punft 3u [inöen, roäf}Ien mir 3. B. ote roagered)te 
für 1 at abs. Der punft c auf biefer roagered)ten mtro bann ge" 
[unöen burd) öle Be3iequng V~= Xe· Ve= Xa • Va, rooraus 

Va 0,901 
X0 = Xa • Ve = 0,95 · l,n = 0,5. 

Der punft c mirb alf o auf oer 3roif d)en oen ©ren3furoen Iiegenöen 
©eraben für 1 at f o aufgetragen, bafJ er gerube in bet illitte 3roif d}en 
öen ©ren3furnen liegt. 

Der tinien3ug a, c, b f tellt bann ole gefud)te 3uftanbsänberung 
im S, T .. Diagramm bar. 
aufgabt 78. ftbiabate für gef ättigte ll)aff erbäm:pfe. <Es 

if t unter 3uqilfenaqme bes S, T•Diagrammes für roaff eröump] bier:: 
jenige l{uroe im P, v= Diagramm 3u 3eid}nen, roeld}e ein Jnbifator 
auff d}reiben roürbe, roenn fiel} V= 0,5 kg roaff erbampf non 12 at 
abs unb einem anfänglid)en [rocfenbampfgeroid)t non x = 0,8 im 
3qlinber einer Dampfmaf d)ine abiabatif d} ausbel}nen. 
£ö fu ng. ftbb. 37 ftellt bas maf3ftäblid} ge3eid}nete Stüct bes 

S, T • Diagrammes 3roif d}en 1 unb 12 at bar. Der punft x = o;8 
teilt befanntlid) bie 3roif d)en ben ©ren3furnen Iiegenbe £inie für 

X=o,012 at im Derqältnis non 0,8:0,2. <finer 
1-------0--1~ abiabatifd}en ausbeqnung (gleid)blei" 
---!<:..=..--t---1l benbe <Entropie!) entf ptid)t ferner nad} 

1 <fntf tel}ung bes Diagrammes eine non aat ~ 
·1--~:::::::--.,__---1~ bem punfte x = 0,8 fenfted}t n(ld} ao• 

.,___,_at ~ roäds ge3ogene tinie. Dutel} flusmeff en 
~ bes Derqältniff es bet 3roif d}en ben ©ren3~ EUib.37. 
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turoen Iiegenöen [eilftücfe oer tinie für 8, 3 uno I at [inbet man 
aus bet flbbiföung, baf3 bet Dampf bei öen betrejjenben Spannun11 

gen bas in bet 3roeiten Spalte oer unten f olqenöen fl einen [abeUe 
angegebene trroclenbampf geroid?t x be] itt. 

Wie in flufgabe 68 ge3eigt rouröe, nebmen bei 12 at abs uno 
x = 0,8 [rocfenbampfgeroid?t 0,5 kg einen Raum non 0,0672 cbm 

at ein. Diel er Pun ft roirb in geeignetem 
12 

- maaf tabe in bas P, V• Diagramm 
eingetragen. <tbrnf o [inöet man nun, 
3um füil unter Benütung öer fleinen 
trabelle in flufgabe 68, für bas [e 
roeilig angegebene ~ Me Werte non 
V' bei oen angegebenen Spannungen 

V1
= o.z 0; 4 0,6 cbrn aus oer f oigenben Heinen trabe Ile. 

ass. 38. trrägt man Me 3uf ummenqebörigen 
Werte oer erjten uno Iet3ten Spalte in oem ma5f tabe öer flb• 
bilbung in bas P, o-Diugrumm (flbb. 38) ein, fo erl}äit man 
4 punfte, bu rd? roeld}e (i)eftalt unö £age bet flMabate mit ge 
nügenöer (i)enauigfeit feftgelegt ift. 

4 

at abs X V V=0,5 v V'=X-•V 
cbm/kg cbm cbm 

12 0,8 0,168 0,084 0,067 
8 0,78 0,246 0,123 0,096 
3 0,75 0,616 0,308 0,231 
1 0,72 1,725 0,862 0,620 

Würbe man in flbb.3 8 non oem] elben flnf cngspuntte aus nod} eins 
mal bie Hurne gleid}en Dampfgel}altes aus flbb. 35 S. 65 eintragen, 
f o mü5te öie flbiabate f elbjtner] tänblid} burd}roeg unterbalb jener 
Kume verlaufen, ba ja, wie Me Ueine trabelle 3eigt, im vorliegen" 
ben Salle bet Dampfgeqalt x bei abiabatif d}er 3uftanbsänberung 
mit fortf d}reitenber flusbel}nung ftänbig abnimmt. <Ein Vergleid} 
ber Werte in bet Iet3ten Spalte bet beiben Ueinen trabellen (flufg. 68 
unb I}ier) beroeift bas übrigens aud} 3al}Ienmä5ig. <Ebenf o vergleid?e 



flbiabate filr gefättigte lDafferbämpfe 81 
man oumit Me Werte V" ber Huroe P •V= const im Sd}luf3abf dmitt 
non aufgabe 68. 
aufgabt 19. (Es f oU mit {jilfe bes S, r~ Diagrammes ber tqer .. 

mif cl}e !Dirfungsgrab einer Dampfmaf d}ine gefunben werben, Me 
nacl} neben] tebenöem ( nid}t ma f3f täblicl}ge3eicl}netem )JbeaIMagram m 
(Rbb, 39) arbeitet: ÜberI)it}ter <Eintrittsbam:pf non 8 at abs unö 
195°C, aMabatifcl}e Rusbehnunq bis Bat 
auf 2 at abs; am <Enbe bes Holbenhubes 
flus:puff in öen Houben] ator, in meldiem 
eine Spannung non 0,2 at qerrf cl}t. Rilcf,. 
gang bes Holbens bei oollftänbiger Ver 
bicl}tung bes Dampfes 3u !Daff er non 
60° C, entf predienö oer lfem:peratur bes 
Dampfes non 0,2 at abs. flm <Enbe +~~~~=-==-=-==- 
bes Holbenrücrganges neue 1Därme3u.. 0,zat 
fül}rung (3uf tcnbsänbcrung bei gleicl}bleioenbem Volumen) bis 
3u neuer <Er3ieiung von überl}i1}tem Dump] non 8 at uno 195° C. 

£ ö fun g. 3wecfs SeftfteIIung bes tl}ermif cl}en !Dirfungsgrabes 
ift ber Der lauf ole] er 3uftanbsänberungen im S, r .. Diagramm feft: 
3ufte1Ien, mobei mir uns Me Dumpjmo] d}ine bei [ecer Silllung mit 
1 kg crbeitenö benfen. Dem punfte 8 at unö 195° C entf:pricl}t bet 
punft g oer ma5ftäblid} ge3eicl}neten Rbb. 40. Der abiabatifd}en 
flusbeqnung entf:pricl}t nacl} oer <Entftel}ungsweife bes S, T$ Dia" 
grammes eine f enlredrte (J:,erabe, bie bie !Dagered}te für 2 at im 
puntte a fcl}neibet. Da punft a fcl}on Iinfs oon ber recl}ten (oberen) 
©ren3furoe liegt, f o ergibt f id}, baf} ber Dam:pf am <Enbe bet abia" 
batif cl}en flusbeqnung nid1t meqr überl}itt, f onbern feucl}t ift. Dutel} 
flusmeffen finbet man, baa bas lfrocfenbampfgewicl}t 0,95 beträgt. 
(OgI. flufg. 77.) Den Auspuff in ben Honbenf ator benten mir uns 
3unäd}f t als 3uftanbsänberung unter !Därmeabfill}rung bei gleicq .. 
bieibenbem Volumen, bis bie Spannung non 0,2 at erreicl}t ift, unb 
bann erf t Rücfgang bes Hoibens mit weiterer Verbicl}tung bes Damp• 
fes bei gleicl}bleibenber Spannung non 0,2 at. Die Sorm ber Hurne 
a, c, b (lDärmeabfüqrung bei gieicl}bieibenbemUolumen unter ben .. 

£\f,b.39. 
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[elben Bebingungen wie qier) muröe in flufgabe 77 beredmet, Die 
weitere Verbid}tung 3u IDaff et bei gieid}bieioenbet Spannung 0,2 at 
wirb bargef tent bu rd} bas Stücl b, d. Die barauff oigenbe IDärme• 
3ufüqrung 3ur fjerf teIIung non Dampf 3erf äIIt in foigenbe ffbf d}nitte: 

8 
at- fl erftens Q:rwärmung bes IDaff ers 

non 60° ( ent] pred}enb bet [empe= 
rutur bes Dampfes non 0,2 at) auf 
öie tremperatut bes gef ättigten 
Dampfes non 8 at abs: Strede d, e; 
3weitens Verbampfung bes IDaf" 
fers: Strede e, f; orittens Übet:: 
qit}ung bes Dampfes: Strede f, g. 

Die non oem £inien3uge a, b, e, 
g, a umf d}Ioffene Släd}e F1 von 
204 qmm Siäd}eninl}ait [tellt nacq 

~-r-_..__ _ __...,.____....__.__i_. bet Q:ntftel}ungsweife bes S,T"Dia• 
--- S h grammes bie in bet maf d}ine 3ur 

R6b.4o. fltbeitsleiftung nut3bat gemad}te 
IDärme bat. Die 3ut Q:r3eugung von 1 kg überl}itten Dampfes 
non 195°C (aus IDaffer non 60°) insgefamt aufjuwenbenbe IDärme 
wirb bargeftellt burd} öle non ben punften i, e, g, h, i umfd}loffene 
5Iäd}e F2 non 1214 qmm Släd}eninqalt. Der tqermif d}e U)itfungs• 
grab 'Y/t oer unterjuditen mafd}ine ergibt fiel} alfo aus oem !)er,, 
I}ältniff e ber Släd}eninl}alte ber beiöen Siäd}en F1 unb F2 3it 

ri, = F1: F2 = 204: 1214 = 0,168 = 16,8°/o. 
Würbe ble abiabatif d}e ausbeqnung .im 3t1Iinbet bet Dampf• 

maf d}ine f o lange fortgef et}t werben, bi~ bie Honbenf atorfpannung 
non 0,2 at erreid}t wäre (punftierte £inie in flbb. 38), bann würbe 
im S, T:: Diagramm (Rbb. 39) biefe erweiterte Rusbel}nung fiel} bat• 
ftellen burd} bie tinie g, a'. Die beim Rücfgange bes Holbens ein11 

tretenbe allmäl}Iid}e Uerbid}tung 3u IDaff er von bet tremperatur 
bes Dampfes von 0,2 at wirb bann lm S, T•Diagramm bargeftellt 
burd} bie tinie a', d. · 

IDie man fieqt, fteUt im S, T• Diagramm Me 75 qmm grobe Släd}e 

t, 



~ere_~nung b. tberm, lDirfungsgrabes aus bem S, T•Diagramm 83 
F3 ==- a, c, b, a' benjenigen <Bewinn bar, weld}er (gegenüber bet 
3uerf t be'f}i:mbelten Rrbeitsmei] e) bu rd} noflfommene Damvfbeqnung 
er3ielt wirb. Die <Bröäe bief es <Bewinnes ergibt fiel} aus 

F3: F1 = 75 : 204 = 0,368 = 36,8 Ofo. 
Jm maaftab bet Abb. 40 [tellt auf öer wagered}ten (flbf3iff en-) 
fld}fe 1 mm = 0,05 <Entrovieeinl}eiten bar; auf ber Ientrediten 
(<Drbinaten~) fld}f e ift 1 mm = 10°. Solglid} [tellt 1 qmm Släd}e 
= 0,05 x 10 = 0,5 WE bar. Da F3 einen Släd}eninl}alt non 
75 qmm l}at, fo fteIIt es 75 x 0,5 = 37,5 WE bar. 

S i e b en t et fl b f cq n i tt. 
J, S=Diogrom m non moIHer.1) 

aufgabt 80. ll)ieniel PS fönnte eine nerluftlof e Dcmpjturbine 
bei 5400 kg ftünblid}em Dam:pfoerbraud} Ieiiten, wenn ber <Einlafi• 
bump] 11 at Ue bei 300° C befitt unö Me Honbenfatorfpannung 
0, 1 at beträgt? 
£öfung. man fud}e fiel} im J, s~Diagramm (flnl}ang, [afel III) 

ben Sd}nittpunft bet Humen für 12 at abs unö 300 ° C auf unb 
3iel}e non oie] em punfte eine ti nie f entred}t nad} abwärts, bis fie 
bie S:inie für 0, 1 at f d}neibet. Die £änge bief er Senfred}ten beträgt 
in öer flbbilbung 71,5 mm, was nad} oem maaf tube oer flbbil" 
bung einer in öer maf d}ine nernrbelteten ll)ärmemenge non t 9 3 WE 
für je 1 kg burd} bie maf d}ine l}inburd}gegangenen Dampfes ent 
fprid}t. ll)ürbe alf o Me maf d}ine gerabe t kg Dampf in einer sek 
nerbraud}en, f o wäre il}re S:eif tung nad} bem erften f}auptf,atJe bet 
[~ermob11namif 193 • 427 = 82 500 mkg/sek ober 82 500: 75 

1) Das im flnqange befinbiicl}e Stild bes J, S=Diagrammes ift burd] 
fjeraus3eid]nen aus einem gröfieren Diagramm gewonnen. Jnfofge bet 
bei fold}em flb3eid}nen unoermeiblid]en Ungenauigfeiten unb bet bei 
bem einfad}en Drucfoerfaqren ftattftnbenben Oer3errung bes Papieres barf 
eine aU3u grofie 3a~lenmäf3ige ·ffienauigfeit qier nid]t uerlangt merben. 
Silr genaue Red]nungen finb bie groaen, forgfältig ausgefiiqrten J, S• 
unb S, T•Diagramme 3u uermenben, mie fie im Bud}~anbel fciuflicl} 
3u qaben ober gröf:Jeren lDerfen (3. B Sd}il[e, .,U:ecl}nifd]e U:~ermobqna• 
mif11) beigelegt finb. 
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- 1100 PS. nun nerbraud}t fie aber nad} Dereus] etung 5400 kg 
Dcmp] in ber Stunbe ober 1,5 kg/sek; iqre teiftung mdre alfo 

N"""' 1,5 • 1100-= 1650 PS. 
Die in IDirflid}feit in oer maf d}ine gdeiftete an3alJI non PS (bei 

Holbenmcjdiinen alfo öle fln3af}I PSi) mdre nur ein Bruditeil su 
biefer 3al}I. man nennt 'Y/d, b. q. bas Oerl}ältnis: tatf äd}Hd}e £eif tung 
geteilt bu rd} £eiftung oer nerlujtlo] en maf d}ine (bered}net aus oem 
J, S=Diagramm), ben tbermoönncmi] d}en IDirfungsgrab bet Dampf~ 

· mu] d}ine ober Dampfturbine. (fr .beträgt bei guten maf d}inen etwa 
70 % unö öurüber. 
Jn IDirflid}feit mürbe Me in Rebe ftel}enbe Dampfturbine alf o 

nur etwa 0,7 • 1650 =......., 1150 PS Ieiften. 
8uf gabe 8 {. <Es if t für eine Dampfmaf d}ine unter 3uf}ilfenaqme 

bes J, S = Diagrammes oer angenäl}erte Dampfoerbraud} für bie 
P Si - st 3u bejtimmen. Die Spannung bes <Eintrittsbampfes f ei 
12 at abs bei 300" C. Die Konoen] ctor] panmmg betrage 0, 1 at abs. 
Der tbermoöunumi] d}e IDitfungsgrab werbe 3u 'Y/d = 0, 1 enge 
nommen. 

£ ö fun g. flus ocn angegebenen ffirö[3en ergibt f id} nad} oem 
J, S•Diagramm für je ein kg Dampf ein nutbares Wärmegefälle 
non H= 192 WE, für y kg Dampf alfo y · H WE. Da 1 PSi-St 
632 nutbar gemad}ten WE entfprid}t (ogl. flufg. 29), [o märe 
bei einer ner lujtlo] en ffiafd}iney · H = 632. Jn IDirflid}feit mu] 
wegen bes tqermobl}namif d}en IDirfungsgrabes 

fd}on 'Y/d' y · H = 632 fein, ober 
632 632 

Y = 'Y/d' H = 0,1 • 192 == rv 4,7 kg/PSi-Sf. 
,-,f{ufgabc 82. Jn einer Braunfol}Ienbrifettfabrif finb 3um [rocfnen 
bes Hol}Ienf[eins, aus weld}em nad}l}er bie Brifetts gepref3t werben, 
ftünblid} 12 800 kg Dampf non 2,5 at Ue erforberlid}. Durd} Oer• 
fud1,e murbe folgenbes feftgefteIU: Wenn man überl}itten Dampf 
non 8,5 at Ue unb 260 ° C er3eugt, bief en Dampf in Dampfturbinen 
3ur fübeits(eiftung (<Er3eugung eleftrif d}er <Energie) nermenbet unb 
iqn bmm mit 2,5 at Ue aus ber trurbine (in jene rrrocfenavparate) 



Derroenbung' bes J, S•Diogromms 85 

austreten Iäfjt, bann oerbraud}t ble U:urbine 16 kg Dampf für ble 
-PS-st. 

Die ftnlage foll nun f o geftaltet werben, bafj Me gef amte f tünb .. 
lid} erforberlid}e Dampfmenge non 12 800 kg 3unäd}f t in Dampf• 

· turbinen ftrbeit Ieif tet unö bann erft oer aus öen U:urbinen aus, 
tretenöe ftbbampf non 2,5 at Ue 3um [rocfnen bes l{ol}lenfleins 
nennenöet wirb. Soigenbe Stagen finb öcbei 3u beantworten: 

a) IDieoieI PS fonnen bann mit öem Dampfe er3eugt werben? 
b) IDeid}es ift in biefemSaIIe bet IDärmeoerbraud} für 1 PS-st? 
c) <Es werbe angenommen, man wolle öle] elbe An3al}I non PS 

mit Dampf non gieid}er Befd}affenqeit erjeuqen, jebod} fo, bafj man 
Dampfturbinen mit Honöenlction nennenbet, bei meldien öer 
Dampfoerbraud} 6 kg/PS-st beträgt unö bet aus oem l{onbenfator 
fommenbe fonbenfierte Dampf in <I5eftalt non IDaff er non 45 ° C un 
mittelbar in bie l{eff el 3urücfgef peift wirb. IDeld}es wäre jetJt ber 
IDärmeoerbraud} für 1 PS- st? · 
£öfungen. a) 12800: 16 = 800 PS. 
b) man fud}e fiel} im J, S-=Diagramm oen Sd}nittpunft bet Hume 

für 9,5 at abs unö 260 ° C unö 3iel}e eine Senfred}te bis l}inunter 
3u Ser (im Diagramm nid}t ge3eid}neten) tinie fur 3,5 at abs. Die 
tänge öle] er Senfred}ten if t 18 mm, ent] precqenb 50 WE für 1 kg 
Dampf. DerIDärmeoerbraud} für 1 PS-st ift alfo 16 · 50 = 800 WE. 

c) Sud}t man f id} im J, S "Diagramm oen Sd}nittpunft ber 
Hurne für 9,5 at unb 260°C auf, fo finbet man an ber Iinten ober 
red}ten Sfala, bafj 1 l<g biefes Dampfes einen IDärmegeqalt non 700 
WE qat. Aus bet maf d}ine qeraus fommt IDaffer oon 45 ° C. Da 1 kg 
biefes IDaffers (non 0°C aus gered}net) 45 WE entl}ält, wurben in 
ber maf d}ine für je 1 kg l}inburd}gel}enben Dampfes 700- 45 = 655 
WE oerbraud}t. Der IDärmenerbraud} für 1 PS- st beträgt bal}er 
im oorliegenbenSalle: 6 · 655-== 3930WE gegen 800WE im Salle b. 

Das BeifpieI ift ein Beweis für bie IDirtfd}aftlid}feit f ogenann11 
ter <I5egenbrucfturbinen (Sall b) gegenüber l{onbenfationsturbinen 
(Sa II c). Die IDirtf d}aftlid}feit wirb nod} erl}öqt burd} bie einf acqere 
Bauart ber <6egenbrucfturbine unb ben 5ortf all ber gan3en l{onbett• 
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f ationseinrid}tung. Uatürlid} laff en f id} aber ffiegenbrucfturbinen eben 
nur be nennenöen, roo flbbampf von nerqältnismäf3ig qoqer Span .. 
nung qebraud}t wirb. 
/tluf gabt 83. <Eine Abbampfturbine wirb gefpeif t mit Abbampf 
non 2 at Ue bei 140 ° C. Der Honbenf ctorörud beträgt 0, 1 at abs. 
Die [urbine erl}ält 5 Drucff tu fen, öle f o geftartet werben f ollen, bab 
in [eoer Drudftufe Me gleid}e Dnmpjge] d}winMgfeit l}errf d}t. !Deid}e 
Spannung muf3 in jeher oer elnjefnen Drucff tujen qerrf d}en, wenn 
rein cöiabctt] d}e ausbeqnung angenommen wirb, unö wie groä ift 
hie in allen Drucfftufen gleid}e Damµfgefd}winMgfeit? 
t ö fun g. !Denn in f ämtiid}en Drud] tuf en öte gieid}e Dampf~ 

gef d}winbigfeit qerrf d}en f oU, bann muf3 in jeher Drucff tufe aud1 bes 
!Därmegef äIIe gleid} grof3 fein. Das g e fa mt e !Därmegefälle finbet 
man aus öem J, S" Diagramm burd} fluffud}en bes f entrediten flb,. 
f tan bes bes punftes 3 at abs bei 140 ° C non bet tinie für 0, 1 at abs. 
Dieler flbftanb qat im J, S "Diagramm bie ffiröf3e non 45 mm. 
Jn jeher öer 5 Drucfftufen muä alf o ein Wärmegefälle qerrf d}en ent 
.fpred}enb einer Strede con 9 mm. Um Me einjelnen Drucfgefälle(ober 
bie abf oluten Drücfe in ben ein3elnen Stufen) 3u finben, teilt man bie 
gefunbene Strede in 5 gleid}e [eile: Die [eilµunfte geben bann bie 
Drücfe in ben ein3elnen Stufen, unb 3war folgenbermafien: 
Stufe • . . . • . . 1 2 3 4 5 
Drud fällt in ber Stufe auf 1,7 0,9 0,45 0,22 0,10 at abs 
Drucfgefä[(e . . . . . 1,3 0,8 0,45 0,23 0,12 at 
Das IDärmegefäUe ift in a Hen Stufen gTeid} gron, nämlid} 9 mm, ent• 
f pred}enb 25 WE. Die in allen Stufen gleid} grof,e Dampfg~f d)win11 

big feit finbef man f eqr einf ad) baburd}, baä man ben !Dert bes in 
allen Stufen gleid) grof3en IDärmegefälies {9 mm) auf bet ffief d}win• 
bigfeitsftala bes Diagrammes (red)ts unten!) abträgt. !Die fiel) leid)t 
ergibt, entfpred)en 9 mm = 450 m/sek. 

· 8ufgabc8~.flrbeitsoerluft burcq Drof f e Iu ng. !Denntrocfen 
gef ättigterIDaff erbam:pf gebroff eit wirb, f o fommt er in ben überqiijten 
öuf tanb, ba einerfeits bu rd) bas Droff eln uon bem U)ärmeinqalte 
bes Dampfes nld}ts verlore11 gel}t, anherf eits trocfen gef ättigter 
Dampf non nieberer Spannung eine geringere ffief amtwärme befitt 
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als troden gef ättigter Dampf non l}ö{Jeret Spannung. Sel}r Iler wirb 
bief er Ootgang, wenn man il}n im J, S • Diagramm betrad}tet. Da 
bet !Dätmeinl}alt i oer] elbe bleibt, ftellt f id} oie 3uf tanbsänberung 
bei bet Dtoff elung als wagered}te £inie bat. Angenommen, man - 
l}aoe tro.cfen gef ättigten Dampf non 5 at abs, oer auf 2 at abgebroff eit 
wirb, bann 3ie{Je man im J, S % Diagramm non oem Punfte bet ffiren3 .. 
fume, weid}er 5 at abs entfprid}t, eine !Dagered}te, bis fie bie Hume 
non 2 at f d}neibet. (Sie{Je bie wagered}te gef trid}eite £inie im J, S= Dia .. 
gramm. man ertennt f ofort, baf3 H1r <tnbpunft im Überl}itungs .. 
gebiete (oberhalb ber (6ren3furue) liegt, unö 3war etwa auf öer 
Hurne für 140°C. Da gef ättigter tDafferbampf Don 2 at abs 
nur eine U:emperatur non 120° C l}at, f o ift öer Dampf burd} bas 
Droj] eln um 20 ° überl}itt morben (f. bes Der], ,,U:ed}nif d}e !Dätme11 

Iel}te11
, lettes Kcpltel). 

<Es fragt f id} nun, wie f teqt es mit ber fltbeitsf äl}igfeit bief es ge• 
broff elten Dampfes im Oerl}ältnis 3uberbesungebtoff elten Dampfes? 

£ ö fun g. Die Oetl}äitniff e finb nicqt obne weiteres flat 3u über 
f eben, ba erf tens einmal Dampf non geringerer Spannung an fief} 
f d}on ein gröfjeres kg•Oolumen l}at als Dampf von I}öl}eret Span• 
nung, unb weil 3weitens burd} bie Übetl}itung bief es Oolumen ja 
nod} weiter oetgröfJert wirb. man befommt alf o burd} bas Droff eln 
eine nid}t unroef entlief} gröf3ere Dampfmenge, unb es if t nid}t ol}ne 
weiteres 3u überf e!)en, ob fief} mit bief er gröfjeren Dampfmenge bei 
ber erniebtigten Sµannung eine gleid}e, eine l}öl}ere ober eine nieb• 
tigere fltbeitsleiftung er3ieien Iä[3t als mit bem geringeren Oolumen 
bes ungebroff elten Dampfes. 

Um bei bem obigen Beif viele 3u bleiben: Je 1 kg trocfen ge• 
f ättigten Dampfes non 5 at abs nimmt nad} ber Dampftabelle einen 
Raum ein Don v6 = 2~17 == 0,382 chm/kg, trocfen gefättigtet 

I 1 
Dampf oon 2 at abs einen Raum Don v.i = f,ff -= 0, 9 chm/kg. 
Um bas Oolumen v./ bes auf 140 ° C überl}itten Dampfes oon 
2 at abs 3u bered}nen, bet im gef ättigten 3uf tan be nur eine [em• 
peratur non runb 120 ° C l1at, fönnen wir für eine f old}e ange• 
nä~ette R.ed}nung mit genügen bet <l>enauigfeif anneqmen, baf, bief er 
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Ielcl}t überl}itte Dampf bas ©ef et non ©at}0£uff cc befolgt. Danad} 

.. s. r·..-r. 'C. T.. lt v,' T,/ s. T.. 'ft I O 9 273t 140 muroe tu.1 aner oer.,a en-= T' v •• ,. est v2 -= , · 273 + 120 vt ' 0 945 
=-= 0,945 cbm/kg. <Es ift alfo v,/ = 0'382 • v5 =""' 2,5 · v5: Der 
gebroff elte Dampf [}at in oem oorUegenben Salle ein um bas 21/ 2 f ad}e 
gröf3eres Volumen als oer ungebroff elte Damp]. 

Unb trotbem entftel}t burd} Me Droffelung tatf äd}Iicl} ein ftrbeits, 
o er lu ft. man ertennt bas in einfacqer uno oeutlidier Weife, wenn 
man fiel} nor] tellt, baf3 ein f old}er Dampf einmal in gebroff eltem, 
bas cnoere mal in unqeoroj] eltem 3uftanbe fiel} in einer oerluft• 
Io] en Dampfmaf d}ine crbeitleilteno cbicboti] d} cusoebnt, unö 3war 
belöe mare etwa bis auf eine Honöen] atorfpannung non 0,2 at abs. 
Jft oer Dampf ungebroff elt, alfo bei 5 at troden gef ättigt, f o !}at 
1 kg eines f old}en Dampfes, wenn es fiel} nrbeitleijtenb abiabatif d} 
bis auf 0,2 at abs cusöebnt, nad} öem J, S "Diagramm ein Wärme" 
gefälle burd}Iaufen, meldies fiel} nad} oem maf3ftabe bes Diagramms 
ergibt aus oer tänge bes totes, weid}es man non oem puntte 5 at 
öer ©ren3furoe nad} abwärts bis 3u oem Sd}nittpunfte mit bet 
0,2 at-Hurue 3iel}t. Die tänge öie] es S::otes if tim Diagramm 44 mm, 
(entfpred}enb 117 WE). Sällt man oon bem red}ten <Enbpunfte her 
gef trid}elten wagmd}ten £inie im Diagramm, alf o oon hem Punfte 
hes gebroff elten unb überl}itten Dampf es, ebenf o ein tot bis 3ur 
0,2 at=Huroe, f o ergibt fiel} nur eine £änge von 32 mm, alf o ein 
ausnutbares Wärmegefälle oon 85,5 WE, b. l}. ein Wärme" unh 
bamit flrbeitsoerluf t oon 

117 - 85,5 . JOO = 27 o; I 
117 o· 

Übrigens bebarf es 3u ber ~ef tf tellung, bafi überqaupt ein atbeits" 
oerluf t burd} Me Droff elung eintritt, gar nid}t bes flbmeff ens. Wie 
bas J, S=Diagramm 3eigt, l}at fiel} hurd} bas Droffeln Me <Entropie 
bes Dampfes oergröf3ert. Befanntlid} if t aber eine Oergröfierung 
bet <Entropie, wenn bet Be3ugspunft (0,2 at abs) berf elbe bleibt, 
gleid}bebeutenb mit <Entwertung ber flrbeitswärme, f o baf3 alf of cqon 
aus Mefer U:atf ad}e bet <Entropieoergröfierung l}ier oqne weiteres 
nuf einen flrbeitsnetiuf t gef d}loff en werben fam1. 
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ilufgobe 85e l{onbenfationsmafd}ine un o ftus:puffs: 
ma f cl} in e. Der in eine Honben] ationsmaf d}ine eintreten be Dam:pf 
befit}e eine S:pannung non 10 at abs uno f el auf 300 ° C überl}itt. Die 
Honben] atorf pannung betrage 0, 1 at abs. Um roieoiel erl)öl1t fiel} 
nad} hem J, S,Diagramm (b. I}. unter her Rnnubme ,,tmiuftlofet" 
Dam:pfmaf d}inen) ber Dcmpjcerbrcud; oer Ille] d}ine, wenn öie Hon" 
benjction abgeftellt wirb uno hie Dumpjmcjdiine mit flus:puff, alfo 
mit einem Q;egenbrud non 1 at abs, arbeitet? 
t ö fun g. Sud}t man fiel} im J, S, Diagramm oen pun ft 10 at 

uno 300 ° C auf unö fäIIt non olejem Punfte ein tot bis auf öle 
Hurne non 0,1 at (Honöenlutionsmujqine), [o ergibt fiel} ein nus 
nut}bares U)ärmegefäUe non (69 mm in oer flbb. =) 189 WE/kg. 
Das nur bis auf ote Hurne für I at (Huspujjmo] d}ine) reldienöe 
tot befit}t eine tänge non 40 mm, entf:prid}t alfo im illaf3ftabe 
oer ftbbilbung einem uusnugburen U)ärmegef dlle non 107 WE/kg. 
Der Dampfnerbraud} Da bet ftus:puffmafd}ine muf3 baqer bas!~== 
ober{~~= 1, 77 fad}e bes Dcmpjrerbrcudies De her Houben] ctlons 
maf d}ine betragen. Da 632 WE einer PS-st ent] predien, erbdlt man 

632 632 Do= 189 = 3,34 kg/PS- st, Da= 107 = 5, 9 kg/PS-st. 
l)erf d}Ied}terung bes tqermif d}en UHrfungsgrabes. Bei 

1 Oat abs unö 300°C beträgt bieffief umtrodrme nont kg überqit}ten 
Dampfes ')..' = ).. + cPm • (t - ts), wobei cPm oer fleinen [abelle 
([afel I bes flnl}anges), Me übrigen U)erte ber Dampftabelle([afel II 
bes ftnqanges) 3u entneqmen finb. man finbet 

)..
1 = 666, 1 + 0,53 · (300 - 178,9) = 730 WE/kg 

unb bamit hen ll)ärmeperbraud} W0 für Me PS- st bei her Kon 
benf ationsmafd}ine 3u We= 730 • 3,34 = 2440 WE, entfpred}enb 
einem tqermif d}en ll)irfungsgrabe 1Jt

0 
ber nerluf tlof en (!) Konben• 

fattonsmafd}ine I)') = 632 = o 259 = r,,.J 26 01 
•,to 2440 ' lo· 

Jn berf elben ll)eife ergibt fief} für Me nerluftlof e auspuffmaf d}ine: 
ein U)ärmeoerbraud} Wa =- 730 · 5,9 = 4300 WE/PS-st, ein 
tqermifd}er ll)irfungsgrab 1/ta = :3

3
0
2
0 = 0,147 = 14,7 ¾- 
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Durd} AbfteIIen oer Honben] ation uno flrbeiten mit fluspuff u er .. 

f dJ I e dJ t er t fidJ alf o ber tbermi] dJe Wirfungsgrab ber Dump] • 
maf cIJine gan3 me] entlidJ, f o 3. B. unter öen oben angegebenen t>or• 
ausf etungen non 26 ¾ auf 14, 7 ¾- (Ogl. l}ier3u flufg. 73.) 
aufgabt 86. Die ner] dJiebenen Elden non Widungsgraben einer 

Dampfmaf cIJine. Bei einer Holbenöcmpjmc] clJine, weldJe mit einer 
<Eintrittsf pannung non IO at abs uno 300 ° C bei einem Honben 
f ctorörude non 0,08 at abs arbeitet, ift ein Dumpjoerbmud; non 
Di= 4,46 kg/PSi-St unö D; = 5, I I kg/PSn - st gemeffen morben.') 

I) Wie groa iftD,, öer aus öem J, s~Diagramm 3u beftimmenbe 
tl}eoretif dJe Dcmpjnerbraud; für 1 PS- st bei oer nerlu] tlo] en 
Dampfmaf clJine? 

2) Wie groä tu, oer tl}ermob11namifc1Je Wirfungsgrab? 
3) Wie grof3 'Y/t, oer thermi] dJe Widungsgrab? 
4) Wie grof3 'Y/m, ber mecIJanif dJe Widungsgrab? 
5) Wie grof3 'Y/w, bet mirt] cIJaftlidJe Wirfungsgrab? 
£öfungen: I) Der Dumpjuerbraurf für öie PS-st bei bet ner- 

Iuftlofen maf dJine ift berjenige DampfoerbraudJ für 1 PS-st, ber 
fidJ ergeben würbe, wenn es mögiidJ wäre, ol}ne jeben Oerluf t ben 
Dampf in bet Dampf maf cIJine f idJ rein abiabatif clJ uon ber <Eintritts .. 

I f pannung bis 3ur Honbenf atorfpannung ausbel}nen 3u laff en. flus 
, bem J, S ~ Diagramm ergibt fidJ uon bem punfte 1 O at abs unb 
300 ° C bis f enfrecIJt l}erunter 3u 0,08 at ein Wärmegefälle uon 
72 mm, entf precIJenb 195 WE nacIJ bem maaf tabe bet flbbilbung. 
D . . 75 · 60 · 60 f ~ a nun emer PS-st tl}eorehfdJ 427 = 632WE ent µreu,en, 
f o wären alf o tl}eoretif dJ 3um Betriebe bet uetiuftlofen maf clJine 
nur Dt = 1!! = 3,24 kg Damµf/PS- st .erforberlidJ. 

1) <Es finb bies Werte, bie bei ber Unterfud}ung einerReiqenmnfd}ine 
(gebaut non Dan ben Kerd)oue, <bent) burd} Sd)röter u. Koob feftgefteUt 
tuurben (og{. 3eitfd}rift b. Der. b. Jng. 1903). Die mafd}ine l}at eine 

: gemiife Berül}mtl}eit erlangt burd) il}ren aufiergemöl}nlid} niebrigen 
Dampfuerbraud} unb bamit burd} il}re I}oqen UJirfungsgrabe, was bei 
ber Betuettung ber folgenben 3al}len 3u bead}ten ift. 
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2) U:f}ermobt}ttamif d}en Wirfungsgrab 'Y/d nennt man bas Der= 
~ältnis bes aus oem J, S = Diagramm bejtimmten Damµfoerbrau• 
d}es für 1 PS-st bei ber oeduftlofen lliafd}tne 3um tatfäcqlicqen 
Damµfnerbraucq D; oer lliafcqine für 1 PSi•St, natüriicq unter ber 
Dorausfetung, bafj beiöe illaf cqinen unter gleicqen Bebingungen 
crbeiten.') <Es if t a If o 

o, 3,24 0 5 o1 
'Y/cl = Di ' 4,46 = ,72 = 72,5 /O• 

Jrt Worten l}eifit bas: 72,5 °lo bes tatf äcqlicqen Dampfoerbraucqes 
wäre bet niebtigf te Dcmpjnerbmudj, bet unter oen gegebenen Der 
l}liltniff en tl}eoretifcq überhaupt möglicq if t. 

3) Unter tf}ermif cqem Wirfungsgrab 1'/t nerftel}t man bas Der, 
l]äitnis bet im 3t}Iinber in atbeit umgef et ten Wärmemenge 3u bet 
öem 3t}Iinber 3ugefül}rten Wärmemenge. Jn flrbeit murben um, 
gef ent 632 WE ( = 1 PSi- st). Da3u nerbraud}te bie maf d}ine,. b. b., 
es. murben if}r 3ugefüqrt, 4,46 kg Dampf non 1 0 at abs unö 
300° C. Die 05efamtwärme eines folcqen Dampfes beträgt aber 
"-'=l+,cpm•(t-fs)=666,1 +0,53 ·(300-178,9)=730WE/kg. 
Jnsgef amt würben alfo oem 3t}Iinber 3ur <Er3ielung non I PSi- st 
3ugefül}rt 4,46 · 730 = 3260 WE, fo bafj fiel} ergibt: 

'Y/t = 36:6~ = 0,194 = 19,4 ¼- 
Jn Worten: nur 19,4 % ber öem 3t}Iinber 3ugefüqrten Wcirme 
wirb im 311Iinbet bet illaf d}ine in flrbeit umgef ett. - Wenn man 
wollte, fönnte man ·aud} einen tf}ermifd}en Wirfungsgrab n/ ber 
neduftlof en maf d}ine angeben, unb 3war wäre bann 
____ n/ = 3,2:~~30 = 0,268 = 26,8 %. 

1) Bei gleid}em ftilnbiid}en Dampfoeroraud} .nennt man t~ermo• 
bq11amifd}e1t Wirfungsgrab bas Uerl}ältnis Li: L,, b. q.: in ber ma .. 
fd}ine er3ielte (bei Kolbenmafd}inen alfo inbi3ierte) Ceiftung geteilt 
burd} Ceiftung ber uerluftlofen mafd}ine (f. flufg. 80), mas genau bas• 
felbe ift mie oben, ba natürlid} L1 • D; = lt • D, fein muf}. 

Übrigens finbet fiel} bisweilen aucq ftatt tqermobqnamif d}er Wit• 
fungsgrab ber flusbrucf inbi3ierter tDirfungsgrab, ber aber für Dampf• 
turoinen f d}Ied}t pafJt. 



92 VII. J, S" Diagramm non motlier 
Jn Worten würbe bas qeifien: Selbft bei oer ,,oerluftrof en" Dampfs 
maf d}ine fönnten non bet oem 3t}Iinber 3ugefüqrten Wärme nur 
26,8 "lo ht ftrbeit umqerounöelt werben. Wenn alf o in oer •wid• 
Iid}en lliaf d}ine, wie wir gefel}en hctten, 19,4 ¼ in inbijlerte ftrbeit 
umqemcnbelt werben, f o f inb bas !~:: • 100 = 72,5 % oer tqeo" 
reti] d} möglld}en Wärmemenge, alf o natürlid} genau öer] elbe Wert, 
öer oben unter 2) gef unoen muroe. 

4) Unter medmni] d}em Witfungsgrabe Y/m oerfteqt man bas Der 
qältnis non nutleif tung 3u inöijierter teif tung . .Jm norllegenben 
Sa He fann 11m ein] ad} aus oen betrejjenben Dampfoerbraud}s3al}len 
angegeben werben. (Dg I. oie flnmerfung 3u 2.) <Es ift alf o 

4,46 87 5 0/ 1Jm =- 5fi = 0,875 == , Jo• 

.Jn Worten: Don oer i~ 3t}Iinber ber lliafc[Jine burc[J öen Dam:pf 
geleiftetenflrbeit werben 87,5 % cls nugbcr cbjugebenbe ärbeit 
gewonnen, 12,5 % oer im 3t}Iinber geleifteten fltbeit geqen in ber 
lliaf d}ine f elbft l}auptf äc[JlidJ burdJ Reibungsmiöerjtcnö verloren. 

5) mit mitt] c[Jaftlid}em Wirfungsgrab 11w be3eid}net man ge• 
wöl}nlid} bas Probuft 11m • 11t• <Es if t alf o l}ier 

t]w= 0,875 • 0,194 = 0,17 == 17%. 
Jn Worten: Don öer öem 3t}Iinber ber lliaf d}ine mit bem Dampfe 
3ugefül}rten Wärme werben in ber lliafd}ine nur 17 ¾ ln nut• 
bare fltbeit umgewanbelt. 
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fln~ang. 
trafel I. 

Wette o o m Cpm 
b. q. mittlere Wede für Cp bei Überf}itung bes lDaff eröumpjes non 

bet Sättigungstemperatur auf ner] d}iebene U:emperaturen. 

at abs. I 2 4 6 8 10 
(,=Sätt.=U:emp. 120 ° 143° 158 ° 169 ° 179° 
t= 150° 0,496 0,528 - - - 

200° 0,488 0,509 0,537 0,565 0,590 
250° 0,484 0,499 0,519 0,535 0,548 
300° 0,482 0,495 0,510 0,521 0,530 
350° 0,483 0,494 0,505 0,514 0,519 

-U:afel II. 
ifobelle f ür gef ätti gte ro aff etbämpfe (nad} U:afd}enbud} bet fjiitte). 

1. 2. 3. I 4. I 5. 6 .. 7. 
Drudt in kg tremperntur 1 cbm Slilffigfetts, Oerbnmpfu1tgsmärme (l;efamt• filr öen qcm in <1irnb Dampf märme innere I äußm (nbfoI11t) <Iclihts mtegt kg in WE in WE in WE märme 

p t y q Q AP(v..,-<1) I. 

0,08 I 41,3 0,054 I 41,4 538,2 I 34,49 614,1 
0,1 45,6 0,067 45,7 535,4 34,94 618,0 
0,125 49,7 0,083 49,8 532,7 35,36 617,8 
0,15 53,7 0,098 53,8 530,1 35,79 619,6 
0,2 59,8 0,128 59,9 526,1 36,42 622,4 
0,5 80,9 0,304 81,2 512,0 38,56 631,7 
1 99,1 0,580 99,6 499,4 40,30 639,3 
2 119,6 1,110 120,4 484,7 42,14 647,2 
3 132,8 1,622 133,9 474,9 43,23 652,0 
4 142,8 2,124 144,2 467,2 44,01 655,4 
5 151,0 2,617 152,6 460,8 44,61 658,0 
6 157,9 3,106 159,8 455,3 45,10 660,2 
7 164,0 3,589 166,1 450,4 45,51 662,0 
8 169,5 4,068 171,7 446,0 45,86 663,5 
9 174,4 4,544 176,8 441,9 46,17 664,8 

10 178,9 5,018 181,5 438,2 46,43 666,1 
11 183,1 5,489 185,8 434,6 46,67 667,0 

l 
12 186,9 5,960 189,9 431,3 46,88 668,0 
13 190,6 6,425 193,7 428,2 47,08 668,9 I 

14 194,0 6,889 197,3 425,2 47,26 669,7 
15 197,2 7,352 200,7 422,4 47,43 670,5 
16 200,3 7,814 203,9 419,7 47,58 671,1 
18 206,1 I 

8,734 210,0 414,6 47,85 672,4 
20 211,3 9,648 215,5 409,8 48,08. 67~,3 I 

flUua; 569: Dater, prafti!d]e U:ljermobt)namfü. 7 
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flbbampfausniitung 85 
- fpeid}er 57 
- turbine 86 

flbwärmeausnünung 69ff., 85 
- fpeid}er 57 

flMabate, flufäeid}nung einer 42 
- für gef ättigte IDaff erbämpje 

79 
flbiabatif d}e Uerbid}tung 44, 48 
flmmoniaM<ältemaf d}inen 15 
anwärmen, f. <Erwärmen 
flusbeqnungsfuroe für IDaff er= 

öcrnp] 65 
flus:puffbampf, flusnütung non 

69f., 85 · 
Auspuff• unö Konbenfationsma" 

fd}ine 89 

Sad}tegifter. 
I 
I 

l3aracfe, fiei3ung einer 67 
Barometer 1 
- ftanb, normaler 2 

Brifettf abrif 84 
Bruttooerbampfung 60 f. 
<rarnotpro3ef} für gef. Dämpfe 54 

Dampf geqalt 64 
l}el3ung 3 
menge, fpe3ififd}e 64 
turbine 2, 85, 86 
unö lDaff er als Wärme:: 
fpeid}er 55f. 
oerbraud}, Bered}nung aus 
öem J, S-Diagramm 84 

Diefelmaf d}ine, taberaumbered}" 
nung 51 
- Krelspro3ef} 53 
- tl}ermif d}er IDitfungsgrab 

40, 53 
- t>erbid}tung bei 51 

Diff 03iattonstemperatur 73 
Droff ein, flrbeitsoetluft burd} 86 
- fd}eU,e 24 

Drucfftufenbered}nung 86 , 
Durd}gangs3al)I für Wärme 67 
Düf en, tuftmeffung burd} 21 

O;nergieoerluft im Seuerraum 
eines Keffels 74 
- beim Wärmeübergang ins 

Keff elroaff er 77 
<Erwärmen non Blei 33 
- - £uft 34, 58 
- - ID a ff er 33 

Seuerraum eines Keff els, <Entropie• 
uergröf}erung im 74 

ffiasfonf tante 35 
- mafd}inen 20, 32, 52 
- reinigung 59 

ffiegenbrucfturbinen 85 
ffiid}tgasreinigung 59 
fjei3ungsanlage 66 
- unö l{raftanlagen, gemeitt• 

fame 68f. 
fiei3roert, oberer unö unterer 18 
- von l{oqlen 73 
- meffer 9 

fiod}ofengebläf e 16 
fjl}btnulifd)er Homprej] or 45 
fjl)perbel, fluf3eicqnen einer 41 
:Jf otberme, fluf3eid)nen einer 41 
Jf ot!}ermifd}e Derbid}tung 47, 48 
Junfers' fjei3wertmeff er 9 
Kalorimeter uon Junfers 10, 12 
l{äitemaf d}ine 15 
l{erd}oue, maf d}ine 0011 Uan ben 90 
kg= Volumen, Bered}nung bes 3, 5 
l{oqlenoerbraud}, Bered}nung bes 
-es 32 

l{olbengebläfe, .Ceiftungsbebarf 
eines -es 3 

l{ompreffor 13, 15, 43ff. 
- l}l)braulifd}er 45 
- {iurbo" 4 

l{onbenfations .. unb flus:puffma" 
fd}ine 89 

l{raft= unb fjei3ungsanlagen, ge• 
meinf ame 68, 69 

l<reispro3eff e, tl}ermif d}er Wir• 
fungsgrab :oon •en 52 



96 Sad}regif ter 
£aberaum bei Diefelmafd}inen 51 
£eiftungsbebarf non Holben• 

gebläfen 3 
- - Homprefforen 43ff. 
tiefermenge eines Hompreffors 13, 

15, 21, 23 
ffleffung non l:}ei3roerten 9, 18 
- - tuftmengen 21, 24 
- - IDaffertiefen 17 

moIUers J, S,Diagramm 83 
Uad}uerbampfung bei finfenbem 

Drucf im Heffel 56 
lltttooerbampfung 60f. 
normaler Barometerf tanb 2 
patentiot ·3um 1£iefenmeffen 17 
Pferbeftärfenftunbe 31 
Polqtrope 26, 29 
Pumpenanlage, U)irfungsgtab 

einer 31 
ltebu3ieren non Borometer 

ftänben 1 
Reinigung non <IHd}tgafen 59 
Relatioe Drucf3unaqme bei U:urf>o,, 
fomprefforen 4 

Sal3trocfnung 36 
Sd}ornftein3ug 5 
Sd}roeifiofen, marmebilan3 eines 
-s 38 

Sid}erqeitstoqr bei Dampf= 
qei3ungen 3 

Spe3ifif d}e Dampfmenge 64 
- lDärn:ie 34f. 

Stauf d}eibe 23 
S, T • Diagramm 78 
Stufen3aqlbei0:urbofomprefforen4 
llqermifd}et lDitfungsgrab 41, 

52, 90 
Bered}nungburd}S, r~ 
Diagramm 81 
Verbefferung bes -s 
burd} ftbroärmeaus= 
nütung 71 
Der] d}led}terung bes 
-s burd} ftuspuff 89 

U:qermobqnamifd}er lDttfungs= 
grab 90 

u:iefenmeff ung 17 
'[rocfenbampfgeroid}t 63 f. 
'[rocfenfammer 16 
'[rodnen burd} ftbbampf 84 
- non Saf3 36 

'[urbofompreffor, Stufen3aql• 
bered}nung 4 

Uberbrucf 21 
Umred}nen non ffiasmengen 9, 20 
- oon qei3roerten 12 

Uafuum bei Dampfturbinen 2 
l>erbrennungsgafe, lDärmeabgabe 

ber 35 
Deröumpjunq, Brutto= unb 
netto; 60f. 

Deröcmpjunqsmätme, Bered}nung 
öer 33 

Verbampfungs3iffer 55 
Verbid}tung, qöd}ftmöglid}e in 

einem 3qlinber 50 
- in Diefelmaf d}inen 50 

Oerluftlof e maf d}ine 83 
Verpuffungsmafd}ine, Hreispro3efi 
unb tl}ermif d}er Wirfungsgrab 
bei 52 

tllärmebilan3 eines Sd}roeifi:: 
ofens 38 

burd}gangs3aql 67 
fpeid}er 57 

- oerbraud}, f. <Erwärmen 
- verlufte in ber Dampf-= 

maf d}ine 62, 70 
lDafferfraft 46 

teinigung 65 
tiefenmeffung 17 

- unb Dampf als Wärme= 
fpeid}er 55, 56 

- roert oon <6efäfien 34 
U)irfungsgrabe, Me oerf d}iebenen 
arten uon 90 
- einer pumpenanlage 31 
- einer Sal3trodnung 36 
- tl}ermifd}er 41, 52, 90 

öug uon Sd}ornf tein 5 
3uftanbsänberungen im S, T. 
Diagramm 78 



Vom V er fa ff er bes uorfieqenben Bänbd}ens finb ferner in berf elben 
Sammlung erfd}ienen: · 

<Einfül}tung in ote ted)nif d)e Wötmelel}te 
(ttl}e~mobqnamif). mu 40 flbbiibungen im tre!t. (Bb. 516.) 
mtt groner Klarl}ett unb anfd}aulidjfelt bel)anbelt ber t>erfaffer in blefem Bänbd)en 

unter Beld)ränfung auf öte rotdjtigften Regeln unö ©efelje, öeren prafttfdje t>erroenbbadett 
grunbfitijlid) unö überaH burdj Betfptere nadjgeroiefen rotrö, öte ©runblagen ber med}a• 
nifdJen roarmetf}eorte. 

Die Dampfmaf d)tne 
I. Widungsweif e bes Dampfes im Keff el unb in be~ mafd}ine. 

4. fluflage. mit 37 flbbilbungen. (Bb. 393.) 
,, ••• auner öen nicftt ted)nlfd! uorgebUbeten Be!l1}ern non Dampfmafd}lnen roirb aud} 

ben angel}enben U:ed)ntfern unö Jngenieurnt ncr il}rem tfgentHd}en <Eintritt in bas SadJ• 
[tuölum bas fleine Bild}lein eine w!Ufommette ©abe fein, Inöem fie uorläufig genügenbe 
aufflärung über bas .Jnelnanbergreifen ber uerfd:jiebene11 Vorgänge bei ber arbeitser• 
3eugung in ber Dampfmaldltne f!nl>en." (flrctiiu f. <Eifenbal}nwefen.) 
Jl.:Jl}re C6eft(lltungunb tlerwenbung. 2.flufI. m.105flbb. (Bb.394.) 

,,Die flare unb ilberfid}tltdJe Darftellung, bfe uortreffl!d}en unb aud} für ben £aien 
uerf titnblicl}en Siguren, bie bas Wert aus3efd11ten, werben audj blefem Ba11be wette Der, 
breftung uerf djaffen. Befonbers 3u begrünen if t, ban bfe prafttf dje Seite ber Wirfungswtff e 
ber Dampfmaf djine ausgebaut roorben ijt. Der Banb fann weiten Krdfen warm empfol}len 
merl>en." (Oeutfcfte Bergwerks,3ettung.) 

Die neueren Wötmekrnftmafd)inen 
I. <Einfüf}rung in Me «l}eorie unb ben Bau ber C6asmaf d}inen. 

4. flufl. mit 42 flbbilbungen: (Bb. 21.) 
Uad} fut3er '1:rläuterung ber für bas Derltänbnfs bes tuejens ber mar d1inen nötigen 

Saaiausbtilcfe u. fjauptgef• werben bie uetfd}febenen Betrfebsm!ttd, wie teudJtgas, Kraftgas 
ufw., bie Viertaft• unb 3weltnftwfrfung, bas ll)l<fitigfte über ble Bauarten ber ©as•, Be113in•, 
Ben3ol•, :petroleum• unb Spititusmafdjfnen, fowie l>et Wärmemotor :patent Dlefel bargejteUt. 
II. C6aser3euger, ffiroi)gasmaf d}tnen, Dampf::: unb C6as::: 

turbinen. 3. fluflage. mit 45 flobilbungen. (Bb. 86.) 
Der Derfaf[er bel)anbelt bie efn3elnen majdjinengattungen mit Rüd:fid}t auf il}re Dor• 

teile unb nactiteUe, wobei im 3weiten U:eil ber t>erfucfi unternommen tjt, eine möglfd}jt 
etnfacqe <Efnfüqrung in bfe U:f}eorie unb ben Bau ber Dampfmaf d}ine 3u geben. 

mat dJ i nen= (Elemente 
mu 175 flbbilbungen. 2. ftufl. (Bb. 301.) 

.£Ule mfd)tlgen <Ein3ell)eften bet einfad}en unb 3ujammengefet3ten majd}fnenteUe werben 
bel)anbelt, btlbltcfi burdj 3al)Ireicqe gute, tells pl)otograpqff d}e, teUs fcqematifdte LlbbUbun, 
gen, tertnd1 in bet t[aren über3eugenben t>ortragsmefje bes Derfalfers. Der £efer erqält 
in bem Bänbcl)en einen uorttefflidjen Süf}rer, ber il}n 3um Beobad}ten anregt unb fl}n auf 
ben 3wecf bet mannigfaltigen Sormgebung l}inwe!ft." (Dlnglers l)olt}tectin. Journal.) 

ijebe3euge 
Das fjeben fefter, flüifiger unb gasförmiger Uörper. 

mit 67 flboiibungen im tre!t. 2. flufl. (Bb. 196.) 
flit bet ~anb fcfiematlfd}er 3efd}nungen wirb bet Bau unb ble tuirfungsweif e ber 3um 

fjeben unb Si:>rbern uon feften, flüjitgen unb gasförmigen Körpern in ber Pta!'fS am l}äufig• 
ften angewanbten maf djinen unb flpparate befdjriebett. £lud) ble Beredjnung verf cfiiebener 
trl)pen wirb burdjgefiif}rt. 
O::euerungs3ufcfifag auf fämtndte :Preife 30 % einfdJ(. 10 % 3ufcfilag bet Bud1l)anbfungen. 

tlerlag uon B. ffi. tteubner tn £eip3tg unb Berlin 



aufgabenf ammlung aus ber tecqnif dlen tnedlcmif für öen Sd}ul, unb 
Selbftunterrid}t. Von prof. n. S cl} mt tt. Jn 2 Bänöen. mit 3a'f)h:. Sig. im trert. 
(flUu<I> Bb. 558/559.) <I>eq. je m. 1.20, geb. m. 1.50 

I. Beroegungslel}re, Stattf, 156 flufgaben u. £öfu11ge11. II. D11namtf. 140 flufgaoen u. töfungen. 
Jm flnfd)Iuf} an öle S:eljrfiite meröen flufgaben aus öer Berocgungsiel}re, Stam unö DtJnamU 
gegeben unb teils red)nertf.dl, teils grapIJtfdJ, role aud) nad) beiöen metqoben gelöft. 

Die ted}ttii d1e Medlanif. <Element. £eqrbud1 f. mitt!. maf d}inented}n.Sad}f d}ut. 
u. fjilfsb. f. Stubler. qöl}. ted}n. S:eqranft. Von Reg.~Bmftr. Dipl.,,Jng.p.Step q an. 
I.: med} an tf ft arr er Hö r p e r. mu 255Stg. a;eq. m.5.-, geb. m. 7.-. II.: Seftigfetts IelJ re 
u. med]anif ber fiilffigen u. gasförmigen Hörper. ntit2005tg. (lielj.m.5,-,geo.m.7.- 

'Die elementare tnedlanif. <Ein £eqrbud1, enthultenö: <Eine Begrünbung 
ber al!gemeinen med}anif; öie lfüd}anif öer S11fteme [tarree l<örper; Me f11n° 
tf}etif d}en unö öie <Elemente öer anaI11tifd1en metf}oben [omie eine <EinfüI1rung 
in öle prtn3ipien öer med}anif öejotmlerbcrer S11fteme. Von :profeff or Dr. 
©. fj amel. mit 265 Siguren. <I>eq. m. 16.-, geb. m. 18.- 
tlod¢fungtn über ttdlnifd}e med}anif. Von illeq. fjofrat Profeffor Dr. 
fl. S ö pp I. Jn 6 Bänben. ffiebunben. 
I. Bb. <E f n f ii l} r ult g flt bi e me dJ an if. 5. flu fl. mtt 104 Siguren. <lieb. m. 9.20, geb. m. 10.- 
11. Bb. ©rapljifd}e Statif. 5.flufl. ntlt209Sfg. m.s.- Ill. Bl>. Seft{gfeitsleljre. 6.flufI. 
nntca.lOOSig.m.16.- IV.Bl>. Dt}ltanttf. 4.flufl. mtts6Sfg. m.12.- V.Bb. Dte tt>ldt 
ti g ften S: elJ ren b er l} ö Ijeren <Era ftf 3 ft iitstlj eo rte. mit 44 Sig. m. 10.- VI. Bb. Die 
rotd'jttgften S:el}ren ber l}öl}eren D11namif. mtt 30 Sig. m.12.- 

Thermodynamics. An introductory treatise dealing mainly with first principles 
and their direct applications. By Prof. G. H. Bryan, Sc. D., J. R. S. Geb. M. 7.- 
Les theories statistiques en thermodynamfque. Conferences faites au college 
de France en novembre 1912. Redigees en 1913 par L. Dunoyer. Von 
Prof. Dr. H. A. Lorentz. Geh. M. 5.80 
Gh-unblagen ber trl}eorie u. bes Baues be~ tuärmefraftmaf dlinen. 
flus b. <Engl. u. prof. Dr. fl. mu f il. 3ugI. autor., erro. btf d}. tlusg. b. tuerfes: 
,,The steam-engine and other heat-engines" u. prof. Dr. J. a. <Ewing. 
mit 502 Siguren. ©eo. m. 20.- 

•. .Somit I1aben rotr ein Werf von jeltener DoUftänbfgfeft unb flbrunbung nor uns, roeld}es 
nicl1t nur hem a11geI1enben Jngenfeur, f onbern aud) jeoem mtt einigen plJtJfifaUjd)en Uenntniffen 
ausgerü{teten ©ebiibeten roarm empfoljlen werben fann." (fl r dJ it> f. mat lJ em a ti f u. pl) 11 f tr.) 
Batt ber Dampfturbinen. Von prof. Dr. a. mu f i I. mu 3nqlreicf)en flbb. 
<I>eb. m. 8.- 
£:el}rbucl) ber motorenfunbe. Von prof. Dr. J. ro. ma11er. Silt gemerbl. 
u. fad}I. Sortbilbungsfd}. benrb.uon :Prof.Dr.<E.a:3aµ. mit149Sig. ffieb.m.2.- 

,,Diefes Bud} tft eine gan3 •or3ügiidJ fiar uni> prä3fs 9ef djrfebene flrbdt, bfe für f tbe efn3elne 
motorenatt bit gerabe für fte d1arafteriftljd)en merfmale ljeruor~ebt. Die flbbilbungen ftnb 3roecf• 
entfpred}enb ausgewäfJit." (J n bu jtr fell ei: fl n3e lg er.) 
maf dlinen unb Apparate ber Stadftromted}ntf, il}re Widungs::i 
weife Uttb Uonftrufüon. Von <fleftro~Jngenieur <I>. ro. me 1} er. mit 
72 ,Sig. ffieq. m. 15.-, geb. lli. 16.- I. ileil: Ciildd}fttom. II. U:cil: Wed}felftrom. 

,,Das Bud) fteUt burd} Me überffd]tlidjc ftnorbnung bes Stoffes, bfe Deranfd)aulfd)ung bes 
trertes burd} 3af)Ireidje Sfi33en unb flbbiibungen unb burcfl Btf d}ränfung aIIes tl}eoretif djen Bei• 
roerfs eflt t>Ot3Üglicfles fütdJf d)fogeroerf für bcn tn ber pra!fs jte~enben Jngenfeur bar." 

(n a tu r ro i ff en I di a f tri d) e Wo d) en f d1 r ff t.) 

0 e r I a g u o n B. a;. 1t e u b n e r t n £ e i µ 3 i g u n b B e r Ii n 



Pllllitf. Unter Rebaftion von prof. Dr. (E, ID arbutg, Präfibent b. PQtJf.~ 
U:ed}n. Reid)sanftalt. mit 106abb. (Die Kultur b. <6egenmart. ljrsg. von Prof.p. 
ljin n e berg. ri:eiIIII,:abt. III, 1.) ©eq.m.22.-,geb.m.24.-, inljalbfr3. m.30.- 

Jnl)ait: I. med}anif: a:. UHed}ert. II. £\fuftff: S. ftuerbad}. III. Wärme: a:. Dorn, a. \Etnftetn, s. fjenntng, a:. fjolborn, W. Jäger, fj. Rubens,£. Warburg, W. Wien. 
IV. <Heftrt3ität: S, Braun, J. \Elfter, R. <6ans, a:. <6el)rde, fj. (bette[, 0:. <»umlfd}, 
tD. Kaufmann, a:. ted}er, l}. a. toren1}, St. me11er, ©. Reid}enl)etm, S. Rid}ar3, 
<E. t). Sdjwetblu, fj. Starre, m. Wien. Y. ©pttr: 5. <Erner, a:. <»el)rde, ©. tummer, 
©. W ten er, p. 3 eem an. YI. flllgemelne <»efete unb aieffdjtspunfte: A. a: in ftet n, s. £} a [e n 
öl)tl, m. Pland, W. Ootgt, a:. Warburg. 
£ellrbud} ber :Plltlftf. Don weil. Prof. (E. <6 tim f e QI. 3., nerm. u. verb. 
auf{. 2 Böe, Bb. I mit 1036 Sig. u. 2 fatb. traf. gel}. m. 11.-, geb. m. 12. 
Bb. II mit 1 Bilönis ©timfeqls u. 517 Sig. geq. m. 7.-, geq. m. 8.-; fplt. 
geq. m. 16.--, geb. m. 18.- 

,,Das re fl r f Iii fflg g e f cf} r le be n e Wer f bel)anbeit ben Stoff tn flarer, einfad}er Weife, 
burd} l}duflg etngejd}obene Bttfpleie ble gegebenen Betradltungen fef tigenb, fo ba[J au dt beim 
Selbjtftubium wol}I nhgenU Scqwterigfdten auftreten meröen." 

(Dinglers Polt}ted}n. Journal.) 
£el}rbud} ber l)TClftlfd}en :Pllllfif. Don meü. prof. Dr. Sr. Ko ti Ir au f cl). 
12., uerm. aufl. Jn <6emeinfd)aft mit lj. (6 eiger, <E. ffirü nei fen, £. 11 o l born, ro. Jaeger, <1:. (J)tlid), K Sd)eel, <D. Sd)önrod qrsg. von (E. Warburg. 
mu 589 Sig. ffieb. m. 11.- 

Dte neue Auflage, in ber bas Bud} 3um erf ten male nad} bem trobe bes t>erfaff ers erjdleint, 
entl}ält 3al)lrefdle 3uf ii1}e unb (Ergän3ungen, weld}e burd} ben Sortfdlrftt ber WIHenfd}aft geboten 
waren. a:tn3elne Abf d:!nitte, 3. B. über öen Drucf, ble Sacdlarfmetrie, Rabfoaftiottiit unb einige 
eleftrif cf}e Kapitel l)aben besl)alb gröbere t>eränberungen erfal}ren. _ 
Kleiner £eitfaben ber prClftifd}en :Pllllfif. Don roeiI. profeffor Dr. 
Sr.Koqlraufd). 2.,uerm.aufl. (6.bisl0.ri:auf.) mit3aqlt.Sig. ©eb.m.5.60 
l)tCltt.mCltl}emCltif. DonDr.R.Ueuenborff. 213be. ffieq.jem.1.20, geb.1.50 

I. Cliraplitfd}es unb numerijd)es Red)nen. mtt 62 Slguren unb 1 ttafd. (flUu<6 Bb. 341.) II. Qieo, 
metrffd}e Konftrurttonen, perfpdtlue, ©rt•, 3ett• uno (Entfemungsberedjnungen. (£\UuCli Bb. 526.) 
arttl}mettf unb AlgebrCl 3um Selbftunterrid}t. Don Prof. p. <!ran11. 
2 Bbe. <6eq. je m. 1.20, geb. i em. 1.50 I. Die Red)nungsarten: ffileid)ungen 1. <6rabes 
m. eineru. meQreren Unbefannten. <6Ieid)ungen 2. ffitab. m. 9 Sig. 5. aufl. (anua; 
Bb.120.) II. <6Ieid)ungen. aritQm. u. geom. Reiqen. 3infes3ins11 u. Rentenred)n. 
l<omplele 3aQien. 13inomifd)er Ceqrf at. mu 21 Sig. 4. aufl. (Emu© 13b. 205.) 
AnCllqtifcl}e c»eometrie ber <Ebene·3um Selbftunterrid}t. Don Prof. 
p. <!rant. mit 55 Sig. im ri:e!t. (anu<6 Bb. 504.) ©el}. m. 1.20, geb. m. 1.50 

,.Der Derfaffer legt in letd}tfafilid}er, ftren~ ro{fjenfd}aftlid)er Weife ble angegebene materte fiir 
bett Selbftunterr d}t bar. Die 3a~Ireid}en, ausftil}rltd} gelöjten Aufgaben erleld}tem bas Oerftiinbnis 
unb fönnen 3ur felbftiinbigen tölung non flufgaben anleiten. Das in brudted}nifdler Be3tel}ung tabel 
lofe Blinbd}en rann beftens empfol}Ien werben." (<Y> ft err. W od} e nf d} r. f. b. öff entl. B aub ten ft.) 
DlfferentiCllred}nung unter Berilcfficf}tigung ber praft. anmenbung in ber 
tred)nif mit 3al}Iteid)en 13eifpielen unb aufgaben uerfeqen. Don Stubienrat 
Dr. nt. Cinboro. 2. auflage. mit 45 Siguren im {[e!t unb 161 aufgaben. 
(anuffi Bb. 387.) ffiel}. m. 1.20, geb. m. 1.50 
3ntegTCllred}nung mit aufgabenfammlung. Don Stubienrat Dr. m. Ci nb om. 
2. aufl. mit Sigurett. (anu<6 13b. 673.) ffief}. m. 1.20, geb. m. 1.50 

,,Der llid}erltd} nlebrtge preis ermögltd}t es jebem, ber irgenb tuft unb ein wenig Derftänbnts 
mii3ubrtngen bereit tft, auf unterl}altfamem Pfabe bel}aglid} in bie <»eftlbe ber l}öl)eren matl)e 
mattr unb bamtt bes tieferen Oerftel)ens ber aiefdlel)ntffe ein3ubdngen." (Prometl)eus.) 

tle t I a g u o n B. a;. 'Ci e u b n u in t et p 3 i g u n b B et Ii n 



Sammlung 
mathematisch-physikalischer Lehrbücher 

Herausgegeben von Geh. Bergrat Prof. Dr. E. Jahnke 
I. Konforme Abbildung. Von Dr. Leo Lewent, weil. Oberlehrer in Berlin. Herausg 1 
von Geh. Bergrat Prof. Dr.Eugen Jahn kc. Mit einem Beitra~ v. Dr. With. B 1 as ch ke; 1. 
Prof. a. d. Univ.Königsberg. Mit 40 Abb. !VI u. 118 S.) 1912. Stetfgeh. M. 2.80, geb. M. 3.20 

11. Die Theorie der Besselschen Funktionen. Von Dr. P. Schafheitlin, Prof. am 
Sephien-Realgymn, zu Berlin. M.1 Figtaf. [V u.129 S.) 1908. Steif geh.M. 2.80, geb. M. 3.20. 

III. Theorie der elliptischen Funktionen. Von Geh. Hofrat or. Martin Krause 
unter Mitwirkung von Dr. Em ii Nae ts ch, Professoren a. d. Tee hnischen Hochschule 
Dresden. Mit 25 Figuren. [VII u. 186 S.j 1912. Steif geh. M. 3.60, geb. M. 4.-. 

IV.Die Determinanten. Von Geh. HofratDr.E.Netto,Prof.anderUniversitätGießen. 
(VI u. 130 S.) 1910. Steif geh. M. 3.20, geb. M. 3.60. 

V. Funktionen tafeln mil Formeln und Kurven. Von Geh. Bergrat Dr. E. Jahnke, 
Prof. an der Techn. Hochschule zu Berlin, und F. Emde, Prof. an der Techn. Hochschule 
zu Stuttgart. Mil 53 Figuren. [XII u. 176 S.) 1909. Geb. M. 6.-. 

VI. Gra_phische_ Met~o~en. Von Geh. Reg.-Rat Dr. C. Runge, Professor an der Univ. 
Göttingen. Mtt 94 Ftg. im Text. [IV u.142 S.) 1915. Geh. M.4.40, geb.M.5.-. 

VII. Leitfaden zum graphischen Rechnen. Von Dr. R. Mehmke, o. Professor an 
der Technischen Hochschule in Stuttgart. [VIII u. 152 S.) Steif geh. M. 4.80, geb. M. 5.40. 

VIII. Theorie der Kräftepläne. Von Dr. H. E. Timerding, Prof. an der Technischen 
Hochschule Braunschweig. Mit 46 Figuren. [VI u. 99 S.) 1910. Stei~geh. M. 2.60, geb. M.3.-. 

IX. 1 u. 2. Die Vektoranalysis u. ihre Anwend. i. d. t h e o r e t, Physik. V. Dr. W. v. 
• Ignatowsky. In 2Teilen: I.DieVektoranatysis. Mit27Pig. [Vlllu.112S.J 1909. Steif 
geh. M. 2.60, geb. M. 3.-. II. Anwendung der Vektoranalysis in der theoretischen 
Physik. Mit 14 Fig. [IV u. 123 S.J 1910. Steif geh. M. 2.60, geb. M. 3.-. 

X. Einführung ind I e Theorie d. Magnetismus. V. Dr. R. Gans, Dir. d. Hochschule f. 
phys. Wissenschaften La Plata. M. 40 Fig. [VI u. 110 S.J 1908. Steif geh. M. 2.40, geb. M. 2.80 

XI. Einführung in die Maxwellsche Theorie der Elektrizität und des Magne 
tismus. Von Dr. Cl. Schaefer, Prof. a. d. Universität Breslau. Mit Bildnis J.C. Max 
wells und 32 Pig. (VIII u. 174 S.] 1908. Steif geh. M. 3.40, geb. M. 3.80. 

XII. G ru n dz ü g e der math emati sch-physi kati sehen Akustik. VonDr.A.Kaläh nc, 
Prof. a. d. Techn. Hochschule zu Danzig. 2 Teile. I.: (VII u. 144 S.) 1910. Steif geh. M. 3.20, 
geb. M. 3.60. - II. Teil: Mit 57 Pig. i, T. (Xu, 225 S.J 1913. Steif geh. M. 5,40, geb. M. 6.-. 

XIII. Einffihrung in die kinetische Theorie der Gase. Von Dr. A. Byk, Professor 
a. d. Universität u. d. Techn. Hochschule zu Berlin. 2 Teile. I.: Die idea I en Gase. 
Mit 14 Pig. [V u.102 S.J 1910. Steif geh. M. 2.80, geb. M. 3.20. - II. in Vorbereitung. 

XIV. Dispersion und Absorption des Lichtes in ruhenden isotropen Körpern. 
Theorie und ihre Folgerungen. Von Dr. D. A. Goldhammer, Prof. an der Univers~tät 
Kasan. Mit 28 Figuren. [VI u. 144 S.) 1912. Steif geh. M. 3.60, geb. M. 4.-. 

XV. Die Theorie der Wechselströme. V. Geh.Reg.-RatDr. E.Orlich. M.37Fig. Mitgl., 
d. Phya-Techn. Reichsanst. zu Charlottenb. [IVu. 94 S.] 1912. Steif geh. M.2.40, gb. M. 2,801 ' 

XVI. Elektromagnetische Ausgleichsvorgänge in Freileitungen und Kab e lm 
V<?n Prof~ssor Dr. K. W. Wagner 1 Mitglie~ d.Phys.-Techn. Reichsanstalt Charlotlenburg

1 Mtt 23 Figuren. (IV u. 109 S.J 1Y08. Steif geh. M. 2.40, geb. M. 2.80. • 
XVII. Elemente der technischen Hydromechanik. Von Dr. R. v. Mises, Prof. a. d~ 

Universität Straßburg i. E. 2 Teile. I.: Mit 72 Figuren. [VIII u. 212 S.) 1914. Stei!1 

geh. M. 5.40, geb. M. 6.-. II. in Vorbereitung. 
xvm, Die mathematischen Instrumente. Von Geh. Re~.-Rat Professor Dr. A. Galle in 

Potsdam. Mit 86 Abbildungen. (VI u. 187 S.) 1912. Steif geh. M. 4.40, geb. M. 4.80. 
XIX. Mathematische Theorie der astronomischen Finsternisse. Von Prof. Dr. P. 

Schwahn.i Direktor der Gesellschaft und Sternwarte ,,Urania" in Berlin. Mit 20 Pig. 
(VI u. 128 ::s.) 1910. Steif geh. M. 3.20, geb. M. 3.60. 
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~eubners 
tleine Sa4,n,örtetbü4,er 
gdnn raf<t, unb ,uonlöffig 3\ustunft auf febem 5pt;folge&iete unb lofftn 
P~ f e na<t, ben 9ntereff en unb öen 'lllitteln bes etn,etnen ~ un, 

na<f) JU einer (fn;f}ttopäbie aller Wiff tns;welge crwtitem. 
,.'l!llt bltf tn rlrinffl ~oct,wötttrbiid)ecn bot bet 'UttlGQ !eubntt u,ieb« einen ~f ormm~m 
©riif aetan. 01c etfet,en tatläd>lld) fur i~rc 6on(lcrgebietc dn Jtonocdation&[e~ifon unb 
ll>ffb(n 9eu,{D gcof}en :Antione flnbtn." ( D~ 'Wade.I 
., '1Utt ift lebt ln b« fage, 1c11eie 'llad)fd)laaebii~cr JU taufen 7 'Ulicoltlc out bea 'Xti~en 
bee 'Uolrt1~od)fct,11lbef ud)cr 11tdangen nad) t}Qntlcrid)ungen, .bit ba~ 6tubium ber 'lla~ 
unb ~lfleswilltnfd)aften nmö11lid)en. 'Die <btliirungen finb fad)lld) )utr(ffrnb unb fo tuo 
al& mÖj)lld) gegeben, ba11 6prod)lid)e 1ft 11tilnblid) erial)t, bas 'UMentll<{)e bm1itfid!tlgt. 'Die 
~üd>er finb cine glfüflid)e 1Ir9iin1ung ber ~önbd)en ,,'.Aus 'ltatur unb ©elileswelt'' lle6 
glri~ 'Uedagt1. ISd&~oer~iinblf~ I~ btm neueften Gtanbe bet .<Itlillenfd)oft 'Xed)nuno 
gctragea." (}3iibagog. !Rrbeitogcmdnf~aft.l 

. J?~ie t,Gnblid,en 'llad)fct>fasel>füf:,tt bieten nod) Sonn am~ anbalt 'Uonüalld>" aanb umbm 
"'9, IDie ,u ffll>Gttel\ !lebt. in unfffln 'Uoltsbü~mltn rdindl cinbüriiern." 

(Ul&tttf füt 'lloltfffMiotl,efn.J 
~i•ber ttf d)ienm: 

Ptilofop~if d)ee«tll6rinbudJ. 2.~ufl. 'tl.@5tubimrllt Dr.)3.X ~ o rm~ Oe,. 
(~b. 4.) geb. 1R. 96.- 
Pfucf)ologifcfJte 'Ulörter&ucfJ oon )3riuatbo,ent Dr. 3rit c»tef e. 
(tlb. ?.) geb. 'lll. 92.- 
,Uitter&ud) 'JUt beutrcfJen fitercstur oon 0tubknrnt 'Dr. ß. 'Xi~L 
(l,b. J 4.) geb. 'lll. 96.- 

*,Uufifcslif d)es 1Uörter&ud) uon )3rioatbo,- Dr. O. ß. 'mo fer. (lSb. f 2.) 
~örter&ucfJ 1ur ffunftgejdJid)te uon Dr. ß. 'U o (l mer. 
P~a,fifcdifd)e&1Uörter&ud) u.Ptof.Dr.©.'.8 er n bt.('6b.S.)1Jeb. 'm.96. 
~~ifdJee 1llörter&ud) oon PrtuatboJent Dr. ß. 'Jtemij. (lSb. JO.) 
*!AftronomifdJet1llörter&ud) o. Obferoator Dr.t).'ll au man n. ('.8b.J J .) 
"eologifdJ•mineralogifdje& 1ll6rtn&u4, uon Dr. 0:. cm. 154,mibt. 

. ('6b. 6.) geb. 'lll. 96.- 
0)eograpl)ifd,eeCW6rtedtttd, o.Prof .Dr.O.ft tn be. l.~((gem. <.ftbt'unbe. 
(lSb.s.)geb. 'lU. 96.-. *II. Wörterbud) b.flinbm u. Wirtf ~aft~tunbe. (, 9.) 
3oologif4Jei; 'lllödet&udJ oo_. 'Dir. Dr •. :tb. Jtnoth1nute1'lUei;er. 
(2.) geb. 'm. 92.- 
l$otonifd)ee CWöder&udJ oon Dr. O. ©erfe. (~b. J.) geb. im. 92. 
,U6rtttbud} ber CUJarenfunbe t,on Prof. Dr. 1ll. J3tetf 4>. (»b. 9.) 
gtb. 'lll. 96.- · 
\}csnbelewöderbud> oon i}anbelsfcf)ulbir. Dr. 'U. tättttl u. Ouftbrat 
Dr. im. 6 trau 6. 3ugleid) fünfjpracf)iges Wörterbud), 1uf ammtnge~cJU 
1>oa tl. ,trmbau&, tmp~. 'Dolmetfd)n. (8D. 9.) geb. 'l2l. 96.- 

* ta 'UOlbtttitu119 ~Jo.,. untet bee l}ttffe (1922) 

'l.ledag oon B. <». i'eubner in fdpJig unb tlerlfn 
B IU.22 



~eubners 
l}t4turn,f ff enf 4,aftli4,e ~ibliot~ef 
€>crie A. ~ür tdfm ~üler, ®tubfmnbe unb 'llaturfttunbe 

'41h ~inbe flnll ul4' llln~tfcrt unll ocfc!)mqctooU tebunllcn 

OJrot}c lJl)tJ6ffer. 'tlon Do~. Jtef erjh1n: 
'mit J 2 l3ill>nlffcn • • • • • • 7n. 27 .- 
J)l)9fftalff d]c& <f1J)fffmcntie1:bu4J. 'l3on 
t'), 'Xcbcnftorff, an 2 !ttllcn. I. Xdl, 

. 2, '1ufl, 'mil 99 :Jlbbilbungm 'm •. 94.SO. 
II. !teil. 'mit 87 :Jlbbllbungcn. 'm. 21.- 
€1)tmff4'te «,i,crlmcntlerbuc(). 'l3on .ft 
6d)elb. an 2 !tdlm. I. !teil. 4. '.Jluf{, 
'mit 77 "bbilbunetn. 'm.'21.-, II. !teil. 
2. ~ufl. 'mit SJ '.Jlbbilbungen • 'm. 30.- 
,.n bn.'Werfbanf, 'l3on~.<ßfd)efbltn. 
'mil J JO'lbbilbungen u,44 !tafeln. 'ID.40.- 
0ttuorro9cnbc t:cff tunocn eee s:e4,nif. 
'non Jt. 6 d} r c be r. 'mit 56 :Abb. 'ID. 20.- 

'l.lom l'ffnbaum Jum ffnfmfd)Hf. eitrelf• 
1üge auf bem ©cblttc bet 6(\)iffab1t unb bt& 
e;ecwefeut, 'l3on .R. 'X ob u n ,. 7!111 90 :Jlb• 
bllbungcn. • • . • • • • • • 'm. Ja.- 
t)fe fuf tfdJfffct{lrt. 'l3on ?t 711 m f üb r. 
'mit 99 !Jlbbllbungm • • • • • '2Ti. J s.- 
illue 0cm fufhnccr. 'l3on 'lR. €i 11 ff en fer b. 
'mit 40 :Jlbbilbungrn • • . • • 'l!!. J s.- 
l)immcfobcobctd)tung mit blof}em !Jlugc. 
'l3on ~- 'Xu f ~. 2, :Jlufl, 'mit 30 ~!guten 
unb J 6tcrntortc • • . • • • . 'm. !JO,- 

!J\n On CScc. ~togvgeologffd)e Uetrod)tun• 
gen. 'l3on J,J. 'D ob m e, 'mit 6 J :Jlbb. 'ID. J 2.- 
mifttn1t1anberunom. Uloloalf~e 1lue• 
flilae. 'l3on 13 • .j ran,. 'mit 92 ~to, 'ln. J 9.so 

~eofooff4,Cß 'mctnbetbuc!). 'non ~ ©. 
'l3olf. 25:d!e, J.2.'1ufl, 'mlr20J :Jlbf>.a. 
J Orlcnlittungetafd. 'm.S4.-. II. 2. ::Rufi. 
'mit ;obit, :Jlbb. (l!. b. J3r. 22,J 
a'}roffc 6'Jcograp{)en. t}lfber oue bee ~ 
fd)id)tc btt ~rbfunbt, 'l3on ~ ea mp e. 'mU 
6 J;lortriit!l!, 4 :Jlbb. u. stattenfttne. 'm. 21.- 

Cilcoorctpbifcf,co •nfonbttltud). 'l3on ~ 
Uera. 2, 11ufl, '2RU 2J21lbb. 'm. 93.- 
~nlrifuno 111 p~otoorctpbfld)m 'llcttuf• 
oufnct{>anm. 'Uon ©. 'f. ~. e 4i uh, 'mit 
4J Pl>otoaravblfd}en :Jlufnobmen. 'm. oo.- 
'llcoetationefc(,Uberu119cn. 'l3oa J3. ~ r &i- 
n er. '2UU 40 :Jlbbilbungen •• 'ID, JJ.25 
Uufne Srfif,lfngopflctnJm. 'l3on Jr. 
t> ö <f. 'mit ?6 :Jlbbilbungm • • 7n. J 8,- 

65rol}e )Jfologen, nUbcr ou& btr ©ef~14k 
btr Ulologlc, 'Uou '113, 'ID 4 ~. 'mit 2J l5U~ 
nlffm • • • • • • • • • • • 'm. 20.- 
tJiologffd)co <fn,crfmmtierbu(fJ. ,..,;. 
ldtung )Um felbftänbl9en 6tublum ks 
ftknenf <t,dnungm far fu9enblt4>t 'llotut 
ftcunbe. 'l3on ~ C6d)äff er, 'mit JOO :Jlb 
bilbungen • • • . • • . . • • 'm. 90.• 
9nfcftml>iologfc. 'l3on O:~r. CS4,röbu. 
[lt. I>. }3ttffc J922,) 
«riebt, 1laturocf d)icf,fc. 'l3on <t. CS cf) m It t. 
2. :Jluf 1. 'mil 95 :Jlbb. I, Xe1t, Jtort. 'm. n- 

®erie B. ~üt jüngere ®~ület unb ~otutfmmbe. 
)JnfffoUfdtc Plaubcrden f. blc OuottcO, 
'l3on f. 'Wu II be r. 'mil J s :Jlbbilbungen. 
start. • . . • • • • ••••. 'm. JO,- 

Cl:JJcmfJd)c Plctubcrcicn für bit Ougmb. 
'l3on f. 'Wunl>er. 'mit s :Jlbbllbungm. 
Jtod, , , • • , , • . . • • . 'ln. JO,- 

'mein ~onba>erftJeug. 'l3on 0. ~uO. 
• 'mit J2 :J:lbbil~ungm ••• Jtort. 'm. &.- 
'l.lom ,:fcdd>cn fa Dm Xropm, 'llOtl 
Jt. © uc n a I> c r. 'lmt 7 'lbb. J\ort. 'm. e.- 

'l.l,rfu~ mU ltbenDm Pflan1cn. 'l3oa 
'm. 0 e UI t. 'llUI ? '1bb. .ft11rt. 'ltl, e.- 

'lletl<\g oon lJ. ©. ~eu&net in feipJfg unb '.6etlin 1 

Preitauticrung oorbf1uittttt 



~ e u t, n e r • ff fin ff I e e ft e f n, c f cf,• an 9 en 
Woblfellt far&lge Orfglnalmtrfe nfler btutf d)n Jtfinftln für& baltf~ ßaut 
1>1t 6oaabnio eatb41t telJt ilbff 200 t)ifbn in P>eu ©röt}cn J 00><10 cm (71Uo,-), 7SX55 ein 
('m. so.->, J00><4J cm ('llt. 90.-), ece-eso cm ('m. 40.-), 55><42 cm ('JR. es.-), 

4J><90 cm ('ffl. 2s.-). t!!Jtfc()macroollt '1.il,mung 111• dgfncr Wfff Pint. 

'fl e u: ~ I e i n e ~ u n ft & I d U e r 
JIX24 cm Jt '1ß. e.-. flebrnnann, fJm Pad. Ptm~el, 3\m 'DJ~. ßcdn, Untu hr 
elka Jtofton4e aal> 'lUri~nod)toal>mP>, 5:uutn, füt '2Ronbenf4icln. 1llekt, ~elbli'iJe. 

~d)ctfen&flber 
~. ttll. ~itftnbacf, "Per aspera ad astra"'. 'llhm 111, tM s:em. bet -c:.,rr1. 
'DJonbfritfct focdoufienb atlebfrg, (~o.,/,x!ls cm) 'fl. eo.-. ifnff>llller al• 'monbfdcfe 
(42><80 em) le 'JR. oo.-, (9SXI e cm) je 'm., O.•, Oll~ gttabmt In oetf~. '1uefii~r. trbliltU<b. 
,,<ßöttlf cf,t 8 ugenb•. t 'mappm, mit I« 20 81011 (251/11 >< 94 cm) Je 1H. to.-. 
ct:tn:,ell,llkt k 'm. s.-, 11u~ oerabmt tn i,ttf~ :Jlu•fü~t. erblillfi~ • 
.ftfnbermufif. ,i t51ltter (2S1lt><!M cm) tn •moppe rm. 50.-, ~h,,,~KoH 'm, 5.-. 
tffetba fuife CS(f)mibt (?0XJ5 cm)le'm.4.50, '1u~ gnabmt ht oerfct>lrllmtt :J\ut• 
fßbruna ctbllltlldJ. 8lumenorafel. 'J\dfmfpld. 'Dei 8cf u¢. 'Der fiebt6brltf, ~111 Stübllnoe-, 
fhoul). 'Dk ~mu,be. 'Dn 8rtef an .%n•, ~nnlil)(iungeoerfu~. ,tm tE"inett. lldm 

'roetn. Cffn '2Riir~tn. 'Dtt ©el>urteta9. 

5: e u & n e t s · ~ ü n ft I e t p o ff f " r f e n 
('lust. 'tltt,eid}nl• lt, 'nttfon In ftfp1f9,) OtP>e starte 60 ~f. 1tdbe oon J 2 Jtartna la Umf~• 
'm, 6.-, Jtbt stork unter ©la• mil fd)at0r,n <flnfoffung uni, G~nut t<fig obtt ooal '2R. 9,80, 
'Dk mfl * k,e1<1,nettn 'J\dbtn ouit, In fdntll oooltn ßobräbmd.>en ('m. 9,- b1a,, 'fl, Jo.so, ttftA 
rm. e.oo), obn In Jtetteiuo~mm tlfig ol>tr oool ('m. s.30). :tcubncre Jtünfflerftdn,ricf,• 
a1u19ffl ln J2 'Jleibcn, :l:cubnere JtünfUupofteartca nad) GJcmilbcn acunn 
'mdftff. J. 'mocco, rmoim:,ett. 2. Jtofdl~ elonncnblid. o. 8utk1f44f, 6ommtt Im '2Jtooc. 
4. t;Grtmann, Golfflllcta>tibc. · s. Jtübn Ir., ijm mell)en 3'mmer. 8n Umfd)log 'm, o. 
•t>fcftnbo'" ec1>al!cnbllbci ln 7 'Jtclbfn, (.ßfnhrmufll!,tle '1R.-.6o, 'J\~c '1R. 6,-). 
!AuobcmJtinbcrlcbm, 6Jtottm nod)~folftfflJtld)n. oonf)eloPetue. ,.'Dtt ante 
1'ruber. 2. 'Dtr I, ö f c Urubtr, 9. 1llo brildl ber Gd,ub? 4. 6d)meld)eltclt,4la1. 5. J)iipp4)c•, 
oufgq,al),t 6. ©rof}t 'lUcfct,e. ~n Umfc{lla3 'm. 4.SO, •(11cf)ottcurit}f1trlcn oon ©trbll fulfe 
CEicb111ibt: J.?\«lbe: elpld unb toni, ~eft Im ©arten, ~lum,noroM, 'Dle Hlint Eid,lifmn, 
ncloul~n1)1'1,tn, 'ltottmfcinott 0011 ~md11, 2. 'J\dbe1 'Dlt ~mmlle, 'Der 8efu~19m ©rün,-. 
~fenf"tel, Cffn .jrilbft04eftraut}, 'Der Elebeel,ricf. 3. 'füibe: 'Der t3ritl an .gbn• .~nnlibttun9&• 
oerluct,, '1111 '3plnett, ~elm 'llltln, ~In 7ll'1r4,en, 'Dct ©eburtttag, Oebe ?\d~e in Umf4)(09 lll.9.-. 

9tubolf ~4,äf ere 8flbcr w1a4' bet Odlfgen tä4,tift 
'Der krmbtf!loe fi3omorltn ('m. so.-), :)due bet fünb«fteunll ('2R. -to.-), 'Doe '1benbn1~ 
('m. so.-), \)o4,)tlC 111 füao ('lll. 40.-), 'lUeibnod)ten ('2R, so.-), 'Dk Uergprcbigl ('lll.40-) 

(7$><55 bJm, ooxso cm). 
1>fcfe 6 lSlatkt la ~onnot tt f & ff f ,h A tt f { !II. A II kl 'ffloppe 'm. so.-, ole 
2exoo aater bnn !l:itcl "'-' ".J" V ""• Cfln)dblatt fc 'm. PO. 
(~u~ oft .mrd,>llct,e G)~llfl>löttn• uni> al$ .©talamn~ u. Cffnlobun~odcn" crt,lltU~.) 

ft_ at I ~ au et e 3 e bet 1 e i ~nu n gen 
3fi~ff unb Oclbffl hn 'Ultlttrftg. Cfin~clne is1attci (28><36 cm) 'm. a.- 

2 'mC'lppe~ mtballcnb le 12 Ulcltrer, it . . . • • • • . . 'nt. 12.- 
CQ,,of oftcttöpfc Jar Ocuff 4,len ~cf 4,f~t,. fflopPf, 02 tsl. (Sl8><36 cm) 'm. 4S.-, 

J2 aL 'ln. JS,•, CEinldbliitter . . • . • . . • . . . . • . . • .. '2!l. 8,- 
!Aae ll>tutf4,fanO• groj)tt 8tft ,e,:1. 9A 'mcq,,,, J6 lJL (28X96 cm) 'm. ,s.-, 

«laJJl?lbliUtcc . . . . . . . . . . . . . . . . · . . . . 7R. 9.- 
'ilollf tonbltcr S\latalot ül,. fünft!. 'lllanbfä,inud' mit f11rb. Wiebe~~ ocn· iibn 200 t3liilfem 
ßfttn «fh1ft11ll. oon 'm.s.so oller 9eqen 'llod)n. (1R. 1 o.-) o. 'l.ltrla9 ht fthntg, J,loft l}r.9, ntaffff4) 

·'l) nlag non l3. ©. Xcubnet in feipJig unb '.Berlin 

J3rdunOcrun9 oorlte~nUns · 
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