‘B. Thermodynamische Eigenschaften.
9. Temperatur 1) und Temperathrmessun@‘3).

a) Temperaturh\punkte

Laut lelchso'esetzhcher ‘Regelung gilt in Deutschland far lempex atur-
angaben ausschhethh die hundertteilige thermodyn amische Skale, dic
dle Ausdehnung eines idealen Gases zugrunde legt. Dabei bilden in
Ubereinstimmung  mit internationalen: Ubereml\ommen mehrere  be-
stimmte Festpllnkte als Zah]en\\ erte die Grundlage. Diese smd ioltrende

1. Sauerstoffpunkt Sledetemperalm von f]ussmem
‘Sauprstoffbel 760Tore . . L. i .. oo ——.-182,97"

Fur etwas abweichende Dlucke mlt dle Bemehuncr;
by = lg0. + 0,0126 (p — 760) — 0,0000065 (p — 760)=.

Elspunkt Gleichgewichtstemperatur \\isch'en -
_schmelzendem Exs und qutoesattmtem Wasser . .. =+ 0,000°

AN

Dampfp unkt. bledetempelatm von. \Vassex bel .
760 Torr. ... . .. -+100,000°

(ly = 0036/ ([)——/60)—00000‘)3([)——/(30) ) e
4 °Schw efe]punkt bjedetemperatm von Schwefel = .- }
bei 760 Torr . . . . . —{—,.444,600
(1 == l7g0. + 0,0909 (p— /()O) —0, OOOO-;S (p — /60) ).

5. Silberpunkt. Schme]7p1mkt von rem%tem bllber

o

bei 760 Torr . . . e .. Lo+ 960,5"
. Goldpunkt.” bchmel7punkt von lemstem Gold bei '
760 Torr. . L LT e e e e e 10630

Im' T empelaturberelch von — 190 bis + 6500 wnd dle ]ntelpolatlon
zwischen den international festgelegten Festpunkten ‘mittels eines -
Platin-W lderstandsthermometers vorvenommen zwischen 650 und 1063° .

1) \r'l Lan(loldt Bérnstein, 2 L.rn' inz.-Bd., \ 1149 (llHi)

2 1"111' Tempemturmesmnfren bel Al)ndhme\ersuclnn sind im .I{ﬂn‘ 193_6
»Hurdn«_ erschienen. Bezugsquelle dieser Regeln: VDI-Verlag, Berlin, Preis
RM. 2.00. S ‘



Inittels eines.Plétin—Platinrhodium-'l‘.herrnoel‘emént'es.. Im letzteren Fall
soll die elektromotorische Kraft zwischen 1063° und einer Bezugstempe-
ratur von 0°C 10,30 -4 0,10 Millivolt betragen. = - - E
© . Weitere Hilfsfixpunkte sind folgende: ' '
* 1. Sublimationstemperatur. des Kohlendioxyds  bei

S 760Torr . . .. e — 78,500
t, == trgo -+.0,01595 (p — 760) — 0,000011 (p — 760)* .
2. Schmelztemperatur von ‘Quecksilber . . .. oL — 38,870
3. Umwandlungstemperatur von Natriumsulfat = . L. 4 32,380
4. Siedétemperatur von Naphthalin . . . . . . . L 217,960
1y = tyeo + 0,058 (p.— 760) (giltig fir p = 750 bis -
760 Torr) : D a S .
5. Erstarrungstemperatur von ’Zin'n_ - 231,85%
6. Erstarrungstemperatur von Kadmium . 320,90
7. Erstarrungstemperatur von Zink . 1L 419,450
8, Er’starrungst_einpératur von Antimon . .. LU L 630,50
'9: Erstarrungstemperatur von Kupfer . . . . . - 410830
'10. Schmelztemperatur von Palladium . . . -.w... . + 1557°
11. Schmelztemperatur von Platin . . . oL e o 17700
12. Schmelztemperatur von Wolfram . . . = & . . . - 3400°

Bei Temperaturen oberhalb 1063° (Goldpunkt) erfolgt die Tempe-
.raturbestimmung durch Messung .des Intensititsverhaltnisses ./ /J 4. der
Strahlung des bei der Wellenlédnge 7 sichtbaren Lichtes eines schwarzen
Kérpers bei der Temperatur ¢ und der Temperatur des Goldpunktes
gemifl der. Beziehung ' : : :

-log nat - J ——£’fi§2( 1 1 )
ogmak L T A \1336. 1+ 273)

wobsi 7+ (¢ + 273) < 0,3 cm Grad sein muB. -

S . b) Te'Iﬁpera-tin'meﬁgeréite.-
1. ‘Flﬁ_'ssigkeitsth-ermometef. o -
.a) Qu‘ecksilbert.hermdméter. .- MeBbereich von - Thermometern “aus '
Jenaer Normalglas von — 39 bis + 5009, aus geschmolzenem Quarz- =
glas bis 4 750°. o C IR .

‘Korrektur fiir den herausragenden Faden bei Quecksilber-
» , thermometern. - :
~ Wenn bei einem Thermometer aus Jenaer Normalglas, das. eine
Temperatur von ¢,° C anzeigt, - Grade aus dem Geriit herausragen und
. die Skala -eine mittlere Temperatur von ¢,° besitzt, so miissen infolge
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des scheinbaren Aﬁsdéhnungskoefﬁziénten des Quecksilbers in Quarz-
. glas von k = 0,00016 zu der abgelesenen Temperatur 0,00016 n (2, —t)
_ (;lad hmultrezahlt werden, um die wahre’ Temperatur ¢t zu ermitteln.

=1, + 0,00016 n (t, = t).

b) Fiir einfache Temperaturmessuncren oder sehr tiefe Temperaturen
verwendet nian hiufig Thermometer mit einer Fiillung von gefdarbtem
L\lkohol Toluol- (belde bxs — 1000), Petrolather oder Pentan (belde bis’

"000)

_ Gasthermometer bestehen aus einem zylmdmschen Glas oder

.'seltener MetallgefiB, das mit Wasserstoff, Helium, Luft oder- Stickstoff
“gefiillt ist, das iber eine Kapillare mit einem Quecksxlbermanometel

in Verblndunc steht. Der Druck soll bei 0°.100 em Quecksﬂber betrafren
- Die Eichung erfo]ot, bei 0 und 100°. '

3. Fhermoelemente bestehen aus zwei mlttels giner Lotstelle-}v
verbundenen Dréihten aus verschiedenen. Metallen. Beim.Erhitzen der
Litstelle entsteht  eine durch .ein Millivoltmeter meBbare Potential-
differenz (Thermokraft), indem bei dem geschlossenen Stromkreis die:

- Verbindungen ‘der Drahtenden mit dem Galvanometer (zumelst aus
‘Kupfer) die kalt gehaltenen Nebenlotstellen darstellen. Die-Thermo-
_kraft der einzelnen Métalle wird auf Platin als Normalmetall bezogen.
fm einzelnen erglbt sich dabei. foloende »thermoelektmsche Spannungs-
zmhe«

"Thermokraft verschledener Metalle und Lecrlerungen o‘egen
- Platin fur einen ‘Temperaturabfall von + 100 auf 0°C."

Millivolt S Mllivolt

KKonstantan (60 Cu; 40N1) l 3,5 Platin-Rhodium (90 Pt, % ‘ :
Nickel . . . . oo H -+ 1,7 10 Rh) . . i —0,6 .
Palladium . ... ... 0 -+ 0,5 Manganin . (84 Cu 4‘\1, [
Platin. . . . . . . . . ! 0 12Mn) . . . . . .. I — 0,65
Blei. . . . . e i — 0,4 Kupfer. . . . . S =07
Aluminium . . . ... .. —04 Silber .. . . . .4 . .| —075

S . Gold. . .. .. .. .i—075

i | Eisen . . . . . . .]—1-’;bi<——l‘)

v Fiir jedes beheblge Lelterpaar ero'lbt sich d1e '1herm0kraft E aus
dem Unterschied der oben angefuhrten Zahlen, belsplelswelse fiir

(Ehonstnnt.m—leber)ooo == 4,23 Blllhvo“’

Als elchfdluo-es Normalthermoe]ement dlent das Platin-Platin- Rhodlum-
.'l lement (Pt — 90 Pt, 10 Rh), dessen Thermokraft £ durch die Gleichung

E-=—310 +8084t +000172t—

auscredruckt ‘werden kann und:inder ¢ die Temperatur der Lotstelle
»bedeutet wihrend die. Kaltlststellen . auf 0° O'ehalten Werden
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4. Pyrometer in den verschledensten Ausfuhrungsformen be-
ruhen auf der Messunc7 der . Strah}ung eines glithenden Kérpers, -wobei
die Messungen streng genommen’ nur fiir’ d1e Strahlung des: »absolut
schwarzen - Korpers« gelten VIeBgenaulgkelt moderner Gemte +5
bis 10°. .

Eine Schitzung der Temperatur alleln nach der Gliithfarbe des

. erhitzten Korpers 1st zxemhch ungenau.

Gl@ihfarben von Stahl.

'I‘c‘mp,‘-lécreic?x ’ ‘(:xlﬁh.rarbc . 'l‘pxllp.—Bgreiclll wGli‘Jhr'u‘bc {Temp. —Bcrcmhl (:iiillr'\rbe ’
oC Ct -1 oCc | N : ] ‘
520—3575 - | schiwarzbraun | 775— 800 - | kirschrot - 1050—1150 | dunkelf'elh
- 575—650 - | braunrot 800— 825 | hellkirschrot | 1150—1250 | hellgelb
650—750 | dunkelrot '825— 875 | helirot o > 1250 7 weil:
750—775 | dunkelkirsch- | 875—1050 gelbrot L
S ’ rot .
AnlaBfarben von Stahl. PR
Temp. °C AnlaBrarbe Temp, °C 1 AnlaBfarbe -| Temp. °C : _AnlaBfarbe
200 weill - 260 \ braunviolett | = 300 i hellblau .
220 strohgelb . 270 ¢ purpur 310 - | graublau
240 ocker, __ . 280 violett a 320 graugriinlich
250 .| gelbrot = | 290 dunkelblau : oo .

5. Sefrerken'el smd klelne drelsemo'e Pyramlden von 6cm Hohe
aus Gemlschen von Feldspat, Ton und Quarz deren Zusammenschmelzen
beobachtet wird. Als Endtemperatur gilt der Augenblick des Beriihrens
der- I\ecelspltze auf. der Unterlace.

Schmelztemperaturen der Senrerl\eo'el (KSP.) in OC
(m moglichst neutraler Ohmatmosphdre)

. ) 1 , | |
Sk.-Nr. § 0221 021 020 | 019 | “o18 | 017 | .016 | 015a | 014a | 013a
KSP. | 600'{ 650 | 670 | 690 ; 710 | 730 | 750 | - 790 1' 815 | '835
~Sk.-Nr. | 012a | 0lla | 010a | 09a| 0sa| 07a| OBa | 03a 04a.‘ 03a "
KSP. 855 ;. 880 | 900 | 920 | 940 |. 960 | 980 | 1000 | 1020 | 1040
SE.Ne. | O2a| oOla | lal 2| 3a| ‘4al 5a b oeay 7] 8-
K'SP. | 1060 | 1080 | 1100 | 1120 | 1140 | 1160 | 1180 | 1200 | 1230 | 1250 -
Sk.Nr. | 9].10} I11-1. 121" 13 14 15 16| 17| 18
KSp. | 1280 | 1300 | 1320 | 1350 | 1380 | 1410 | 1435°| 1460 | 1480 | 1500 -
Sk.-Nr. | .19 20| 26| 27| 28] 29 30 31l 32] 33
KSP. | 1520 | 1530 | 1580 | 1610 | 1630 | 1650 | 1670 1690 | 1710 | 1730
Sk.-Nr. | 34 35 | 36| 37 381 39 .40} 4l Poa2t —
KSP. | 1750°. 1770 | 1790 | 1825 | 1850 ; 1880.| 1920 | 1960 | 2000 I =
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c) lhermokrdfte verscluedener Thermoelemente in \’11111\'0]L
(nach Heraeus).

. ‘Elementenpaar
Temp. Kupfer=- | Silber- | Eisen-- | Chrom- | Nickel- | . Platin-
e Kon- - Kon- Kon-~ nickel-Kon-| Nickel- | Pallaplat’) | Platin-.
stantan stantan -stantan - | ‘stantan chrom - ‘rhodium?)
20 70,00 | 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00 0,00
100 ;3,45 © 3,45 4,-.) - 4,40 3,25 - 2,36 | 0,53
200 ‘8,35 8,35 9,7 . 10,60 7,30 6,04 - 1,31
300 - 13,80 . | 13,80 15,25 17,40 11,40 10,10 2,20
100 19,75 - 19,75 20,85 | 24,90 - 15,50 | 14,56 3,14
500 26,15 26,15 26,50 32,50 19,80 - 19,22 4,10
600 32,95 | 32,95 32,20 40,10 24,05 24,22 5,11
700 P L— o= — 1 28,30 29,36 | 6,15
800 — L —_ = 32,20 34,58 7,22
900 — o “— — . 36,45 39,85 . 8,32
1000 o= ’ — — = 40,65 . 44,98 9,45
1100 — — —_ — 44,80 50,03 10,62
1200 Ce— — —_— — -] 48,95 754,08 11,81
1300 — — — v — L= 59,88 13,00 -
1400 — — . — e N — 14,19 - -
1500 — —_— C o Lo e 15,37
1600 - e P — = = = 16,55
-max. -Ab- ; ol R S ‘
| welehmng | 415 D1 5_,0 150 | H15% | =08% | £05% | £03%
mal“crt 5,.1' -; - e S 1
B Plu«ch('nl\(l 95, l’latm —-—" » Rliodiutn, Minusschienkel 500, Pall: wdinm - 50%, L:uld

-) Plusschenkel 90%, Platin =- 10" Rhodxum \Imu<~1 henkel Platin,

~Mittels - l‘hermoelementen wird mchL die wu‘]\llche Temperatur.
sondern . nur der Temperaturunterschied zwischen der Lotstelle des
‘Elements und seinen freien Enden bzw. seinen AnschluBklemmen -ge-
messen. Diese -»Kaltstellen« sollen tunlichst auf 20° gehalten werden
Wenn dies infolge der Kiirze des Thermoelements oder' aus anderen
Griinden unmoglich ist, sind an die Drahtenden entweder Ausgleichs-
leitungen " (aus dem gleichen Metall) anzuschheBen oder.es smd ent-
spxechende Temperaturberlchtmun(ren erforderlich. - Wenn Dbeispiels-
. weise bei einer Temperatur der Lotstelle von 1000° die Klemmen-
temperatur an Stelle von 200 80° betrigt, so zeigt das Ab]eseﬂ'erdt nicht
10000 sondern 80—20 == G0° weniger, mlthm nur 940° an. Lu der ab-
gelesencn 'lemperatux' miissen dahe1 60° hinzugezahlt werden. Das
'ﬁlexche gilt im umgekehrten Sinne fiir tiefere Temperaturen als -+ 20°.
“Diese Bemchtwuno kann in Fortfall gebracht werden; wenn das Anzeige-
" geriit vor Bemnn der Messung m1ttels der hierfiir ano'ebrachten Stell-
schraube auf dleTemperatur der freien Enden emﬂestellt wird. Wenn dies
unmdoglich ist, gilt als Regel, daB bei Edelmetall- Elementen nur der halbe
R Untelsclued be1 Nickel- (,hromnlcl\el und Eisen-Elementen dagegen der
gesamte Temperaturunterschled abzuziehen bzw. zuzuzéhlen ist.
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"10. Joule- Thomson-Effekt.
a) Becrnff T

‘Die Temperaturanderung, die ein Gas beim Stromen durch eine
Drosselstélle ohne Warmezu- oder: ableltuncr unter Druckverminderung
erfdahrt, wird als Joule- Thomson-Effekt" bezelchnet Der »dlfferentlale«
Joule- Thomson Effekt a; bedeutet dabei das Verhiltnis von einer un-
endlich kleinen Temperaturdnderunn‘ zu einer unendllch kleinen l)rurl\-
sen]\unﬂ i : ( Az )

dp

‘unter der. Voraussetzuno‘ ‘daB’ be1 der Entspannunw dureh’ Drosselung:
der: Wéarmeinhalt des Systems gleich bleibt. Unter praktischen’ \’el-,_
hiltnissen wird mit. dem dlfferentlalen Joule- Thomson-Effekt die Tem-
‘peraturinderung in °C ausgedriickt, die bei einer“Senkung des (:ac-
druckes um-1 at eintritt.

Bei einer Entspannung iiber einen vroBeren Dr uckbel eich wird dlC‘
stattfindende Temperaturanderunn als - »mteora]er« Joule Thomson-Ef-
fekt bezeichnet. ‘

Rechnerisch lagt swh d1e Temperaturanderunv At eines Gases bei-
‘bekannter s_pemflscher Wirme C, und bekanntem Ausdehnungskoeffi--
ziénten.v fiir. die Druckénderung dp aus der Summe von innerer und
dulerer Arbeit berechnen. "_I‘hermodynamisch' gilb: :

1 .
= _T(ﬁ) ] -4p..
Unter Zuo'rundelegung der van der Waals’schen Lustandwlelchunu bei
Ersatz der Konstanten a, ¥ und R durch ‘die krmschen l)aten erhdlt
man ferner mit genucrender Annaheruno :

: '9 (T,;.'z 1
Bei einem dlfferentlal klelner_l Druckabfa]l ermbt sich femex die
lnversmnstemperatur T zu T, =y 18- T,c :

At

b) Joule- Thomson Effekt versc}nedener Gase bei O°C

- 0C/at
_ , ‘ B Druck in at ) s
fo 10 4ov}; 60 S0 | 100
Luft. . .. . . . .’,0,28 027 | 026 | 0:2¢ | 0,23 l 0,21 f 0,19
Kohlendioxyd . .. .! 1,20 ’ 1,31 1,43 ; 1,46 b= !
- Sauerstoff . . . . . ’ 0,33 [ 0,32 : 0,31 | 0,29 021 i 0"() : 0"4

|

Joule-Thomson- Effekt von Luft fur —175 b]S - 10° und fiir 0. bxs :
210 at siehe H. Hausen Forschunosarb VDI 1926; Heft ')74 o
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11. \V:’irméausdelmung.
a) Begriff.
‘Bei der Iyrwarmuno' eines Stabes von' der’ Lanoe I, bei- 00 auf AR
er fdhrl, dieser eine Ausdehnung auf /,. -
R A l,—l(,(i—{—f’t) ,
- Der lmear AusdehnunGskoefﬁnent B ist fir die e1n7elnen Stoffe ver- .
schieden groB
Fuar einen Wiirfel mlt der‘ Kantenlance l, betrigt d1e raumhche
Ausdehnung : =13 (1 -+ B1)3,

oder mxt O'roBer Anndherung (da B2%.und $3 sehr kleine GroBen darstellen) A
1P == lo (1 +3 ﬁt) ’
oder allgemem fur einen festen oder. fliissigen Korper

U‘—-vo(i—’_sﬁt)

b) Lineare Ausdehnung fester Stoffe.

. . Temp.- | - ‘ : e ) 4 Temp.-
Stoff ¢ Bereick { 100 ) *. Stoff. { Bereich. . i.70s
. . °C i . o A : [ ¥}
Aliminium . . .. 0—100-| 23,7 " Konstantan | 0—100 ’ 15,2
» Sl o0—300 | 257 ,. S o—s00 ¢ 168
R C ... 0—5300 | ‘27,4'( Kupfer. . . . . . | 0—100 16,2
Bakelit . . . . . . 0=—100.| 295 » ... .. .1 0—300 .- 181
Blei v . . ... L. 0=100 | 289 Magnesia . | 0—1200 " 12,6
» {flitssig) . .o 350 0 0 127 Mangan I 0—100 22,8
Bronze . ., . . .. 0—100"' 15—18 '} Marmor -« [15—100 . 11,7
Chromit .. . . . . . 0=1500. '10,5° \Imrquanlmas:.c .01 0—600 - 5.1
Eis . . LS 210—0 i 50,7 ) .. 0—1200: 6.1
Eisen, rein (u). .. 0—100 .- 11,7 ' | Messing . S .t 0—=100 ;19,0
» »oo() .. ‘)00—1000 2232 S Lo .. 0—300- . 2L,6
.l’InB- T 0—100 : 12,0 Neusilber . . .. . 0—100 . 18,4
S LT 0—500 14,1 Nickel . . ... ... | 0—100 : 13,0
FluBstahl - . . . ..~ 0—100 11,7 » ... . o .| 0—1000 16,8
». Cw .. 0500 . 13,8 Nickelstahl . . . .- 0 .5—12
" Eisen, 'GuB- . . .~ 0—100 10,4 Paraffin. .. .. .| 0-=15 190
R . .. 0—300 " 12,8 Platin . . . . . ! 0—100 - 9,0 -
R \Lh\\clli- . . 0—100 12,2 Do Lo 010000 '10,2
» . .} 0—500 14,0 Porzellan, Berlin. .. " 0—600 : 5,0
G las, Thurmﬂ'm .. 0—100 .0 9,3—9, » , » . . 0—1200 5,9
» Jenaer 1565 IIE: 0—100 . 3.45 ) , Meifien . | 0—600 3,9
Gold . e 0—100 -.14,3 e, » .1 0—1200- 4,7
Hartwumnu PR 0 . GO——/O Pyt»hagomsmassc - 0—600 .° 4,7
o » Lo 30 1 80—90 ' » .1 0—1200: 5,7
Holz, Eiche GoL D 0==33 4,9 Quarz, geschm; . -, | 0—500 ° 54
Ty L. 035 545 - Quarzglas | . . 1 0—1000 4,8
» Flcht ... 035 5,4 Silber . ... -0 ] 0—100 . 19,7
» » L ... 0—35 " 340 5 .01 0—800 @ 221
» T'mne o0 0—35 3,7 Sllluumkarbxd . 0—900 4,7
e oL L. 0—33 .- 54,4 Sillimanit. . . . i 0—900 | 4,8
: I\ohalt .. .. 0=100"' 12,5 Tonerde, geschm . 0—900 : . 7,1
' l\nhlenstoff Dia- - . "] Wachs . ... .. 20 1 200—300
. . mant 50 1,32 Wolframdraht. . . | 0—100" 4,4
) C, Gra- SR C Zink . . ... L. 0—100 | 16,5
. 26,5.

. phit | 20100 :1,9—2,9 ] Zinn. . . . . . .| 0—100
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c) Linearer Ausdehnungskoefhzxent der verschledenen
‘ . ( Modifikationen der Kieselsidure. _
(Nach' Travers und de Golonbinoff, Rev. de Métall. 1926, 28.)
. 20 . .
)
7 s
7 Kris

% 11

robﬂﬂ/’

I
[

Quarz

5 R

S IR T
N

c{yﬂﬁ’/

R
@O
T~y

N

3
" \\4
™N

S

\2\3&&
N

8

== linearer dusclenungshorSizient in %

o
LY

S
N\

100 200 300 490 500 600 700 BM .900 fﬂﬂﬂ"[.‘

'—~7E'mpem/w‘ . (
t\bb 3. S

d) \Iltt]erer linearer. V\/armeausdehnunvsl\oefhuent feuer-
fester Steine zwischen 20 und 10000
(i\ach Schulz und Ixanz Stahl u. Eisen - 52, 18, 1932.)

Steinmaterial o " Grenzwerte < Steimmaterial - (;xen'/.\\_'n:rl-;
\Lhamottesteme quarzfrei- . | 4,40~ 5,09-107¢| Chromitsteine . ! 7,27 — 9,08 10-%
handelsiibl. | 5,51 — 6,81 - 10~¢] Bauxitseine . | 5,19 — 6,51 - 10~
Quar/,schamottesteme oL 4,99— 6,29-107¢| Korundsteine . | 5,58 — :,O)»l(t—“
Silikasteine . . . . . . . . 12,72 —1541-10-¢| Sillimanit. . .| 4,93 10-¢
Quarz,schlefersteme S 1 18,29 — 18,65 - 10~°| Zirkonsteine. . 15 01 —35,66-167%

Magnesitsteine . - . ... 1 »74— 14,53 ~107¢ | Karborundum-- I i
Magnesjgmasse. .. . . . 1. "13,86— 14,48 - 10—¢ steine - | 437 — 5, 4>~ 106

e) Ausdehnuncrskoefflnent von- Fluss1ﬂl\e1ten bel ’)O"

Athylalkohol. . |- 000110 - | Petroleum . ] 0,60090 — 0,080
\thvl,xther ; 0,00160 Quecksilber. e 0,000181
Benzin 21 0,0012 —0,0016- |- Schmiersl . . .1 OLOO(>0—O 00070
Benzol i 0,00125 Schw efe]kohlenstolf ! C0,0012:
Zrdol . .1 0,00065 — 0, 0012 Schwefelsdure (969, 1") ! - 0,00055- )
Glyzerin. . . . ,06030 Steinkohlenteer . . . . ,1 €©,0005 — 0,0007
Methanol. . . .1 0,00115° o Terpentinol . - 0,00100
Oktan. . . .".| " 000I12 - Tetrachlorkohlenstoff- 000123
Paraffinol .- . .~ 0,00076 Tetralin . . . . . . . 0,00078

Pentan . . . .{ . 0,00159 Wasser. . . . . . .. RN £
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. Siittigllllﬂsﬂruck (Dampfdruck).
a) Begriff..

Der bdttmunosdr uck eines Stoffes stellt den Druck dar; den der
Dampf desselben im Sittigungszustand bei einer gegebenen Temperatur '
besitzt. Der Sdtt,lo'uno'sdrucl\ ist nur von der ']empelatur nicht  da-
gegen von :dem Drucke der Atmosphiire abhingig.

Mathematisch kann der Verlauf des bdttlgunwsdrucl\es iiber ein
groBeres Temperaturgebiet: durch (he Dampfdruckfoxmel von van der’
Waals @ - f : : _ o

N ! -/[V .
.]n P/., f(l r )

‘ms"edxuckt \\erden in det D und 1', den kritischen Dr-uck bzw. die
l\utlsche Iemperatul bedeuten. Haufm- vor allem in den Veremmted
Staaten, wird ferner deI Sattmunﬂsdruck auch durch die Formel von
han]\me - : ’

B log T

: logjp = 1 —— T
métliematis‘ch,dargestellt. In dieser ‘licdellteﬁ A; Bund ¢ empir'is_cl'ie»
Konstanten. o s

Fiir die Sdttltrunosdrucke der belden Bcstandtelle A ;.md'b’ cines
/\\elstoffwemlsches mlt das Planl\sche (;eseu S
S _

—-}%{;.
p__ e .']IJ :
P
: 35 T

Darin bedeuten

p den” Dampfdruck des bestandtells(‘l in der. Liésung,
P den Dampfdruck des Bestandteils
- gleicher Temperatur,
z die Menge des Bestandteils A in 9, »
yYie Menge des Bestandteils B in-%, (y = 100 — ),
M Adas Molekulargewicht des Bestandteils 4 o
. llJ das \Io]ekular«re\wcht des Lestandtells 3.

4 in reinem Zustand bei

- Voraussetzung fir . die: Giiltigkeit des Plankschen Gesetzes is.
cin  gegenseitige Loslichkeit der beiden Bestandteile in- jedem Mi-
schungsverhiiltnis.. Ferner diirfen diese keine \Iolel\uldr‘a«onatlon anl-
weisen.
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b) Sattlounosdruck des V\asserd mplcs
in' Torr.
(\’ach Holbom Scheel und "Henning, \’\ armetabellen,

Braun schweig 1919 )

o o Aehntel"ra.de .
Grade|. .- R et e e o e e e o .
B ) 1 2 3 g 4 | B s 7 8 o
.mm mun: mm‘ min mm mm min mm f mm lllill
0 4,579 | 4,613 © 4,647 4,681| 4,715 47750 | 4,785| 4 820’ 4,855 | 4,800
1 | 4,926 4,962 4,998 5,034 35,070 5,107 5,144 o,lSlt 5,219 | 5,256
.2 5,294 . 5,332 .5,370 " 5,408 5,447 5,486 5,525 '3,565]| 5,605 5,645
3 5685| 5,752, 5,766 5,807| 5848] 5,889, 5931, 5973, 6,015 6,058 -
¥l 6,101 6,144 6,187| 6,230 6,274] 6,318 6,363 6,4082 6,453 | 6;498
5 6,543 6,589 6,635| 6,681} 6,728| 6,775| 6,822 ,6,8692 6,917 6,965
6 7,013} 7.062. 7,111 7,160| 7,209 7,259 7,309 7,360‘ 7,411 7,462
7 | 7,518] 7,565, 7,617| 7,669 7,722, 7,775, 7,828|. 7,882 7,936| 7,990
'8 | 80458100 8,155 8211|- 8,267| 8,323 8,380 .3,437.51 8,494 8,551
9] 8,609 8,668 8727| 8,786| 8,845 8,905 8,965 90951 9,086 | 9.147
10 | 92000 9271 9,333| 9,395| 90,4581 .9,521 (. 9,585 9649 9,714 [ 9,779
11 9,844 9,910 9,976 | 10,042 | 10,109 | 10,176 | 10,244} 10, 31..:10,380 10,449
12 | 10,518 | 10,588 10,658 |. 10,728 | 10,799 | 10,870 | 10,941 | 11,013 11,085 | 11,158 .
13| 11,231 11,305 11,379 | 11,453 | 11,528 11,604 | 11,680 | 11,756 | 11,833 | 11,910
T14° | 11,087 | 12,065.°12,144 | 12,223 ].12,302 | 12,382 | 12,462 _12,.>43_12,(,‘>4 12,706
15 {12,788 | 12,870 12,953 | 13,037 | 13,121 ‘139205}113,29'0 13,375 13,461 | 13,547
16 13,634 ] 13,721 ; 13,809} 13,898} 13,987 14,076 ; 14,166 14,256 | 14,347 | 14,438
17 | 14,530 | 14,622 | 14,715 | 14,809 | 14,903 | 14,997 15,092 | 15,188 | 15,284 | 15,380
18 | 15,477 | 15,575+ 15,673 | 15,772 | 15,871 | 15,971} 16,071 | 16,171 | 16,2721 16,374
19 | 16,477 | 16,581 16,685 | 16,789 | 16,804 16,999 | 17,105 | 17,212 17,319 | 17.427
20 | 17,535 17,644 17,753 | 17,863 | 17,974 [ 18,085'| 18,197 | 18,309 | 18,422 18,536
21 | 18,650 {18,765 ' 15,880 | 18,996 | 19,113 | 19,231 | 19,349-| 19,468 | 19,587 | 19,707
22 | 19,827 | 19,948 :.20,070 | 20,193 | 20,316’ 20,440 | 20,363 | 20,690 | 20,815 | 20,941
53 | 21,068 21,196 | 21,324 | 21,453 21,583 | 21,714 | 21,845 | 21,977 | 22,110 | 22,243
24 | 22,3771 22,512 | 22,648 | 22,785 | 22,922 | 23,060 | 23,198 | 23,337 | 23,476 | 23,616
25 123,756 23,807 | 24,039 | 24,182 -24,326 24,471 | 24,617 | 24,764 24,912 | 25,060
_ 26 | 25209 25,359 25,509 | 25,660 | 25,812 | 25,964 | 26,117 |"26,271 | 26,426 | 26,552
27 126,739 26,897 | 27,055 | 27,214 | 27,374, 27,535 | 27,696 | 27,858 } 28,021 | 28,185
28 | 28.340| 28,514 28,680 | 28,347 | 29,015 | 29,184 | 29,354 | 29,525 | 29,697 | 29,870
29 |30,043] 30,217 ! 30,392 30,568 ! 30, 740 30,923 | 31,102 |- 31,281 | 31,461 | 31,462
30 | 31,8241 32,007 32,191 32,376 32,)61 32,747 | 32,934 | 33,122 33,312 | 33,503
31 | 33,605 33,888 i 34,082 | 34,276 | 34,471| 34,667 | 34,864 35,062 | 35,261 | 35,462
32 | 35.663 | 35,865 | 36,068 | 36,272 | 36,477 | 36,683 | 36,891 | 37,099 | 37,308 ) 37,518
33 | 37,729 37,942 138,155 | 38,369 | 38,584 ' 38,801 | 39,018} 39,237 | 39,457 39,677
34 139,808 | 40,121 | 40,344 | 40,569 | 40,796 ; 41,023 | 41,251 | 41,480 ; 41,710 41,942
o i I !
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L ' Zehntelgrade ..
Graded — ... .. : e )
: L0 L 2 S 4 B 26 57 .8 KR
. ! - i N

] mm ! mm | mm mm ' mm mm | mm | mm | mm | mm..
35 | 42,175 | 42,409 42,644 | 42,880 : 43,117 | 43,355 | 43,595 | 43,836 | 44,078 | 44,320
36" | 44,563 | 44,808 ; 45,054 | 45,301 45,549 45,799 | 46,050 | 46,302 | 46,556 46,811
37 147,067 | 47,324 | 47,582 | 47,841 | 48,102 ' 48,364 | 48,627 | 48,801 | 49,157 | 40,424
38 | 49,692 | 49,961 : 50,23] | 50,202 ; 50,774 | 51,048 | 51,323 51,600 51,879 | 52,160
39 | 52,442 | 52,725 | 53,009 | 53,294 53,580 ' 53,867 | 54,156 ; 54,446 | 54,737 | 55,030
10 55,324 55,61 ;5591 - 56,21 56,51 ' 56,81 | 57,11 57,41 57,72 |58,03
41 | 58,34 158,65 | 5896 | 59,27 59,58 59,90 | 60,22 ' 60,54 | 60,86 61,18
12 |61,50 | 61,82 | 62,14 | 62,47 62,80 63,13 63,46 63,79 |64,12 164,46
43 | 64,80 | 65,14 i 6548 16582 66,16 ‘66,51 | 66,86 67,21 |67,56 | 67,91
14| 68,26 168,61 6897 | 69,33 69,69 070,05 |70,41 70,77 71,14 | 71,51 -
45 | 71,88 | 72,25 72,62 ., 72,99 ' 73,36 : 73,74 | 74,12 | 74,50 | 7488 | 7526
16 |75,65 | 76,04 7643 7682 . 77,21 . 77,60 | 78,00 , 78,40. 78,80, 79,20 -
47 179,60 | 80,00 : 80,41 8082 : 8123 i8l64 |82,05 |'82,46 | 82,87 183,29
18| 83,71 | 84,13 : 84,56 | 84,99 . 8542 85,85 | 86,28 | 86,71 |87,14 |87,58
49 | 88,02 | 8846 88,90 89,34 89,79 . 90,24 90,69 @ 9Ll4  9OL59 92,05
50 92,51 | 92,97 93,43 093,80 94,36 94,82| 95,29 95,77| 96,24 96,72
51 97,20 | 97,68 98,16 - 98,64 99,13| 99,62 | 100,11 | 100,60 ; 101,10 | 101,59
52 | 102,09 102,59 103,10 | 103,60 ' 104,11 | 104,62 |. 105,18} 105,64 | 106,16 | 106,68
53 1107,20 . 107,72 ! 108,24 | 108,76 | 109,29 ' 109,82 | 110,35 | 110,89 ;111,43 111,97 -
54 |112,51° 113,05 113,59 | 114,14 | 114,69~ 115,24 | 115,80 .. 116,36 | 116,92 117,48
55 .| 118,04 118,601‘ 119,16 | 119,73 | 120,31 ; 120,89 i 121,47 - 122,05 | 122,63 | 123,21
56 .| 123,80 124,40 ' 124,99 | 125,58 | 126,18 | 126,78 | 127,38 | 127,99 | 128,60 | 129,21
57 | 120,82 130,44 |.131,06 | 131,68 | 132,30 : 132,92 | 138,55 | 134,18 | 134,81 | 135,45
58 |136,08 | 136,72 137,36 133,01, 138,66 139,31 | 139,96 | 140,62 | 141,28 | 141,94
59 | 142,60 | 143,27 | 143,94 | 144,61 | 145,28 145,96 | 146,64 | 147,32 | 148,00 | 148,69
6o |149,38 | 150,07 | 150,77, 151,47 | 152,17 | 152,87 | 153,58 | 154,29'| 155,00 ; 155,71
61 | 156,43 157,15 | 157,87 | 158,59 |.159,32 ' 160,06 | 160,80 | 161,58 | 162,28 | 163,02
62 1163771 164,52 ' 165,27.| 166,02 | 166,78 * 167,54 | 168,30 | 169,07 | 169,84 | 170,61
63} 171,38 172,16 | 172,94 , 173,73 | 174,52" 175,31, 176,10 176,90 177,70 178,50
64 | 179,311 180,11 ! 180,92 . 181,74 . 182,56 - 183,38 ; 184,20 185,03 | 185,86 | 186,70 .
65 |187,54 188,38 { 189,22 . 190,06 - 190,91. 191,77+ 192,63 | 193,49 1 194,35 | 195,42
66 |196,09 196,96 | 197,84 | 198,72 | 199,60 200,48 | 201,37 ; 202,26 | 203,16, ; 204,06
67 [ 204,96 | 205,87 | 206,78 | 207,69 208,61 ; 209,53 | 210,45 ;211,37 | 212,30 | 213,23
‘68 | 214,17 215,11 1-216,06 | 217,01 { 217,96 218,91 | 219,87 : 220,83 | 221,79 | 222,76
69 | 223,73 224,71 225,60 1'226,67 227,66 228,65. 229,65 | 230,65 | 231,65 | 232,65
70 |233,7 2347 2357 2367  237,8 - 238,8 1239,8 | 2400 |241,9 |242,9
CT1 | 243,9 2450 246,0 1 247,1 | 248,1 | 249,2 .1.250,3 | 251,4 ') 252,4 ° 253,5
72 | 2546 2557  256,8  257,9 ;259,0 .260,1 .261,2 |262,3 [2635 264,6
73 |265,7 1266,8 | 268,0 | 269,1 | 270,3 ;2714 ., 272,6 | 273,7 1274,9 |276,0
74 | 277.2 2784 ' 279,5 2807 ‘281,{{ 2831 ' 284;3 :285,5 | 286,7 |287.9

Briickner, Gasindustrie.
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Grade |/ .o .. . Zghnfe]grade e :
- 0 o1 2 B3 | 4 ,5 B L7 8 .9
. . e . . e
mm | ‘mm } . mm mm '; ‘mm mm mm | mm mm | mm
75 .| 289,1 | 290,3 | 291,5 | 292,8 ;294,0 295,2 | 296,5 |297,7 |298,9-|300,2
76 |301,4 | 302,7 | 3039 |3052 3065 | 307,7 | 309,0 |310,3 |311,6 |312,9
77 |314,1 | 3154 | 316,7 | 318,0 ‘3—319,3‘ 320,7 | 322,0 | 323,3 '|324,7 | 326,0
78 -1327,3 | 328,7 | 330,0 |331,4 -1332,7 | 3341 | 3355 | 3368 |3382 | 339,6
79 |.341,0° | 3424 | 343,8 | 345,2 3346,6 348,0 | 3494 | 350,8 |352,2 |353.7 -
: E . b R N
.80 |355,1 {3565 i 358,0 |'359,4 | .360,9 | 3624 | 3638 ' 3653 |366,8 3683
81 1369,7 :371,2 | 372,7 |374,2 . 376;7 | 377,3 | 379,8 | 380,3 -!381,8 3834
82 [384,9 | 3864 3880 13895 |391,1 |392,7 ;3942 | 3958 (3974 | 399,0
83 1400,6 1| 402,2 .| 403,8 14054 ; 407,0 ' 408,6 | 410,3 ' 411,9 [413,5 14152
847 |416,8 | 418,4 | 420,1 |421,7 | 4234 4251 |'426,8 |2285 4302 ' 431,9
"85 }433,6 | 4353 7,0 | 438,7 | 440,5 1 442,2 | 443,9 4457 [447,4 14392
86 | 450,9 .i 452,6 454,4 456,2 | 458,0 '} 459,7 | 461,5 : 463,3 |465,1 ’466,9.
87 |468,7 470,5 |472,3 1 474,1 14760 | 477,8 | 479,7 |481,5 14834 4852
88 |487,1 | 489,0 | 490,9 |492,7 ' 494,6 | 496,5 | 4984 | 500,3.]502,3 | 504,2
89 |506,1 | 508,0 |510,0 511,9 ' 513,9 : 5159 | 517,8 5198 ;5218 (5228
90" | 525,76 |.527,76 | 529,77 | 531,78 = 533,80 | 535,82 | 537,86 | 539,90 {541,95 ; 544,00
91 | 546,05 ! 548,11 | 550,18 | 552,26 ' 554,35 556,44 | 558,53 | 560,64 | 562,75 | 564,87
92 |566,99 569,12 | 571,26 | 573,40 575,55 . 577,71 | 579,87 | 582,04 , 584,22 | 586,41
93 | 588,60 | 590,80 593,00 | 595,21 597,43 | 599,66 | 601,89 | 604,13 | 606,38 | 608,64
94 | 610,90 613,17 615,44 | 617,72 620,01 ' 622,31 | 624,61 626, 90 629,24 631,57
95 | 633,90 636,24 | 638,59 640,94 643,30 | 645,67 ; 648,05 | 650,43- 652,8" 655,22
96 | 657,62 660,03 | 662,45 | 664,88 | 667,31 {.669,75 | 672,20 | 2 679,59
. 97 | 682,07 | 684,551 687,04 | 689,54 | 692,05 | 694,57 | 697,10 | 699,63 702,17 | 704,71
98 | 707,27 [ 709,83 | 712,40 | 714,98 | 717,56-| 720,15 | 722,75 | 725,63 | 727,98 | 730,61
.99 | 733,24 | 735,88 | 738,53 | 741,18 | 743,85 | 746,52 | 749,20 | 751,89 | 754,58 | 757,29
100. | 760,00 ; 762,72 | 765,45 | 768,19 [ 770,93 | 773,68 | 776,44 | 779,22 | 782,00 | 784,78
101 | 787,57 | 790,37°|'793,18 |. 796,00 | 798,82 |"801,66 | 804,50 | 807.35 | 810,21 813,08
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b) Volumen und maximaler Wasserdampfgehalt von-
Ga_'sen bei verschiedenen Temperaturen?).

Y \Vinié.r._T_nschcnhuch ‘ri'u“ G:\s(\'erke‘s_. 572 (19'18). '

4*

. L: "Poi ramm rinha es. oo .
) % ( . smifrﬂxﬁg s | Aus 1m®| Gramm ‘Xif:;r{ Wiirme- : ;Yl?:':i:; ! (\"\Lz;:r::‘et-
L I Volumen _de_s . Teil- von 0%, i Wasser- |, dem aus inhalt vou in dem | ~inbalt
Tempe- 3 Wasser- {spannung| durch .dampf P trockenem ,! yon ge-
raturen ! - “O% . | dampfes | . des |Sittigang’ in Lm? tn“:i“;g]l: Gas, ent-| ilgnlgu‘ | siittigtem
e Ker in ge- Gases | entstan- | . “ge- | | .. standen ! 3. Gas, ent-
7 Gas sittigtem| kg/m?* denes | siittigten Sattigung | o0 e | .durch ' standen
| Gase ; - | volumen |  Gases entstan- | " 0" 0o 'Sattiguna {aus 1 m?
: kgg/m? —_— ; . 'denen | entstan- von 0° -
! k ‘ 5 v Votamen \'gﬁ?:llén
- . — - (
0° i 1,000 62 | 10271 | 1,006 4,9 493 0,0 2,93 | 2,93
~19 | 1,004 67 10266 | 1,010 | 51 | 515 0,36 | 3,06 | 3,42
20 | 1,007 72 .| 10261 | 1,014 56 | 568 0,72 | 3,38 | 4,10
30 1 1,011 77 | 10256.{ 1,018 6,0 6,11 1,08 3,64 | 4,72
49 1| 1,015 83 10250 | 1,023 6,4 6,55 44| 391 ! 535
50 | 1,018 |- 89 | 10244 | 1,027 68 | 698 | 1,80 4,17 | - 5,97
6° | 1,022 95 | 10238 | 1,031 7.3 1 17,52 216 4,49 | 6,65
70| 1,026 | .102 | 10231.| 1,036 78 | 8,08 252 . 483 | 7,35
80 71,029 | 109 | 10224 | 1,041 8.3 8,64 | 2,88 .1 517 8,05
- 90 | 1,033 117 10216.] ‘1,045 | 89 9,30 | - 3,24 5,57 8,81
100 | 1,037 | 125 | 10208 | 1,049 94 | 986 | 360 591 | 951
11° 1,1,040 | 134 10199 | 1,054 | 10,1 - | 10,65 3,96..0, 6,39 | 10,35"
120 | 1,044 | 143 10190 | 1,058 1 -10,7  |.11,32 4,32 1 6,80 | 11,12
13° | 1,048 | 153 10180 | 1,063 | .11,4. | 12,12 | 4,68 7,29 | 11,97
140 | 1,051 |-163 ‘10170 | 1,068 | 12,1.-.1292 | 504 | 7,77 | 12,81
15° | 1,055 174 | 10159 | 1,073 .| 12,9 | 13,84 5,40 8,33 | 13,73
160 | 1,058 185 10148 | 1,078 18,7 | 14,77 5,76 |. 8,90 | 14,66
170 | 1,062- | 197 10136 | 1,083 | 14,5 | 15,70 6,12 | 947 | 15,59
180 | 1,066 | 210 | 10123 | 1,088 | 154 | 16,76 | 648 ! 10,11 | 16,59
;190 | 1,070 1 224 ' | 10109 | 1,093 | 164 | 17,93 .| 6,84 1. 1083 | 17,67
200 | 1,073 238 | 10095 | 1,098 | 17.4 | 19,10 7,20 © 15,54 | 18,74 -
210 | 1,077 | 253 |.10080°| 1,103 184 | 20,30 | 7,56 | 12,27 | 19,83
220 | 1,081 269 10064 | 1,109 | 19,5 | 21,63 7,92 | 1309 |- 21,01
230 | 1,084 | 286 10047 | 1,115 | 20,6 |.22,97 8,28 | 13,92 | 22,20
240 | 1,088 304 10029 | 1,120 | 21,8 | 24,42 | . 8,64 | 14,81 | 23,45
250 | 1,091 | 322 10011 | ‘1,126 | 23,1 .| 26,00 9,00 | 15,77 | 24,77
26° | 1,095 342 | 9991 | 1,I133.] 244 | 27,65 9,36 | 16,78 |. 26,14
270 .| 1,099 363 | 9970 | 1,139 | 258 | 29,30 | 9,72 I 17,80 | 27,52
280 |'1,102 | 384 | 9949 | 1,145 | 27,3 | 31,26 | 10,08 | 19,01 | 29,09
200 | 1,106 | 407 | 9926 | 1,151 28,8 | 33,15 | 1044 | 20,17 | 30,61
0300 | 1,110 | 431 | 9902 | 1,158 | 304 |.3520 | 10,80 | 2144 | 32,24
310 | 1,113 456 9877 | 1,165 | 32,1 37,40 | 11,16 | 22,80 | -33,96
‘320 | 1,117 ) 483 | 9850 | 1,172 | 33,9 | 39,73 | 11,52 | .24,24 | 3576
330 I 1121 | 510 | 9822 | 1,179 | 357 | 42,10 | 11,88 2}}0»/ 37,58



1 ' R
- . R Wiirme-
i . . - : " Gramm . inhalt des
i Teil- - . . - : Gesamt-
! spannung!” - Auslm®| Gramm \‘gt‘tsser- Wiirme- ;V-nss‘;l:' \'vﬁrme-
. | volumen | ... d€s Teil- . [“von'0° | Wasser- | dumpf inhalt von 'nq:‘p 5 |- inhalt
Tempe-{ *° 0 Wasser- |spannung| durch ‘| dampf [ 4eMaUSyepepem| 10 lema von ge-
raturen | dampfes des Sattigung | in 1 me | 117 VOR |G o "ang. | BUS.1m siittigtem
o¢s - Jtrockenem in ge- | Gases entstan 0° durch tande! von 0°
P Gas § ’ | i B8 - |sattigung | S9°% | durch | 988, ent-
[ 1 sittigtem kg/m? denes silttigten aus' I m® |.. . standen
: Gase Volumen.| Gases | €ntstan- | "oo rge. | Sittigung) N Tt
i .kglm’ . ) K ) denen . entstan- | & o
. P Volumen |, - denen’ von O
; ) o . . .| Volumen :
P i - .
— ; . . ‘ | L .
340 1,125 541 ; 9792 1,187 37,7 4475 | 12,24 27,35 39,59

3501 1,128 © 572 ;. 9761 | 1,195 | 39,7 | 47,45 | 12,60 | 29,02 41,62
36° | 1,132 604 i 9729 | 1,203 | 41,8 | 50,28.| 12,96':| 30,78 | 43,74
370 | 1,135 . 638 9695 | 1,211 | 44,8 | 53,27 | 13,32 | 32,63 | 4595
380 ¢! 1,139 -~ 673 . 9660 | 1,219 46,3 | 56,43 | 13,68 | 34,60 | 48,28
390 | 1,143 © 711 | 9622 | 1,227 |- 487 | 59,74 | 14,04 | 36,66 | 50,70
4001 1,146 | 750 . 9583 1,236 51,2 | 63,27 | 14,40 | 3885 | 5325
C410. ) L150 0791 | 9542 | 1,246 | 53,8 | 67,02} 14,76 | 41,17 | 55,93
420 1 1,154 . 834 | 9499 | 1,256 56,5 | 70,95 | 1512 | 43,62, 58,74
43° | 1,157 . 878 : 9455 | 1,265 59,4 | 7513, 1548 | 46,24 | 61,72
44° | 1,161 © 925 - 9408 | 1,275 | 62,4 | 79,60 | 1584 | 49,01 | 64,85
45° 7 1,165 . 974 ! 9359 | 1,286 654 | 84,10 | 16,20 |- 51,82 | 68,02
46° | 1,168 . 1026 @ 9307 -| 1,297 | 68,7 | 89,12 | 16,56 5494 | 71,50
47° | 1,172 1079 9254 | 1,309 | 72,0 | 94,27 | 16,92 | 58,16 75,08
48° | 1,176 © 1135 ° 9198 | 1,322 | 755 | 99,80 | 17,28 /| 61,64 | 78,92
490" ; 1,180. - 1194 ' 9139 - 1,335 | 79,2 ! 1057 .. 17,64 | 6532 82,96
"500 ' 1,183 - 1255 . 9078 | 1,348 83,0 | 111,8 | 18,00 | 69,14 | 87,14
510 - 1,187 1318 | 9015 .. 1,361 87,0 | 1184 | 18,36 | 73,30 | 91,66
520 . L,1%0 . 1385  -8948 | 1,375 | ~5L,0. | 1252 | 18,72 | 77,54 | 96,26
53° 1,194 1455 & 8878 | 1,390 | . 953 | 132,5 | 19,08 | 82,12 | 101,20
540 1,198 . 1527 | 8806 | 1,406 | 99,7 | 140,1- | 19,44 | 86,86 | 108,30
55% - 1,201 1602 - 8731 | 1423 | 104,3 - 1484 | 19,80 - 92,09 | 111,89
1560 ' 1,205 . ‘1681 & 8652 | 1,440 | 109,1 | 157,1 | 20,16 | 97,53 | 117,69
57° . 1,209 | 1762 | 8571 1,458 | .114,1 | 1664 | 20,52 | 1034 | 123,92
1580 ¢ 1,212 . 1848 | 8485 ° 1477 | 1192 | 1762 | 20,88 | 109,5 | 130,35
59° 1,216 1936 | 8397 | 1,497 | 1246 | 186,5 | 21,24 | 116,0 | 137,24
160° 1,220 : 2028 .| 8305 | 1,518 | 1301 | 1975 | 21,60 | 122,9. . 144,50
61° 1,224 | 2124 | 8207 | 1,540 | 1359 | 209, 21,96 | 130,3. | 152,26
620 ! 1,227 1 2224 | 8109 : 1,563 | 141,9 | 221,8 | 22,32 | 138,3 | 160,32
630 . 1,231 ~ 2328 8005 | 1,588 | 148,1 | 235,2 | 22,68 .| 146,7 | 169,38
64° i 1,235 .- 2435 7808 . 1,615 | 154,5 | 249,5 23,04 | 1557 - | 178,74
‘650 .. 1,238 | 2547 | 7786 | 1,644 | 161,1 | 264,9 | 23,40 | 1655 | 188,90

66° 1,242 © 2664 | 7660 . 1,674 | 168,1 | 281,8 | 23,76 | 176,1 - 200,86
670 ¢ 1,245 ; 2785 | 7548 | 1,705 | 1751 1°298,6. | 24,12 | 186,8 . | 210,92,
680 1,249 . 2910° | 7423 1,740} 1825 | '317,6 | 2448 | 1988 ' 22398
69° . 1,253 ..3040 | 7293 = 1,776 | 190,1 | 337,6 | -24,84 | 21,5 ! 236,34

S70° 1,256 3175 | 7158 | 1,814 | 198,0 | 359,0 |-2520 | 2251 250,30
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; . l s . . ‘Wiirme- .
’ Teil- . .. =. |=Gramm inhalt des; oo o
S spannung . T Aus 1_'/‘m“ Gramm | Wasser- | W:ﬁrjilc- . Wasser- wiirme-
I des ' | Teil- - von 0° | Wasser- |. dampt inhalt von Qamp fes inhalt
Tempe-| YOWIED | Ny ceor. | pannung |- durch dampt |10 demausiy ;.. in dem | Lo ge-
raturen | von dampfes des . |Siittigung { i T-m? 1m? von'a ent- | dus 1m siittigteni
o brockenemy 5T Gases | -entstan- g | O durch i o e | VORUO% |G et
. j Gas siittigtem | kg/m? -denes | siittigten |Sittisung | oo s | durch standen
; Giase Volumen-| Gases | eutstans | g, g0 (Sittigung i o 50,
kgme —_— o denen entstan- ;! von bt
S 3 & /’ Volumen | demen
Vv s }" : Volumen ; :
710 1,260° 3315 . 7018- 1,856 206,2 | 382,7 25,56 240,1 | 265,66
720 1,264 - 3460 6873 | 1,901 : 214,7 ;. 408,2/. 25,92 256,2 | - 282,12
730 | 1,267 | 3611 | 6722 i 1,948 5 2233 ‘ 435,01 26,28 | 273,3' 29958
740 | 1,271 - 3768 | 6565 i 2,001 ; 232,5 | 465,1! 26,64 : 2924 1 319,04
750 L2751 3929 | 76404 2,058 241,9- 1 498,0; 27,00 I.313,3 ] 340,30
160 '1,278 4097 6236- : 2,118 ' 251,4 | 532,7| 27,36 | - 3354 362,76,
770 1,282 | 4269 : 6064 ' 2,186 2614 - - 571,31 .27,72 | 359,9! 287,62
78° 1. 1,286. 4449 | 5884 . 2,259 : "271,8 [ 614,01 28,08 @ 387,2 415,28
T 1,290 | 4635 5698° 2,340 ' 2824 | 661,0| 2844 | 417,01 445,44
*800 1,293 4828_ 5505 2,429 ' 203,83 | 712,5| 28,80 T 449,71 478,50
810 1,297 1 5027 [ 3306 2,527. 304,6:°| 769,9| 29,16 | 486,4 ] 515,56
320 1,300 5233 | . 5100 2,634 . 316,2 832,8| 29,52 . 526,5] 556,02
8391 1,304 5445 1 4888 . 2,758 - 3284 l 905,6 | 29,88 | 572,8| 602,68
8404 1,308 | 5666 | 4667 2,808 - 340,8°! 987,2| 30,24 ¢ 624,8| 655,04
35 1,311 | * 5894 4439 3,053 . 353,7 | 1079 30,60 683,91 714,50
860 | 1,315 146129 | -4204 3,243 . 366,8 . 1186 | 30,96 -1 751,9 782,86
570 1,319 6371 3962 3,441 - 3804 i 1308 | 31,32 . 830,0 ‘861,32
. 380 1,322 6623 3710 © 3,684 3944 ! 1453 31,68- 1 92244 954,08
§9o . 1,326 ‘6881 | 3452 3,970 - 408,7 : 1623 32,04 1031 1063,0
Yoo 11,330 1 7149 ,: 3184 4,317 . 423,6 , 1828 | 32,40 i 1162 | 11944
ag1e 1,333 | 7425 2908 4,739 @ 4389 I 2079. - 32,76 . 1322 1354,8
4920 1,337 | 7710 .2623" - 5,270,% 454,7 4 2396 133,12 . 1525 1558,1
‘n3e 1.340 8004 2329 © 5,948 | 470,9 : 2801 . : 33,48 ©.1783 | 1816,5
040 11,344 8307 2026 6,860 E 487,7 | 3345 | 33,84 I 2131 2164,8
030 | 1L348 ‘8620 1713 8,132 ! .505,1-: 4106 34,20 . 2618 | 2652,2
960 1 1,352 | 8942 1391 10,050 ; 5226 ! 5253 34,56 : 3352 3386,6
a7¢ ! 1,355 9274 1059°. 13,270 : 540;6 i 7173|3492 4580 4614,9
LY l 1.359 9617 716 19,610 | 559,3 {10970 1 3528 | 7010 7045.3
it ' 1,363 9970 1 . 363 38.830 7 578,77 {22460 35,64 31.4360' 143956
togo - 10339 0 H598.7 . ’

1,366 [

36,0°

A



.~— b4 —

b) Sattlfrungsdruck des VVasserdampfes :
i In mm Hg von — 19 bhis 100° C1).
(5c l . e ._‘. Ganze Grade R e
: : LY N S N T S T S P e L 7 178 7T7%
—10 | 1,95 ! CL784 1,63 , 1491 1361 1,24 ! 1,13/ 1,03 0,94 | . 0,85
— 0. 458 4,22/ 3,88 I 3,57 | 3,28 ’ 3,01 {’ 2’76i 2,53 2,32 2,13
+ 0 458 [ 493 5290 569] 610 654 7,01 751 8,05| - 8,61
10 9,21 9,841 10,521 11,23 | 11,99 l 12,791 13,63 14,531 1548 16,48
20 17,{)4 , 18,651 19,83 21,07 22,38 i 23,76 { 25,21 | 26,74 | 28,35 30,04
-30 l 31,821 33,70 35,66 | 37,73 39,90 4218 44,56 | 47,07 | 49,69 52,44
40 | 55,32 l 58,341 61,501 64,80 68,26 71.88 75,65 | 79,60 | 83,71 88,02
350 ; 92,51 | 97,20 102,1 f 107,2. | 112,5 |118,0 123.8 1 129,8 ! 136,1 142,6
60 1494 [ 156,4 163,8 | 1714 1179,3 11875 |196,1 | 205.0 g 214,2 | 223,7
70 12337 12439 | 254,6 | 265,7 [277,2 |289,1 301,4 i 314,11 327,3 341,0
‘80 1 355,1 |369,7 384,9 ! 400,6 |1 416,8 |433,6 | 450 9 1468,7 ‘ 487,1 506,1
90 |525,8 |546,1.567,0 ; 588,6 | 610,9 | 633.9 - 657,6 | 682,1 707,3 733,2
100 760,0 787,61 815,9: 18451 1875.1 |906,1 1937,9 f 970,6 !1004, 1038,9
’) Dle \\’erlc von -0 bis —19¢ benehen sich auf Lh als Budcnkﬁrper A
). Elgenschaften des Wassers und Wassel’dampﬂes'
~im Sattlgungszustandl) '
. . : br 1 spezmsches \'o]umen l © Wirmeinhalt o
. . ruck I : i
Temp.°C |- kelem? 1. Tlissigkeit Dampf ! I-Iusswl\(;xt | - Dampf
I e 5 em¥/g . ©emdjg g - ITeallg - J . ITecalg |
) ] i —
.0 i 0,006228 | . .1,00021 - " 206310 - [ .0 I 597.3
10 0,012513 .1,00035- i 106410 . M 10,04 601,6
20 0,023829 " . 1,00184 . | 57824 J 20,03 ’ 605,9-
30 1 70,043254 . 1,00442° | 32992 1. 30,00 i 610,2
40 7 0,075204 1,00789 19543 39,98 614,5
30 . i " 0,12578 1,0121 - . 12045 49,95 " 6189
60 " 0,20312 1,0171 ll - 7678, ‘3 , 59,94 - 623,1
70 I 031775 ‘1,0228 |- 5046,3 - | - 69,93 627,3
80 i 0,48202 1,0290- | 34092 - 79,95 631,4
90 i 0,71491 ° 1,0359 - f . 2361,5 89,98 635,3
100 - 1,03323 . | 1,0435 : 16 43 2 . | 100,04 639,1
110 1,4609 | 1,0515 f 1210 1 110,12 . 642,7
120 CL 72,0245 ( 1,0603 | 891,65 120,25 1 646,2
130 ; 2,7544 - I 1,0697 | 668,21 130,42 - 649,6
140" 3,6848 - - | 1,0798 - ] 508,53 140,64 ©-652,7
150 4,8535 ! 1,0906 j 392,46 i 150,92 655,7
160 6,3023 1,1021 306,76 ‘ 161,26 1 658,5
170 8,0764 11144 | 242,55 I 171,68 . 661,0
180" 10,225 - ’ 1,1275 I : 193,80 i 182,18 .663,3
190 - ! 12,800 I 1,1415 ! 156,32 I 192,78 665,2 -
200 .. . 15857 .| ! 127,18 " 203,49 - 666,8

. _*)Nach den Beschliissen der 3. Intern
1935. . ' o

: 1,1565

ationalen Délnpftafel-l\'onfcrcnz Washington
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B Druck A Spezifisches Volumen : Wiirmeinhalt i
Femp..°C kefcm? ¢ Flitssigkeit | Dampr - | Flissigkeit  Dampr
B ) ~cm¥g l cm e : ITcalig ITcaljg

) [ .

210 19,456 1,1726 ; 104,24 214,32 668,0

- 220 23,659 1,1900" i "~ 86,070 225,29 - 669,0
- 230 28,531 1,2087 ] 71,483 236,41 669,4
~240 - | 34,140 1,2291 ! 59,684 247,72 669,4

250 ! 40,560 1,2512 50,061 " 259,23 668,9

260 - 47,866 1,2755 ? . 42,149 270,97 667,8

270 ) 56,137 1,3023 ; 35,593 282,98 " 666,0
© 280 i 65,457 1,3321 ‘ 30,122 295,30 663,6

290 75,917 . 1,36535 : 125,522 307,99 660,14

300 87,611 1,4036 I 21,625 320,98 656,1

: i ) ‘ o .

. 310 . 100,64 1,4475 ! 18,300 334,63 650,8

320 ~115,12 1,4992 : 15,438 349,00 644,2

330 - 131,18 . 1,5619 P 12,952 364,23 636,0

340 - 148,96 1,6408 | 10,764 380,69 625,6

350 168,63 - 1,7468 [ " 8,802 398,9 611,9

360, 190,42 -- 01,9066 0 | 6,963 20,8 . 1592,9

370 214,68 i 2,231 - i 4,997 452,3 - 559,3

371 217,26 i 2,297 ; 4,761 457,2 - 553,8

372 - 219,88 Sb 2,381 . © 4,498 462,9 547,1

© 373 222,53 i 2,502 o . 4,182 471,0 538,9

374 | 225,22 i - 3,648 | 4880 523,3

2,79

g). ‘Sz'it‘.tiAgun_gsdx.'udk des __VVas‘serdampfe,s
dber verdiinnter Schwefelsdure (in Torr).

.50, . Temperatur *C Sl
% 0 P20 LOoes L ao
. N B TR — -
0 1 458 ; 17,54 | 23,76 | 3182
10. |- 440 -1 17,01 | . 2281 I 30,87
20 | 4,03 ] 1526 .| 2091 | 28,00
30 - ] 3.39 J1316 0 17.82 L. 3355
40 256 | U965 | 1502 1846 -
50 Lo51 596 | 855 | 1209
60" - 06+ | 281 | 404 i 57
70 0,092 | 070 | - .09 | 1,59

'

i) Séitt'i-g-ungsdruck des Wasserdam.pfe‘s'

salzlésungen (Konzentration in g, ‘wasserfreie Substanz/10
Konzen- . Natriumehtorid ‘
oy 0 ! 200 | 300
— . 1 —
0 4,58 - | 17,54 ! 31.82
5 440 | 17,01 | 30,55
10 4,31 15,79 | 29,50
15 4,12 15,61 L 28,32
20 " 3,85 1456 | . 26,41
25 .. 348 13,33 . | - 24,50

(Torr) b er Koch-

0 g Losung).
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i) von Ammonlak iiber wassengen Ammonlak—
’ losunoen (Torr) :
Temp. | - Ammoniakgelml,t der Lésmigiu Gew.-%/, . ' :
R R R T 7.0 8 10 12| 14 [ 16 |18 .] 20 | 22
. | i » . K]
0 *7 1.8 10 ¢ 12,5 15 18 | 21,5] 29,5! 38,5 48,5, 59 71 | .86, 5 106
5 -8 10 125, 16 | 19 | 23 | 27,5| 87 .| 47,5{ 60 751 91 ({110 | 140
10 10 12,5 i 16 l 20,5 25 | 30 : 35,5/ 48 | 62 | 77,5 97 | 1181142 | 176
13 112 15,5121 | 26 | 32,5] 39 | 45,5] 61 81 (100 | 124 | 150 {183 "|-218
20 ~15 120 120,51 33,5 41 | 49,5 085 78 103 [128 | 156 | 188 (229 | 270
25 119,5/26 |34 | 425 51,5 64 | 75| 99 |131 [161 |1957| 234 283 | —
C30 0 124,51.330 (42,5 i 53 | 67 | 81" 95 {124 |162 200 | 246 | 295 [356 —
40 31 140 |65 | 83 103 |124 %146 193 1244 (302 | 368 | 455 | — —
50 146 {70 |95 1122 +151. 1181 ],'215 1284 360 (440 | 550.| — | — —
k) Sattigungsdrucke verschiedener Stoffe (Torr).
Tcn”(‘,p‘ ; n-Pentan | n-Ilexan | n-Oktan |* Benzol Toluol ! o-Xylol | ‘Tetralin ‘g;f%‘l’}‘)‘
—20 68,8 14,1 — .58 L8 | - = - 3,6
—10 114,3 -, 25,9 —_— 14,8 3,6 2,2 — . 9,1
0 183,2 - 45,5 2,9 26,5 9,9 4,0 0,08 16,5
.10 281,8 " .75,0° 5,6 45,4 18,0 6,4 017" 28,6
S 20 420,2 . 120,0 : 10,56 |} . 74,7 © 26,5 10,1 0,27 47,5
30: - 610,9 ;- .186,1 : 184 118,2 -39.0 15,6 — 17,0
© 10 873 | 276,7 30,9 "+ - 1811 630 23,7 .. — 111587
50 1 1193 : 400,6 ! 49,4 - | 269,0 97,0 30,5 Vo —
60 - 1605 L. 7568,0 | 77,6 388,6 |, 145,5 524 — —
70| 2119 0 87,0 | 1179 | 5474 | 2100 762 | — | —
80 2735 | 1062 -, 174,8 753.6 292 - 108,9 |, — P
90 — | 1407 | 2534 \ 1016 - | 405 1535 | — . —
100 —_ i . 1836. 1 3583,6 1344 - . 563 213,1 |, 26 i —
110 b — | 72358 1 4819 | 1748 | 752 Tl o —
120 4 = l 2082 | 6464 ' 2238 1 — 393,9 | 59 |-
~ . i [ T t ) X !
‘1) Mittelwerte, - : ’

Temp. | - Athyl~ | Athyl- |Tetrachlor-| Schwefel- | Temp. | qopwofal Queck-
T ; Methanol ¢ ATomor | “ither [onienstoft|kontenstory|  ec.| Semwerel | e
—20 | 63 ;33 63 .99 47,3 0 — | 0;00021
—10 13,5 6,5 - 111,8 - 18,9 79,4- 20 —_ 10,0013

0" 26,8 o 12,2 1849 . - 33,1 127,9° 40 L — 0,0065
10 50,1 | 238 . -291.8° 55,7 | 198,56 60 0,00026 | 0,027
20 L 88,7 -1 44,0 ¢ 4424 89,6 - 298,0 - 80 0,00088 | 0,096
“30 ¢ 150,0 | 78,1 . 6479 139,6 434,6 100 |- 0,0075 .| 0,28
10 ;7 243,5 1334 921.2 210,9 | . 617,5 120 0,030 . |- 0,80
30 ;. 3817 i 219,8 | 12761 3090 857,1 140 | 0,11 1,85
GO0~ 579,9 T 350,2 } 1728 439,0 1164,5 160 ,33 . 4,18 -
700 8571 | 5409 | 2204 6138 | 1552 180- | 0,89 8,56
S0 1238,5 ¢ 8118 | 2991 843,3 2032 200 2,12 17,22
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I) Sattlgungsdruck des Benzols und Benzolvehaltes_
des Gases.

o i Dampl‘— - L ' Dampf- i :
r‘i'gp : druck L Vol | . giNmne Tﬁ,’gp’ druck’ | vol.-/, | giNms
T ‘Torr i ; Y Torr . . i
[ . [ . . 1 i 5
—20. 58| 076 ' 266 | 15 592 : 7,79 | 2714
—15 | 102 | ‘1,34 - 468 20 [ 74,70 9,83 | . 3425
—10 |- 148 1,95 0 67,9 | 30 | 1182 | 1555 ' 5419
T3] 0202 ) 266 . 926 | 40 [ 18L,1 ' 2383 | 830.3
9] 265 | 349 | 1215 | 50 | .2690 | 3540 : 1233
+ 51 342 | 450 | 156,8 .| 60 | 3886 5LI3 | 1782
10 f ‘454 | 597 | 2081 . ; '

'm) Sattlgungsdruck ‘des I\aphthahns und Naphthalm- B
* -gehaltes des Gases. '

Dampf- ’ { Dampf- | d . .+ Dampf-" .
Temp- | “druck | g/100 me Temo- | “druck | g/100 me Temp- - Cdruck | gi1on me -
c - Torr L c ;' Torr - | - c. Torr .
: o : . ] .
"0 0,006 451 | 30 [ 0133 | 9000 ) 8o T4 43015
;5 1 0010 7,38 '35 10 0,210 139,96 9 126 ¢ 71222
10 . 0,021 15,23 | 40 10,320 | 209,88 |- 100 . 18,5 10174 -
15 " 0,035 24,95 50 | 0815 | 517,94 110 - 27,3 i 14624
20. ¢ 0,054 37,83 60 1 1,83 | 1127,8 - 120 40,2 | 20386
25 * 0,082 56, 48 S70 ) 3,95 j 2363,2 ‘130 -6L9. T 31514

Sattlgungsdruck des

log p= 12,275 —

aphtalms von —36 blS +3°C
{Nach M. R. Andrews, Journ. physw. Chem:. 30,. 1497 19‘77)

4000

!

n) Danipfdruck verfliissitrter GaSe in at.

. S R | | Schwetel-
Temp.| Aze=| Athy- i- homcn-(Meth 1- ,Ammo- Schwerel-'
’ ."GI tylcnf{ len 4.'Lthau Propan[ Butan Butzm dm\ydichlorftl niak f dioxyad g :{:ﬁr'
I > 1 - H
—30,11,0118,7 | 10,5 1,85 | 245 mm|345mm -14,1 | 0761113 036+ -
—25:12,5:21,0 | 12,2 2,2 [300 » {415 » 16,11 095" 1451 0,55 B
—20]14,7 | 24,1 1 14.0 561370 5520 » | 18,8 | 1,16 | 1,83 | . 0,61 !
—15 17,2: 27.5 | 16,0 3,05 440 » (640 » | 222 ' 142 2,28 0,76
-—10120,0 1 31,3 18,2 | 3,6 540 » [1,03at| 257 1,72 282! 1,00 -
— 5231855 | 207 4,2 1635 » 1,25 » | 34,4 2,08). 3451 125
02634021234 48 |755 » L5 s 39,2 0 2490 419 1.51
5] 30,0 | 43 oA 25,71 56 |L18at |18 » | 444 | 296 500 1.90
10-;.337‘ 50,2 § 2881 64 11,42 » 21 » | 50,27 ‘351 602 b2,35
1513811 — 323 7.3 1,80 » 2,5 » | 56,5 « 4,12 712! 278
201 43 . — 1362 83 (2015 » 29 » | 634 ! 483 8,40 i+ 3,30
2548 [ —. 140,693 (262 » 33 » | 707 ! 5,62.; 9,80 | 3,80 '
30 54— 14531104 (3,25 » 3.8 » | — ;6,50 | 11,447 4,60 |
40— — ' — 1128 (4,20 » 49 » — 1 8751529 ,.6,20
280 - T P 156 545 0 64 | — ' 11,20 19,98 | 830 !
GO — """ — 18,9 685 » 82 » — 1430|258 | 11,09




61

o) Hochstzulassxge Fulluna von btahlflaschen mit verdlch-
teten und verfliissigten Gasen.

(Druckgasverordnung von Preufien vom 2

- 12..1935. )

Gasart

} Fassungsraum

kg verfl. Gas

Gasart -

Fassuilgsi‘aum
I/kg verfl. Gas

Ammoniak (verfl) . . . !

lxohlendloxyd

» o (gelost)

Schwefeldioxyd . .
\ch“efelwasserstoff

. Chlorwasserstoff

. Chlor

\gl ahl flaschen 2

i
f
" Methyl-. und Athylamm I

Athan-
Propan .

Butan-

‘Athylen‘-

Propylen .
Butadien

- Olgas, . Ruhr'a.ﬁol S

‘Chlormethyl Chlomtim o

i
i
i
t
i
I

p) Lulassxger Hochstdruck fir verdlchtete Gase

“bei 15°C.
] ; :
'.—\aetylen (gelost) : 15 atii | Permanente Gase (Sauer- | .
» (verdlchtet) 1,5 » stoff, Stickstoff, Wasser- |
()lrra: . .1 125 stoff, Fde]gase PreB3- !
V[lSChgdS von A7etylen ‘ luft, Kohlenox;yd Me- .
und Olgas L. f than Wassergas Stadt- !
i ‘gas) . . [ 200 atii
| i

\otwendlger Prufdruck von Behaltern fur vorf]ussxo'tc

Fir permanente Gase

Gase.
Gasart |'Pritfdruck |- Gasart"’ | Prifdruck
“ Ammoniak (vérfl)- . . .| 304t | Athan { ‘93at.
» o (gelost) << 409/, | 4 » Propan .- < 25
» <509/, | 9 » Butan . i 120
I\ohlendlowd coe .o 190 » Athylen | 225
Sclmefeldm\.yd . .l 12 » | . Propylen.. |~ 35 »-
SchwefelwasserstofT . ~ | _45'» .| Butadien . “10 »
- Chlorwasserstofr .1 100 » | Olgas (Blaugas) 190 »
Chlor - . . ca I 22 Ruhrgasol : .0 45 0,
Methylamin 14 Chlormethy! fo 16
Athylamin . . . i 10 Chlomthy i 10"
i :
i _ I

betm0't der Prufdruck bei (rewolmhchen

25 at, bei Lelchtstahlf!aschen 300 at.



vr) \Iutzlnhalt von Stahlflaschen fiir veraichvete und ver--
' fluss1gte Gase N '

. ) . R 31 asctiengewicht
. b Betrlebs— Raum- | Leer-' | Gasinhalt | ) kg G i
Gas. .. druck inhalt | gewicht entspannt! gimrbasg o
. . . bzw. K 1000 keal
oat 1 kg me i’)l\g/l\gGas -
Wasserstoff . 150 - - 40 75 6. - 1-125 4 4,1
Stadtgas (alte Flasche) 150 40 )75 7 60 ¢ 12,5 1) 3
» (Lelchtflasche) 200 50 - 54 10 : o'4 Hoi13
Methan . . . 150 40 75 . 6 . 125 1) ) 13
-Azetylen gelost) . 15 T .40 .78 i 55 1 14,2 1), 1.0
Propan -(Deurag) . . 25 52 -I' 30 :221kg - 1,362) 0,28 .
, (Probedruck): - ; Lo -
Propan (I. G S e 25 30 ] 28 1 15 ». - 1,862 1. 0.38
. (Probedruck) 75 50 - 130 » . 1,67%) 0.35
Butan (Frankrelch) S = — 12 ' 13 » ¢ 0,932%) 013 .
Ruhrgaso] e e : (")- - 75 535 . 43 » . 1,22% & 0,11
’ . (Probedruck) N L . :

"MaBe von Leicht-Stahlflaschen fiir die Ausriistung von
-Ixraftwagen mit Antrieb durch Stadtgas, Klargas un(
' anderée hochverdichtete Gase.

(Auszug aus DIN-Entwurf Kr 3380)

Rauminhalt AuBen- | Linge®) | . ! Leergewicht
1 durchmesser I : mgn . ! Wanddicke ke
=~ ~mm | ~ | mm A
53 1. .220. | 1610 | 575 | - 62
110 321 - 1720 | 8,0 ; 136
150 [ 368 1800 925- | 192"
230 . 3% | 2400 g 100 .| - 28l

") Die Flasche unschlleBllch Ventil ist et\\a 100 mm linger.

\\erl\stoff FluBlstahl von 90 bis 105 kg/mm2 Festigkeit, 77 kg,’uhn'-’
\Imdestdruckgrenze and. 14"/0 \Imdestbruchdehnunnr (6)

s) Feétgéi'egtel' Farbanstrié_h fir Stahlflaschen.

"Sa_ilérstoff " blau sonstige brennbare Ga"se_ © rot _
Stickstoff - griin . sonstige nichtbrennbare Gase grau
‘Azetylen. Gelb ' I

- Zur auBeren l&ennzewhnung 1hres Inhalts .geniigt bei einem grauen
" Grundanstrich auch em ausreichend breiter I‘arbrmw in der vorfresclme-
benen Kennfarbe an einer gut swhtbaren Stelle des Behalters.



13: Speznﬁsche Warme.
' ~a) Begrr ff..

D1e spemflsche Wiirme eines Stoffes ist eine unbenannte Zahl, die

- angibt, wievielmal mehr Wirme dieser bei der Temperatur ¢ zur Erwar-
mung um 1° C benotigt als die gleiche . Gewwhtsmenge Wasser bei 15° C.

Die Angabe der spezifischen Warme ¢ erfolgt zumeist je Gewichts- oder

‘Volumeneinheit (kcal/kg, °C, kcal/Nm3 °C) oder auch a]s molare spe-
zifische Warme c (kcal/kmol °C).

» Spemfvlsche ‘Wirme bei konstantem Druck ¢, und bei
konstantem Volumen c,. Wenn einem Stoff Wirme zugefuhrt wird,
so wird im allgemeinen nicht die gesamte Warmemenge dazu verwendet,
~um dessen Temperatur zu erhohen, sondern ein Teil derselben wird zu -
‘seiner rdumlichen Ausdehnung verbraucht ‘wobei: gegen den #uBeren
- Druck Arbeit geleistet wird. Nur bei Erwarmuno _unter_konstantem
Volumen fallt dieser Arbeitsverbrauch fort. Man muB daher zwischen
der. spezﬂ'lschen Wirme bei konstantem Druck ¢, und bei ‘konstantem
Volumen ¢, unterscheiden, wobel stets ¢, > ¢y ist. Bel festen und fliis-
_sigen Stoffen ist die Warmeausdehnung so gering, daB zwisthen ¢, und
~, praktisch kein Unterschied : besteht. Bei allen idealen. und realen
zasen betrigt dagegen ‘die Ausdehnung je - Grad 1/,;, des Volumens
oei 00 (vgl S. 81). Die duBere Ausdehnungsarbeit ergibt sich daher
“itir 1 Mol je Grad zu P v/273 =R und damlt zZu c ~C = B__.
:,987 keal/Mol. -
Nach der kmetlschen Theorie der \latene ist dle spe71flsche Wirme

idealer Gase be1 konstantem Voluriien abhingig von der Zahl der Frei-

R
.neltsgrade wobeljeder derse]ben den Enermebetrag i k T = i N T auf-

nimmt (R = Gaskonstante, 7' _absolute Temperatur und v = Mole-
kiillzabl im Mol). Bei einatomigen Gasen ist jedes Atom nach siamt-
lichen drei’ Koordmatenmchtungen frei beweglich. Da die molare. spezi--
fische Warme. bei konstantem Volumen €, fiir jeden Frelheltsgrad sO-

1 : 3
it H betrigt, folgt fiir ematomlge Gase C, = 5 R. Bei zwelatomwen

irasen kommen auBer diésen drei. Bewecrungsmoghchkexten noch zwei
Hotatlonsbewegungen um die beiden Achsen, die senkrecht auf seiner
_Svmmetrleachse stehen, hinzu, so daB zwelatomme Gase insgesamt

fitnf Frelheltsgrade aufweisen. Bei dlesen gilt somit C, —4—R Be1 .

cinem Gas mit mehr als zwei Atomen im Molekul ist” dessen Lage im
Raum neben den drei Schwerpunktskoordinaten eindeutig érst durch
die drei Winkel entsprechend der Rotation um die drel Achsen- be-

-.\l,mnnt,.v Es -weist also sfechs F relhelts_grade auf und somit gllt_ C, = 5 R.
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" Verhiiltnis von C,/C,. Aus der kinetischen Theorie der Materie ergibt
sich ferner, daB wenn sidmtliche dem Gasmolekiil zugefuhrte Energie
nur fir die Wdrmebewegung der Molekiile verbraucht wu'd ‘das Ver-
hiltnis C,/C, einen Hochstwert 5/3 = 1,667 annimmt. D1es gilt mit
groBer Anniherung fir -einatomige Gase Bei zweiatomigen idealen
Gasen betragt C,/C, 1 40 bei rnehratomlgen Gasen 1,34. o

" Die spezifischen Warmen sind ferner abhiingig von der Temperatur
und dem Druck. Man hat daher zwischen der wahren spezifischen
Wiirme ¢ bei einer gegehenen Temperatur und der mittleren spethschen '
Wirme ¢,,, die das Mittel der spezifischen Warmen zwischen einer be-
stimmten Temperatur und einer Bezugstemperatur (zumeist 0° C) dar-
stellt, zu unterscheiden. (vgl die Zahlentafeln auf -S. 66 und 68).
In dlesen Zahlentafeln!) sind die wahren und mittleren spezifischen
. Wirmen samtlicher technisch wichtiger Gase je Nm? bei konstantem.
Druck. fiir p = 0 at abs zusammengestellt.. Die Unterschiede in den
spezifischen Wirmen bei-p = O at abs und p = 1 at abs 'sind. bei den
zweiatomigen Gasen so gering, daB sie- vernachlasmgt werden kénnen.
~ Bei den mehratomigen: Gasen und Dampfen, wie Methan, Kohlendioxyd
und Wasserdampf liegen deren Teildrucke in -den praktisch vorkommen-
den Fillen im allgemeinen niher bei O als bei 1 at abs,- so daB8 auch bei
diesen Gasen diese Zahlentafeln mit oenugender Genaulgkelt Anwen-.
dung finden konnen.. :

Fiir die Umrechnung der spezxflschen Wirmen cp, VOm. Druck p=
0 at abs. -auf den Druck von 760 Torr gllt nach Euckenz) die Bez1ehun"

= Coy — A TS sz vdp . . oL .'-. (1)

\Ilt ausrelchender Genamgkelt kann man JGdOCh auch die emfache
Zustandsglelchunﬂ in der Form

. pv RT+B p.'.’...‘..'...,(za)
in der - o ' .
. — o 9
- | B‘ b — CRLTe (2b)
- bedeutet, zugruﬁde»legeh. Man erhalt daraus
SR r#B : : -
. - ?1’ = Cpt’_ ‘ d T2 . e .: R A (.3)
‘Fiir die mittlefe'spez_i_fische’. Warme _gllt.entsprec'hend der Zuschlag'.
[ . A'C,,,,,:?S'ACT,-dT. P -5

l) GVVI‘ 78, 637 (1933). . o
*2) »Grundrif der phvnl\dhsdlen Chemxe« Leipzig 1934, 4. Aufl., 8. 99;
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Der EinfluB eines maBmen ‘Pruckes bet mlttleren und hohen Tem-

- peraturen auf die- GréBe der spezifischen Wirme kann i allgemeinen

vernachlissigt werden. Die Erhshung derselben betriigt fiir den Uber-

_gang von 0 auf 1 at bei- zwelatomlgen Gasen nur etwa 0,1%, bei Kohlen-

dnoxyd 0,3%. Etwas hoher ist sie bei Dampfen und beziffert sich bel
‘Wasserdampf fiir. 270° belsplelswelse auf ungefdhr- ‘)% :

Zuweilen- ist es erwunscht die lemperaturabhdngmkelt der spezl-'
‘fischen Wirmen, vor allem der mittleren spezifisSchen' Wiirmen, wie .
'helsple]s“else iur die Aufstellung von Naherungsformeln zur Berech-'4
nung der Grenztemperatur von Gasen in moglichst einfache Formeln
zu fassen. Fiir Kohlendioxyd, Wasserdampf und Stickstoff gelten iiber
_einen o-roBeren Temperaturbereich mit Abweichungen von rucht mehr -
als 4= O 7% unter Zugrundelegung der in der nachfolfrenden Zahlentafel
an(reiuhrten Werte folgende Glelchunrren . '

a) I\ohlendm\yd e o
Cpucio, ~048/ +OOOOO4DI (100022009 . . . (5a)

cluuc‘.m—O,539_+000002z‘ _' (9000—5:000") . . (Bh)"
c,), . COx '—0639—v1~139- -(1200—22000) S (Bey
" 140 T L
Cp,,.co —0649—'? 'v (1_600———-5000“) R (:)d).
b) Wasserdampf: i . . :
Chrino == 0,363 + 0,000052  (1200--2200% = . . (6a)
 Cpuo= 0,382'4- 0,00004: -~ (1600—2800% . .. . (6D)
c,,l,,uz5fo,319.—,~f.;0 (420020000 . . . ((5.-¢)'
s 1,0_0531_2%0_ N '(1500;%2800?)_ L (64)
c) Stlcl\stoff: o _ . . : .
. c,,,\: = 0,313 4 0,00002¢  * (1000-—2400° . . . (7a)
Cpm, :0,334.+_ O,Q'QOOU' (1800—3000) ... . (7h)
Cpuy, = 0,373 — 410 ' (1000—22000) . . . (7e)
Cpu, = 0,389 _—'17»»1-0 : (1600--3000% . . . (7d)

“Brickner, Gasindustric. - i3
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'b) Wahre s_pe_zifisvché Wiérme ¢, reiner Gase und’ Da‘i_mp!‘e
in kcal/m3, °C beiverschiedenen Temperaturen ¢ (°C) und

“konstantem Druck (p == 0 at abs)?) nach Justi.

. H, N. ! co | o { Ho0 | co, “Luft
- { [ .
0 0,310. 0,310 0,310 0,312 | 0,354 : © 0,382 0,311
20 - 0,310 . 0,310 0,310 0,313 e 0,356 ' 0,394 - 0,311 -
100 * 0,310 0,311 0,312 | . 0,318 0,361 . 0432 | 0312
200 0,310 0,314 0,316 | 0,328 - 0,371 ! 0,467 | 0,317
300.. " 0,311 0,319 ;1 0,322 |- 0,338. 0,382 . { 0,502 - 0,323
400 0,311 © 0,325 0,330 |’ 0,348 0,394 ' 0,525 0,330
500 " 0,312 0,333 - 0,338~ 0,356 0,407 | .0,546 0,338
~-600 0,314 " 0,339 0,345 |-. 0,362 | -0,420 ;0,563 0,344
700 - - 0,317 0,346 0,351 - 0,368 . 0,433 0,877 0,350
800 f 0,321 0,352 0,356 . 0,372 0,44€ 0,589 .| . 0,356
- 900 i 0,324 0,357 - 9,361 0,376 0,459 0,598 . 0,362
© 1000 0,328 - 0,361 (- 0,365 o 0,379 0,471 0,606 i 0,365
1100 0,332 - 0,365 " 0,369 10,381 0,482 0,613 © 0,368
1200 - . 0,336 | 0,369 0,372 0,383 0,493. | 0,619 | 0,372
" 1300 0,340 0,372 - 0,375 0,385 © 0,503 0,624 0,375
1400 0,344 - 0,374--| 0,377 0,387 0,512 0,628 0,376
1500 .. 0,348 ": 0,376 - 0,379 0,388 | 0,520 0,632 0,378
1600 0,351 ‘0,378 |- 0,381 0,389 - 0,527 - 0,635 0,380
1700 . 0,354 0,380 .. 0,383 0,390 - 0,533 © 0,637 . 0,382
1800 .- 0,357 -{ 0,382 0,384 0,391 - 0,539 . 0,639 10,384
- 1900 0,359 i 0,383 - 0,385 0,392 0,545 . 0,641 0,385 -
2000 0,361 | 0,384 ! 0,386 10,392 - .0,551 0,643 0,386 .
2100 . 0,364 } 0,385 0,387 0,393 0,556 0,645 0,387
2200 | 0,366 | 0,386- | . 0,388 0,393 - 0,560 0,647 0,388
2300 0,368 | 0,387 | 0,380 | 0393 | 0564 | 0648 | 0,389
. 2400 0,369 l 0,388 0,389 - 0,394 0,567 - 0,649 | - 0,389
2500 : 0,371 - i 0,388 . 0,390 - 0,394 0,570 0,650 0,389
2600 - 0,373 ! 0,389 - 0,390 - . 0,394 - 0,573 | 0,651 i 0,390
2700 40,374 0,390 0,391 | 0,395 . 0,576 0,652 | 0,391
2800 . | 0,376 - \ 0,390 0,391 | ' 0,395. 1 0,578 . 0,653 | 0,391 .-
2900 0,377 -; 0,391 - 0,392 0,395 - 0,580 0,654 0,391
3000 . l’ 0,378 - ' . 0,392 ’0,392 0,395 0,582 - 0,654 0,392 -
1 Lot | eH. G ca. (D NiL, | Hs ! so.
: : - : —
0 ; 0,369 ,' 0,451 0,456 | 0,928 0,379 . i 0,366 - ! 0,425
20, 0,378 ' 0,473 -| 0,473 - 0,973 0,384 ! 0,369 | 0,433
100 - L 0,420 ' 0,558 | 0,530 1,16 0411 {0,380 | 0465
200 | 0,479 0,663 .| 0,585 | "1.39 0,452 - | 0,397 | 0,500
300 - 0,544 , 0,752 | "0:618 1,61 0496 | 0413 | 0527
400 | 0,599 0,828 | 0,648 | 1,84 0,542 | 0,430 | 0,550
500 - 0,653, 0,895 - I 0,676 -_— 0,587 | 0,447 ¢ 0,566
600 - | 0,700 0,952 0,701 — 0,634 | 0473 |. 0578
700 | 0,742 1,003 0,723 | — — I — 0587
800- | 0778 | 1048 | o743 | — | — 0595

. 1) Die Unterschiede in den spez. Wiirmen bei p =0t und p=1 at abs sind bei' den zwei-
atomigen Gasen so gering, daB sie vernachliissigt werden kénnen, bei den mehratomigen Gasen
liegen deren Teildrucke in den priaktisch \’orkommcndcn Fillen im allgemeéinen nither hei 0 als
bei 1 at abs. o : :
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-Wahre molare spemilsche Wdrme reiner Gaseund Dampfe :
in kcal/MoI %C bei verschiedenen Temperaturen ¢ (°L) und
konstantem Druck (p =0 at abs)?).--

L | wm. | N T co . | 0. ] mo ' co. Luit
o | 695 6,95 | 694 699 .| 7,98 | 856 | 696
- 20 i 6,95 695 | 6,95 7,01 7,99 | 8,84 6,96 -
100 | 6,95 6,98 | 6,99 7,13 8,10 . '9,69 7,01
200 . . 6,95 7,03 | 7,08 7,36 8,321 10,47 7,10
300 | 6,96 715 0 7,22 7,59 8,57 .. 11,23 7,24
400 1. 6,97 7,30 1 7,30 | 7,81 8,85 ' - 11,79 7,40
500 | 7,00 746 1 1,57 | 7,99 9,13 . 12,25 ST5T
600 .. 7,05 - 7,61 7,73 813 | -943 . 12,63 7,71
700 . | 7,11 7,76 7,877 | 826 |7 972 ' 12,94 7,86
800 {. 17,19 7,89 . 8,00 8,35 10,01 i 13,20 7,98
900 7,27 . 8,00 8,11 843 | 1029 | 1341 8,09
1000 {7,360 8,10 8,20 |- 8,50 10,56 . 13,60 8,18.
1100 | 7,45 819" | 8,28 © 8,55 10,81 | 13,74 8,26
1200 | 17,54 8,27 8,35 8,60 11,04 | 13,87 8,34
1300 | 7,63 8,33 8,41 8,64 11,28. | 13,98 - 8,39
1400 - 7,71 8,39." 8,46 .8,67 11,46 | 14,07 8,45
1500 7,79 844 . 831 - 870 11,64 14,15, | - 849
" 1600 7,86 . 8,48 8,55- 1 8,72 | 1L8o 14,22 8,53
1700 | 7,93 | 8,52 8,58 . 874 11,95 | 14,28 - 8,56
1800 - i 7,99 . |- 8,56 © 8,61 | 8,76 12,09 | 14,33 8,60 -
1900 “; 8,05 .| .859 | 864 8T 12,22 ;.,1/4,33 8,63
2000 7 8,10 £ 8,61 8,66 . 8,79 12,34 '14 42 8,65
2100 8,15 .| 8,64 8,68 8,80 12,43 14,46 -, 8,67
2200 8,20 | 8,66 8,70° 8,81 12,53 14,49 . 8,69
2300 - 825 .. 868 i 872 -8,82. 12,62 1§ 14,52 .. 871
2400 . 828 -| 870 - 873 "L 883 12,69 || 14,54 | 8,73
) B S S ! . ;
2500 i 832 . 871" 875° . 883 | 1277 14,57 - | 8,74
2600 < 836 873 . 876 | 881 | 12,8 | 1459 | 875
2700 839 | 874 .. 877 '\ 88 | 12,89 14,61 | 8,76
2800 | 842 . 875 8,78 8,85  12,95- ! 14,63 | 877
2900 8,44 8,77 8,79 8,86 13,00 | 146¢ ' 878
: ;000_ 847 ' 878 - 8,80 ‘8,86 13,05 | 14,66 | 8,79

I) Ce l‘olgt hicraus-durci Subtraktion von 1,987,
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c) Mittlere épeiifisché Wirme. ¢y, Teiner Ga'sc und-Dampfle
‘ in ]u}al/m3 °C.von 0 bis £°C bei-konstanfem Dru('k
(p=0 at abs)1) nach Justi.

B R - A -‘co - 02..- [no co, Luft.
.0 'l 0,310 . 0,310 - 0,310 0,312 0,354 0,382 -0,311 -
100 0,310 . 0,311 0,311 | 0,314 0,358 " 0,406 0,312 -
- 200 . 0,310 - 0,311 | 0,313~ 0,319 0,362 1 0,429 0,313
300 0,310 . 0,313. | 0,315 | 0,324 | 0,367 | . 0,448 0,315
400 0,310 0,315 0,318 -0;329 1 0,372 0,464 - 0,318
500 - 0,311 0,318 0,321 0,333 0,378 . 0,478 0,321
.600 0,311 © 0,321 - 0,325 | 0,337 { 0,384 0,491 0,324
700 0,312 0,324 0,328 . 0,341 0,390 10,502 0,327
800 0,313 ; -0,327 0,331 0,344 ;. 0,396 .- 0,512 |. 0,330 .
900 0,314 0,330 0,334 0,348 | 0402 | 0521 | - 0333
1000 0,315 0,333 - 0,337 . 0,350 1. 0409 ' 0,530 - 0,336
1100 .1 0,317 . 0,336° | 0,340 0,353- |- 0,415 ' 0,537 10,339
‘1200 0,318 0,338 . 0,342 0,355 0,421 | 0,543 0,341
1300 . 0,320 0,340 0,344 0,357 - 0,427 . 0,548 |- 0,343
1400 ©.0,321 . 0,343 0,346 0,359 | 0,432 |- 0,553 - 0,346
1500 :0,323. 0,345 70,348 |- 0,361 -0, 438 ! .0,558 | 0,348
1600 | 0,325 | 0,347 0,350 ‘|° 0,363 0,44‘; i 0,563 - 0,350
1700 ] 0,326 . 0,349 © 0,352 0,364 ! 0,448 | 0,568 0,352
1800 - 0,328 . 0,351 0,354 - 0,366 | 0,453 | 0,572 0,354
-1900 - 0,329 0,352 | . 0,356 0,367 , -0,458 ! 0,576 |- 0,355
2000 0,331 | 0,354 - 0,357 | 0,368 : 0462 . 0,579 | 0,357
. 2100 10,333 0,355. 0,358 0,369 | 0,466 l 0,582 0,358
. 2200 ::0,33¢ I 0,556 | 0,359 0,370 | 0,470 @ 0,585 O 359
2300 - - ! 0,335 {0,358 0,361 0,371 | 0474 - 0,588 | 0,361
2400 © 0,337 |+ 0,359 0,362 - 0,372 "I 0,478 : -0,590 . 0,362
2500 ' 0,338 | 0,360 0,363 - 0,373 ’ 0,482 : 0,593 ' 0,363
2600 i 0,339 0,361 .| 0,365 0,374 | 0485 . . 0595 | 0,364
2700 - 0,341 . 0,362 0,365 0,375 | 0,488 : .0,597 - 0,365
- 2800 - 0,342 - 0,363 ° 0,566 0,375 | 0,491 . 0,598 - 0,366
2000 - | 0343 | 0.364 | 0,367 0.377 | 0494 | 0,599 | 0,367
3000 - 1 0344 | 0,365 | 0,368 0;378.°| - 0497 0,600 | 0,368
¢ ool GHe b GH | gmpn | NI IS 1 so,
0 i 0,369 0,451 0,456 0,93 t 0,379 | 0,366 | 0,425
100 -7 0,387 0,495 0,496 1,056 | 0,394 . 0,373 - 0,445
- 200 {0,420 0,560 - 0,526 1,16 i - 0,413 ' 0,381 . 0,463
. 300 ;0,452 0,609 0,552 1,27 0,432 1 0,389 | 0,481
400 ©0,482 0,655 10,572 ,1,39 | 0,454 1 .0;397 | 0,495
500 i 0,51Q . 0,697 0,590 |- — i 0,476 | 0,406 | 0,508
600 i 0,538 0,734 0,607 .| — ! 0,497 | 0,416 } 0,519
700 i 0,564 0,768 - 0,622 — ' 1 .0,519 | 0,425 . 0,528
800 - i 0,589 . 0,805 0,636 —_ 0,539 | 0,434 ° |- 0,535

) Bei den zweiatomigen' Gasen. sind die Werte fir cpm bei p == 0 at und p=:1at abs
. praktisch gleich, bei H,0 und CO, ist zu beriicksichtigen, daB bei \\.lrmctechm%hen Rechnungen:
deren Partialdruck zumeist niher bei p =10 at. abs liegt.
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d) VVahre spez:flsche Wirme: ¢,

- von Propan und Butan.
(kcal/m3, ¢C) :

¢ I Propian’ } * Butan
o | o8 | 103
50 Lo 0,88 it LAY
75 X S 115

Cp= 44 b (0,012 + 0,006 1) 1.

'C, = molare spezmsche ‘Warme bei konstantem Druo]\
n = Zahl der’ Kohlenstoffatome m \Iolekul '
L= Temperatur °C.

e) \{lttlerc spethsche Wirme ¢, technlbaher Gase
in kecal/ms3, °C von 0 bis t°C bei konstantem Druck

. ""'// T (p=0 at abs)
t | Steinkohlengas I btadtgxs . N Wassergas i*  Generatorgas
o 0339 [ 0,327 0314 | . 0334
100 P 0,335 - 0,316 0,342
200 ¢ 03 2 | 00,343 - 0,318 0,350 -
300 . 0374 l 0,351, .. 0320 . - 0357
400° . - 0,386 0,359 .- 0,322 - 0,363
500 oo 0,398 | l . 0,367 i 0,325 0,370
600 ! 0,409 ' S 03| 0328 | . 0376
700 — — 1 0,330 " 0,381
800 . S— — j 0,333 g 0,386
900 { — — 0,336 " . 0,391
1000 —_ - - 0,338 .~ . 0,396
1100 | — — 1. 70,340 " . 0,400
] — — i 0342 0,403,

1200

h) Spezifische VVarme von. Wasser nach D1eter101
: (kcal/kg °C) :

0°C 11,0088 - 80 1,0045 160 1,0361 .. 240 1,0942

- 20 0,9987 - 100 1,009 - 180  1,0482 260 . 1,1129
40, . 09987 - 120 1,0170 200 1,0619 280 1,1333
60 1,0008 - ' 140 1,057 . © 220 1,072 300 - 1,1543

:14ur den Temperaturberelch von 35—3000 gilt. dle Formel
c¢=0, 99827 —0, 00010868£ + 0, 0000020736 ¢2.
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i) Spezifische V\’éirm:éf'*an'organis’cher' Stoffe

“(keal/kg, ©C).
Stafl " Temp. ' . Spez e e Pemp. Spez.
Stoff [l - °C vg..\\’i’;i'mc . Stofl ! ."Cl \\‘.’]irum

a) Metalle . - | oo Zink . 400 ;0,11
Aluminium-. . i —'80 " 0,19 | Zinn . .0 0,054

» i 0 ; 0,21 : :

» ! 100 | .0,22 | b) Legwn un**cn ’ T c
o 300 | 0,24 Alummlumbronze . .7 20—100 ; 0,10
Blei . *' — 200 | 0,026 | Bronze . 20—100 | 0,086

» ; - 00,031 Konstantan 200 . 0,098
. : 100 I 0,032 » 100 1 0,10°
w L. ' 300 | 0,034 ,Wanganm 20 . 0,097
C‘hrom . ! .. 010,10 » 100 - - 0,10
. i 300" 0,12 | Messing .. . 20100 ; 0,092
» : . 500 : 0,15 | Neusilber. : 20 | 0,087
Eisen — 100 i 0,022 | Nickelstahl . 20—100 0,11
»o 0. 0,10 | RotguB 20" i 0,091
po- ‘ 0— :500 | 0,13 | . » - i 20—100 & 0,10
» 0—1100 . " 0,15 Stahl 20 0,12~
» 0—1600.! 0,19 | .~ 0,13 -
Gold . - 0 0,031 | ¢). Sonstige Stoffe - .
Iridium. .., 0 i 0,031 Alumlmumo\yd . 0. 0,20
Kobalt . - 0, 0,099 | Basalt, . S 0100 0,21
Kupfer.* 0 1.0,091 | Beton . - . 20° 0,21
T 100 ; 0.095 Eisenoxyd A 0 0,16
b 300 - 0,099 Gips . . . 0 . 0,26
» - . 900 i* 0,13 | Glas ("lhurm"er) .. 20—100 ' 0,20
\Ia,gnesmm - 0 0,24 | Glaswolle . . 0 0,16
Mangan . . 0-1 0,11 Kahumchlorxd o -0, 0,16
Molybdan.- 20 | 0,061 | Kalkstein. y 0—100 0,21
. Nickel . . 0-' 0,11 i Kalziumehlorid- ... . - 0 0,16
» . 200 : O,l:f Kalzmmkarbonat v 0. . 0,19
» 800-i - 0,15 | Kieselgur . . 20 © 0,20
Palladlum 0 i 0,058 Korund . L. 0_100 0.20
Platin | 01 0,032 | yedor . . . .. 20 0,36
L I 0—1000 |- 0,038 | Marmor . ’ 0 020
Quecksilber 0! 0,033 | N trlumchlorld R 0. 021
) o » e 400 | 0,033} Porzellan . : 0—1000 : 0,26
Rhodium . . 0, 0,057 | Quarz . i 0—100 ‘.0,19.
Silber . "0 0,056 Quarzglas ' 0—100. ; 0,17
B 250.: 0,059 T { 0—500 | 0,28
Yoo " 0— 600 . 0,060 “» 0—900 ' 0,25
Silizium I i 0—1400 ' 0,26 -
Titan . 0! 0,10 | Schivefel (rhom.) 20 . 00,17
Wolfram . 0 : 0,030 » (mon.)" . 20 0,18
R . 1000 0,036 | Zement s 20 0,26
Zink . L 01 0,090 | Ziemelstei 20 | 0,16
S 100 . 0095 | Zegelstein !
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k) Mlttlere spemflsche VVarme von feuerfesten Stollen
o (kcal/kg, ° Q). ' ‘
(Nach ‘Cohn, Ber: Deutsch Keéram. Ges. 7, 134 1926)

SN 7 P e e
reldspat Ce '0,160 0,16110,162/0,168/0,179/0,19110,202(0,211/0,222/0,246/0,262| -
Korund (kiinstl.) uo 1940,20/0,214/0,2230,231 0,248/0,2510,259/0,272 0,304‘ ~ =
Kristobalit . . . 10,185 0,194/0,212/0,237/0,238/0,244 0;248[0,252 0,257/0,266] — | —
Quarz. . . . . . 0,176 0,1900,206/0,217/0,228/0,239(0,256/0,257/0,260l0,267| — P
Sand . . ... . 0,176 0,190/0,20510,214/0,223(0,233/0.2510,254/0.257/0.267| | —

. Schamotte gebr. ’0 184 0, 199 0,215(0,227,0,233(0,239,0,243/0,248 0,252:0,261 0,2 (n]O,-:
Schamotteton gebr. ,0 194 '0,197 0,202 (_),213 0,220/0,2310,238!0,244.0,251 l0 277 — | —
Schamotteton (roh) 10 190 0,191/0,194/0,2010,211/0,232 0,347/0,332/0,311(0,343!0,384/0, 414 .

Sillimanit . . .| 0 161 O 161/0,161 0,163/0,167|0,170/0,173/0,174/0,175! 0, 170'0 199, 0,‘_’0)
Steingut (gebr.). 0,183 0,186/0,192/0,203'0,212(0,223 0,23410,275/0,286/0, 304' '
Tonerde (amorph) O 196|0 ,199/0. 202‘0,216_30,227 0,240/0,250/0,258(0,268 0,30.3:

: L. . : 1

|

. l) Spethsche Wirme von Ammonlakproduktcn.
(Nach W. Schalrer Gluckauf 72, 454, 1936.)

';
i
|

i

| com92—220 p 220

Rohgaswasser (1,2%,) . . . . P ! 1,008 - *
.Gaswasser, abgetrieben . . C e . . . ] .°0,085 [ 0,976
Gaswasser,. abgetrieben und gefiltfart = ] 0993

m) Spenflschc Wirme von waBngen Ammonlalx-'_
: Iosungen (kcal/kg, °C).
(Nach Wrewsky und Kaigorodoff, .
 Ztschr. phys. Chem. 112, 83, 1924)

" 20,60 o ] 60,9
" p | e P e i, p i c
, - :
‘32,3 | o128 |- 2097 | 10274 . ] 1226 | 1,0269
24,05 f "0,9988 | 14,78 } 1,0214 820 | 1,0176 -
15,07 |- 0,9946 .8,18 . ; 1,0109 2,87 * 1,0064
8,53 | 1,0005 : 3,98 g 1,0034 .
4,02 { 1,0013 = - 1,47 | '0,999: :
2,87 1,0011  : i N B I
1.47 ! 0,9880 0 .

p:I‘rpzentgehalt in 100 (rC\\iclltslcilell Ljsung.
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n) Mittlere spe21flsche V\’arme von Koks (keal/kg, °C).
(Nach Schlépfer und Debrunner, Monats-Bull. 'Schwaz. Ver 4,.21, 1924.)

‘Temperatur-

Koks mit einem Aschegehalt von

" bereich- 59/, | 109/, , 159, 209/, ] 2507, Graphit Quarz

- 20~ 100° ! 0,193 - 0,193 I 0,193 0,192 : 0,192 0,192 0,190
20— 200° ' 0,225 0,224 1' 0,223 0,222 | 0,220 ° 0,226 " 0,204
©20— 300° | 0,252 0,250 0,248 0,247. | 0,245 0,255 0,217
20-— 400° | 0,277 0,275 10,272 1 0,269 ¢ 0,267 . 0,280 : 0,227
20— 500° ] 0,297 ! 0,294 . 0,290 "0,287 | 0,284 0,300 0,235 -
- 20— 600° . I 0,313 0,309 | ‘0,306 0,302 | 0,298 0,317 0,242
20— 700° | 0,327 - 0,323 : 0,318 0,318 . 0,310 0,330 . 0,247
20— 800° | 0,337 0,333 0,328 0,324 - 0,319 0,342 0,250
20— 900° | 0,347 0,342 0,337 0,332 .1 0,327 0,353 0,253
20—1000° ! - 0,356 0,351 0,345 0,340 ‘ 0,335 0,362 0,256 .
20—1100° 0,363 0,359 0,353 0,348 . 0,342. 10,371 - 0,258
20—1200° l 0,369 0,363 0,358 I 0,352 : 0,346 0,377 ¢ —_

B’eréchv'nung.der _rnitt]ei'e'n‘ sb‘ezifischen\Vﬁrme von Koks.

e

I )

A

"3
(‘m =

Prozentoehalt des Kokses an Asche,-

»
»

Ty

-
Ty

»

»

»

- N

»

» ».

»

3 t - ‘,f’;___. t
100 %+ 106 100 ”""'100 c.”'

0,4

(= Graphit),

»

flxem I\ohlenstoff
Restgas
spez1flsches Gew1cht des Restgases
mlttlere spe21f1sche Wirme des Kokses,

der Asche (= Quarz),
“des fixen Kohlenstoffs

5

?

des Restgases .je Volumenem-

helt (hlerfur kann mit o-enugender Genauigkeit die mittlere
spez1f1sche Warme des Kohlenoxyds eingesetzt. werden)

. 0). Speuflsche Wirme organlscher Stoffe (kcal/kg, 0 C)

b

Glyzerin . -.

i Tem Spez ! Tem Spez.
i Stoff ; P “Elzi'me - Storr ; °cp '\Vgrme
T : o o & . .
Azeton . : 20 - 0,52 ‘ Chloroform . . . B 1) 0,28 -
" Anilin . 20 . 0,49 ' | Dekalin . 20 0,40
Asphalt ; 20- 0,22 Diamant : | 0 0,11 -
Ather ., . 20 0,57 “» . 100 0,19
Alkohol . . 20 0,58 o ». . ;600 0,44 .
- Benzin -, L2000 ¢ 0,48—0,52 Erdol . L20 0,40—0,55
Benzol . s 0 , Essigsiure . . 120 0,49
o S 20 0,41 - Gasol . . . .. I 20 10,45—0,48
» Sy 60 10,46 20 0,58



[ .} Temp. Spez. . | S Temp. | Spez. .
Stort : "Cp | -\Vgrme ’ ) . Stofl ’ l! "Cp | Wirme
. S ' i : ] :
Graphit .. . ., |'. 0 | 0,16 . Petrolither . . . . . N 0,42
oL, 250 . 0,53. | Petroleum . . . . ., [20 | 0,50
» .. .. .1 1000 | 047 | Phenol. . . ! .71 |3 | o036
» - . .|0—=300 | 026 | Propylalkehol. . . . @ 30 | 058
» . -« oo 1 0—1100 i 0,37 * | Pyridin . . ., | P20 0,41
Heptan S 2007 049 I Sthmiersl . L | 20 l0,45-055
Holz:. . . . . ... 20 10,50--0,65| Schwefelkohlenstoff . - 0 f 0,24
Holzkohle . . . . | .20 [ 016 Steinkohle . . [ .. S0 0,31
CKork L L 20 10,48 » ;. geschiittet 0 0,20
Korkstein. . . . .1 20 - | 041 . | Steinkohlenteer . . .- | . 40- I 035
Kresol . . . ., . . 20 i 049 - » < .- 200 ;o 045
‘Methanol.." . | | . 200 | 0,60 . | Terpentinol . . . . . ) 01 041
‘Naphthalin.. . . . {" 15 | 0,31, " Tetrachlorkohlenstoff 20 ! 0,20 -
» [ 45 . © 0,33 Textilien.. . . [ . | ! 20 10,30—0,;35
Nitrobenzol. .. . .| 20 | 036 | Toluol . . . . ... . o 1 0,40
Olivensl . . .. . . L 20 - i 0,40 oL UL e 50 0,44
Paraffin ...~ | . . .20 0,48 Xylol . . .- L. 20 1 0,40

Pentan.. . . . [ .| 20 l 0,51 - Zyklohexan . 20 1 - 0,50

P) Speéifische Wirme von' BénzolérzeugniSSen' und Benzol-
- waschdlen von 92—22° C! : L
" (Nach W. Schairer, Gluckauf 72,454, 1936.)

: S | Cpwoaiam| Cpose : : D 9"—270, ooz
Benzolvorprodukt aus | - Rohteer . . . . . . 0,413 - | 0,405
aromatischem Ben- .- | Steinkohlenteersl. . . | 0,414 | 0,407
zolwaschol . . . .'|' 0,395 © 0,370 | Benzolwaschél, ange- |. ‘
Benzolvorprodukt aus . . 1 . reichert (aromatisch) | 0,365 {0,361
aliphalischem™ Ben- { ) Benzolwaschol, abge- | - ) ; .
-zolwaschél . .. | b — 0,402 trieben (aromatisch) l -0,350 1 0,350 -
. Motorenbenzol 1. . l 0,395 0,383. | Benzolwaschél, ange- | o
Motorenbenzol 2, . ., | 0,402 0,356 |  reichert (aliphatisch) | . — {0,452
. Solventnaphtha . . .-| 0,401 1- 0,362 | Benzolwaschél, abge- | ] o
Leichtsl . . ., | | | 0413 | 0,365 |  trieben -(aliphatisch) " — 1 0441
‘Mittelsl (41,59, Naph- . o . . E A
thalin). . ., . | . , 0,589 * | 0,360 | H

14, Wﬁlfmeiibertijagung.

. Der Ausdruck Wiérmeiibertragung umfaBt all die Erschcinungen,
die fiir die Uberfithrung einer Warmemenge von einem Medium auf ein
zweites maBgeblich sind. Die Wiérmeiibertragung wird daher unterteilt
in Wirmeleitung, Wérmeiibergang, Warmedurchgang und Wirme-
strahlung. S ’ _ S ) .
' - d) Warmeleitung. R »
-Die Warmeleitzahl 1 ist diejenige Warmemenge, die in' der Zeit- _
eiriheit durch den Querschnitt von 1 m2 flieBt, wenn senkrecht zu diesem
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Querschnitt das Temperaturgefille von 10 Je 1:m herrscht; sie hat im
‘technischen MaBsystem die Dimension: kecal/m h ° C. . Praktisch be-
stimmt ‘wird zumeist das Temperaturleitvermégen », aus dem - die
‘Warmeleitzahl gemaB der Formel . e m

l=c-d-x

berechnet  wird (d= Dichte des Stoffes, ¢ = spezifische Wirme des-
selben). o . e . A S
Theoretisch ‘ergibt sich .das Wairmeleitvermogen durch die Uber-. -
‘tragung der Energie durch MolekiilstoBe bzw. durch Molekiilschwingun-
gen bei geordneten Molekiilsystemen. Bei Gasen wird die Wirmeleitzahl
daher bestimmt durch die freie Wegﬂlénge, die mitgefiihrte Energie der
- Molekiile. und die Zahl der Freiheitsgrade. e :
Ferner gilt bei Gasen die GesetzmiBigkeit

S _ L= eyg g

worin u die Zihigkeit, ¢, die spezifische Wiarme der 'Gewichtseinheit des
Gases bei konstantem Volumen, g die Erdbeschleunigung und = einen
von der Atomzahl des Gases’ abhéngigen. unbenannten Zahlenwert be-
deuten. & besitzt mit groBer Anniherung folgende Werte:

Atomzahl l

der Molekiile B

1 5

[35]

~—

[

o

= ;
o e
=

. i
| { i .
€ 1950 | 174 | 151 | 13

b) Wﬁ‘rmelléi-tza.h_leln 3 {70n»<Gas_en (kcal/mhoC).

" Gas e ] 000 ~ . Gas oo | 1000
‘Kohlendioxyd - . 10,0121 {0,0180 | Schwefeldioxyd . i 0,0070 —
Kohlenoxyd . . |0,0196 — ~ Wasserstoff . L 10,145 | 0,184
Luft . .°. ... . 10,0204!0,0259 | Wasserdampf. . | — .|0,0199
Methan . . 10,0259 —_ - Athylen . 10,0145 : 0,0229
Sauerstoff - 10,0207 | 0,0268 | . Ammoniak . I 8,8{82 l 0,0255

. 10,0168 ¢ —

Stickstoff . 10,0203 0,0258 | Azetylen . . . .

' 'Wérme'leitz.ahlen Z Ve'rsclliedener Ggse*bei O-.OT
~(Nach J. Ulsamer, Ztschr. VDI 80, 537, 1936.) -

Gas keal/m heC . - Gas ! keal/mhec

) : | ! . -
"Luft (gereinigt und- ge- ’ . Sauerstoff . . , . . . o 2,099-10‘:
trocknet) . . . ... . 2,066-1072 | Stickstoff . . . . R 2,063-10‘;
Wasserstoff . . .". .. .| 14,90 -10~2 | Kohlendioxyd . -. . . . 1,24 -107®
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c) Wirmeleitzahlen 1 anorcra'hi'svcher Stoffe (kcal/m h °C)1).

Aluminium . . , . .
o PR
Asbestfaser . . . . .
Asbestpappe. . . . .
Asbestschiefer . . .
Basalt el e e

Beton ... . .

Blei ’

Bruchstemmauerwerk

Eis .. . e

- Eisen
Elektrolyteisen

-GuBeisen . . . , . .

Schmiedeeiscn . .
Bessemerstahl . | .
Thomasstahl

Nickelstahl (30 Z’,, .;\1)

Erdreich, feucht -
Gips-. . -
Glas. . . .
-Glaswolle .

Glimmer .

Gold .
Hohlzw"elmauerwerk .

Ka.lksandstem e ..
Kalkstein, .- ., . . . .

Kesselstein
Kiesbeton .
Kieselgur .

: » S e e
Kohlenschlacke . -

.

180-—1 90

1190200 (400v)

|
i
i
P
|
'
i
i
|

E >

02 -

1,15

0,6‘)—0 70 .
30

1,4—2,0
2,1 (09

76
35—55
50—55
35—40

45 -

110,

0,08 (300")
0,13

Konstantan -,

Kreide
Kupfer .
Lava . . .
Leichtbeton’ .
Marmor
Messing .

| Neusilber

Nickel
Platin .
Porzellan .-

Quarzsand (trockcn)

Quecksilber ..
RotguB .
Sandstein (t,rocken)
Schamotte
» e
» REN
Schlackenwolle
Silber . - .
Speckstein .
Ton, feuerfest .
Verputz.
Wasser .
»
»
Zement

: Zlegelstem (t.rocl\en)

Ziegelmauerwerk .
Zink ..

Zinn ',

1
.

200

: 0,8
300—35( )

0,7

L 0,2—0.5

2

2,5

- 80—100,

b)a
50
- 60
©0,9—1,0
0,25—0,30 .
s
. .)O—G()
1,1
. 0,5
1,2 (500v)
1,4 (1000°)-

+ 0,04—0,06

360 -
2,8—3
0,7—1.2
0,7
0,45 (0Y) .
0,55 (50°)-
0,59 (759)
- 0,
0,45—0,65
0,35—0.,5
100

d) Wéirmé,leitz.ahllén y org'ainiscli'e'r-—Stoffe (kc-a]/m h °C) ‘3).:

Alkohol .

Asphalt.. . ..
Baumwolle .- .. . . _ -

» ) | z. »

o

Benzin .. .
Benzol . . ..
- Ebonit ... ., . ..

Filz (Haar-)". -. .

»  (Woll-) .

Glyzerin -

Graphit —,

Gummi .

Holz

Exchenholz I'[ z.’Faser .
' Aozl ooy

Kxefernho]/ || z. Faser .

i

0,18
0,5—0,6
0,05.
10,13
0,125 .
0,14—0,16.
0,03
0,05
0,25
4,0—4,5
0,15—0,3

Kohle
Kohlenstaub
Koks .
Stemkohle .

Kork (Pulver) . .

Korkplatte .. .. .°

Leder.

Linoleum .

Maschinenol

Pappe . . .

Petroleum:. . .

Paraffin '

Sigemehl .

Torfplatte.

Vulkanfiber .

Watte

Wolle. .. .

Ze]luloid :

1) \Venn nichts besonderes vermerkt giiltig bei 200,

" 2) Wenn

nicht besonders vermerkt giiltig bei 20°.

!
-
1
!’

O 09-)
7,2 (1000“)
0,12—0,15
- 0,025—0,030
0,035—0,05
C 014
0,16 :
0,1
0,16
0,13
0,17
0.05
0,04—0.05
- 0,18—0,30°
0,035

: 003—0(H )

0,18



‘e) Wiarmeiitbergang. _

Der \Varmeuberoang bedeutet den Warmeaustausch zwischen einem
stromenden Gas oder einer stromenden: Flissigkeit und der-festen Be-
grenzungswand.. In einfachen 'Fillen wird damit nur eine Erwirmung :
oder f\bl\uhlung eines gasformigen oder fliissigen Mediums bewirkt,
sehr oft ist dieser reiné Temperaturaustausch noch mit phymkallschen
/uetandsanderungen (I&ondensatlon, Verdampfun Drstarrunfr_ usw)
verbunden. : :

" Der \Vdrmeubergana ist abhingig von der Leltdauer dem Tempe—
raturunterschied  zwischen Wand - und gasformigem bzw flissigem -
Medium und der Gréfe des W. andelementes Die Warmeubemangszahl o
(keal/m2'h 9C) wird vornehmlich bestimmt von der Form der (Rauhlg-
keit) wiirmeaufnehmenden -bzw. wirmeabgebenden Flichen, sowie. von
der Art und. Stromungsgeschwindigleit des zweiten \'Iedlums. Es ist
daher unmoghch die bestehenden GesetzmiBigkeiten - durch genaue -
/ahlenwerte( fest/uleoen ITm allfrememen gelten ]edoch fur « foltrende
Werte: o .
3'——30

be1 sogenannter ruhender Luft e a =

bei bewegter Luft. . .. . . oL a=- 10—500 -

bei bewegten nlcht smdenden I‘lussm- T e
keiten -. ... .o s, = 200—5000

bei siedenden Flusmgkelten .+ . . a=4000—6000

bei kondénsierenden Dampfen . . . . = 7000—12000

f),.V\fﬁ'rmeilbergangs,z'a'hl_en- der Oi‘ven'au'Benwéinde.‘
(Mitteilung Nr. 51 der "Wz'i'rmestelle Dﬁsseldorf.)

\Vdrmeuberg'mgsmmnc, Stundhche Wiirnice-

- |
AuBere |
operflichen- | . {Zanvoktion qer - Abgabe der Wana
«ff:r \\?;uul . Wi f'fné‘:ce(ﬁl:ttg{l \({'dleri‘d) ; temperatur von 10°C
°C S { h gl\(,al/m'h °C E keal/m*h
; 7 - ]
10 : 7,4 | 0
- 25 : . 86 129
40 S e 96 f 288
.60 P 10,9 | 545
.- 80 T § I ! - 811
100 L 124 : 5 1119 -
‘130 . - 13,8 T 1655
160 - T 15,2 . 2280
200 b 17,4 . - 3300
240 i . 19,3 | 4400
280 . o214 - - 5780 °
320 g 24,1 i 7470
350 o 26,1 o . 8870
400 : 29,8 : : 11620
500 : T.885 . 1 - 18860

600 . 493 . 29150:
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- 8) Warmedurchgang?).

" Wenn Gas- oder Fliissigkeitsstréme durch eine feste Zwischenwand
getrennt sind, wird die zwischen diesen eintretende ‘Wiérmeiibertragung
als Warmedurchgang bezeichnet (kcal/m2 h °C). o e
- Fur den Wérmedurehgang durch eine ebene Wand.von der-Obeér-
flache F (m2), der. Wandstirke ‘4, der Wéirmeleitzahl % (keal/mh °C),"
den Wandoberfliachentemperaturen 0, und.0@,, den Temperaturen des
‘heiBeren und. kilteren Mediums ¥, und' ¥, (°C) und-den beiderseitigen
Wiarmeiibergangszahlen o; und &, (keal/m?h °C) gelten an den beiden -
Wandoberflichen A ‘und B die Gleichungen S '

Oberflache 4 _ Qu=10y"F-($,—0O,) -t
. Oberfliche B Q= oy F- (@y— )t
und for die Warmeleitung durch die Wand: R
K ()3=‘2'F"'»91*;f‘*2"1-""

Im Beharrungszustand ist Q) = Qp = Q,. o » :
Nach Elimination der Wandtemperaturen aus den obigen, Glei- -
chungen -erhalt man daraufhin o - o

L= it L= BP0, ) 1,

t k als die Abkiirzung des Bruches
die Warmedurchgangszahl (kcal/m2 h °C) dar. _ .

Die gleichen  Verhiltnisse gelten fiir Rohrwandungen, jedoch mit
der Abanderung, daB die Eintrittsfliche und -Austrittsfliche der Wand
nicht mehr gleich sind.’ Fiir ein Rohr-der Linge dL, dem AuBendurch-
messer d, und dem Innendurchmesser d, gilt die Gleichung = =

" In der letzten Gleichung stellt ;

I o e ) _ { :
- Q—‘ __:_I; _ﬁ 1 - ‘1_1 d., "v"‘.'d.l"'('}i-—oa_) )
X da'd(, + ‘xi"di + i n_(—ij ) ) .
=kp-m-dL-(%;—8,)t -

.- -Die Warmedurchgangszahl &, (keal/m h °C) wird in diesem Fa]l'_.

“nicht mehr auf die Flacheneinheit, sondern auf die Langeneinheit des
Rohres bezogen. S D ; o o

- Bei den obigen”Ableitungen wird vorausgesetzt, da auf den heiden
Seiten der' Zwischenwand -jeweils ‘eine einheitliche Temperatur des. Me-
diums herrscht. Dies ist im praktischen Betrieb jedoch nicht der Fall
infolge der Erwirmung bzw. Abkiihlung. Ferner ist zu unterscheiden

1) Einzelheiten siehe Berliner-Scheel, Physikaliséhes'I‘lund\_v(}rterbucrh', 1932, -
Verlag Springer, S. 1346. ‘ . o
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/Wlschen Gleichstrom' und Gegenstrom der belden Medien, so daB sich
eine weitere. Untertrennunn‘ in V\’drmeuberganﬂ i G]elchstl.om ‘oder
" im” Gegenstrom ergibt. : : : :

Fur den \Vdr‘medur‘chgano im Glewhstx om gilt die Glexchunn‘n.

] (1—,-‘“')4’3}7
R . KR W W,
Q= Wiy~ e
L T . 1. + ”,

Darin bedeuten W’l und Ww, den \’Vasserwert fir die heifere und
kaltere Flissigkeit, die in der Zeltemhelt an der Wand ent]angstromen '
-d.'h. das. Gewicht der Wassermenﬂe die Zur Erwarmung um 19 C.die
- gleiche Wiarmemeénge erfordert wie d1e entsprechende Flussigkeit :

W= I‘Iussmkeltsvolumen
T Zeiteinheit

X spez.- Gewicht X spez. VVdrme

) D1e Indizes @ und e oelten fur Rohranfang bzw. Rohrende ] und 2
fiir die heilere bzw. die kaltere Flissigkeit. - :
- In der obigen Gleichung stellt der erste Ausdruck W (e — P2yq)
(<iejen1ge Wirmemenge dar, die die heiBere Fliissigkeit abrreben wiirde,
wenn sie vollstdndig bis zur Anfangsternperatur der I\alteren I<Iuss1gke1t
abgekiihlt werden konnte. Der nachfolgende Bruch, dessen ‘Wert stets .
:er‘mger als 1 ist, zeigt den Bruchteil der Warmemenve an, der in Wirk-
(hl\elt auscretauscht w1rd und ist somit nur von den belden GroBen

Wy _ -
. ]/i/o Und'ﬁ ._&f/‘l-:— ]
'bhangw ‘ )
Bel dem’ Warmeaustausch im Gleichstrom Gelten fur den obmen
- F
Bruch in Abhanmgkelt von ;V/l undl—k” folgende Zahlenwerte :

W, _

e 0,00 - 0,05 ; 0,2 5 20 S0
iz [ e | em ..
P . : . [N . . P B
R oo ' | ! E o A
=1 | 0033 | 0033., 0033 | 0033 ! 0032 | 0024 | 0,009
=1, | o ‘ 0,28 ;-0,24 -] 02 1 014 1 005 - 001
=1 | 063 | 062 | 058 ‘| 043 ) 0,17 | 005 . 00l
=3 | 09 . 091 . 08 ! 0,50 0,17 | 005 : 001
=oc | 1,00 | 09 . 08 [050 | 017 ! 005 | 001

‘Der \’Vdrmedurchgan" im Gegenstrom wird _bere'chne\t nach
‘der G]elchunv , ‘ .

_ » : BUAYLEN &
bR
Q = Il/ ('01, e T 02. a) ‘ ;_ VV _...4‘.‘.471 W ) R [
. 1 c_( .“ W 1

W,
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Fir einige Zahlenwerte ist der Wert dieses Bruches machstehend
zusammengestellt: - : - e ' ‘

::“: B O Y 0.2 ' 1 : 5 20 L 100
W . i | S
- - P LT L : : .
l};/i:_x_/m 0033 | 0033 | 0033 | 0033 | 0032 | 0024 | 0,010
S =1 | 028 1 o028 | 028 P o025 | 016 0,05 | 001
=1 ] 063 | 062 4 060 | 051 -1 020 | 005 | 0,01
=3 0,95 | 094 0,93~ 1 0,77 0,20 0,05 | 0,01
=co'! 100 | 1,00 1,00° | 1,00 | 020 .| 005 | o001

Fir den V ergleich der .- Wirlqsémkeit “des” Wirmeaustausches hei
Gleichstrom und Gegenstrom werden beide Formeln durcheinander divi-
diert. - Dabei erhélt man nur noch das Verhiltnis der Briiche, d. h. eine

-Abhéngigkeit von' den béiden Groflen
- - W, k-F
. } Wz und W1 . o E :
Fir das Verhiltnis _Gle;ichstrom:‘Geg'enstrom‘- gelten b.e'ispielswéise;
folgende Werte: C : ' : : '

i i

:%'—= 0,00 0,05 0,2 ’ N L [ hg
-.’%-_/IE=_1/30 1001 Leot 1,00 | 100 i 100 [ 1,00
=1, 1,000 i 1,00 | 1,00 "1,00 | 088 | 1,00

=1 L0001 1,00 | 097 . 084 | 085 a 1,00

=3 | L00 - 197 | 087 |:065 | 08 - 100
= [ 100 | 195 | ] i 1,00

0,83 | 050 | 085

. - h) Warmestrahlung. L _
Von den Gasen weisen nur Wasserdampf und- Kohlendioxyd ein -
Bandenspektrum auf, das zum Teil im wirksamen \’Vellenberejch liegt.

- Eine rechnerische Erfassung dieser Gaswirmestralilung ist jedoch sehr
schwierig, da fiir jede der drei Banden der beiden. Gase die Emissions- .
und, Absorptionsvorginge getrerint ermittelt werden miissen. Anderer-
seits erfolgt bei hohen Flammentemperaturen die Warmeiibertragung zu .
etwa 50 bis 80% durch Wirmestrahlung und nur zum kleineren Teil

" durch Konvektion und Leitung. Noch groBer ist, der Anteil der Wirme-
strahlung bei Leuchtflammen und bei. stark mit Staub_verunreinigten
Gasen oder bei Kohlenstaubfeuerungen. _ T

Die Strahlung der Oberflichen von festen - Korpern ‘erfolgt iiber .
den gesamten wirksamen Wellenbereich ziemlich. gleichmifBig. Die

‘Wirksamkeit des Uberganges der Strahlungsenergie wird jedoch beein-
fluit durch die Strahlungsabsorption des. gasférmigen Zwischenmediums'

sowie von dem Emissions- bzw. Absorptionsvermégen der strahlenden
und bestrahlten Flichen. . '
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Ohne Beriicksichtigung dieser erschwerenden Faktoren und unter
Annahme einier grauen Strahlung gllt mit guter Anndheruno die Glei-
¢ lnmtr .

()=C-f (100) kcal,h.

J){er bedeuten C einen Faktor (Sbrahlunoszahl), der von der Be:
schaffenhelt der strahlenden Oberfliche und dessen Farbe, f die GroBe .
der strahlenden Oberflache und 7' dessen absolute Temperatur Im ein-
zelnen 'sind bisher fiir den Proportionalititsfaktor € beispielsweise fol-
gende \’Verte ermlttelt worden (nach Grober):

c : : Stoff : L

Stofr :
irestein, glatt *reschllffen .. |1,9'—3,4 Lampenruf3 - ’ ! 4,40
ilas, glatt ] 4,40 " Schmiedeeisen, matt oxvdlert 4,40
nuBelsen rauh, O\ydlert i 4,48 ». " blank ( 1,60
’\d“\anlte] \\eIB rauh I 4,30 “ stark pollert . i 1,33
wupfer, schwach pollert . L 0,79 .\bs SCh\V'lI‘ZOI‘ Korpex 7 495

. Weitere Einzelheiten uber Warmestrahlunv s. bchack Ztschr. f:
techn. Physik 5, 278, 287 (1924); 6, 530 (1925). In diesen I \Ixttellunven '
iiber die’ Strahlung der Feuergase und ihre praktische Berechnung wer-
den Annaherungsformeln zur Berechnung-‘der Strahlung von }\ohlen-
séiure nnd Wasserdampf enthaltenden Gasen anﬂeaeben ,

115. Zustandso‘leichunv der G:_lse.
» a) Becrrlf f.

Dle Gegenseltlge Abhano'lgkelt von 'lemperatur T, Druck p und
spezifischem Volumen v idealer ‘Gase wird nach -dem Boyle Mariotte-
schen und dem Gay Lussacschen _Gesetz durch dle 7ustands<vlelchun<r

- ’U—-RT

’I&I’“‘Pbte“t worin ‘R die Gaskonstante bedeutet Bei ledlen Gasen'
zeigen sxch veﬂenubmr Zustandsgleichung zu ‘rwartenden
,\\’erten vor allem bei hheren ‘Drucken erhebhche Abwexchunnen die
it groBer Annéherung durch die Zustandsgleichung von van der
W aals

(p+ )(v~b>—B r

vermieden werden?). In dieser Glelchuno bedeuten a und b zwei furv
]edes Gas charakterlstlsche ‘Konstanten. ])lese stehen mit den kritischen

1) Uber die Bedeutunﬂ der Ab\\elchungen von der einfachen /ustandcglex-
cliung bei der. Verdlchtung technischer Gase und_ iiber die MeBtechnik be1 der
Haschen"asxersorgung siche Mezger und Payer, GVVP 9,113, 133 (19?6)

Briickner, Gasindustric. .6
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Werten der Gase in folgender Béziehung”;
' a_.b._' 27 T2 b1 Ti
O L 64.2732 p. v o 8-.273 p.7
worin 7 die absolute Temperatur, T die kri't-i.s_che Temperatur (absolut)
und p; den kritischen” Druck . (at). bedeuten. “ T
: Wenn der Druck p in Bruchteilen des kritischen Druckes Vi, das
Volumen » in Bruchteilen des kritischen Volumens vy, das auf das des
Gases bei 0° 760 Torr bezogen ist und die Temperatur 7' in Bruchteilen
" der kritischen Temperatur -7, ausgedriickt wird, wobei man die Groflen
Pr ¥ und T, als reduzierten Druck, reduziertes "Volumen und redu-

zierte absolute Temperatur bezeichnet, d. h.

=g v T=g

so dndert sich die van der Waals’sche Zli“standsgleichun'g zu der redu-
zierten. Zustandsgleichung um: - ' ’ B

(ot ) @0, —1) = 87,
Die Z.ah-l.enwérte von a und b sind :,fiir:d‘ie wicht_igéten Gase nach-
- stehend zusammengestellt. s ' ‘

b) Konstanten fir die van-den Waa.lé_’sqzhe Z.ust'-a'ndlsglé-i(v:h'ung.'_

. Gas Cioa-100 | b-10s " Gas . ‘@108 b tge
dzetylen ... . .o 875 1229 [mutt ... D 0L a7t 16
than. ... . 001065 | 282 | Methan . . . . . . .. 453 . 1%0
Athylen . . .. .- . .. 890 ; 253 | Propan . ... . . _'. 1740 380
Ammeniak . . ... .1 835 | 166 . ‘Propylen .. . .-, . . 1670 - / 369
Argonl. . . . LU L1 265 7140 Sauerstoff .- .. . ... 1 271 142 -
n-Butan.. ‘.. ... |, | 2884 ' 547" Schwefeldioxyd . . . = 1340 - 252
&-Butan .. . ., |, ;2564 | -510° - Schwefelwasserstoff . . 885 . 192"
Cyan . .. . . . ... 1528 | 308 Stickoxyd-. . ... .. C287 125
Cyanwasserstoff . . . : 2220 ' 304 | Stiekstoff .-. . .. .- 268 172
Helium . . . . ! 6,8] 106: Wasser ... . ... . .. 1089 1306
Kohlendioxyd . . . . i 717 o191 Wassserstoll . IR 48,7 119
Kohlenoxyd . . . . . . 290: i 175 o -

. 16. Kritische Erscheinungen.

a) Kritische Konstanten von Gase ,

~ Die Temperatur ¢,, oberhalb der 'unab'héingig vom ahgewan(lt_en

‘Druck eine Fliissigkeit aufhort, in der flissigen Phase bestehen zu

kénnen, stellt die kritische Temperatur, die Dampfspannung der Fliissig-

“ keit bei dieser Temperatur den kritischen Druck p,, ihre Dichte (auf

-Wasser von 4°C bezogen) die kritische Dichte d;; und ihr spezifisches
Volumen das kritische Volumen-dar.
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! el pe. o dy . Spes | (7 e e di
] Gas T oeC i :In. Cgiem® . Stofr - §l Yl :zn)t gjem®
Azetylen. . . . 35,9 1.61,6 | 0,231| Methylchlorid . f 142,81 66. i-0,37
Athan . . . . . [7 . 350( 488 | 0,21 Methylsulfid . . @+ 229 | — | 0‘30
- Athylehlorid . . 182,9 | 54 —_ Neon: . . . . i 44,7 27,2 | 048
Athylen . . . .. 9,51 50,7 [ 0216] Ozon . ... . .. i . —3 67 . 0,54
Ammoniak . . . 132,4 | 112 | 0,236 Phosgen . . .. i 182 36 0,52 -
Argon . . .. . —122,4_ 48 0,52 | ‘Propan . . . . | 95,6 1 45 o —
n-Butan . . . . 153,2 § 35,7 — Propylen. . . .. 92,0 | 453 —
t-Butan . . . . 133,7 | 36,5 — | Sauverstoff ... . | —118,8| 49,7 | 0,430
Chlor . . . .| 143,9 | 76 0,573 Schwefeldwxyd ; 157,5 | 77,8 | 0,524
(‘hlor\vasserstoff . 51,4 83 ° | 0,61 Schwcfeltmo\yd : 218,3 ! 83,8 ‘ 0,633
Cyang . . . . 128,3 | 59,7 | — Schwefelwasser- | ‘ i
-« ya,nwa,sserstoff. 183,51 53,2 | 0,195 stoff. . . .. i 100,4 ;. 89 - —
Helium .- . . | —267,9 | 2,26 .0,066| Stickoxyd . . :. — 93 71 0,459
lk.oh]endmxyd .|+ 3L0| 72,9 | 0,468 btlckO\ydul . 354175 :'0,45
. }\oh]enoxyd . | —140,2 | 34,5 | 0,301 Stickstoff w .o — 1471 | 33,5 1.0,311
Cluft. L ooL-0 0| —140,7 | 37,2 | 0,31 | \Va.sserda.mpf., | 3141 218,35 {0,324
~ dethan . .0 . | — 8251457 ] 0,162] Wasserstoff. . . i ——239‘) 12,8 | 0,031
b) Kritische ‘Konstanten von Koh‘lenwasserstoffen. ;
a t i e di . . ‘@ I T
Stoff °C . .’Klt' - glem® . Stofr L f TG, ; :lll. ;og/em?
. o : . o o !
Yentan . . .. | 197 | 330 0,282 | Petrolather. . . 210 | — . —
“ilexan . i 234 | 206 ' 0,234 | Leichtbenzin . ... 300 &= — —
iktan . o .. L 206 | 24,7 0,233 'Schwerbenzm . 350 0 — 0 —
Grekan. oo L0 346 | 21,2 - 0,230 | Gasol-. .. ., 460 i — | —
Tentadekan: . 1 444 ; 15,8 - 0,221 Benzol. e e 288,55 - 49,5 1 0,305

14.v Dlssozmtlon der Gase und Glelch"ewu,htakonatantun.
) a) Begrlff der Dlssozlatlon '

Abgesehen von der thermischen Unbestindigkeit zahh eicher. Gase,
vor allem’ der Kohlenwasserstoffe, tritt bei nahe7u séamtlichen anderen
{rasen bei entsprechend hohen Temperaturen ein mehr oder weniger voll-
stidndiger Zerfall der Molekiile in- einfachere Bestandteile (Dlssoz1a—'_
uonsprodukte) ein.. 'Wirde  eine Dissoziation der Verbrennunus—
. #bgase nicht stattfmden so konnte man sich vorstelien, daB durch stufen-
~weise Vorwidrmung eines brennbaren. Gémisches seine Grenztemperatur
heliebig hoch o'estelgert werden wiirde.

Erhitzt-man ein mehratomiges Gas wie I\Ohlendm\yd oder V\ asser-
dampf auf Temperaturen oberhalb 15000, so 14Bt sich: nachweisen, daB
cine. teilweise Zersetzung in Kohlenoxyd und Sauerstoff bzw. Wasser .
stoff und Sauerstoff stattfmdet und die Gemische bei solchen Tempera-
~luren die drei Bestandteile Kohlenoxyd, Sauerstoff und Kohlendioxyd .
bzw. Wasserstoff, Sauerstoff und Wasserdampf enthalten. - Wenn sich °
dann bei einer. bestlmmten Temperatur die Zusammensetzung des Ge- |
misches nicht mehr #ndert, so befindet 'sich das Gemisch im »chemi-
schen G]elchgewmht« Erkliren laBt. sich dieser Glelchvewwhtszuspand»

. P
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damit, daB dem Bestreben der Ausgangsstoffe, eine Verbindung einzu- .
gehen, ein gleich wirksames Bestreben der Reaktionsprodukte zum Zer- -
fall mit einer Warmeténung von gleicher GroBe, aber entgegengesetztem
Vorzeichen, entgegensteht. Im Gleichgewichtszustand bilden sich dann
in gleichen Zeiten ebensoviel neue Reaktionsprodukte als schon vor-
handene wieder zerfallen oder ‘formelmaBig’ zum Ausdruck gebracht:

. 2'Hy + O, =~2H,0 und 2CO + O, <> 2 CO,.

Mit steigender Temperatur verschiebt sich das Gleichgewicht so, dafB
die Menge an freiem -Wasserstoff und Kohlenoxyd groBer wird. Es
kommt ein Teil der brennbaren  Gase ‘Kohlenoxyd und Wasserstoff
“nicht zur Verbrennung. - Damit verringert sich nicht nur ‘die zur Ver-
brennung - gelangende Gasmenge, sondern: der ‘nicht. zur Verbrennung-
‘gelangende Teil wirkt sogar . gewissermaflen als Ballast, so daB sich
“eine wesentlich niedrigere Grenztemperatur ergibt, als sich aus Heizwert
und mittlerer spezifischer Wirme der. Abgase nach dem bisher iiblichen
Verfahren ohne Beriicksichtigung der Dissoziation errechnen lif3t.

‘Als unterste Grenze einer merklichen Dissoziation kann allgemein
ungefahr eine Temperatur von 1500 bis 16000 angenommen werden.

.. Der Dissoziation'sgradpc gibt den Bruchteil des je 1 Vol: Ausgangs-
gas zerfallenden Anteils an, wobei n; & + n, « Vol. Di’ssoZiationspr_odukte
entstehen.. . . : _ o R :

Ein Beispiel . soll dies ndher erldutern. Oberhalb 20000 beginnt .
Sauerstoff gemi der Gleichgewichtsreaktion ‘ ' ‘
R P 0,20 . : _ o
in seine Atome zu zerfallen. Fiir diese homogene Gleichgewichtsreaktion
gilt. gemaB dem Massenwirkungsgesetz die Gleichung der Reaktions-
isotherme . - - S [20]2' B -
| . 0.1 o )
“worin K, die temperaturabhingige Gleichgewichtskonstante und die
in eckige Klammern gefaBBten Ausdriicke die Konzentrationen an atoma-
. rem bzw. molekularem Sauerstoff bedeuten. Bei Einfithrung der Disso-
ziationskonstante & und Ersatz der Konzentrationen durch entspre-
chende Partialdriicke 148t sich: die Gleichung wie folgt' umformen: .~

. K "’_—p_4“2 Lo -

oo By=1—w _ :

Bei der Dissoziation von ‘Kohlendioxyd und Wasserdampf ist der
Dissoziationsgrad- « abhingig vom Teildruck und der Temperatur. Die
Abhingigkeit vom Druck bei gegebener, fester Temperatur wird dar-
gestellt durch die Gleichung der Dissoziationsisotherme: ,

K, =

. s SN ¥ ¢ i S AR |
wobei K, fiir eine gegebene Temperatur einen festen ‘Wert hat
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Auf Grund der von Justil) nach versc‘hied‘enen Literaturangaben
zusammengestellten Werte fiir die Dissoziationsgleichgewichtskdnstanten
K, und Dissoziationsgrade « fiir die Dissoziationsgleichungen, S
: 2C0;<>2CO+ 0, und s
{ H,0 <> OH + 1/2 H2} '
H,0 = H, +1/2 0,

.sind die Dissoziationsgrade « in Prozenten fir den gesamten fiir prak-
‘tische Rechnungen in Frage kommenden Teildruckbéreich berechnet?) "
uud’in den nachfolgenden Zahlentafeln zusammengestellt worden. Etwa
erforderliche Zwischenwerte lassen. sich leicht interpolieren.

d) Gleichgewichtskonstanten verschiedener Re'ak_i';ionen..b
Eine Anwendung des dritten ‘Hauptsatzes der Thermodynamik
zuf die Berechnung der Gleichgewichtskonstanten von Gasreaktionen
izt infolge des Erfordernisses der Kenntnis zahlreicher thermodynami-
s'her Grofen in den meisten Fillen sehr schwierig. Durch Anwendung
der Nernstschen Niherungsformel kénnen die ‘Gleichgewichtszustinde
von Gasreaktionen dagegen verhéltnismiBig einfach berechnet werden.
Iliese lautet: - v R o ‘
o 5 —_——— 1.7 PoSTE A
. ,410g.]'('>,,_ 4,57T+21 1,/510g_T+,__.1_].v »
: arin bedeuten U die auf Zimmértempei‘atuf bezogene Wirmeténung-
inter konstantem Druck, 7 die absolute Temperatur, X» die Differenz
«2r Molsummen der verschwindenden und der entstehenden Stoffe
Lt +n)—(g +r) gemaB - _ 7 L ' '
‘ ) MmA +nB~<>¢C +rD, . _ ‘
- 'rJ die gleichartige Differenz der algebraischen Surﬁmen“de'r_ vkonven-
t:onellen chemischen AKon_st‘anten« und - - o o
o ' e PiP
. K,= ]
- Topeepy

~Narin [} die Teildrucke der. Reakiionsteilnehmer in ata angeben.

Konventionelle chemische: Kopstant'en., :

"H, 1.6 | co 35 NO 35
N, .26 | CO; 32 H,S 30
0, 28 | CH, 25 SO, 3.3
Cl, .31 "1 "HCN 34 " NH, 3.3
H,O 36 | GCH, 30 cS, 31

) Forschung a. d. Geb. d. Irhlgér_iie}'x—rwesens 6, 209 (1935). /
?} H. Briickner und ‘W. Bender,. Gas- und Wasserfach 79, 701 (1936).
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18. Vi efdampfungswﬁrme.
: a) Begrlff

. Dxe Verdampfungswarrne r eines fliissigen Stoffes gibt die Anmhl
keal an, die benétigt werden, um 1 kg dieser Fliissigkeit bei gleich-
blelbendem duBerem” Druck - in Dampf von gleicher Temperatur umzu-
wandeln. Diese Warmemenge ist- gleich aber wvon entgegengesetztem
Vorzeichen wie die Kondensationswirme. Die Angabe der Verdampfungs-
wiirme erfolgt zumeist - be1 der Sledetemperatux- der I"lus51gl\e1t unter
normalem Druck. ,

Verdampfungswarme des Wassers bei 100° und 760 Torr:

- r =539 kcal/krr

: Aligemeine Formel fir die Berechnung der Verdamp_fuhgswéjrme
des Wassers fiir Driicke bis 200 at und Temperaturen bis zu 3_65" (nach
PTR) ' S

.“+b(1oo)]-h‘+c(1ov§) +d(1oo) J (ﬁ’"ﬁ)uml‘c"m‘"'

D = Verdampfungstemperatur in °C e .-Ib = 0,81__62,
C D= 374,20 (kritische Temperatur d. VVass ). ¢ = —1,375- 103
@=68596 . L L Lol (1=-'_—o,’02-.10:15

~ . b) 'Verdamp.f'ungswz’irme verschiederier Gasel).

Gas ’ Schmt.lzpuukt Siedepunkt f : Vcrd:uhpfun::swiir}m- )

) °C | ; keal/kg . bei o¢
Ammoniak . P78 )= 334 | 3300 — 324
Argon . o 1‘)0 I =186 37,6 . 186
Lyﬂn\\asserstoﬂ" I f -+ 26,5 226 + 0 26.5
“Helium . .- — "/2 (26 at) . —269 6 - 269 . -
Kohlendioxyd. . . } — 57 — 78 137 (fest) - — 78
Kohlenoxyd —207(100mm) | —190 | 0.5 190
Phosgen. . | =1 . R S
Sauerstoff i —2188" I —18297 | " 509 - 183
Schwefeldioxyd . . .| — 73 |7 — 10 Ies =10
Schwefelwasserstoff . l — 83 —~ 60 . L132° . — g0
“Stickstoff. . . T —210,5 —195,5 47,7 —.195.5

Wasserstoff . -, oo —257 — 253 g 253

e

‘ ) Val, l‘f:rilc.‘_x"Z:llIIL'lllafel IIa aul 8. 13,
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c) Verdampfungswarme versclnedener organischer Stofte
(in- keal/kg bei Sledetemperatur)

| Vcrdamprungs- o . ’ \crdamprun"s-
‘Flissigkeit ; witrme Vlitssigkeit . | wirme
I keal/kg ' | keal/kg |
; - — - L
Athylither ! - 84,5 | Mesitylen-. . .| 74,4
. Athylalkohol ! 216,4 . Methylalkohol - | 65.7
Benzin’ <. .90 | Methylchlorid - 97
. Benzol . . ... . 94,9 Naphthalin i 75,4
Chloroform . . - 61,2 - n-Pentan . . . 84
“Cyklohexan ...} 86,7 Pyridin . S 102
_Heptan . . . .| 74 . Toluol- . . . .| 86,2
n-Hexan. . . .: - 79. Xy]ole So.o. .1 81—82,5
Kresol' KRR ICO o o ’

) Verdampfungswarme von Stelnkohlenteerolfral\tlonen i
: (Nach Weif}, Ind. Eng. Chem. 14 72, 1922.) :

L Verdamplungs- . S Verdampfungs-
.sie_deobf:rmch " iwiirme ] Sxed.culg,r‘exch wWirme -
keal/kg . ’ : - keal/kg
200250 | -. 84,8 345390 | . 733
- 250—300 81,0 390—440 | 65,1
- 300—345 L75,1 : 440—490 63,1~

19. Blldungsw u'me. -
a) Begriff.

I)Je Blldung einer chemischen Verbindung nach einer Reaktlons— g
seichung ist mit einer bestimmten V\’drmetonung, der Bildungswérme
‘les - Stoffes, verbunden, die, wenn nicht anders angegeben, auf Zimmer-
Pmperatur (209) bezogen w1rd Eine direkte Besblmmuna der Wirme-
sbnung einer chemischen Reaktion ist jedoch nur zuwellen moglich, -
sie kann aber iiber andere Reaktionen unter Zugrundelegung des HeB-
schen Wirmesatzes berechnet. werden.” Dabei ist der Zustand der
Reaktionsteilnehmer (fest, fliissig; gasformlg) zu beruc]\swhtmen

Die Blldungswarmen der einfacheren anorganischen und der orga-

_mbchen Verbindungen werden' im allgemeinen auf die sie aufbauenden
t“lemente bezogen, deren Verbrennungswarmen mit- hmrelchender Ge-.
. :mluokelt bekannt sind. -

1 in Beispiel soll dies niiher -erliiutern. Es ist zu berechnen die Bil-

dungswirme des Methans aus semen Elementen also gemil-der Glei-

¢ hunﬂ‘ 7 [C] + (2H,)= (CIL;), :

worin zwecks Ixemwelchnung des' Zustandes der einzelnen Stofl’e die
festen und fliissigen in eckige, die gasférmigen in runde Klammern: ge:
faBt werden. Als ]\ohlenstoffmodlfll\atlon wn'd B- -Graphit; als VVasser-



stoff" molekularer gasformlger Wasserstoff zugrunde gelegt.

90

Die molare

~ Verbrennungswiirme des Methans betragt 212800 kcal/kmol; die Summe
der Verbrennungswirmen des p-Graphits + Wasserstoffs 94300 + 2 -
68350 = 231 OOO keal/kmol, sie ist also um 18200 kcal/kmol -groBer dls

die des Methans.

Fir die Bildung des Methans aus seinen. Elementen

verden somit, auf: Zlmmertemperatur bezogen, 18200 keal/kmol frel

b) Bllduncswarme verschxedener Stoffe.

Bildungswiriue

Sclnvefelkoh]enstolf -

~ Stofr L ¥ ormel Entstanden?) aus keal kmol
Sauerstoff . . .. . .. . . 0, 3 (H) | 1120000
Stickstoff . . . .. . . Ny 2 (N) I 4207500
Wasserstoff . . . T, 2 (H) 1 '4-105000
Wasser (fliissig) . H,O (Hy) + Y2 (0,) - : i ~+ 68350
Schwefelwasserstofl - . H,S [Senl] 4 (Hy) . 4760 -
Schwefeldioxyd . . - S0, < [Sen] + (0,) : l - 70900
Schwefeltrloxvd G SO, SO,) + 1/2 (Oz) .. | 433700
Ammoniak . NHjyaq /o (Ny) =3/, (‘Hz) . -+ 19350
Kohlenoxyd .-. . . . . . CO - [B- Graphlt] + 1/, (O,) I 426600
Kohlendioxyd . . .17 Co, (CO) +1/,(0y) - .1 =-67700
Methan ... . . . . I CH, 8- Graphit) + 27(H,;) i - 18200
Athan .1 CyHy (CoHy) + (Hy) 430600
Propan . . . . 3 H g 3 [B-Graphit] 44 (H,) . 25700
Athylen . ... . . 0 . RN 0% 5 2 [B-Graphit] }- 2 (Hy) . | - — 14700
Propylen: S CoHg 3 [B-Graphit] +3.(Hs) | ~+7050
Azetylen L . ! . CoH,y- 2 [B-Graphit] (Hz) .~ 56050
Benzol (flussxg) - | GeHg 6 [3-Graphit] 4 3 (H,) — 12150 .
Kohlenoxysulfld .+ COS [B-Graphit] 41/, (Op) + [Sm] !+ 32700 -
S UCSy [-Graphit] +-2[Sm] = - + 22600

x) Dxc m runde Kl munern gefalten symbole bedeuten |m gasformigen, die in eckige Klam-

mern "efaBten im festen Zusr'md





