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13. Mai 1919 

Die spezifischen Warmen der Ga.se fur kuerungs- 
technische Berechnungen'). 

Von Prof. Dr. BEESHARD XEUMAXN, Breslau. 
(Eingeg. 3 . p  1919.) I 

Bei allen feuerungstechnischen Rechnungen ist die Kenntnis 
genauer Zahlcn der spezifischcn Warmcn der Gase unerlaBlich. 
Schlagt man nun irgend ein Handbuch nach, so findet man in jedem 
derselben anderc Zahlenwerte. Dieser Ubelstand ist sehr storend, 
denn auf diese Weise sind fast nie zwei Berechnungen von Flammen- 
tcmperaturen oder die Warmeinhalte von Gasgemischen vergleichbar. 

Solange die Bestimmungen der spezifischen Warmen nur bei 
maaigen Temperaturen durchgefiihrt wurden, nahm man all- 
gemein an, daB die spezifischen Wirmcn der Gase mit der Tempc- 
ratur gar nicht oder nur wenig veranderlich seien. Rechnet man mit 
unveranderlichen spezifischen Wkrmen Flammentemperaturen aus, 
SO ergebcn sich Werte, die alle um mehrere hundert Grad zu 
hoch sind. 

Durch die Untersuchungen von Rf a 11 a r d und L e C h a t  e - 
1 i e r bei Temperaturen bis zu rund 3000" wurde dann festgestellt, 
daB die spezifischen Warmen der Gase bei hoheren Tcmperaturen 
crheblich grijl3er sind, als es nach den friiher zwischen 0 und 100" 
oder hochstcns 200" gemessenen Wcrten anzunehnien war. Aus 
diesen Messungen mullto gefolgcrt werdcn, daB bei a 11 e n Gasen 
die spezifischen Warmen z u n e h ni e n ,  und zwar, daB sic mit 
stcigender Tempcratur g a n z g 1 e i c h m a 13 i g anwachsen. Die 
Zahlen von 31 a 11 a r d und L e C h a t e 1 i e r sind in cine ganze 
Reihe Lehr- und Handbucher iibergcgangcn (z. B. in U u n t e ,  
Gaskursus, in R i c h a r d s ,  Aletallurg. Berechnungen, in  die 
,,Hiitte" und ,,Eisenhutte" usw.) und werden heute fast allgemein 
noch benutzt. 

Kach zahlreichen neueren Cntersuchungen verschiedener Forscher 
trifft aber das geradlinige Anwachsen der spezifischen Warmen 
hochstens auf die sog. zweiatomigen Gase (Sauerstoff, Stickstoff, 
"asserstoff, Kohlenoxyd, Luft) zu, n i c h t a b e r fur Wasserdampf, 
Kohlensaure, schweflige Saurc und fur Gase mit groBcrer Anzahl 
von Atomen im Molekul. Die Zahlen von M a l l a r d  und L e  
C: h a t e 1 i e r sind auch aus diesem Grunde nicht mehr als einwand- 
freie Grundlagen anzusehen. 

Xach dem Jahre 1900 sind von L a  n g e n, von P i  e r , von 
B j e r r u m ,  fernbr von H o l b o r n ,  H e n n i n g ,  A u s t i n ,  
von S c h e e 1, H e u s s e u. a. weitere sehr genaue Messungen 
bis zu 3000" ausgefuhrt worden, die rccht. gut initeinandcr stimnien. 
Diesc bei verschiedenen Teinperaturen ermittclten Einzelwcrte sind 
aber merkwurdiger Weise bishrr kauni fur tcchnische Aufgaben 
herangezogen worden, offcnbar deshalb, weil man mit den wenigen 
Einzelwerten nicht vie1 anfangen konnte, wozu noch kam, da13 cinige 
Forschcr ihre Zahlen bei konstantcm Druck bestimmt und so an- 
gegebcn haben, anderc auf konstantes Volunicn bezogen; in einzelnen 
Fallen sincl Molekularwarmen, in anderen wahrc spezifische WLrmen, 
dann wieder mittlere spezifischc Wlrmen angcgeben. 

Bei sachgemaI3er Wertung allcr diescr evpcrimentcllen Ergeb- 
nisse findet man aber cine so weitgehende Ubereinstimmung dcr von 
rerschiedenen Forschcrn auf verschiedenen Wegen erhaltenen werte, 
daB man dic hicraus abgeleiteten Werte durchaus als e n d g ii 1 t i g 
ansehcn darf. 

Hiernach sind also zuverliissige Werte der spezifischen Warmen 
allcr fur feuerungstechnische Rechnungcn und fur die Verbrennungen 
in Explosionsmotoren in Betracht kommencler Gase fur Tenipcraturen 
von 0-3000" vorhanden, es fchlt nur ndch die bequeme Form, 
um die neueren richtigeren Werte in praktischen Gebrauch zu nehmen. 
Ich habe deshalb auf Grund nachstehend angefuhrter Unterlagen 

l) Sonderdrucke dicsev Aufsatmxs sind rom V d a g  fur ange- 
wandtc Chemie G .  m. b. H., Leipzig, Niimbergrr S t r a k  48, zum 
Preisc von JI -.40 fur das Stuck zu bcziehcn. Vcrsand gegen vor- 
herige Einsendung des Betrages oder gegen Nachnahme. Bei Be- 
stellungen die nach dern 3. Juni 1919 hier eingehen, erhoht sich 
der F'reis auf icI -.60. 
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die beigegebenen vier Zahlentafeh berechnet, welche die wahren 
und mittlercn spezifischen Warmen verschiedencr Gase fur kon- 
stanten Druck, bezogen auf 1 kg Gas oder auf 1 cbm Gas, von 0" 
bis zu 3000" umfassen. 

Die allgcmcine Benutzung dicser Tabcllen bei feuerungstech- 
nischen Berechnungen wiirde die bisher vermiI3te Einheitlichkeit 
leicht ergcben konnen. 

Zu den Zahlen dcr nachstchcndcn Tabellen ist folgendes zu be- 
merken. Die in den Tafeln aufgenoinmenen spezifischen WPrincn 
sincl nur solche, die sich a u f k o n s t a n t e n I) r u c k beziehen 
(C,,), wic sie fur feuerungstechnische Zwecke allein gebraucht werden 
konnen. Tabelle 1 enthalt die Werte dcr w a h r e n spezifischen 

Tafel I. 
W a h r e  s p e z i f i s c h e  W a r m c n  

bci konstantem Druck bezogen auf 1 kg Gas bei to. 

__ _. - 
0" 

100" 
200 
3C0 O 

400 

.500" 
600 
700 
800 
900" 

1OoO" 
1100" 
1200 
1300" 
1400" 

0,202 
0,215 
0,230 
0,244 
0,257 

0,268 
0,275 
0,282 
0,289 
0,293 

0,297 
0,300 
0,302 
0,305 

I 
0,489 0,232 
0,499 ~ 0,235 
0,509 I 0,238 
0,521 i 0,240, 
0,535 I 0,243 

I 

0,551 j 0,246 
0,572 1 0,249 
0,594 ' 0,252 
0,619 ' 0,254, 

0,307 I 0,644 ~ 0,257 

1500" 0,309 
1600" , 0,311 
1700" ' 0,313 
1800" 1 0,315 
1900" ' 0,317 

2000" 
2100" 
2200 
2300" 
2400" 

2500" 

0,670 
0,696 
0,723 
0,750 
0,779 

0,260 
0,263 
0,266 
0,269 
0,271 

26CO" 0:329 
2700" I 0,331 
28000 j 0,333 
2900" ! 0,331. 

0:984 I 0,291 
1,014 0,294 
1,044 1 0,297 
1,075 ; 0,300 

3000" i 0,336 I 1,105 I 0,302 

0,265, 
0,269 
0,272 
0,275, 
0,279 

0,282 
0,285, 
0,289 
0,292 
0,295, 

0,299 
0,302 
0,305, 
0,309 
0,312 

0,315, 
0,319 
0,322 
0,325, 
0,329 

0.382 
0.335, 
0,330 0,325 
0,342 I 0,328 

' " I  ' 

0,349 I 0,334 

Llift 

- . -  

0,241 
0,244 
0,247 
0,250 
0,253 

0,256, 
0,260 
0,263 
0,266 
0,269 

0,272 
0,275 
0,278 
0,281 
0,284, 

0,288 
0,291 
0,294 
0,297 
0,300 

0,303 
0,306 
0,309 

0,315, 

0,319 
0,322 

0,312, 

Waiser- 
6 t O f f  

-. _.__ 
~ -. 

?,445 
3,490 
3,534 
3,579 
3,624 

3,668 
3,713 
3,758 
3,802 
3,847 

3,891 
3,936 
3,981 
4,025 . 
4,070 

4,115 
4,159 
4,204 
4,249 
4,293 

4,338 
4,382 
4,427 
4,472 
4,516 

4,561 
4,606 
4,650 
4,695 
4,740 

4,784 

Warmen bei konstantem Druck von 0-3000" fur Kohlensawe, 
schweflige SPure, Rasscrdampf, Sauerstoff. Stickstoff, Luft, Kohlen- 
oxyd und Wasserstoff, bezogen auf 1 kg Gas, Tabelle 2 die ent- 
sprcchend m i t t 1 e r e n spezifischcn Wirmen. Tabelle 3 bringt die 
w a h r e n spezifischen Warmen dicser Gase, bezogen auf 1 cbm Gas, 
Tabelle 4 die entsprcchenden rn i t t 1 e r e n spezifischen Wirmen. 

Die Ergebnisse sind auch graphisch zur Darstellung gebracht. 
In Diagramm 1 sind die wahren spezifischen Warmcn cp und die 
mittleren spezifischen Warmen cPm bezogen auf 1 kg Gas einge- 
zeichnet, im Diagramm 2 dieselben spezifischen Warmen bezogcn 
auf 1 cbm Gas. 1)er obere Teil dcs Kurvcnblattcs 1 zeigt iiur die von 
Kohlensiiurc urid Wasscrdampf eigentumlich gekrummten Kurven. 
Die sog. zweiatomigcn Gase sind nicht mit in dasselbe Schaubild ein- 
getragen, da die Kurven sehr nahe beieinander liegen und die Kohlen- 
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0,260 
0,261 
0,263 

Tafel 11. 
M i t t l e r e  s p c z i f i s c h e  W i i r m c n  

bei konstantem Druck bezogen auf 1 kg Gas, zwischen 0 und t o  

3,713 
3,735 
3,758 

Temp. 

-. 

0" 
100" 
200" 
300" 
400" 

500" 
600 
700 ' 
800 
900" 

1000 O 

1100" 
1200" 
1300" 
1400" 

1500 O 

1600" 
1700" 
1800 O 
1 900" 

2000O 
2100" 
2200 O 

2300" 
2400 

2500" 
2600 O 

'L'iOO" 
28800" 
2 9 0 °  

3000 

Kohlen- j 
shure, Wssser- 

;chweflige ' dampf 
Siiure 

- ___ 
0,202 
0,209 
0,217 
0,225 
0,232 

0,238 
0,243 
0,248 
0,253 
0,257 

0,260 
0,263 
0,265 
0,268 
0,270 

0,273 
0,275 
0,278 
0,280 
0,282 

0.283 
0,284 
0,28ti 
0,288 
0,289 

0,290 
0,291 
0,292, 
0,294 
0,295 

0,296 

~. . 

0,462 
0,464 
0,466 
0,468 
0,470 

0,473 
0,476 
0,479 
0,484 
0,490 

0,495 
0,500 
0,506, 
0,513 
0,520 

0,527 
0,535 
0,544 
0,554 
0,566 

0,578 
0,590 
0,603 
0,616 
0,629 

0,642 
0,6565 
0,669 
0,683 
0,608 

0,713 

- 
auerstofl 

- 

0,218 
0,219 
0,221 
0,222 
0,224 

0,225 
0,226 
0,228 
0,229 
0,230, 

0,232 
0,233, 
0,235 
0,236 
0,238 

0,239 
0,240, 
0,242 
0,243 
0,245 

0,246 
0,248 
0,249 
0,250 
0,252 

0,253 
0,255 
0,256 
0,257 
0,259 

0,260 

Stickstoff, 
Kohlen- 
osyd 

0,249 
0,251 
0,252 

0,255 

0,257 
0,259 
0,260, 
0,262 
0,264 

0,2665, 
0,267 
0,269 
0,270, 
0,272 

. .  . ~ ~ - .  ..- 

0,254 

0,274 
0,275, 
0,277 
0,279 
0,280, 

0,282 
0,284 
0,285, 
0,287 
0,289 

0,2W, 
0,292 
0,294 
0,295, 
0,297 

0,299 

LUft 

._ 

0,241 
0.2-16, 
0,244 
0;246 
0,247 

0,249 
0,250 
0,252 
0,253 
0,255 

- 
Wasacr- 

stoff 

- .~ 

3,445 
3,467 
3,490 
3,512 
3,534 

3,556, 
3,579 
3,601 
3,624 
3,646 

0,267 
0,269 
0,270, 

0,272 
0,273, 
0,275 
0,277 
0,278 

0,280 
0,281 
0,283 
0,284 
0,286 

0,288 

3,894 
3,847 
3,800 

3,891 
3,914 
3,936 
3,958 
3,981 

4,003 
4,c).25 
4,047 
4,070 
4,092 

4,115 

siiurekurve mehrmals schneidcn, wodurch das Bild uniibcrsichtlich 
wiirde. Diese Kurven sind im unteren Teile des Blattcs besonders 
aufgezcichnct wordcn. 

Sollen Vcrbrennungstempcraturen fur k o n s t a n t c s V o 1 u m e n 
cv berechnet werden, z. B. fiir Gasmaschincn, so sind die Zahlcn der 
Tabcllc m a r  nicht dirckt. zu brauchcn, die gesuchten Werte lassen 
sich daraus aber leicht ableiten. 

Sach der Zustandsglcichung der Gasc 1st bckanntlich psv= RT. 
Daraus folgt, 1 848 

cy - cy = - R R = 
427 m 

848 
427 

mcp - mev = - = 1,985. 

Dcr Untcrschied der &IolcMarwarmcn ist demnach fur a 11 o G a s e 
bei allcn Temperaturen gleich 1,985. Da nun die Molekulargewichte 
der Gasc bekannt sind, so kann man leicht aus einer beliebigen Zahl 
cp oder cpm der Tabclle den entsprechenden Wert fur cv odcr Cvm 
berechncn, denn mcv = mcp--1,985. 

Wcnn also beispielsweisc die m i t t 1 e r e  spczifische Rarme der 
KohlanQure fur konstantes Volumen fur 1 kg Gas zwischen 0 und 
1700" gesucht wird, so entnehmen wir der Tabcllc 2 den Wcrt 0,278: 

(mcp)m = 44. 0,278 = 12,232 
(mcv)m = 12,232- 1,985 =-10,247 

Cvm fur 1 kg COz = -__ = 0,233 
10,247 

44 
10,247 
22,41 

cvm fur 1 cbm COz = 7- - - 0,457 

Odcr wir suchen dic w a h r e spezifische Warme fur 1 kg Sauerstoff 
bei Oo, dann entnehmen wir der Tabcllc 1 den Wert 0,218: 

mcy = (32. 0,218) - 1,985 = 4,991 
4,991 

cv fiir 1 kg 0 -- = 0,156 
2 -  32 

4,991 
" - 22,41 cy fiir 1 cbm 0- - 7 = 0,223. 

Tafel 111. 
W a h r c  s p e z i f i s c h e  W i i r m e n  

bei konstantem Druck bezogen auf 1 cbm Gas b:bi to. 

Temperatur 

0" 
100" 
200 O 

300 
400 

500" 
600 O 

700" 
800 
900" 

1000" 
1100" 
1200" 
1300" 
1400" 

1500" 
1600 
1700 
1800 
1900" 

2000 
2100" 

I Sailerstoff, 
Stickstoff, I T d t ,  Kohlenoxyd 

Kohlensilure, ' 

~ - . 
~ ~. . . . 

2200 
2300 -3 

2400 

2500 
2600 
27(10" 
2800 O 
2900" 

3000° 

1; 

09 

08 

J l  

'J b 

U S  

0" 

0 3  

ot 

01 

Diagramm 1. 

0,397 
0,422 
0,452 
0,479 
0.505 

0,527 
0,547 
0,558 
0,568 
0,576 

0,583 
0,589 
0,595 
0,599 
0,603 

0,607 
0,611 
0,615 
0,619 
0,623 

0,626 
0,629 
0,632 
0,634 
0,638 

0,642 
0.646 
0,650 
0,654 
0,657 

0,660 

0,372 
0,374 
0,378 
0,382 
0,387 

0,393 
0,401 
0,409 
0,41!1 
0,430 

0,444 
0,460 
0,478 
0,498 
0,518 

0,539 
0,500 
0,582 
0,604 
0,627 

0,650 
0,673 
0,696 
0,720 
0,743 

0,767 
0,791 
0,816 
0,840 
0,865 

0,889 

. -~ 

0,312 
0,316 
0,320 
0,324 
0,328 

0,332 
0,336 
0,340 
0,344 
0,348 

0,352 
0,356 
0,360 
0,364 
0,368 

0,372 
0,376 
0,380 
0,384 
0,388 

0,392 
0,396 
0,400 
0,404 
0,408 

0,412 
0,416 
0,420 
0,424 
0,428 

0,432 

1 
Diagramm 2. 
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Tafel IV.  
Mi  t t 1 e r e s p e z i f i s c h e W a r m  e n 

bei konstantcm Druck bezogen auf 1 cbm Gas zwischen 0 und to. 

Tempcratur 

0" 
100" 
200° 
300 O 

400 

500" 
600 ' 
700" 
800 O 

! W O O  

IOOC)" 
1 loo" 
1200" 
1300" 
1400" 

1500 ' 
1600" 
1700" 
1800" 
1900" 

2000" 
2100" 
2200 
2300" 
2400 O 

2500" 
2600" 
2700" 
2800'. 
2900 " 
3000" 

KohlensBure, 
achweflige Siiurc 

0,397 
0,410 
0,426 
0,442 
0,456 

0,467 
0,477 
0,487 
0,497 
0,505 

0,511 
0,517 
0,521 
0,526 
0,530 

0,536 
0,541 
0,546 
0,550 
0,554 

0,556 
0,558 
0,562 
0,566 
0,568 

0,570 
0,572 
0,574 
0,577 
0,570 

0,581 

. - .- - . __ ___ 

-- 
Wasserdampf 

. - - ._ __- - 

0,372 
0,373 
0,375 
0,376 
0,378 

0,380 
0,383 
0,385 
0,389 
0,394 

0,398 
0,402 
0,407 
0,413 
0,418 

0,424 
0,430 
0,438 
0,446 
0,455 

0,465 
0,475 
0,485 
0,495 
0,505 

0,516 
0,527 
0,538 
0,549 
0,56 1 

0,573 

Sauerstoff, 
Stickstoff, 

Luft, Kohlenosyd 
- - _- 

0,312 
0,314 
0,316 
0,318 
0,320 

0,322 
0,324 
0,326 
0,328 
0,330 

0,333 
0,334 
0,336 
0,338 
0,340 

0,342 
0,344 
0,346 
0,348 
0,350 

0,352 
0,354 
0,356 
0,358 
0,360 

0,362 
0,364 
0,366 
0,368 
0,370 

0,372 

Bei den Berechnungen der Molekularwarmen bzw. der spezi- 
fischen Warmen aus den experimentellen Daten sind folgende Werte 
benutzt worden: 

0, = 32 H, = 2,016 Xz = 28,02 CO 1 2 8  
Luft = 28,95 CO, = 44 H,O = 18,016. 

1 Molekulargcwicht des Gases bei 0" und 760mm = 22,41 cbm. 
Die Grundlagen, aiif welche sich die i:i den Tabellen bercchncten 

Stiekstoff. 
H o 1 b o r n und H e 11 11 i n g') habcn nach dcr Durchstrhiungs- 

methodo eine Reihe Bcstimmungen der mittleren spezifischcn Warmen 
dcs Stickstoffs zwischen 0 und 1400' durchgefiihrt. Dieso ZBhlen 
sind, wic die Messungcn P i e r 83) beweison, urn et.wa 49; zu klein. 
Dasselbe gilt von den Messungen der spczifischcn Wirmcn von Stick- 
stoff und Luft von H o 1 b o r n und A u s t i n4). Das bestatigen 
auch die cp/cv-Bcstimmungen, ferner die dirckten Messungen 
I t  c g n a u 1 t s und dio Schallgcschwindigkeitsmcssungen. Dic 
Molekularwarmc von Stickstoff bci Zirnmertemperatur bctragt 
wcnigstcns 6,9 gegen 6,7 nach H o 1 b o r n. Auch die Untersuchungen 
1, a n g c n s5) crgabcn eincn zu nicdrigen Wert, nanilich cv = 4,8 
7 0,0006 t. Die von P i e r (1. c.) experinicntcll durch Explosion 
sehr gcnau bestimniten Molekularwarmen mcv fur Stickstoff fur hohe 
Tcinperaturen sind nach Korrektionen von B j c r r u m6) folgende, 
wobei zuin Vergleich die Zahlen von H o 1 b o r n und H c-n 11 i n g , 
die von 13 j e r r  u m7) selbst ermittelten Werte, ferner dic nach 
E i n s t c i n und K e r n s  t - L i  n d  e m a  n n  berechneten Wertc 
angegcben sind. 

Zahlen stutzcn, sind folgende: 

2, Ann. d. Phys. [4] B 23, S 209 [1907]. 
3) Z. f. Elektroehem. 15, 536 [1909]. 
4 )  Wiss. Abh. d. Phys.-techn. Keichsanstalt I, H. 2, S. 147 [lW5]. 
5, Forsehungsarb. H. 8, S. 1 [1903]. 
6, Z. f. Elektrochem. 18, 101 [1912]. 
') Z. f. Eiektrochem. 17, 731 [1911]; 18, 101 [l912]. 

me, beob. bercchn. berechn. 
18" 4,S4 aus cp/cv 4,96 4,86 

4,97 5,w 
5,lO 5,lO 

5,38 
5,50 5,53 

200" 
630" 

1OoO" 
1347 " 
1519" 
1783" 5,58 
1951" 
2000" 
2182^ 

P i e r  - 5,78 
5,87 

5,711 

6,03 5993J 
2867 
2500" 
Die mittlercn Molekularwarmen zwischcn 0 und 2500" von Argon, 
Wasserdampf, Stickstoff und Wassers*off sind nach den Bestimmun- 
gen P i e r s bis auf kleine Bruchtcilc eines Prozcntes sicher gestellt. 

Fur Stickstoff berechnet sich hicrnach fur 0" 

mcv = 4,96, also mcp -= 6,945 

. 

cp = 0,248. 

Dieue Zahlen werden bestiltigt durch Messungen von S c h e e 1 
und H e u s c*), welche die spezifischen Warmen cp bei 20" unter 
Atmospharendruck fiir Luft zu 0,2408, fur Kohlensiiurc zu 0,202, 
fur Sauerstoff zu 0,219, fur Stickstoff zu 0,249 fanden., 

In  den Tabellen ist dcr Wert cp = 0,249 bcnutxt worden aus 
Grunden, die weiter unten noch erllutert sind. 

Luft. 
8 e h o c 1 und H c u s c9) fanden die spczifischo Warrne der Luft 

up bei 20" zu 0,2408. Aus den oben angegebenen von ihnen ge- 
fundenen Wcrtcn fur Sauerstoff 0,219 und Stickstoff 0,249 berechnet 
sich nach der Mischungsrcgcl unter der Annahme eines Wertcs 
cp = 0,123 fur Argon, ein Wert fur Luft c , ,  = 0,2401, was schr 
gut mit dem dirckt bcstimmten Werte ubcreinstimmt. R e g - 
n a u l t  hattc zwischen 0 und 200" 0,2355 gefunden; die Zahlen 
von H o 1 b o r n und H e n n.i n glO) sind auch hier wieder zu klein. 

In  den Tabellen ist fur Luft der Wcrt cp = 0,241 bcnutzt word'en. 
Sauerstoff. 
P i  e r (1. c.) schloD aus seinen Acctylencxplosioncn, daB die 

Molekularwarmen von Sauerstoff und Stickstoff gleich sein miissen. 
Hieraus ergibt sich der Wert fur Sauerstoff c p  = 0,217. S e h e e 1 
und H c u s e (1. c.) bcstinimten den Wert cp = 0,219. Hicrmit 
sind auch die alteren Sfcssungcn von H o 1 b o r n und A u s t i nil) 
in zienilicher Ubereinstimmung. Sie fanden cpm 

20-245" = 0,223 fur Sauerstoff = 0,2206 fiir reinen 
20-440' = 0,2255 mit 9,5% = 0,224 Sauerstoff 

R e g  n a u 1 t. hatte cpm zwisehen 0 und 200" zu 0,2175 bc- 
st.imnit. 

In den Tabellen ist der Wert cp = 0,218 fur Sauerstoff benut.zt 
worden. Dicser Wert igt dcr Mittelwcrt zwisehen den Befundcn von 
P i e r und von S c h e e 1 und H c u s e ;  die Begrunclung hicrfur ist 
nachhrr noch erlautert. 

20-630" = 0,2318 1 Stickstoff = 0,230 1 

Kohlrnosyd. 
P i e rI2) hat durch Explosion auch die Molekularwarme voii 

Kohlcnoxyd bcstirnmt und dieselbe gleich groll wie die des Sauer- 
jtoffs und Stickstoffs gefunden. Auch dieversuche von B j e r r u m13) 
bestatigen das. ,,Kohlenoxyd und Saucrstoff scheinen nacli Explo- 
ionsversuchcn rccht genau dieselbc spczifische Warrne zu haben wit 
Stickstoff. " 

Benutzt man nun fur Luft den angegebenen Wcrt 0,241, fur 
Stickstoff 0,249, fur Sauerstoff den Rlitt.elwcrt 0,218 und multipliziert 
h s c  Werte mit den entspreehenden Molekulargcwichtcn: 28,05 
und 28,02 und 32, so ergeben sich ubercinstimmende Molekular- 
warmen von 6,977, 6,9?7 und 6,976, so daB die obcn angcgcbenen 
:p-Wcrte als die zuvcrliissigstcn angesehen werdcn miissen. Uic 
verschiedenen im 9 e r n s t schcn Laboratorium durch Explouions- 

%. f. Instrumentenk. 32, 125 [1912]. 
9, Z. f. Instrumentcnk. 32, 125 [1912]; Ann. d. Phys. [4] 37, 79 

lo) 4nn. d. Phys. [4] IS, 739 [1905]. 
11) Wissensch. Abh. d. Phys.-Techn. Reichsanst. 4, H. 2, S. 147 

In) Z. f. Elektrochem. 16, 897 [1910]. 
la) Z. f. Elektrochem. 17, 733 [1911]. 

19121. 

19051. 

18. 
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vcrsuche bei hohcn Temperaturen gcwonnencn und auf 0' bezogenen 
W'erte sind nur um eine Klcinigkeit klcincr wie jenc in der Reichs- 
anstalt nach der Durchstriimungsmethde bei Temperaturen bis 
1400' erhaltenen und auf 0' bezogen'en Werte. Es erseheint also 
durehaus gereehtfertigt, den Wert mcp = 6,977 bei dcr Berechnung 
der Einzelwcrte der spezifischen Warmen der sog. zwciatoiiiigen 
Gasr: Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, Luft zugrunde zu legen. 

Da nun die Molekularwarmen fur Sauerstoff, Stickstoff und 
Kohlenoxyd gleich sind, SO ergibt sich f i i r  Kohlenoxyd der Wert 
~p = 0,249. 

Wnsserstoff. 
Fur den Wasscrstoff liegen ebenfalls sehr genauc Nessungen von 

P i e rI4) vor. Aus diescn Zahlen, korrigiert von B j e r r u m17, 
sowie naeh desscn cigenen Mcssungen16) und naeh den Bereehnungen 
naeh E i n s t e i n  und N e r n s t - L i n d e m a n n  ergeben sieh 
folgende Werte der Molekularwiirmen fiir Wasserstoff bei konstantem 
Volumen mey : 
Temp. beob. berechn. berechn: 

18" , 4,9-5,2 aus ep/cv 4,96 4,96 
5,37 5,37 1413" 

1592" 59341 5,42 5,45 5,44 
I 1801" $47 I 

1835" 
1916" 
2017' 

5 3 4  
5,57 
5.61 5.61 

5,52 

5.59 
2147' 5,67 
2250" 51721 
2368' 5,79 

5,69 5,67 

R j c r r u m bcrechnet die Molekularwiirme fiir konstantes Volumen 
bei 0' im Afittel zu 4,96, hieraus ergibt sich fur konstanten Druek 
4,96 + 1,985 = 6,945. Danaeh ist die spezifisehe Warme des Wasser- 
stoffs 

ep = "945 = 3,445. 
2,016 

D d  dieser Wert der Molekularwarme des Wasscrstoffs etwas 
klcincr ist, wie die unter sich gleichen Molekularwarmen dcr anderen 
zweiatomigen Gase, ist nicht auf einc Ungenauigkeit der Bestim- 
mung zuruekzufiihrcn, sondern diese Abweiehung sehcint in der 
Katur des Wasserstoffs zu liegen, was dureh Messungen bei tiefen 
Teniperaturen durch E u c k e n bestatigt wird. 

D i e  T e n i  p e r  a t u r  k o e f  f i z i e n  t e n  d e r  s p e z i f i s c h e n  
W a r m e n  d e r  z w e i a t o m i g e n  G a s e .  

Die spezifischen Warmen der zweiatoniigen Gase waehscn mit 
der Temperatur an und zwar fast geradlinig. Wic neuere Untcrsuchun- 
gen gezeigt haben, verlauft der Anstieg strcng gcnommcn nicht ganz 
in der Form einer Geraden, kornmt einer solchen aber so nahe, daI3 
wir fur praktische Zweeke unbedenklich mit dem geradlinigen Zu- 
nachs reehncn kiinnen. 

H o 1 b o r n und H e n n i n g (1. e.) habcn fiir Stickstoff zwischen 
0 und 1400" die wahre spezifisehe Warme ep = c p O o  f 0,OOO 038 t., 
L a n g e n 'ev = cv 0" +- 0,OOO 03i8 t'gefunden, S e h ii 1 (:17) reehnct 
deshalb die w a h r e spezifische Warme der zweiatomigen Gasr zu 

mep = 6 3 6  + 0,001 06 t 
mcv = 4,875 -1- 0,001 06 t. 

P i e r (1. c . )  fand die m i t t 1 e r e spezifische Warme fiir 
Argon (mcvIm= 2,977 = konstant 
Wasserstoff (mcv)m= 4,700 + 0,00045 t 
Stickstoff (mcv)m= 4,900 + O,OOO45 t. 

Die Molekularwarmen selbst sind in beiden Fallcn, wic vorher 
schon gezeigt, etwas zu klcin, die gefundenen Temperaturkoeffi- 
zicnten stimmen aber nach den verschicdcncn Porsehcrn ziemlieh 
gut mitcinander iiberein. Die in der Phys.-Techn. Reiehsanstalt 
bei Temperaturen his 1400" gcfundenen Wcrte sind eine Kleinigkeit 
hijher wic die im ?u' e r n s t schen Laboratoriiini bis zu Temperaturen 
von etwa 2500" erniittelten. 

Bei einheitlicher Umrechnung ergeben sich fur beidc Fallc folgende 
Rerte  fur die w a h r e n spezifischen Warmen b e i bestimmter 
Temperatur fiir 1 kg Gas, unter Einsctzung der riehtigen Molckular- 
warmen: 
.- . - 

14) Z. f. Elcktrochem. 16, 897 [1910]. 
Is) Z. f .  1':lektroehem. 17, 731 [1911]. 
16) Z. f. Elrktrochem. 18, 101 [1912]. 
17) Z. Ver. D. Ing. 1916, 630. 

Kach H o l  b o r n ,  11 e n n i n g  , L a  n g en .  Nach P i e r  , l3 j e r r  11 m 
Stickstoff ep = 0,249 1- 0,0000378 t 0,249 + 0,0000332 t 
Sauerstoff cy = 0,218 + 0,000.0332 t 0,218 + 0,0000281 t 
Kohlenoxyd ep = 0,249 + 0,0000378 t 0,249 + 0,0000332 t 

Wasserstoff cD = 3,445 + 0,000 526 t 3,445 + 0,000 4464 t. 
In  den Tabellcn sind die letztgenannten Werte, welche bis zu 

den hochsten vorkommenden Temperaturen experimentell gemessen 
sind, benutzt worden. 

I Dic m i t t 1 e r e n spezifischen Warmen z w i s c h e n Anfangs- 
und Endtemperatur ergcbcn sich aus den Konstanten plus dem 
h a 1 b c n Temperaturzuwachs, sic betragcn also unter Zugrunde- 
Legung der P i e r - B j e r r u m when Zahlenwerte: 

Luft cp = 0,241 + 0,0000366 t 0,241 -t 0,0000311 t 

Stickstoff epm = 0,249 + 0,0000166 t 

Kohlenoxyd c , , ~  = 0,249 + 0,0000166 t 

Waeserstoff epnl = 3,445 + 0,000 2232 t. 
Ganz anders wie bei den zweiatomigen Gasen ist der Verlauf der 

Zunahme mit steigcnder Tcmperatur bei KohlenGure, sehwefliger 
SBure und Wasserdampf, und zwar bei Kohlcnsaure und Wasserdampf 
ganz abweichend voneinander. Die Unterschiede werden namentlich 
bei graphischer Aufzeichnung (Diagramm 1 und 2) deutlich erkennbar. 

Hohleosiiore. 
Neuere experimentelle Bestimmuagen der spezifischen Warmc 

dcr Kohlensiiure lieferten folgende Werte. S c h e e 1 und IF e u E el8) 
ep bei 0' = 0,202. H o 1 b o r  n und H e n n i n gig) und H o 1 - 
b o r n und A u s t i nZo) fanden epm: 

Sauerstoff Cpm = 0,218 + 0,00001406 1. 

Luft Cpm = 0,241 + 0,000 0155 t 

0°-200" 7 0,2168 
20"- 440' = 0,2306 
20'- 630' = 0,2423 
20'- 800' = 0,2493 

200-1000' = 0,2602 
20"-1200" = 0,2654 
20"-1360" 7 0,2678 

H o 1 b o r n und H e n I?! n g brreehnen cp0" = 0,201, H o 1 b o r n 
wid A u s t i n 0,2021. Ahnliche Wertc fand L a n g e nzl). L a n - 
g e n - S c h r c b e rZ2) ermittelten zwischen 
17.-1500° = 10,45, darausfolgt(mcp), = 12,43,epm=0,283 
17-1700" (nicV),,, = 11,20,darausf0lgt~(mep)~~ = 13,18, e p ~ I = O , 3 0 0  

Writere Messungen bei hiiheren Temperaturcn stanimen von P i c rZ3). 
Diesc Zahlcn hat €3 j c r r u mZ4) mit den Ergebnisseri eigcner Ver- 
suchc und niit tlieorctischcn Bcrechnungcn naeh E i n s t e i 11 und 
p\' o r n s t - L i n d e m a n n zusammengestellt und alle Werte auf 
niittlere RIolekularw&rmen (mc )111 bezogen, wodureh sich folgendes 
Bild ergibt: ' 

beob. berechn. herechii. 
18" 7.09 LLUS ( ; p / e v  6,87 6 3 5  

7.44 7,44 

20"- 847' = 0,2491 

8,143 
1 a 2 0 0 °  
18-440 O 

9,839 9,8i 9,80 
10.07 10,03 

10,23 10,21 

9 9  
18-1200" 
18-1364" 

i 10,45 10,45 

18-161 1 9,976 
18-1725' 
18-1 839" 10,28 
1&2110 " 10,47 
18-2714" 12,89 B j e r r  u ni 

Auf Grund obiger Unterlagen hat  S e h ii 1 e (1. e.) mittels cines 
graphisehen Verfahrens Einzelzahlcn fur dic spezifischen Warmen 
der KohlenGure bezogen auf Gewichtseinheiten festgelegt, auf welchr 
in den beigegcbenen Tabellen Bezug genommen ist. 

'0*06 P i e r  

18) Jahresber. d. Phys.-Teehn. Reichsanst. 1912. 
lo) Ann. d. Phys. [4] 23, 809 119071. 
?O) Wiss. Abh. d. Phvs.-Teehn. Reichsanst. 4, H. 2, S. 147 r19051. - -  
2 1 i  Forschungsarb. H. 8, S. 1 [1903]. 
22) Z. Ver. D. Ing. 1903, 631; Dingl. Journ. 318, 433 [1903]. 
B) Z. f. Elektrochem. 16, 897 [1910]. 
24) Z. f. Elektrochem. 17, 733 [1911]; Z. f. phys. Chem. 19, 537 

[1912]. 
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Sehweflige 6anre. 
Die Molekularwiirme der schwefligen Saure ist genau so groI3 wie 

die dcr Kohlendure. Diese Wert.e sind von 1' i e r25) festgestpllt 
worden; eine Bestiitigung dieser Befunde liefern die von T h i b a u t 
ausgefiihrten Schallgeschwindigkeitsmessungcn in bcitlen Gasen. 
Auch fiir schwefligc Siiure gilt die von P i e r fiir Kohlendure auf- 
gcstellte Formcl. 

Wasserdampf. 
Fur die spczifischen Warmen des Wasserdampfcs liegt cine ganze 

Reihe exakter Messungen vor. H o 1 b o r n und H e n n i n g 2 6 )  

ermitteltcn zwischen 110 und to  folgcnde m i t t 1 e r c n spezi- 
fischen Warmen fur 1 kg Dampf (cpm): 

110'-270" = 0,4639 
110'-440' = 0,4713 
110'-620' = 0,4717 
110°-8000 = 0,4777 
110'-820' = 0,4881 
110'-834' = 0,4816 

llOo--lOOOo = 0,4956 
110'-1183' = 0,5040 
110'-1200' = 0,5138 

110'-1350' = 0.5278 
11O0-l327" = 0,5209 

Piir hohere Tempcraturen liegen wieder Explosionsversuche von 
P i e r und B j e r r u m vor. B j e r r u m27) hat aus Beobachtungen 
von N o r n s t  und L e v y 2 8 ) ,  H o l b o r n  und H e n n i n g  (1. c.), 
Y i e r (1. c.) und eigenen Versuchcn folgende mittleren Wcrte fiir die 
Molekularwarmen bei konstantem V o 1 u m e n  (mc,), bercchnet und 
mit den theoretisch berechneten Werten zueammengestellt. 

beob. berechn. 
0-50 N e r n s t  5,96 6,02 
0-270.) und 6,40 6,43 
0 4 5 0 O .  L e v y  ' 6,82 6,67 

110-620' H o 1 b o r n  6,51 6,55 
110-1OOO' und 6,94 .6,95 

7,36 
7.96 7,92 
7,92 7,98 

7,40 

0-2110' P i e r  8,54 8,52 
0-2377" und 9,37 9,11 

9,no 
10,50 10,7 

0-3064' o-2m801 10,w . 11,3 

0-1811' 

0-2663'1 B j c r r u m 10,OO 

110-1327 " 1 H e n n i n g 

I 0-1727' 

Hiermit stimmen auch die Berechnungen von S i e g e P9). 
Auf Grund vorgenannten Zahlcnmaterials hat auch wieder 

S c h u 1 e30) rnit Hilfc dcs graphischen Vcrfahrens die cinzelnen 
Werte dcr spezifischen Warme des Wasscrdampfes fur verschicdcne 
Temperaturen, bezogen auf Gewichtsmengen, fcstgestellt. Diese 
Werte. sind in den Tabcllcn mit benutzt. 

Bei feuerungstechnischen Rcchnungen kijnncn untcr Unistiinden 
auch noch die spezifischcn Warmen anderer Gase, wic Methan, 
khylen,  Acctylen, Benzol in Betracht kommen, z. B. bei dcr Vor- 
wiirmung von Koksgascn. Die Bestimmungcn. der spezifischen 
Warmen dicscr Gase sind nun bisher leider, namentlich auch hin- 
sichtlich der Veranderlichkeit rnit der Temperatur, nicht so in Uber- 
einstimmung, wie es wiinschenswcrt wiire. h'achstehcnd sind' cinigc 
Werte mitgeteilt. Da die Erwlrmung solcher Gasgemischc jedoch 
nur auf wenigc hundert Grad ausgedchnt werden kann, weil sonst 
Zcrsetzung eintritt, so wird dcr Rechenfehlcr praktisch nicbt sehr 
erheblich win. . 

Nachstehende Zahlen sind m i t t 1 e r e spczifische Warmen 
cpm zwischen 0-200" fur 1 kg und 1 cbm. 

Methan. . . . . . . . . . . .  0,593 0,424 ( L u s s a n a )  

Acetylen . . . . . . . . . . .  0,370 0,430 
Benzoldampf . . . . . . . . .  0,375 1,261 ( R e g n a u l t )  

Die Zahlen von M a 11 a r d und L e C h a t e 1 i e r wcichcn hicrvon 
ziemlich ab: 
Methan cpm/kg = 0,478 + 0,000498t cpln/cbm = 0,343 + 0,OOO 357t 
Athylen cpm/kg = 0,335 + 0,000393t cy,/cbm = 0,420 + 0,000491t 

fur 1 kg fur 1 cbm 

dthylen . . . . . . . . . . .  0,404 0,505 

=) Z. f. Elektrochcm. 16, 897 [1910]. 
28) Ann. d. Phys. [4] 23, 809 [1907]. 
,') Z. f. Elcktrochem. 18, 102 [1912]; Z. physikl. Chem. 79, 521 

") Verh. d. Phys. Ges. 11, 329: I t ,  117 [1910]. 
2e) Z. physikl. Chem. 81, 641 [1914]. 
3") Z. Ver. D. Ing. 1906, 630. 

[1912]. 

Von den spezifischen Warmen dcr genannten Gase sind also zurzeit 
keine eindeutigcn Zahlcn vorhsnden. 

Zum SchluI3 sollen noch einige Reispiele fur die Anwendung der 
Zahlentabellen gegeben wcrden. 

W i ir m e i  n h a 1 t. 
Bei einer Schmelze in'einem Martinofen treten 16 958 cbm ver- 

brannter Gase mit eincr Temgeratur von 1500' aus dem Ofen in den 
Warmespeicher und ziehen mit 300' in den Essenkanal ab. Wieviel 
Wiirme konnen die Gase an den Warmespeichcr abgeben? 

Die Abgase bcstehen aus 1830 cbm Kohlenstiurc, 1116 cbm Saucr- 
stoff, 13 512 cbm Stickstoff und 1500 cbm Wasserdampf. Der Warme- 
inhalt bei 1500' ist nach Tabelle 4: 

CO, 1830.0,536 = 981 WE. 
0, + N, 14628 * 0,342 = 5003 WE. 
H,O 1500*0,424 = 636 WE. 

Warmekapazitiit fur 1 " 6620 WE. 
6620 * 1500 = 9 930 OOO WE. 

Die Gase enthalten beim Abgang mit 300" in den Essenkanal: 
CO, 1830 * 0,442 = 809 WE. 
O,+N, 14628 * 0,318 = 4652 WE. 
H,O 1500 0,376 = 564 WE. 
Warmekapazitiit fiir 1 O 5025 WE. 

An die Warmespeicher werden aleo abgegeben: 

5025 * 300 = 1 507 500 WE. 

9 930 OOO-1 507 500 = 8 422 500 WE. 

F l a m m e n t e m p e r a t u r e n .  
Welche theoretische Flammentemperatur kann bei dcr Ver- 

brennung von Teerol, ohnc Vorwarmung von Luft, eniclt werden? 
Die Zusammensetzung der brennbaren Bestandteile von Teerol 

wird im allgemeinen zu 90% Kohlenstoff, 7% Wasserstoff und 0.50/, 
Schwefcl angegeben. Das 01 soll nicht mehr wic 1% Wasser enthalten. * 

Der Hcizwcrt schwankt praktisch zwischcn 8800 und 9200 WE. 
Aus cincr sehr eingehenden Untersuchung der Teerole durch C o n - 
s t a m und 5: c h 1 a p f e r a l )  ergibt sich als Xttclwert aus 29 Tccrol- 
analyscn der wirklich gemcssene Heizwcrt zu 8943 WE. Dieser 
Wert soll such in nachstehender Berechnung benutzt wcrden. 

12 kg C + 32 kg 0 = 44 kg CO, 
2 kg H + 16 kg 0 = 18 kg H,O 

Nach den Formcln 

32 kg S + 32 kg 0 = 48 kg SO, 
3,30 kg CO, I {  0 , O l  kg SO, 

0,90 kg C 2,40 kg 0 
brauchen 0,07 kg H 0,56 kg 0 und geben 0,63 kg H,O 

0,005 kg S 0,005 kg 0 
2,965 kg 0 

.... 
{ 

Da rnit Luft verbrannt werden soll, so gehoren zu diescn 2,965 kg 0 
(im Verhaltnis von 23,2: 76,s) 9,815 kg N, theoretisch erfordcrlich 
sind also 12,780 kg Luft. Da in dcr Praxis nicht ohne LuftiiberschuD 
gearbeitet werden kann, den wir mit 30% annehmen wollen, so 

kommcn weitcr noch 12,780 * - = 3,834 kg Luft hinzu. Wir er- 

haltcn also unter Bcnutzung dcr mittlercn spezifischen Warme der 
Tabcllc 2, unter AnschluD cincr Endtcmpcratur von etwa 1800': 

t = 

30 
100 

8943 
(3.30 * 0,280) + (0,63.0,554) + 0,Ol * 0,280) + (9,815 * 0,279) 

__ - 8943 
0,9240 + 0,3490 + 0,0028 + 2,7384 + 1,0313 

- 8943 
+ (3,834 * 0,269) 
_ _ _ ~ _  - 

8943 =-- 
5,0455 - 17720' 

Sind dic Gaso auf Raummcngcn bczogen, 80 niuD sich bei dcr 
Rerechnung dasselbe Ergebnis herausstellen, wie bei Berechnung mit 
Gcwichtsmcngcn. Man dividiert die Gcwichtsmengen durch die 
spezifischen Gewichte der Gase. Es wiegt (nach L a n d 0 1  t - 
B o r n s t e i n) 1 cbm: Luft 1,293, Kohlensiiure 1,965, Stickstoff 
1,251, Wasserdampf 0,804, schweflige Saure 2,86 kg. 

Wir haben also in unscrcm Beispiel: 1,679 cbm CO,, 0,783 cbm 
H,O, 0,0035 cbm SO,, 7,845 cbm N, und 2,965 cbm Luft. 

Unter Benutzung der mittleren spezifischen Warmen der Tabelle 4 
erhalten wir also: 

91) Z. Ver. D. Ing. 1913, 1489; Musspratt, Erg.-Bd. 1, S. 390, 
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t 5 8943 
(1,679 * 0,550) + (0,783 * 0,446) + (0,0035 0,550) + (7,845.0,348) 

8943 8943 

Ein Ofen fur sehr hohe Temperaturen in oxy- 

~- - . -- . . - - - - ._ + (2,965.0,348) 0,9237 + 3492 + 0,&19+ 2,7304 + 1,0338 
8943 

5,0390 
- - - - 1774". 

Die 2' Unterschied gegen die vorigc Rechenweise sind auf Unge- 
nauigkeiten der Benutzhg der abgckurztcn Zahlen zuriickzufiihren. 

Das Rechnen rnit Zahlen, die aid Gasvolumina bezogen sind, ist 
besonders bequem bei allen Aufgaben, bei dcncn es sich um die Ver- 
brennung gasformiger Brennstoffe handelt. Beispicl: 

6,3%CO2, 2297 %COP 0 3 %  CnHzn, 2,6% CH,, 13,4% H,, 0,2% 02, 
54,5y0 N, 

soll kalt rnit 30% LuftuberschuB verbrannt werdcn. Die Verbren- 
nungsluft wird auf 600' vorgewiirmt. Wie hoch ist die erzielbarc 
Flammcntemperatur ? 

Generatorgas mit folgender Analysc: 

Das Generatorgas licfert folgenden Hcizwert : 

0,063 cbm CO, 
0,227 cbm CO . 3034 WE. z-689 WE. 
0,026 cbm CH, . 8 562 WE. = 222 WE. 
0,134 cbm H, . 2 570 WE. = 344 WE. 
0,003 cbm CnHzn . 13 939 WE. = 42 WE. 
0,002cbm 0, 
0.545 cbm No 

~~ 

1,OOO cbm Generatorgas = 1297 WE. 
1 cbm dieses Generatorgases braucht folgende Mengen Sauerstoff 
zur Verbrennung und gibt damit folgende Mengcn Verbrennungs- 
gase: 

brauchen 
0,063 cbm CO, - - 
0,227 cbm CO . 0,5 Vol.' 0 = 0,114 cbni 0 
0,026 cbm CH, . 2 ,, 0 = 0,54 cbm 0 
0,134 cbm H, . 0,s  ,, 0 = 0,067 cbm 0 
0,003 cbm CnH20 . 3 ,, = 0,009 cbm 0 
0,002cbm 0, 9 ,  - 
0,545 cbm N, - 

__ 
1,OOO cbm 0,244 cbm 0 

-0,002 cbni 0 
0,242 cbni 0 

-. 

dabei entstehen 
0,063cbm CO, - H,O E;, 

0,026 ,, ?, 0,054 ,, - 
,, ,, 0,134 ., 

0,006 ,, ,, 0,006 ., 

- - 0,227 ,, ,, 

~- - 
- 

- - 
7 ,  2 ,  

, I  1 9  

- 
- ,, 0,545 ,, - 

-. ..- . . 
0,322cb.ni CO, O,l$LH,O 0,545 X, 

0,242 cbm 0, - - - 1,152 cbni Luft = 0,910 cbiu ITr 

Die Rauchgase nach der Verbrcnnung bestehcn also aus: 
21 

0,322 cbm CO, 
0,194 cbm H,O 
1.455 cbm N, 
1,971 cbm Rauchgas. 

Da 30% LuftiiberschuB notwendig sind, so betriigt die auf 600" 
vonuwarmende Luftmenge 1,152 + 0,346, also fast genau 1,5 cbm. 
Diese bringen bei der Erhitzung auf 600" (Tabelle 4) 1 ,5 .  600. 0,324 
= 292 WE. mit. Die Flammentemperatur, die voraussichtlich etwa 
1800' erreichen wid,  ergibt sich also wie folgt: 

t L 1297 + 292 
(0,322 .0,550) + (0,194.0,446) + (1,445.0,348) + (0,346.0,348) 

1589 
0,8903 

= 1784'. - .~ -~ 
1589 

0,1771 + 0,0865 +0,5063 + 0,1204 
- -~ _. _- 

Fur derartige Rechnungen diirfte also die Benutzung der mit- 
geteilten Zahlentabellen sehr bequem sein. [A. 35.1 

dierender At,mosphare. 
Von E. Pouszus. 
(Eingeg. 27.12 1919.) 

I n  einer fruheren Mitteilung') war eine kurze -4ngabe zur Kon- 
3truktion cines Ofens gegeben, der es gestattete, in osydiercndcr 
Atmosphare bequem Temperaturen erfolgreich uber 2 000 O zu er- 
reichen. Dcr Ofen war nach dern bekannten l'rinzip dcr Geblaseofen 
gebaut. Dic Errcichung so holier Temperaturen verlangtc einigc 
konstruktire Abanderungcn, die im folgcnden beschrieben werden. 

Die Fig. 1 gibt einen schematischcn Liingsschnitt cines Ofens mit vier 
Diisen. Zur Erzielung gleichmiiDiger Tcmperatur und vor allem gleich- 
miiDiger Anheizung ist es vorteilhaft, wcnn auch komplizierter, 
zahlreiche Diiscn zu verwenden. So hatte das erste Model1 8. Als 
Baumaterial wurdc geschniolzenes Zirkondioxyd*) verwandt und 
zwar fur die der Feuenone angrenzende Schicht in etwa l/, cm 
St.arke reines. Die iibrigc Zone bestand aus geschmolzenem Zirkonen. 
Es empfiehlt sich, dieses vor dem Schmelzen etww vom Eisen zu 
reinigen. Unbedingt notig ist es abcr nicht, da  der Ofen sich bei 
liingerem Gcbrauch in hohcr Tcmperatur selbst von fliichtigeren 
Beimengungcn reinigt. Die Mauerung wurde innerhalb des Xisen- 
kessels 1 aufgebaut und zwar aus ziemlich gronen Blocken aus ge- 
schmolzenem Zr0,-Erz, die, passend bchauen, so zweckmaBig ge- 
lagert wurden, daB sic sieh moglichst allein schon stiitzten. Die 
Zwisehenraume wurden mit einer Masse aus groberen Kornern En odcr 
Osyd gefiillt, denen ungefkhr feines und feinstcs Mat.eria1 zugesctzt 
wird, untcr Vcrwenclung eines der bckannten 13indcmittcl. Zur 
ICrleichterung der Rindung in nicdcren Temperaturen ist der Zu8at.z 
von etwa ly0 Horsaure, ctwa in der Form von Boroglyccrin vorteil- 
haft. Der Roden braucht nur mit grobcm Gries ausgcfiiUt zu werden. 
Darauf lagert d a m  das kreisformig gebogcne Gaszufiihrungsrohr 2, 
von deni die 4 Stutzen 3 nach oben fiihren. 3 kann aus Porzcllan, 
Quarz oder Zirkonen bestehen. Bei den Versuchen wwde Quarz 
verwandt. Die Zufiihrungcn 3 miinden in die Geblaserohrc 4, die 
so schrag gestellt waren. daB die Flamnien im Innenrauni einen rotie- 
renden Kreis bilden. Diese Rohrc miissen gut und moglichst hooh 
gebrannt. aus Zirkonosyd hergestellt sein, da von ihrer Giite das 
dauernda Funkt.ionieren des Ofens abhangig ist. Durch die untcre 
AbschluDwand d i e m  Rohre miinden die Duscn aus Zirkondioxyd 
fur die Luft- oder Sauerstoffzufiihrung. Sie werdcn nach den be- 
kannten Methoden gepreBt und gcbrannt3). Die einzige Schwierig- 
keit bci dem Bau eincs neuen Ofens liegt in dem Brenncn dicser 
Geblaserohre und Diisen. Venvendet nian nicht ganz reines ZrO,, 
so kann man sic geniigcnd fest in einem elektrisch gehcizten Kohlcrohr 
brennen, durch das Luft geblasen wird. Fur die Dauer ist diesev 
Verfahren natiirlich zu kostspielig und unvollkommen. Beim Vor- 
handensein cines Gcblbeofens gewinnt man sie einfacher. Zu den 
Diisen wird die Luft oder der Gauerstoff durch die Verbindungsrohre 5 

1) Angew. Chein. 90. I, 17 [1917]. 
2 )  A. a. 0. 
3, Vgl. z. B. a. a. 0. 




