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Auf verschiedenen Gebieten der Technik (z. B. pneumatische Férder-
anlagen, Fluidisation, Entstaubungsanlagen, elektro-gasdynamische Energle-

umwandlung, usw.) kommen stromungstechnische Vorginge vor, die durch
aus gasformigen und aus feinverteilten festen (staubférmigen) Bestandteilen
bestehende Stromungsmedien gekennzeichnet sind. Durch die Anwesenheit
der festen Komponente stellt sich die Frage, wie sich solche Stromungsmedien
in aero- und thermodynamischer Hinsicht verhalten.

Im allgemeinen kann man hier drei Grundfélie unterscheiden. Im ersten
Talle hat das sirémende gasformige Medium iiberall die gleiche Temperatur
und diese stimmt mit der Festteilchentemperatur {iberein. Vorgénge solcher
isothermischen Art spielen sich meistens in Anlagen fiir pneumatischen Stoff-
transport ab. Derartige Vorginge theoretisch und experimentell zu unter-
suchen ist eine rein aerodynamische Aufgabe.

Im zweiten Grundfall haben die festen und die gasférmigen Komponente
des Stromungsmediums verschiedene Temperaturen. Dies ist die Lage, zum
Beispiel, bei der Beforderung heifler feinkérniger Feststoffe durch kalten
Lufistrom oder bei Apparaten fiir Kontaktwirmeaustausch zwischen den gas-
formigen und kornigen Wirmetrdgern. Solange es sich nur um méiBige Druck-
und Dichtednderungen handelt, darf die gasformige Komponente in diesem
Grundfall als inkompressibel betrachtet werden. Zur Handhabung dieser
Problemengruppen sind neben der Aerodvnamik lediglich die Methoden der
Wirmeiibertragungslehre anzuwenden.

Im Gegensatz dazu stehen die Erscheinungen des dritten Grundfalles.
Diese lassen sich durch thermodynamische Zustandsinderungen der gas-
formigen Komponente kennzeichnen, wobei sich sowohl Druck und spezifi-
sches Volumen als auch die Temperatur des Gases verdndern. Die Strémung
kompressibler Medien durch Disen, Diffusoren, Schaufelgitter, usw. ist mit
solchen Zustandsinderungen verbunden. Der Festteilchengehalt des Stro-
mungsmediums kann hier eine besonders wichtige Rolle spielen.

Den Gegenstand dieser Arbeit bildet die qualitative Untersuchung einiger
Fragen des Einflusses fester Bestandteile auf das thermodynamische Verhalten
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stromender Medien, die aus einer kompressiblen Gaskomponente und aus einer
feinverteilten festen Komponente bestehen. Nachfolgend werden solche Zwei-
komponentensysteme der Einfachheit halber kurz Gemisch, die festen bzw.
gasférmigen Komponenten Staub bzw. Gas genannt.

Da die Staubteilchen volumenbestindig sind, kénnen sie in thermodyna-
mischem Sinne keine Arbeit Jeisten. Dennoch verlduft die Zustandsénderung
des Gemisches infolge des Festteilchengehaltes ganz anders, als wenn das
Strémungsmittel in seiner Gesamtheit expansionsfihig (d. h. zusammendriick-
bar) wire. Die Temperaturédnderungen des Staubesund des Gases wihrend der
Zustandsidnderung weichen im allgemeinen voneinander ab. Der Grund fiir
die Anderung der Gastemperatur liegt einerseits in der geleisteten Volumen-
dnderungsarbeit und anderseits in dem inneren Wérmeaustausch, wihrend
der inkompressible Staub seine Temperatur ausschliefllich aus letzterem Grund
verdndert.

Betrachten wir eine elementare Zustandsinderung des Zweikomponen-
tensystems, wobei dem Gemisch pro Masseneinkeit die Wirme dq zugefithrt
wird. (Dabei bedeuten dg >> 0 Wirmezufuhr, dg <7 0 Wirmeabfuhr.) Dadurch
verdndern sich die Gas- bzw. Staubtemperatur um dT bzw. dT,, der Druck
bzw. das spezifische Volumen des Gases um dp bzw. dv. Enthalt das Gas von
1 kg Menge eine Staubmenge von m kg, so 1afit sich der erste Hauptsatz der
Thermodynamik in der Form

dg = ¢ dT -~ medT, + pdv (L)

schreiben. (Die Gaskomponente wurde hier als ideales Gas betrachtet.) Nehmen
wir nun vorliufig ganz formal an, daBl die Anderung der Staubtemperatur
in der Form

dTy = kdT 2

ausgedriickt werden kann, wobel der Faktor % irgendeine physikalisch spiter
zu erkldrende Funktion seines Argumentes A bedeutet:

k= k(4). (3)
In dieser Annahme folgt fiir den ersten Hauptsatz

dg = —cﬁ'ﬁn‘g—k— (pdv + vdp) -+ pdv, @)

wenn die Gastemperaturdnderung nach der Zustandsgleichung der idealen Gase
pv = RT (3)

durch den Druck und das spezifische Volumen ausgedriickt wird.
Fiir die Anwendungen ist die spezielle Zustandsidnderung dieses Zwei-
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komponentensystems besonders wichtig, bei der weder Wiarmezufuhr noch
Wirmeabfuhr nach auBen stattfinden. Wir beschéftigen uns im nachfolgenden
mit solchen adiabatischen Prozessen.

Besteht das System aus einer einzigen und zwar gasférmigen Kompo-
nente, die auch im strémungsmechanischem Sinne als ideales, d. h. reibungs-
freies Medium betrachtet wird, so spielt sich seine adiabatische Zustands-
dnderung bekanntlich gem#B der Beziehung

pv* = const. (# = ¢c,y/c,) (6)

]

isentropisch ab. Diese Gleichung verliert ihre Giiltigkeit, falls im System
irgendeine innere Wiarmeerzeugung (z. B. durch innere Reibung) oder Wirme-
ibertragung stattfindet. Es ist leicht einzusehen, daf solche inneren Wirme-
itbergangsprozesse innerhalb eines Zweikomponentensystems zwischen den
Komponenten auch im adiabatischen Falle zustande kommen kénnen, da ja
die Gas- und Staubtemperaturen im allgemeinen verschieden sind. Es ist zu
erwarten, dafl die adiabatische Zustandséinderung der Zweikomponenten-
systeme im allgemeinen nicht isentropisch verlduft.

Im Falle eines reibungslosen Gases kommt — wie bekannt —keine
Antriebskraft an den Staubkérnchen zustande und der Feststofftransport ist
unmdéglich. Die Annahme der Reibungslosigkeit sollte deshalb lediglich zur
Veranschaulichung der thermodynamischen Folgen, d. h. der Méglichkeit einer
reversiblen Zustandsinderung dienen. Nachfolgend wird der Einfachheit halber
die innere Wirmeerzeugung durch Reibung auller acht gelassen. Wir beschaf-
tigen uns nur mit der Wirkung der inneren Wirmeiibergangserscheinungen
zwischen den Komponenten. Es ist aber nochmals zu betonen, dall in einem
reellen Vorgang die innere Warmeerzeugung durch Reibung und der innere
Wirmeithergang die Abweichung der adiabatischen Zustandsénderung der
Zweikomponentensysteme von der Isentrope zusammen verursachen. (Dadurch
ist es leicht einzusehen, wie man die sog. »ideale Polytrope« verwirklichen
kénnte. Die Bedingung wiire die Ausschaltung der inneren Wirmeerzeugung
durch Reibung, was natiirlich nur gedanklich méglich ist.)

Um den Zusammenhang zwischen den thermischen Zustandsgrofen des
Staub-Gas-Gemisches bei der adiabatischen Zustandsinderung zu erhalten,
wird in den ersten Hauptsatz dg = 0 eingesetzt.

Mit dem Wert der Gaskonstante R = ¢, — ¢, liefert Gl. (4) die Differen-
tialgleichung

¢, -+ mck i;ﬁlﬂ___ 0. (1)

c, —mck: v P

Um die Integration dieser Gleichung durchzufithren, mufl die in Gl (2) defi-
nierte Funktion & = k(4) bekannt sein, die den Zusammenhang zwischen den
im allgemeinen voneinander abweichend ablaufende Temperaturinderungen
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der beiden Komponenten des Gemisches ausdriickt. Der thermodynamische
Einfluf der festen Komponente auf die gasformige dullert sich gerade darin,
wie diese Temperaturdnderungen miteinander verkniipft sind. In diesem Sinne
kann k(A4) auch als Einfluifunktion bezeichnet werden.

Betrachten wir nun die Einzelheiten der adiabatischen Zustandsinderung
des Gemisches etwas niher, um auch iiber das physikalische Wesen der Ein-
fluBfunktion Information zu erhalten. Der Einfachheit halber wird angenom-
men, dafl die Temperaturen der Komponenten im Anfangszustand iiberein-
stimmen. Wird der Impulsaustausch zwischen den beiden Komponenten aufler
acht gelassen, kann der Staub auf das Gas nur durch Wirmeaustausch eine
Wirkung ausiiben. Die EinfluBfunktion steht mit diesemn Wérmeaustausch in
engsten Zusammenhang.

In dem Grenzfall, wenn die Warmeleitfihigkeit des Gases gegen Null
strebt, kann an den Grenzflichen zwischen beiden Komponenten kein Warme-
iibergang zustande kommen. Obwohl sich die Gastemperatur wegen der
Volumendnderungsarbeit dndert, bleibt die Staubtemperatur konstant. Das
Nichtvorhandensein des inneren Wirmeaustausches fithrt also nach Gl. (2)
zum Wert k = 0,

Wir gelangen zum anderen Grenzfall. wenn der innere Wirmeilbergang
unendlich schnell ablauft. Dazu wire aber eine unbegrenzt zunechmende
Wirmeiibergangszahl an der Oberfldche der Staubteilchen oder eine unendlich
grofle Wirmeaustauschfliche notig. Unter diesen Umsténden bleiben die
Temperaturen der beiden Komponenten im Laufe der ganzen Zustandsidnde-
rung einander gleich. Bei unbegrenzt zunehmender Intensitit des inneren
Wirmeaustausches erhilt man alse nach Gl (2) den Wert k

In den oben erwidhnten Fillen war es kennzeichnend, dall die Einfiul}-
funktion einen konstanten Wert hat. Im allgemeinen dndert sich k im Laufe
der Zustandsinderung je nach den Bedingungen des inneren Wirmeaustau-
sches. Die Verhéltnisse lassen sich am Beispiel einer adiabatischen Expansion
des Gemisches veranschaulichen. Das mit einem gegebenem Mengenverh#ltnis
m gekennzeichnete Gemisch soll im Anfangszustand die Temperatur T, und
den Druck p, haben. Diese ZustandsgréBen bestimmen in der Ebene (T, p)
den dem Anfangszustand entsprechenden Punkt a (Abb. 1). Die Anderung des
Gaszustandes spielt sich gem#f3 der durchgezogenen Linie b ab. Die Gastempe-
ratur fallt ab, denn die Expansionsarbeit wird auf Kosten der inneren Energie
des Gases geleistet. Deshalb wird das Gas im Laufe der Expansion immer
kilter als der Staub sein und es bildet sich dem momentanen Wirmeiiber-
gangsumstdnden entsprechend eine Wirmestrémung vom Staub gegen das
Gas heraus. Das hat einerseits zur Folge, daf die Staubtemperatur im Laufe
der Expansion gleichfalls abfillt (sieke Abb. 1, gestrichelte Linie ¢), anderseits,
daf} sich das Gas nicht so abkiihlen kann, als ob die Expansion isentrop wire.
Das Gas erfihrt also eine sog. geheizte polytrope Zustandsdnderung. (Die
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Linie b fallt nicht so steil ab, wie die strichpunktierte Isentrope d durch den
Punkt «.) Derjenige Teil der dem infinitesimalen Druckabfall dp entsprechen-
den Gastemperaturdnderung dT, den die aus dem Staubgehalt stammende
Wirmemenge hervorruft, ist dieser Wirmemenge proportional. Uber die
Anderung dT, der Staubtemperatur darf dasselbe gesagt werden. Der Wirme-
strom zwischen Staub und Gas, bezogen auf die Volumeneinheit des Gases
(J's - m?®), ist desto grifler. je grofler der momentane Temperaturunterschied
T, — T zwischen Staub und Gas, je gréfler die Gesamtoberfliche der Staub-
teilchen je Volumeneinheit und je gréfler die momentane Warmeiibergangs-
zahl z. Letztere wird neben den geometrischen und strémungsmechanischen

Temperatur

Jo) ap Druck

Abb. 1. a Anfangszustand: b Verlauf der Gastemperatur T: ¢ Verlauf der Staubtemperatur T,
d Linie der isentropen Zustandsinderung

Grofen, durch Stoffkonstante, also durch die augenblicklichen Zustands-
groflen p, T des Gases bestimmt. Mit Hilfe der gasdynamischen Energieglei-
chung kann auch die Strémungsgeschwindigkeit in Abh#ngigkeit vom Gas-
zustand ausgedriickt werden: so ist einzusehen, dafl die Temperaturidnderungen
dT, dT, und letzten Endes auch die EinfluBfunktion k im Laufe der Expan-
sion, neben einigen Parametern (z. B. Korngréfle, Mengenverhiltnis) haupt-
sdchlich als Funktionen der Zustandsgréflen gelten diirfen. Diese Behauptung
ist aber nur von theoretischem Belang, die gegenseitige Beeinflussung von stro-
mungsmechanischen, thermodynamischen und Wirmeaustauscherscheinungen
ist ndmlich so verwickelt, dafl es unmédoglich ist, fiir die EinfluBfunktion eine
allgemeingiiltige analytische Beziehung abzuleiten.

Dieser Gedankengang gilt sinngemifl auch fiir die adiabatische Verdich-
tung (sieche Abb. 2) des betrachteten Zweikomponentensystems, mit dem Unter-
schied, daBl der innere Energieinhalt des Gases wegen der zugefiihrten Kompres-
sionsarbeit zunimmt; im Laufe des Vorgangs wird das Gas immer wirmer sein
als der Staub. Der innere Warmestrom nimmt die entgegengesetzte Richtung.
Der Staub kiihlt das Gas ab, wihrend er sich selbst aufwidrmt. Die Zustands-
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dnderung der Gaskomponente entspricht also einer gekiihlten Polytrope, die
unter der Isentrope d verliuft.

Bei dieser qualitative Betrachtung der adiabatischen Vorginge des Zwei-
komponentensystems zeigte es sich, daB die beiden Teilinderungen, die bei
der Zustandsinderung die Gastemperaturdnderung erzeugen (infolge des inne-
ren Wirmeiiberganges einerseits und der Volumé#nderungsarbeit andererseits),
immer entgegengesetzten Sinnes sind, unabhingig davon, ob es sich um einen
Expansions- oder einen Kompressionsvorgang handelt. Im Absolutwert ist
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Abb. 2. a Anfangszustand; b Verlauf der Gastemperatur T: ¢ Verlauf der Staubtemperatur Ty
d Linie der isentropen Zustandsinderung

die letziere Teilinderung immer grofler, so dafl die resultierende Gastempera-
turdnderung bei der Expansion negativ, bei der Kompression positiv ist. Bei
Expansionsvorgingen nimmt die Gastemperatur ab, bei Kompressionsvor-
gingen nimmt sie zu. Der Einflufl des Staubgehalts duflert sich darin, daB
Abnahme bzw. Zunahme geringer sind, als bei isentropen Vorgingen ohne
Staubgehalt.

Auf Grund dieser Uberlegungen 1iBt sich ferner feststellen, daB bei
adiabatischen Zustandsinderungen des Gemisches die Einflufifunktion durch
die inneren Wirmeiibergangsverhiltnisse bestimmt wird. Zwischen den beiden
konstanten Grenzwerten k = 0 und k = 1 ist sie (bei nicht vorhandenem bzw.
unbegrenzt zunehmendem innerem Wirmeiibergang) eine (im allgemeinen
empirisch zu ermittelnde) Funktion von mehreren Variablen, die den inneren
Wirmeiibergang beeinflulfen (geometrische Daten, Mengenverhiltnis, Stoff-
werte, Strémungsverhilinisse, thermische Zustandsgréfen des Gases usw.).
In Gl (3) sind diese Variablen im Argument 4 symbolisch zusammengefaf3t.

Kommen wir nun auf die Integration der Gl. (7) zuriick. Mit der Annahme
eines konstanten Wertes fiir k& kann diese Aufgabe leicht gelést werden. Die
Abkiirzung

0= -+ mck ()

i 3
¢, -+ mck
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eingefiihrt, erhélt man fiir die adiabatischen Zustandsinderungen des Gemi-
sches den Ausdruck:

pv" = const. (%)
Diese Gleichung hat die Form einer Polytrope mit dem Exponenten n. Aus
den Gl. (8) und (9) ist leicht zu erkennen, daf} bei einer qualitativ (c,, ¢,, ¢)
und quantitativ (m) gegebenen Zusammensetzung des Gemisches der Charakter
dieser Zustandsdnderung nur von der Einfluflfunktion k abhéngt.

Ist k = 0 (das ist der Fall, wenn zwischen Staub und Gas kein Wirme-
austausch erfolgt), so ist n = », unabhénglg von dem Wert m. Die Zustands-
dnderung des Gases ist also bei einem beliebigem Mengenverhilinis isentrop.

Ist k=1 (der Warmeaustausch zwischen den Komponenten lduft unend-
lich schnell ab) und strebt dabei die Warmekapazitdt mc des Staubes gegen
unendlich, so ist n = 1. Das Gas erfdhrt eine isothermische Zustandséinderung.

Diese auf mathematischer Grundlage ermittelten Ergehnisse stehen mit
dem physikalischen Inhalt in Einklang. Im Falle k = 0 ist dies offensichtlich.
aber auch bei k = 1 kann eingesehen werden, daf} eine unendlich grofle innere
Wirmespeicherung notwendig ist, damit die Anderung des Gaszustandes ohne
duBleren Warmeaustausch bei konstanter Temperatur ablduft.

Die erwidhnten Spezialfdlle kénnen sich nicht verwirklichen, da die dazu
nétigen extremen Wirmeaustauschbedingungen nicht erfiillt werden. Der
innere Wirmestrom kann weder verhindert noch unbegrenzt erhdht werden.
Dementsprechend verlduft die wirkliche adiabatische Zustandsidnderung des
Gemisches (auch wenn die Gaskomponente als reibungslos betrachtet wird)
nach einer Polytrope. Diese geht im Grenzfall in eine Isentrope oder in eine
Isotherme iiber je mach dem, wie grof die Intensitét der inneren Wirme-
stromung ist. In der Wirklichkeit hat also der Polytropenexponent einen Wert
zwischen 1 und .

Hat die EinfluBSfunktion k keinen konstanten Wert, so fithrt die Integ-
ration von Gl. (7) zu einem Zusammenhang zwischen den thermischen
Zustandsgroflen der Gaskomponente, der sich nicht in der Form (9) aus-
driicken laBt. Aber auch in solchen Fillen ist es zweckm#Big, den Zusammen-
hang in der obigen Form auszudriicken. Das ist auch bei den Kolbenmaschinen
so iiblich, obwohl das Indikatordiagramm deutlich zeigt, da sich der Poly-
tropenexponent n im Laufe der Kompression bzw. Expansion infolge der zeit-

lich verdnderlichen Wirmeiibergangsverhéltnisse an den Zylinderwiinden
indert.

Die durch innere Reibung herbeigefithrten Strémungsverluste machen
die isentrope Expansion eines idealen Gases bekanntlich zu einem irreversiblen
Vorgang. In adiabatischen Fillen bleibt die Reibungswirme im Strémungs-
medium und erwérmt es. Die Gastemperatur wird héher sein als die der isen-

tropen Expansion entsprechende Temperatur. Das Gas unterliegt also einem
geheizten polytropen Vorgang.
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Die adiabatischen Expansionsvorgidnge eines reibungshehafteten Stro-
mungsmediums und der gasférmigen Komponente unseres Gemisches geben im
ersten Augenblick den Anschein. daf§ es sich um die gleichen Vorginge handelt.
Obwohl das sich ausdehnende Gas sowohl durch die Reibungswirme als auch
durch die aus dem Staubgehalt stammende Wirme erwirmt wird, besteht
zwischen diesen beiden Vorgéngen ein wesentlicher Unterschied. Die Reibungs-
wirme vermindert den eigenen inneren Energieinhalt des Gases, folglich ver-

Temperatur T
Temperatur T

Eniropie S Enircpie S

Abb. 3. a Anfangszustand: e Endzustand der geheizten politropen Zustandsinderung; i End-
zustand der isentropen Zustandsidnderung

mindert sie die gewinnbare Arbeit im Verhiltnis zur isentropen Expansions-
arbeit. Die aus dem Staub iibertragene Wirme setzt sich hingegen zum Energie-
inhalt des Gases hinzu, und steigert dadurch die Expansionsarbeit. Die Ver-
hiltnisse konnen im Temperatur-Entropie-Diagramm leicht verfolgt werden.

In Abb. 3* sind eine isentrope (links) und eine geheizte polytrope Expan-
sion (rechts) dargestellt. (Letztere soll beide obenerwidhnten Arten der poly-
tropen Expansionen reprisentieren. Nehmen wir also an, dafl die dem Gas
zugefithrte Warmemenge in beiden Fillen gleich ist.) Beide Expansionen gehen
von demselben Anfangszustand e (gekennzeichnet durch den Druck p, und
der Temperatur T) aus und enden bei demselben Enddruck p,. Die polytrope
Endtemperatur T, liegt wegen der inneren Wirmezufuhr héher als die isen-
trope T;. Die Endzustinde seien mit den Buchstaben e (Polytrope) und ¢
(Isentrope) bezeichnet. Bekanntlich kann die technische Expansionsarbeit dexr
isentropen Zustandsinderung zwischen a und i durch die schraffierte Fliche
(Bild links) dargestellt werden. Die technischen Arbeiten, die aus den geheizten
polvtropen Expansionen zu gewinnen sind, werden mit dieser Arbeit verglichen.
Dazu ist auch die im T—S-Diagramm als Fldche dargestellte, dem Gas zuge-
fithrte Wirme notwendig. Diese ist im Bild rechts unter der Linie des poly-
tropen Expansionsvorgangs zwischen a und e schraffiert gezeichnet.

* Die T—S-Diagramme in den Abbildungen 3. 4 und 5 sind im gleichen Mafistab
gezeichnet,
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Nehmen wir zuerst an, dafl diese Warme véllig durch die Reibungs-
verluste erzeugt wird. Obwoh! sie im adiabatischen Falle ausschliefilich aus
dem Energieinhalt des Gase

4]

stammen kann, geht diese Wirme von dem
Gesichtspunkt der technischen Arbeitsleistung aus, nicht ganz verloren. Die im
Laufe der Expansion aus der Reibungsarbeit umgewandelten infinitesimalen
Wirmemengen kénnen durch weitere Expansion des Gases bis zum Enddruck

p. wieder in Arbeit umgeseizt werden. Dieser sog. Wirmeriickgewinn ist auf

Temperatur T

Entropie S

Abb. 4. a Anfangszustand: e,i Endzustand der geheizten politropen. bzw. der isentropen
Zustandsidnderung; e’. i Hilispunkte

dem Bild rechts durch den dreieckférmigen Flidchenteil a—e—i—a dargestellt.
Um die technische Arbeit der adiabatischen Expansion eines reellen ({reibungs-
behafteten) Gases im Temperatur-Entropie-Diagramm zu erhalten, ist nur der
Teil der die Reibungswirme darstellenden Fliche aus der isentropen Arbeits-
fldche (Bild links) in Abzug zu bringen, der unter der Linie des Expansions-
enddurckes p, liegt. Da — wie bekannt — die Isobaren im T— S-Diagramm
eine in Richtung der S-Achse verschobene Kurvenschar bilden, ist es klar,
daf} der Fldchenteil Abb. 4 unter dem Abschnitt i” — e’ der Isobare p, = const.
kongruent mit der in Abzug zu stellenden Wirmefldche ist. Der schraffierte
Teil in Abb. 4 stellt also die aus der adiabatischen Expansion zwischen den
Druckgrenzen p, und p, tatsdchlich gewinnbare technische Arbeit dar, wenn
das Arbeitsmittel ein reibungsbehaftetes Gas ist. Die Linie a — e entspricht
der durch die Reibungswirme geheizten polytropen Zustandsdnderung. Es ist
zu sehen, dafl die geleistete technische Arbeit kleiner ist, als sie bei der zwischen
denselben Druckgrenzen ablaufenden isentropen Expansion eines reibungs-
losen Gases sein wiirde.

Stellen wir uns vor, dafl die geheizte polytrope Expansionslinie ¢ — e in
Abb. 3 rechts nun eine adiabatische Zustandsiinderung der als reibungslos vor-
ausgesetzten Gaskomponente des Gemisches darstellt. In diesem Fall stammt
die dem Gas im Laufe der Expansion zugefithrte Wirme nicht aus dem eigenen
Energieinhalt, also stellt die schraffierte Wirmefliche — vom obigen Fall
abweichend — keine Verlustwirme dar. Daher ist, einerseits, ihr unterer Teil
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aus der isentropen Arbeitsfldche nicht in Abzug zu bringen, andererseits, ist
die Dreieckflache ¢ — e — i — a zu der isentropen Arbeitsfliche hinzuzufiigen.
Man erhilt also die technische Arbeit, die aus dem adiabatischen Expansions-
vorgang zwischen den Druckgrenzen p_, p, des Gemisches zu gewinnen ist
(Abb. 5). Der Linienabschnitt a — e stellt auch hier die geheizte polytrope
Zustandsdnderung dar, die das Gas erfihrt.

Temperatur

cEntrenie S

Abb: 5. Bezéi;‘hmmgen wie bei Abb. 4

Q

Temperatur T

\ Isentrope n =X

Entropie §
Abb. 6. a Anfangszustand: e Endzustand der geheizten politropen; i der isentropen; t der
isothermen Zustands#nderung

Der Vergleich der Arbeitsflichen in Abb. 3 links, in Abb. 4 und Abb. 5
bestitigt sehr anschaulich die {rithere Feststellung, daBl dieselbe geheizte poly-
trope Expansion eines reibungsbehafteten Einzelgases bzw. der Gaskompo-
nente des Gemisches weniger bzw. mehr technische Arbeit leistet als die isen-
trop geleistete Arbeit wire. Es ist aus unserer, Sicht am wichtigsten fest-
zustellen, dafl der Staubgehalt des Gemisches (obwohl die volumbestindigen
Staubteilchen unmittelbar keine Arbeit leisten konnen) durch die Verminde-
rung seines Wirmeinhaltes indirekt fiir die Erhéhung der Arbeitsleistung der
Gaskomponente sorgt. Darin besteht die energetische Bedeutung des Staub-
gehalts. In welchem Mafle die Umsetzung des Wirmeinhalts der festen Kom-
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ponente in technischer Arbeit mgglich ist, hdngt letzten Endes von der Inten-
sitdt des inneren Wirmeiiberganges ab. Diese Abhingigkeit &uBlert sich im
Temperatur-Entropie-Diagramm iiber den formal durch den Exponenten n
bestimmten Verlauf der Expansionslinie. In Abb. 6 sind verschiedene Expan-
sionen der Gaskomponente des Gemisches zwischen den Druckgrenzen p, und
p. dargestellt. Bei unverdndertem Aufgangszustand g liegen die Expansions-
linien bis iiber der Isobaren p, = const. in den Punkten, deren Lage durch
den Wert des betreffenden polytropen Exponenten n bestimmt ist. Die Grena-
falle sind: isentrope Expansion (n = », Endzustand mit i bezeichnet) und
isotherme Expansion (n = 1, Endzustand mit ¢ bezeichnet). Der Expansions-
endzustand e liegt im allgemeinen auf der Isobare p, = const. zwischen den
Punkten i und . Auch die entsprechenden Werte der Einflufifunktion sind
eingezeichnet. Die schraffierte Fldche stellt den aus dem Wirmeinhalt des
Staubes umgesetzten Arbeitsitherschufl dar. Es ist deutlich zu erkennen, daf}
diese Fldche desto groBer ist, je lebhafter der innere Wirmeiibergang, also je
héher der Wert der Einflufifunktion.

Zusammenfassung

Der Aufsatz befalit sich mit der qualitativen Untersuchung des Einflusses von festen
Bestandteilen auf das thermodynamische Verhalten kompressibler Medien, die aufler der Gas-
komponente auch eine feinverteilte staubformige feste Komponente enthalten. Es wird gezeigt,
dali die adiabatischen Zustandsinderungen solcher Medien in Form einer zwischen den iso-
thermischen und isentropischen Zustandsinderungen liegenden Polvtrope ablaufen. Der Poly-
tropenexponent hingt von der Intensitdt der innerem Wirmeiibertragung zwischen den
Komponenten ab.
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