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D e r  A d i a b a t e n k o e f f i z i e n t  d i s soz i i e render  F e u e r g a s e  bei  

ad iaba t i s ch - i s en trop i scher  E n t s p a n n u n g  

V o n  GERHARD I~LOBE, Paris 

Unter  Annahme der idealen Gasgesetze gilt fiir eine dissoziierende Gas- 
mischung 

P v =  Z n  R T .  (1) 

Das Symbol R bezeichnet die Gaskonstante (gfiltig ffir ein Mol). Ferner ist 
Z7 n = Summe der Einzelmolzahlen als Funktion von T und P durch vorher- 
gehende Rechnung bekannt. Somit ist auch das Volumen als Funktion yon T 
und P bekannt. 

Z n R  T 
v - ~ (2) 

Ffir die praktische Auswertung schreiben wit die Summenmolzahl Z n als 
Produkt einer Gr6Be Z n o (= Summenmolzahl ohne Dissoziation, Grenzwert 
/fir t ide  Temperaturen) und einem Molzahlkoeffizienten 

Z n = 7 Z n o . (3) 
Somit gilt an Stelle yon (2) 

Z n o t? T 
v = v p (4) 

Bei tier Dif feren t ia t ion  ist jedoch jeweils zu beachten,  dab 7 eine Funktion yon 
T und P ist. 

Fiir die Entropie als Funktion von T und P kann ferner geschrieben werden : 

OS OS 
clS = O T  d T  + OP d P .  (5) 

Aus (5) folgt unmittelbar ffir dS  0 

(~-~-~)s (OS/OP)T 
- ( o s / o T ) v "  (6) 

Ffir praktische Anwendungen ist der Ubergang zu logarithmischer Darsteltung 
zu empfehlen 

din T~ _ (OS/O ln P)T 
~ / s  7 " ( o s / o r ) p  " (7) 

Unter Benutzung von 
OS 1 OH 

0 7  = > -  0 r  (8) 
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und 

o-pOS ~1 ' ~='l O ln0Hp ) = - -  ( y  Z n o R - _ ( 9 )  

und Einsetzung voa  (8) und (9) in (7) folgt 

dln T~ = y Z'~ o R- -  (I/T) (OH/OlnP) (10) 
dln P ]s OH/OT 

oder gleichwertig unter  Einsetzen von (8) und Benutzung  von (11) 

( )  ( 0,n,  OS V Oln V Zr,~ R 1 +  T (11) 
b ~  r = - ~ '  O i n ?  . . . . .  • - T  aT / 

in (10) 

( dl~ ~-~ = ~ o  R E'/+ r (o~/or)? (12) 
din P /s OH/OT 

Ftir nichtdissoziierende Gase wird 7 = 1 ; OHIO T = C~ ~ n o und C~ -- C, = R,  

wobei C~ und C~ die spezifischen W&rmen bei kons t an tem Druck  und kons tan-  
t em Volumen ffir 1 Mol Gasmischung bedeuten.  Unter  Einfi ihrung von ~ = C~/C~ 

ergibt sich dann die bekannte  Formel  

d In T ~ _ ~ -- 1 Gas ohne Dissoziation. (13) 

In  Bereichen ohne wesentliche Tempera turabh/ ingigkei t  der spezifischen W/ir- 
men bzw. von ~ folgt alsdann durch In tegra t ion  zwischen den Anfangswerten 
Pi und T x und den Endwer ten  P~ und T~ 

~5 = /Pa~ (~" ://~ Gas ohne Dissoziation. (14) 
~i \Pi} 

Vorstehende Darstel lung kann  auch auf dissoziierende Feuergase f ibertragen 
werden, wenn der sogenannte (P, T)-Adiabatenkoeff iz ient  h mi t  der Definit ion 

{ d ~ r A (15) 
h = \ din P ]s 

und mi t  den prakt ischen Best immungsgle ichungen (7), (10) und (12) nicht 
allzu s tark  ver~inderlich ist. Dann  ergibt  sich durch In tegra t ion  yon (15) 

Ia = ( p~h (16) 
T~ \P~/  " 

Fiir nichtdissoziierende Feuergase  gilt die Gleichung (13) sowie y = 1, und  
hiermit  folgt weiter 

dln V~ __ 1 
d l n - P J s  ~ Gas ohne Dissoziation. (17) 
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In Bereichen ohne wesentliche Temperaturabhtingigkeit der spezifischen W/ir- 
men bzw. von ;~ folgt alsdann durch Integration zwischen den Anfangswerten 
Pi und V iund  den Endwerten P, und I/~ 

P'~ = { l<i] ~ Gas ohne Dissoziation. (18)  
& \,G/ 

Vorstehende Darstellung kann auf dissoziierende Gase fibertragen werden, 
wenn der sogenannte (P, V)-Adiabatenexponent h mit der Definition 

h = ~(' dh~P~ i (19) 
\,dli1 g }s 

und mit der praktischen Bestimmungsgleichung 

dln V~ = '1 T 0 / )  { dln T~ 1 0y 
dln_P Js (, -} -7"  07" \dli{.P f -- 1 q - 7 "  , 

nicht allzu stark ver~tnderlich ist. Dann ergibt sich durch Integration 

oder 

(20) 

< = {eiy  (22) 
r% ~ G} " 

Aus berechneten Zahlenwerten ist ersichtlich, dab diese fiir verschiedene Werte 
von Druck und Temperatur nicht konstant sind, da bei h6heren Temperaturen 
um 3000 ~ K (und besonders bei kleinen Drucken) infolge zunehmender Disso- 
ziation die W&rmekapazit~it OH~c)T relativ hoch wird, und da gleichzeitig der 
W/irmeinhalt H druckabh&ngig wird und der Molzahlkoeffizient y sich mit T 
und P ~indert. Teilweise wird das Anwachsen der W&rmekapazit~it im Nenner 
der rechten Seite der Gleichungen (10), (12) und (20) ffir (dln T/d lnP)s  und 
(dln V/dln P)s kompensiert durch ein entsprechendes Anwachsen der Glieder 
im Ztihler fiir den Bereich der h6heren Temperaturen. Diese Bemerkung ist als 
Warnung wichtig. 

SpezieI1 der (P, V)-Adiabatenkoeffizient darf nicht einfach als x -  C~/C~ 
definiert werden. Falls x bekannt ist, kann zwar der (P, V)-Adiabatenexponent 
h in folgender Weise berechnet werden 

r{ eln PI ( i 
k = i\~ n V Js = X [\dln V Jr " 

(23) 

Vorstehende Berechnungsm6glichkeit bietet jedoch keinen Vorteil, da nicht 
C ~ -  C~ = R gesetzt werden kann. Fiir die zahlenm~Bige Berechnung von k 
ist vielmehr (19) in Verbindung mit (20) zu benutzen. 

P, 
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Die relative M01zahlerh6hung infolge Dissoziation betr/igt y -- 1. Sie ergibt 
sich aus folgender, hier nicht  abgeleiteter Gfeichung als Funkt ion  des Druckes 
und der Tempera tur  

P *  - 1 ) 3 ] .  (24) = 

Ffir eine best immte Rechentempera tur  T* und einen Rechendruck P* ist 
somit 7(T*, 2,*) bekannt .  Damit  1/iBt sich aus Gleichung (24) ffir jeden beliebigen 
Druck und Tempera tur  der Molzahlkoeffizient leicht bestimmen. 

In  Gleichung (24) bedeuten noch 

6) = Q / R  ~ eine Temperaturfunkt ion,  

~ ) ]  = e i n e  ExponentiaKunktion,  

= einen Koeffizienten Iiir die Druckabh~ingigkeit.  

Ffir 6) gilt im Bereich der iiblichen Feuergase 

a) bei Sauerstofftiberschul3 
b) bei st6chiometrischen Gemischen ] 
c) bei Brennstoffiiberschuf3 

und ffir v 

a) bei SauerstofffiberschuB 
b) bei st6chiometrischen Gemischen 
c) bei BrennstoffiiberschuB 

Setzt man  nun weiterhin 

und  

6) = 20 000 ~ K 

6) = 26 000 ~ K 

= 0,38 
v = 0,333, 

= 0,50. 

C o - C~ = ~, n ~ 7(T*, 2''1 R 

AHu 
C ~ - -  ~i T o '  

zl H,, = Ausgangsenthalpie in cal, 
T i = Ausgangstemperatur  in ~ 
T o = Nul lpunkts tempera tur  in ~ 

wobei 

(25) 

( 2 6 )  

bedeutet ,  so kann man bei bekannten Werten von 7(r*, 2"*) k leicht berechnen. 
In  den folgenden Tabellen 1 und 2 sind 7(T*, 2"*) und die Funkt ion  T dargestellt, 
wobei 7(T*, 2''1 auf einen Rechendruck von P* = 16 ata, T* = 3000 ~ K und T 
auf eine Rechentempera tur  yon T* = 3000 ~ K bezogen ist. 

Ftir nachstehenden Zweck ist die Bru t tozusammense tzung  des Feuergases 
mit  1 g Atom Kohlenstoff,  A g Atome Wasserstoff, B g Atome Sauerstoff, 
C g Atome Stickstoff und D g Atome Schwefel gegeben. 
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Tabe l le  2 [ (1 
H i l / s / u n k t i o n  z = exp - -  0 - -  T *  z u r  B e s t i m m u n g  yon 7(T, P~ 

/ a r  eine R e c h e n l e m p e r a l u r  T* = 3000 ~ K 

399 

T 

o K 

1500 

1600 

1700 

1750 

1800 

1900 

2000 

2100 

2200 

2250 

2300 

2400 

2500 

T 

fiir 
O = 26000 ~ K 

0,001 

0,002 

0,003 

0,007 

0,013 

0,024 

0,043 

0,056 

0,071 

0,115 

0,176 

T 
fiir 

O = 20000 ~ K 

0,001 

0,003 

0,006 

0,009 

0,012 

0,021 

0,036 

0,057 

0,089 

0,108 

0,131 

0,189 

0,263 

T 

o K 

2600 

2700 

2750 

2800 

2900 

3000 

3100 

3200 

3250 

3300 

3400 

3500 

ffir 
O = 26000 ~ K 

0,264 

0,381 

0,455 

0,538 

0,742 

1,000 

1,320 

1,716 

1,945 

2,199 

2,773 

3,452 

fiir 
= 20000 ~ K 

0,358 

0,476 

0,546 

0,621 

0,795 

1 , 0 0 0  

1,239 

1,516 

1,667 

1,883 

2,190 

2,591 

Danach gilt ffir ~" n fiir Gemische mit einer Bru t tozusammense tzung  nach 
Tabelle 3 

Tabel le  3 

Bru t to -  
zusalnlrten- 
s e t zung  in g 
A t o m e n  

St6chio- 
me t r i sche  
Gemische  
Brennstoff -  
t iberschuB 

Gemische  
m i t  Sauer-  
stofffiber- 
schug  

Das Gemisch enth/ilt auf 1 g Atom Kohlenstoff 

A g Atome IK 
B g A t o m e  O 

Zn =7(T,p)(1-- @) 

A g Atome H 
]? g A tome  O 
C g A tome  N 

...~n = ~(T,p) ( 1 T  @ )  

C 

2 

A g Atome H 
B g A tome  0 
C g A tome  N 
D g Atome S 

C 
~ - - + / )  
' 2 

A 
C -'-- - -  q D 2 + - -  
2 wobei  B Gesa,mt- 

sauers to f fzah l  - -  2D is t  
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Beisfhiel: Verbrennung eines Kohlenwasserstoffes mit  fltissigem Sauerstoff 
im st6chiometrischen Verh/iltnis 

Es ist 

CH 2 + ] ,5 02 -~• COs + H20. 

A = 2 ;  B 3" -Yn ~  a u s T a b e l l e l .  

)'(r*,P*) = 1,1049; v = 0,333; O 20000 ~ K. 

Die Ausgangsenthalpie (Heizwert des Brennstoffes) sei 

AH,, = 155000 cal 

und die Verbrennungstemperatur  ergebe sich unter  Berficksichtigung aller 
m6gtichen Dissoziationsreaktionen bei einem Ausgangsdruck 

Pi= l a t a  zu Ti=3100 ~  

Aus Tabelle 2 ergibt sich fiir T 1,239 und aus Gleichung (24) 

bzw. 

- 1  = / l r ,  xll~)o,a3:~. (1,1049 - 1).  1 ,239- -0 ,327  7 

7(31oo ~ K, Fi=l ata) -- 1,327 . 
Damit  ergibt sich 

und endlich 

C ~ o - C r  Z n  ~  

== 1 , 3 2 7 . 2 . 1 , 9 8 7  = 5,308, 

155000 P 55 ~ 31oo - 273 

55 
h = gs - -  5,30g ~ 1 ' 1 0 "  

Ftir Ausstr6mungsvorg/inge heiBer Feuergase aus Lavaldtisen kann der nach 
obenstehender Methode berechnete Adiabatenkoeffizient k n~iherungsweise bis 
zum engsten Querschnit t  hin als hinreichend genau betrachte t  werden. In  der 
Dfise selbst, das heiBt w~ihrend des Entspannungsvorganges ,  ist jedoch der 
wiedereintretenden Rfickdissoziation Rechnung zu tragen, womit  jeweils ein 
mehr  oder minder starkes Anwachsen yon k verbunden ist. N~iherungsweise 
kann in diesem Teil mit  der Einfr ier temperatur  des Wassergasgleichgewichtes 
gerechnet werden, womit  k zwischen 1,22 bis 1,25 zu liegen kommt.  
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Anhang 

Es werden noch zwei Diagramme mitgeteilt, mit  deren HiKe es m6glich is/, 
die Verbrennungstemperaturen fiblicher Feuergasgemische im st6chiometrJ- 
schen Verh~ltnis als Funktion des Heizwertes und des Druckes zu ermitteln. Es 
ist dabei zu beachten, dab die Verbrennungsgleichung jeweils auf 1 g Atom 
Kohlenstoff zu beziehen ist. 

Die Diagramme gelten fiir die Verbrennung nichtstickstoffhaltiger oder 
stickstoffhaltiger Brennstoffe mit nichtstickstoffhaltigen bzw. stickstoffhalti- 

~ - / a l a  . C=8 C=~ 0 - 2  

2500 

2000 

J-gO I000 IJPO 2000 A~ ka~//kg 

Pi=lSa/a C=d C-~ C=2 / ' g  / 

r ~ / z /  

d000 " " 

''/ 
2500 

I i 

/o00 7 ~  2~g~ zJg~ ,I G ~c~//kg 

V e r b r e n n u n g ~ t e m p e r a t u r e n  y o n  F e u e r g a s e n  im st~3chiornetrischen Verh~l tn is  b e s t e h e n d  aus  
1 g A t o m  Kohlens tof f ,  A g A t o m  Wassers to f f ,  B g A t o m  Sauers tof f ,  C g A t o m  S t i cks to fL  

ZAMP I1/26 
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gen  S a u e r s t o f f t r / i g e r n  i m  B e r e i c h  s t 6 c h i o m e t r i s c h e r  Verh f i l t n i s se .  Ff i r  a n d e r e  

D r u c k e  als  i bzw.  16 a t a  1/il3t s ich  T~ m i t  h i n r e i c h e n d e r  G e n a u i g k e i t  n a c h  fol- 

g e n d e r  B e z i e h u n g  b e r e c h n e n :  

Ti(~)= C log  Pi  

C . . . .  T i  (p 16 ata) Ti(P = 1 ata) 

1,204 

S u m m a r y  

The  (p, v) a d i a b a t i c  coeff ic ient  can  n o t  be def ined  as C~/Cv for d i s soc i a t i ng  
c o m b u s t i o n  gases. 

A n  e q u a t i o n  is g iven  w h i c h  al lows a s imple  d e t e r m i n a t i o n  of t h e  (p, v} 
a d i a b a t i c  coeff ic ient  k as a f u n c t i o n  of t h e  p ressu re  a n d  t he  t e m p e r a t u r e  for  t h e  
r a n g e  of t he  usua l  m i x t u r e s  of c o m b u s t i o n  gases, if t h e  coeff ic ient  for t h e  r e l a t i v e  
inc rease  of M o l - n u m b e r  due  to d i s soc ia t ion  r p) is known .  

F u r t h e r m o r e  tw o  d i a g r a m s  are g iven  b y  m e a n s  of w h i c h  t he  c o m b u s t i o n  
t e m p e r a t u r e s  T i can  be  d e t e r m i n e d  as a f u n c t i o n  of t h e  specific h e a t  w i t h i n  t h e  
r a n g e  of usua l  c o m b u s t i o n  gas mix tu res ,  especia l ly  in  t he  s t o i c h i o m e t r i c  ra t io .  

(Eingegangen:  13.4.  1950.) 

Kurze  M i t t e i l u n g e n  - Br ief  R e p o r t s  - C o m m u n i c a t i o n s  b r~ves  

The Airfoil Equation for a Double Interval 

By FRANCESCO G. TRICOMI, P a s a d e n a ,  Calif. 1) 

1. In  t h e  a e r o d y n a m i c s  of an  a i rp l ane  of c o n v e n t i o n a l  t y p e  t he  air/oi l  equation : 

*b 
~-~1 / (y) ; ~ - s  dy = / ( x ) ,  ( - b  <_ x < b) (1) 

-b  

p lays  a f u n d a m e n t a l  role. Here  t he  a s t e r i sk  signif ies CAUCHY'S pr inc ipa l  value of 
t he  i n t e g r a l  a n d  2 b is t he  span  of t h e  l i f t ing  sur face  (wings). 

Th i s  i n t e g r a l  e q u a t i o n  can  be so lved  b y  m e a n s  of t he  we l l -known  f o r m u l a  
of SOHNGEN 

*b 
1 b'Z Y~ /(Y) d y +  :, (2) 

q)(x) ~ b 2 x 2 " y---~x / b  2 _  xz  
b 

where  C deno t e s  a n  a r b i t r a r y  c o n s t a n t ,  of wh ich  I gave  r e c e n t l y  a new proof  free 
of u n n e c e s s a r y  res t r ic t ions2) .  

1) California In s t i t u t e  of TechnoIogy,  Research sponsored by  theO//ice o/Naa'al]?esearch, U.S.A. 
2) F. G. TRICOMI, On the/inite Hilbert trans/ormation, Quart .  J .  Math.,  Oxford [2] (1951). 


