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dies ist wieder die adiabatische Gleichung von § 41, welche bereits in
§ 56 auf einem anderen und lingeren Wege abgeleitet wurde.

- 9. Entropie-Temperaturdiagramm. Der gebriuchliche Weg,
die Veréinderungen graphisch darzustellen, welche die Arbeitssubstanz einer
Wiirmemaschine auf ithrem Wege durch die Maschine erfiihrt, ist der, daf
man ein gewohnliches Indikatordiagramm zeichnet, welches die Beziehungen
zwischen Druck und Volumen darstellt. Ein anderer, weniger betretener,
aber in mancher Hinsicht lohnenderer Weg besteht darin, daf man ein
Diagramm entwirft, welches die Beziehung der Temperatur der Arbeits-
fliissigkeit zur Entropie derselben zeigt. Diagramme dieser Art hilden
eine interessante und vielfach niitzliche Alternative des gewG6hnlichen
Indikatordiagramms.

Entropie-Temperaturdiagramme wurden mit anderen graphischen Me-
~ thoden der Thermodynamik von Prof. J. Willard Gibbs beschrieben
(Trams. of the Comnecticut Acad. of Sciences, Vol. II. 1873). Die Anwen-
dung derselben auf Dampfmaschinenprobleme ist das Verdienst von Mr.
J. Macfarlane Gray (sieche Proc. Inst. Mech. Eng. 1889). Nach Prof.
Boulvin wurde die erste Anwendung der Entropie-Temperaturdiagramme
von M. Th. Belpaire gemacht (Bulletin de I Académie royale de Belgique
1872). Neuere Arbeiten iiber Anwendung des Entropie-Temperaturdiagrammes
sind unter anderen: Boulvin (Cours de mécanique appliquée aux machines,
Paris 1893); Mollier (Das Wirmediagramm, Verhandl. des Vereines zur
Beforderung des Gewerbfleifes, 1893); Ugo Ancona (Das Wirmediagranm
der gesittigten Diimpfe und seine Anwendung auf Heifs- und Kaltdampf-
maschinen ; Zeitschrift d. Vereines deutscher Ingenieure, Jhrg. 1897); Mollier
(Uber die Bewrteilung der Dampfmaschine, ebendaselbst, Jhrg. 1898).

Sei 0@ die geringe Anderung der Entropie, welche eine Substanz
erfihrt, wenn sie irgend eine kleine Wirmemenge 0 ¢ bei einer Tempe-
ratur 7' aufnimmt. Nach der Definition der Entropie ist

s -2
oder
TOD =06

und fiir eine unendlich kleine Zustandsinderung

Jroo — fse (12)
Die Integration wird zwischen irgend welchen gegebenen Grenzen durch-
gefiihrt,

. Zeichnet man nun eine Kurve mit 7' und @ als Ordinaten, dann ist
JTO® die Fliche unter dieser Kurve. Diese Fliche ist nach obiger
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Gleichung gleich f d¢, das heiBt, die Fliche unter irgend einer Partie
der Entropie-Temperaturkurve ist der ganzen Wirmemenge gleich, welche
die Substanz aufnimmt, wihrend sie jene Zustandséinderung erfihrt, die
durch diese Partie der Kurve dargestellt ist.

Sei ab (Fig. 21) eine Partie der @- und 7-Kurve. Die Fliche des
schmalen schraffierten Streifens von der Breite 0@ und der Héhe T' st
To® — 8 Q, gleich der Wiirme, aufgenommen wihrend der klemen Entropie-
inderung 0 @. Die ganze Fliche mabn oder f T @ zwischen den Grenzen
@ und b ist die Gesamtwirme, welche wihrend der Veriinderung der Arbeits-
substanz von dem Zustande dargestellt in @ auf jenen, dargestellt in b, auf-
genommen wurde. In gleicher Weise gibt die Substanz eine Wirmemenge, ge-
messen durch die Fliche bamn ab, wihrend sie sich lings der Linie ba
von dem Zustande in b auf jenen in @ verindert. Die Abscissenachse 0@
entspricht dem absoluten Nullpunkt der Temperatur.

Wenn eine Entropie-Temperaturkurve fiir einen vollstindigen Kreis-
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Fig. 21. Entropie-Temperaturkurve. Fig. 22. Entropie-Temperaturdiagramm

des Carnotschen Kreisprozesses.

prozeB gezeichnet wird, dann bildet dieselbe eine geschlossene Figur, da
die Arbeitssubstanz wieder in ihren Anfangszustand zuriickkehrt.  Die
Fliche dieser Figur findet man durch Integration iiber den ganzen Kreis-
prozeB. Ist @ die wihrend dieses Prozesses aufgenommene, ¢, hingegen
die wihrend desselben abgegebene Wiirmemenge, dann ist

Jroo =@, — @
Die Differenz @, — @, ist jedoch die in Arbeit umgesetzte Wiirme, somit

Jae = T (13)

wenn sich die Integration iiber den ganzen Oyklus von Operationen er-
streckt und W in Wiirmeeinheiten ausgedriickt ist. Entropiediagramme
haben somit mit den Druck-Volumendiagrammen die wichtige Bigenschaft
gemein, daf die von dem Linienzug eingeschlossene Fliche das MaB bildet,

fiir die withrend des Kreisprozesses geleistete Arbeit.
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Isothermische Linien eines Entropie-Temperaturdiagrammes sind fiir
jedwede Arbeitssubstanz gerade, zur Abscissenachse parallele Linien; adia-
batische Linien sind hingegen gerade, zur 7y-Achse parallele Linien kon-
stanter Entropie. Der Carnotsche Kreisprozefi wird daher, ob mit Luft,
Dampf oder irgend einer anderen Substanz als Arbeitsfliissigkeit durch-
gefiihrt, durch ein Rechteck abed Fig. 22 dargestellt, in welchem die auf-
genommene Wirme

Q, = area abnm = 1, (® — D),

die abgegebene Wiirme
\ Q, = area cdmn = T, (D — D)
und die geleistete Arbeit
W = area abcd = (1) — T,)(D — D),

wenn @ die Entropie des adiabatischen Prozesses der Expansion und @’
die Entropie des adiabatischen Prozesses der Kompression bedeutet. Der
Wirkungsgrad ist

area abced A=

area abnm T,

60. Entropie-Temperaturdiagramm fiir Dampf, angewendet
auf die ideale Dampfmaschine, arbeitend ohne Kompression,
Jjedoch mit vollstindiger Expansion. IKin interessantes Beispiel fiir
den Nutzen der Entropie-Temperaturdiagramme gibt die Maschine von § 46.
In dem dieser Maschine zugrunde liegenden Kreisprozesse wird der Dampf
nach erfolgter vollstindiger adiabatischer Kxpansion von der Temperatur
Iy auf T,, bei dieser Temperatur 7, isothermisch kondensiert und sodann
als Wasser in den Kessel zuriickgefiihrt. Um das Diagramm dieses Kreis-
prozesses zu entwerfen, beginnen wir mit dem Momente, daff das Wasser
von der Temperatur 7, erhitzt wird. Rechnet man von irgend einer, je-
doch niedrigeren Anfangstemperatur T, und legt man der Berechnung
durchweg die Gewichtseinheit (1 kg) der Arbeitsfliissigkeit zugrunde, dann
ist die Entropie des Wassers bei irgend einer Temperatur 7'

74

: W
dh cdT
= T —’ ik g
7, i

wenn ¢ die spezifische Wirme des Wassers bedeutet. Die spezifische
Wirme ist gleich der Einheit bei mniedrigen Temperaturen und wird nur

bei hohen Temperaturen unbedeutend grifler als die Einheit. Vernach-
lissigt man diese kleine Anderung, dann kann man schreiben

Musil, Wiirmekraftmaschinen. ¥ 9



