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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
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i 5 ?
: arT
Entropie des Wassers =ffT = log, T — log, T,/
Tu

welcher Ausdruck sich auf irgend ein Stadium der Erhitzung des Speise-
wassers von 7, auf 7, bezieht. Der erste Teil des Diagramms ist daher
eine logarithmische Kurve ab (Fig. 23) von der Eigenschaft, dal

T,—=1T, T,= 1T, @, =log, T, —log, T, wnd @,=log, T — log, Tg;
daher ist @, — @, oder mn = log, T} — log, T}.

Die Lage des Nullpunktes des Achsensystems zur Linken von 2, oder
mit anderen Worten, die Wahl des Wertes von 7, ist fiir den Entwurf
des Diagramms ohne Belang. '

Fiir die vorstehende Figur wurde als Beispiel die Entropie des Wassers
bei 0° C als Nullpunkt gewiihlt, ferner 7/, korrespondierend einer Dampf-
spannung von 0,075 kg/qem (¢, — 40°C) mit 313, 7, korrespondierend einer
Dampfspannung von 12,84 kgqem
(t,= 190° C) mit 463.

Tm Punlkte b beginnt die Dampt-
bildung; be entspricht der Anderung
der Entropie der Substanz withrend
der Verdampfung bei konstanter Tem-
peratur 7, und ist daher, vollstindige
Verdampfung vorausgesetzt, gleich

Temperatur

f’,l‘ ; bei unvollstindiger Verdampfung
wire be gleich “*. Die Linie
cd reprisentiert den adiabatischen
ProzeB vollstindiger Expansion bis
Mt i e 2 I herab zur Temperatur 7y; da ist der

Pig. 23. ProzeB der Kondensation, welcher

Entropie-Temperaturdiagramm fiir Dampf. den KreisprozeB der Maschine voll-

endet.

Die Fliiche mabn entspricht somit der wiihrend der Erhitzung des
Speisewassers aufgenommenen Wirme; Fliche nbep entspricht der Wiirme
withrend der Verdampfung; die geleistete Arbeit ist bestimmt durch die
Fliche abeda; die abgegebene Wirme durch die Fliiche pdam.

Von der wiithrend der Verdampfung aufgenommenen Wiirme wird
der durch die Fliche bede gemessene Teil in Arbeit umgesetzt; dieselbe

5 be T T o
entspricht dem Bruche 7 oder ~*—* der ganzen aufgenommenen Wiirme.
n

1 .-
Von der withrend der Erhitzung des Speisewassers aufgenommenen ‘Wiirme

" : A ¢ 4 abe % :
wird ein kleinerer Bruchteil, entsprechend dem Quotienten =~ o0~ 1 Arbeit



: Entropie-Temperaturdiagramm fiir Dampf, Jbs3ji

verwandelt, weil die Wirme wiihrend dieses Prozesses, da die Verwand-
lungstemperatur niedriger ist als 7, weniger vorteilhaft ausgenutzt wird.

Eine nach dem Carnotschen Kreisprozely arbeitende Maschine wiirde
das Diagramm ecbed ergeben; die vorliegende Maschine gibt eine um die
Fliche abe grifere Leistung; dieselbe wurde jedoch durch eine Wiirme-
menge gewonnen, welche auffer Verhiltnis zur erzielten Leistung steht;
der Wirkungsgrad der Maschine ist daher geringer wie jener der Carnot-
schen Maschine.

Das Entropiediagramm ergibt, wie aus dem folgenden zu ersehen, in
sehr einfacher Weise Resultate, zu welchen wir bereits frither auf anderen
Wegen gelangten.

Zieht man in dem. Diagramm eine Kurve c¢f derart, dal die Entfer-
nung irgend eines Punktes derselben von irgend emem Punkte der Linie

¥ 3 L
ab horizontal, d.h. parallel zur z-Achse gemessen, gleich dem Werte T
T,L,’ dann ist f jener
Punkt, in welchem die Verlingerung von ad die Kurve ¢f schneidet; der

5

dieses Punktes der @b ist und macht man af gleich

- Bruch Z—d gibt sodann die Trockenheit des Dampfes nach erfolgter, durch

die ¢d dargestellten adiabatischen Tx-

pansion. Dies folgt aus dem Umstande, 4 ! Y

daBl, wenn der Dampf bei der Temperatur .

T, vollkommen trocken wiire, die withrend 7 . - A J
seiner Kondensation ausgegebene Wiirme e ' o et

gleich sein wiirde der Fliche [fam, wih-

rend die wirklich ausgegebene Wirme

gleich ist der Fliche pd am; das heibt mit

anderen Worten, die erstere Fliche ist /s,

die letztere ¢, L,, wenn ¢, die Trockenheit "
in dem Stadium ¢ des Prozesses, also el
QQ = Z;l,. 13t

Zieht man ferner durch einen beliebigen Punkt ¢ der Linie ¢d in
o E J T .in1 le side 1
Blg. 24 eine horizontale gerade Linie, welche die beiden Kurven ab und
cf schneidet, dann teilt die Linie ¢d dieselbe in die Abschnitte ¢/ und if.
Diese sind proportional den Dampt- und Wassermengen, aus welchen die
Arbeltsﬂﬁssigkeit gebildet ist, wenn die adiabatische Expansion bis zum

i At i s

Punkte 4 vorgeschritten ist; es ist daher ¢ = 7= die Trockenheit in diesem
Punkte,

Das Entropie-Temperaturdiagramm bildet somit eine geeignete Methode
Zur graphischen Bestimmung der Trockenheit ¢ in irgend einem Stadium
der adiabatischen Expansion.
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Nehmen wir ferner an, der Dampf sei nicht trocken, wenn die adia-
batische Expansion beginnt; dies kann in dem Diagramm dadurch zum
Ausdruck gebracht werden, dap die Horizontale durch b in einem Punkte g

endigt, der so gelegen ist, daBl bg = Q‘TL L oder mit anderen Worten Z‘Z

— ¢, ist. Die Linie gl stellt nun den ProzeB der adiabatischen Expansion
dar; diese Konstruktion ist demnach anwendbar, um die Trockenheit ¢

fiir irgend ein Stadium der Expansion zu finden. Im Punkte /i ist g =

% und Zf das Verhiltnis des Wassers zum Dampf der eben vorhandenen
Mischung im Punkte /.

Kehren wir wieder zum Carnotschen Kreisprozesse mit einer Mischung
aus Wasser und Dampf als Arbeitssubstanz nach Fig. 14, § 43 zuriick,
dann konnen wir das Entropie-Temperaturdiagramm zur Ermittlung jenes
Punktes beniitzen, in welchem die Kondensation bei der Temperatur 7}
beendet werden mufB, damit die adiabatisciie Kompression die Substanz
wieder zu dem Zustande Wasser von der Temperatur 7 zuriickfiihrt.
Der hierfiir erforderliche Kompressionsprozel ist gegeben durch die Linie

¢b in Fig. 23 oder 24; die Kompression mull daher beginnen, wenn der

Anteil des noch unkondensierten Dampfes 2° Yetriigt. In gleicher Weise

af
gibt das Verhiltnis ll% die Trockenheit in dem beliebigen Stadium j dieser

adiabatischen Kompression.

61. Anwendung des Entropie-Temperaturdiagramms auf iiber-
hitzten Dampf. Die Entropie des bis zu einer Temperatur 7" iiber-
hitzten Dampfes findet man aus dem Ausdrucke der Entropie gesittigten
Dampfes durch Hinzufiigung eines Summanden von der Form

o

f kd T

1‘ 2
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worin % die spezifische Wirme des Dampfes withrend der Uberhitzung bedeutet,
d.i. jene Wirmemenge, welche zur Erhchung der Temperatur der Gewichts-
einheit Dampf (1kg) um 1°C erforderlich ist, sobald die Temperatur 7 des
gesittigten Dampfes iiberschritten ist. Nachdem bis heute genaue Kennt-
nisse der Vorginge withrend der Uberhitzung fehlen, nimmt man gewohn-
lich % als konstant an. Der Wert von % ist bei hoher {berhitzung nicht
viel von 0,0 Wiirmeeinheiten verschieden (siehe § 39), wenn der Prozeb
der Uberhitzung bei konstantem Druck erfolgt, eine Bedingung, welche
2. B. erfiillt wird, wenn Dampf dadurch iiberhitzt wird, daB derselbe auf
dem Wege vom Kessel zur Maschine durch eine Rohrspirale oder R.OhT‘
windungen geleitet wird, welche in den Feuerziigen oder in eigens geheizten



