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Vorwort.

Wihrend die Gesetze der Thermodynamik mit ihren
Beziehungen von Druck, Volumen und Temperatur unter-
einander verhaltnisméBig schnell erfaft und auch an-
gewendet werden koénnen, ist dies bei Berechnungen, in
denen der Entropiebegriff zu berticksichtigen ist, ganz
ausgeschlossen, solange der Begriff der Entropie nicht klar
erkannt worden ist. In den meisten Lehrbiichern iiber
Thermodynamik ist dieser Begriff aber, der als der schwie-
rigste der Warmelehre gilt, nicht einfach genug entwickelt
und erlautert, infolgedessen oft unverstanden geblieben.

Moge das vorliegende Schriftchen, das die Grundziige der
Thermodynamik als bekannt voraussetzt, zur Vermehrung
der Erkenntnis auf diesem Gebiete beitragen.

Mannheim-Waldhof, September 1924.
Biirk.



Entropie des Wasserdampfes.

Uber den aus der Thermodynamik hervorgegangenen,
zuerst von dem deutschen Physiker Clausius so bezeichneten
auBerordentlich wichtigen Begriff der Entropie herrscht
allgemein so vollige Unklarheit, dal es wohl angebracht
erscheint, einige Worte hieriiber zu sagen. Die Hauptschuld
an der mangelnden Erkenntnis auf diesem Gebiet ist offen-
bar dem Umstand zuzuschreiben, dafl die Entropie dimen-
sionslos ist, d. h. sich nicht durch irgendein unseren Sinnen
wahrnehmbares Mal} darstellen und daher in keinem Maf-
system, weder in dem technischen (Meter, Kilogramm,
Sekunde) noch im absoluten (Zentimeter, Gramm-Masse,
Sekunde) unterbringen laBt, sich infolgedessen dem Ge-
dachtnis weniger gut einpragt. Es war daher nur natiirlich,
daf man sich bei Erlauterungen zu diesem Thema fast
ausschliefllich der mathematischen Zeichen bediente, ohne
sich eine Vorstellung von dem Wesen der Entropie selbst
zu machen. Viele Bezeichnungen und Entwicklungen des
Entropiebegriffes sind aber sehr unverstdandlich geblieben.
Immerhin scheint die Ableitung des Entropiebegriffes auf
mathematischem Wege viel fiir sich zu haben und leichter
zur Erkenntnis zu fithren, weshalb auch bei der folgenden
Betrachtung die Entwicklung desselben auf diesem Wege
beibehalten werden soll.

Die Umwandlung der uns von der Natur geschenkten
Energievorrite in andere Energieformen, z. B. mechanische
Arbeit, sollte im eigenen wie auch im allgemeinen Interesse
nur auf die wirtschaftlichste Weisc erfolgen.



Die wertvollste Energie fiir industrielle Zwecke ist vor.
lsufig noch die in unseren Brennstoffen aufgespeicherte
chemische Energie, da deren Umwandlung in mechanische
Arbeit nicht an Zeit noch Ort gebunden ist, was fiir alle
anderen Energieformen nicht in gleichem Mafle, fiir die
potentielle Energie der Wasserfille z. B. gar nicht zutrifft.

Und doch! Trotz vieler Vorziige besitzt die Brennstoff-
energie wie alle anderen eine recht schlechte Charakter-
eigenschaft, namlich die uniiberwindliche Neigung, bei
Umwandlungsprozessen in minderwertige Wéarme iiber-
zugehen und sich auf einen moglichst groflen Raum zu
zerteilen. Solange wir daher nicht in der angenehmen Lage
sind, allgemein mechanische Energie direkt aus der che-
mischen zu erzeugen und hierzu einstweilen immer noch
der Mitwirkung der Warmeenergie, meistens des Wasser-
dampfes als Energietrager bediirfen, muB3 unser Bestreben
darauf gerichtet sein, auf den Dampf nur hochwertige
Energie zu iibertragen, d. h. Wirme hoher Temperatur,
und .der Wirme, so gut es geht, jede Moglichkeit abzu-
schneiden, uns untreu zu werden, und sie daran zu hindern,
in den Zustand iiberzutreten, der ihr am nédchsten liegt,
ndmlich den der niedrigsten Temperatur der Umgebung
bzw. des absoluten Nullpunktes (— 273° C).

Nach den Gesetzen der theoretischen Wéarmemechanik
(die Bezeichnung mechanische Warmetheorie ist unlogisch)
sind Warme und mechanische Arbeit &quivalent (1 Cal.
= 427 mkg). Obschon wir aber die Richtigkeit dieser
Beziehung zwischen Wirme und mechanischer Arbeit
anerkennen, werden wir bei der praktischen Anwendung
dieses Grundsatzes doch bald auf Schwierigkeiten stoBen
und einsehen, daB die in einem Kilogramm Brennstoff
enthaltene Wiarme von z. B. 7000 Cal. fir uns wertvoller
ist als die in der gesamten Wassermenge des Erdballs ent-
haltene Wirme, denn erstere gibt uns bei der Verbrennung
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eine hohe Temperatur, d. h. ein entsprechendes Warme-
gefille, ohne welches wir keine Wiarme in nutzbringender
Weise in mechanische Arbeit umsetzen kénnen. Die Tem-
peratur ist gewissermaflen mit dem Gefille einer Wasser-
kraft zu vergleichen, die Warmemenge mit der Wassermenge,
worauf wir spater noch zuriickkommen. Zur Entwicklung
des Entropiebegriffes stellen wir nun folgende Betrachtung
an: Geht ein Gas durch eine einmalige Expansion aus dem
Zustand I in den Zustand IT iiber (Fig.1), so kann es
bekanntlich die der schraffierten Fliche im p-v-Diagramm

\ Gy zugefirt
i\ y
\ #
! Gl \\ \\- ]
| 2

Fig. 1 und 2.

entsprechende Arbeit leisten. Die Grofie derselben hangt,
wie leicht ersichtlich, sehr von der Gestaltung der obe-
ren Begrenzungskurve a b ¢, also von der Art der Expan-
sion ab.

Man unterscheidet zwei Hauptarten der Expansion, die
isothermische und die adiabatische. Bei ersterer geht die
Expansion unter konstanter Temperatur vor sich, beiletzterer
ohne Zu- oder Abfiihrung von Warme.

Erfolgt die Expansion isothermisch (Fig.2), dann muf
dem Gas wiahrend derselben von auflen die Warme @, zu-

gefithrt werden. Der Flache a b ¢ d a entspricht eine Arbeits-
leistung

L, =@, 427 = p v, ln—:;'% mkg/kg Gas.
1



Bei adiabatischer Expansion, Kurve a f, (Fig. 2) wird keine
Wérme zu- und abgefithrt. Der Flache a f g d a entspricht
eine Arbeitsleistung

Ly, =427 . ¢, (T; — T;) mkg/kg Gas,
worin ¢, die spezifische Warme bei konstantem Volumen,
T, und T, die absoluten Temperaturen in Punkt I und 117
bedeuten.

Soll nun, wie gewohnlich verlangt wird, ununterbrochen
Arbeit auf diese Weise geleistet werden, dann miissen sich
immer neue Gasmengen an dem Prozel} beteiligen, die alle
nach einmaliger Ausdehnung aus demselben ausscheiden.
Man kann sich jedoch wohl vorstellen, dafl die beste Warme-
ausnutzung bei der Umwandlung in Arbeit dann erreicht
wird, wenn das Gas einen Kreislauf vollzieht, bei dem es
expandiert, also seine Warme in Arbeit umsetzt, und darauf
wieder in seinen Ausgangszustand zuriickkehrt bzw. zurtick-
gebracht wird. Das ist aber bei kontinuierlicher Umsetzung
im allgemeinen nicht moglich, wir sind vielmehr gezwungen,
immer neue Gasmengen an der Umwandlung teilnehmen
zu lassen. Kreisprozesse der ersteren Art, bei welchen keiner-
lei Verluste auftreten, und die deshalb auch in umgekehrter
Reihenfolge vor sich gehen kénnen, nennt man umkehrbare
Kreisprozesse.

Solche umkehrbaren Kreislaufe konnen natiirlich auf die
mannigfachste Weise zustande kommen, und jeder von ihnen
wiirde einen ihm eigenen Warmewirkungsgrad aufweisen.
Jedenfalls zeigt uns aber der angedeutete, nicht ausfithrbare
ideale Fall einen Weg zu dem anzustrebenden, theoretisch
iiberhaupt moglichen und giinstigsten Wirkungsgrad.

Das Gas miillte demnach auf irgendeine Weise, z. B.
durch eine Kompression, aus dem Zustand I/ in den Zu-
stand I zuriickgefiihrt werden, um so seinen Kreislauf von
neuem beginnen zu konnen. Je nach der Grofle der fiir diese
Riickleitung des Gases in den Ausgangszustand I aufzu-
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wendenden Arbeit ist die nach auflen abgebbare Arbeit
entweder ein Minimum, ein Maximum oder Null (Fig. 3).

Erfolgt die Riickfithrung auf dem selben Wege wie die
Expansion, aber in der Richtung ¢ b a, dann kann das Gas
keine nutzbare Arbeit verrichten, denn die Riickfiihrarbeit
entspricht ja genau der Expansionsarbeit. Erfolgt die
Riickfithrung z. B. nach der Kurve ¢ f @, dann ist hierfiir
mehr Arbeit aufgewendet worden, als bei der Expansion

geleistet wurde. Geht die Riickfiithrung aber z. B. nach der
Kurve cga vor sich, entsprechend der Arbeitsfliche cgaed,
dann kann die Differenz der beiden Flichen, ¢ b aed und
cgaed, d.i. die schraffierte Fliche a b ¢ g a, als nutzbare
Arbeit angesehen werden (Fig. 3).

Je tiefer die Kurve ¢ g a verlduft, um so geringer ist die
Riickfithrungsarbeit, um so groBer aber die ausnutzbare
Leistung des Gases. Das Bestreben mu8 demnach darauf
hinzielen, die obere Begrenzungskurve recht hoch, die untere
moglichst tief verlaufen zu lassen, um die groBte Arbeits-
leistung und den giinstigsten Wirkungsgrad zu erhalten.
Ist erstere festgelegt, dann ist die abgebbare Arbeit nur
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noch vom Verlauf der unteren Kurve abhéngig. Die geleistete
Arbeit in Meterkilogramm entspricht demnach der zwischen
der oberen und unteren Kurve liegenden Fliche.

Gelingt es, die untere Kurve ¢ g @ so weit nach unten zu
verschieben, bis sie mit der Abscissenachse zusammenfallt,
dann wird die ganze zugefilhrte Warme in mechanische
Arbeit umgesetzt, also der Wirkungsgrad 1 erreicht. Dann
miiBte aber die Spannung des Gases im Punkte ¢ durch
Abkiihlung bis zum absoluten Nullpunkt auf Null gebracht
oder das Volumen des Gases zu Null werden, das Gas
mithin verschwinden. Weder das eine noch das andere
kommt fiir uns in Frage, denn ersteres ist unausfithrbar,
und das letztere wollten wir ja bei dieser Betrachtung
gerade vermeiden, um immer ein und dasselbe Gas zu ver-
wenden. Man ersieht daraus, daB bei kontinuierlicher
Umwandlung von Wirme in Arbeit immer ein gewisser
positiver Betrag der dem Gase zugefiihrten Warme wieder
in Form von Wirme abgeleitet werden muf}, wenn das
Gas in seinen Anfangszustand zuriickkehren soll. Es fragt
sich nun, welcher giinstigste Wirkungsgrad iiberhaupt zu
erwarten ist, oder mit anderen Worten: welche Wirme-
menge mindestens wieder abgefithrt werden mul}. Bezeich-
nen wir die zugefithrte oder im Gase enthaltene Warme-
menge mit @, die abgefiihrte mit @,, dann 148t sich der
thermische Wirkungsgrad durch die Beziehung ausdriicken:

R N

@ @

Auch hieraus ist leicht zu ersehen, daf} sich # um so mehr
dem Wert 1 ndhert, je kleiner ¢, wird. Von den vielen
moglichen Kreislaufen gibt es nun einen, bei dem 7 seinen
theoretischen Hoéchstwert erreicht, néimlich beim Carnot-
ProzeB. Derselbe besteht aus 2 Adiabaten und 2 Isothermen.
Bei einer Adiabate wird, wie bekannt, weder Warme zu- noch
abgefiihrt ; bei der Isotherme bleibt die Temperatur konstant.
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Es ware jetzt zu prifen, ob beim Carnot-Prozef tatsichlich
der héchste thermische Wirkungsgrad erreichbar ist, ob sich
also die Adiabate und Isotherme hierzu am besten eignen.

Threr Definition entsprechend ist im geschlossenen Kreis-
lauf die adiabatische Expansion und Kompression ohne
EinfluB weder auf die Warmeverhiltnisse noch auf die
Arbeitsleistung des Prozesses, denn die bei der adiabatischen
Expansion dem Gas selbst entnommene und in Arbeit
verwandelte Wiarme wird auf dem Riickweg bei der durch
aulleren Arbeitsaufwand zustande gebrachten Kompression
dem Gase wieder zuriickerstattet, soda also die Warmemenge
selbst unverandert bleibt. Die bei der adiabatischen Expan-
sion natiirlicherweise entstehende Temperaturerniedrigung
wird durch die mit adiabatischer Kompression verbundene
Temperaturerhohung wieder ausgeglichen; somit herrscht in
Punkt a (Fig. 4) wieder die urspriingliche Temperatur 7',.

Bei isothermer Zustandséinderung wird die ganze Wirme
in Arbeit umgesetzt, wie aus folgendem hervorgeht. Zur
Erwarmung von 1 kg Gas, dessen Temperatur sich bei einer
beliebigen Expansion von 7', nach 7', dndert und dabei
gleichzeitig Arbeit leistet, ist ganz allgemein eine Wéarme-
menge @ erforderlich, die sich aus zwei Summanden zu-
sammensetzt. Wir kénnen annehmen, dal das Gas zunéichst
bei konstantem Volumen von 7', auf 7, erwarmt wird,
wozu die Warmemenge

¢+ (Ty — T)

erforderlich ist, und daf3 das Gas alsdann die #uBere Arbeit

leistet. Betragt letztere L mkg, d. i. 577 Cal., dann ist

. L
Q:C::‘(Tz*‘rl)“*“m(]&].

Da aber bei der Isotherme 7', = 7', folgt:
L

¢=g
11



d. h. die ganze Wiarme wird dann in mechanische Arbeit
verwandelt. Umgekehrt geht bei isothermer Kompression
die ganze aufgewendete Arbeit als Warme in das Kiihlwasser
iiber. Die Adiabate und Isotherme sind also die zur Erlangung
des hochsten Wirkungsgrades idealsten Kurven, nach
denen der Prozef} theoretisch verlaufen kann. (Vom Lorenz-
Prozefl soll hier abgesehen werden.)

Da nach Vorstehendem bei adiabatischer Expansion und
Kompression die Summe aus der Expansions- und Kom-
pressionsarbeit gleich Null ist, bleiben fiir die Beurteilung
der Arbeitsleistung beim Carnot-Prozel nur noch die
isothermen Zustandsénderungen iibrig. Die Arbeitsleistung
stellt sich demnach dar als Differenz der beiden Flachen
abfhaund dcegd, deren Inhalt sich durch Planimetrie-
rung feststellen 1aBt.

Der Verlauf des Carnot-Prozesses ist durch folgende
Zustande und Vorginge gekennzeichnet (Fig. 4):

1. Zustand I p, v, T,

2. » AL pyv, T
3. » LI pyv, T,
4. s AV pgvy T,

1. Von I bis II erfolgt isotherme Expansion unter Zu-
fiihrung der Warmemenge @), die ganz in Arbeit umgesetzt
wird, entsprechend der Arbeitsleistung der Fliche a b f ha.

L, =Q,-427 = p,v,In 2 = RT,In
21 D,
Das Volumen steigt von v, auf v, die Spannung sinkt

von p, auf p,, die Temperatur 7', bleibt konstant.

2. Von II bis 117 tritt adiabatische Expansion ein ohne
Zu- oder Abfithrung von Wirme. Die Temperatur sinkt
infolgedessen von 7', auf 7,, die Spannung von p, auf p;,
wahrend das Volumen von v, bis v; zunimmt. Die geleistete
Arbeit L, entspricht der Flache bcefb.
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3. Von III bis IV geht eine isothermische Kompression
vor sich durch Aufwendung &duBlerer Arbeit, welche der
Flache cegdc entspricht, wobei 7', konstant bleibt, die
Spannung aber von P, auf P, steigt und das Volumen
von v auf v, abnimmt. Die aufzuwendende und in Form
von Warme an das Kiihlmittel abzugebende Kompressions-
arbeit betrigt

L, =0Q,-427 = 7)-?)]n?§ = R-’l’zlnp}.
Uy Py

8, zugefiht
/

Q, abgefihrt
Ttz

Fig. 4.

4. Endlich findet von IV bis I adiabatische Kom-
pression statt ohne Zu- oder Abfithrung von Wirme,
was eine Steigerung der Temperatur von 7T, auf 7' zur
Folge hat und eine Drucksteigerung von p, auf p;, aber
eine weitere Abnahme des Volumens von v, auf v, so daf§
in Punkt @ der urspriingliche Zustand I wieder einge-
treten ist, was ja beabsichtigt war. Die aufzuwendende
Arbeit L, entspricht der geleisteten Arbeit L,. L, und
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Ly, heben sich aber auf. Es ergibt sich mithin als Arbeits-
leistung

R R zl — BTy

2 s
denn £t — Pa
P2 D3

und hieraus der thermische Wirkungsgrad

_Li—L, T1—~1’2~_1_£2
L, @ T,
Qs @ T,
Da n=1—-=2 folgt: -2*=2=2
T e Y o
. Q@ _ @
oder: 712 - Tl — ,[,3 PR
Der Ausdruck fiir den thermischen Wirkungsgrad nimmt

T, — 1T,

also beim Carnot - Prozefl die einfache Form ml-j—,——g
1

an, womit gesagt ist, daB derselbe nur abhingig ist von

den Temperaturgrenzen, innerhalb welcher er sich abspielt.
Bekanntlich hangt die Leistung eines Menschen davon
ab, welche Fahigkeiten er an und fiir sich besitzt, und bis
zu welchem Grade dieselben ausgeniitzt werden kénnen.
Genau so verhilt es sich mit der Warme. Diejenige Warme
ist fiir eine Arbeitsleistung die wertvollste, welche die
héchste Anfangstemperatur besitzt, und es wird mit ihr
um so mehr geleistet werden konnen, je niedriger die Aus-
trittstemperatur ist, mit welcher sie die Maschine verlaf3t.
Bewegt sich ein Carnotscher Vorgang z. B. innerhalb der
Temperaturgrenzen 7', = 673 abs. (400°) und 7', = 273 abs.
(0° C), dann ist sein thermischer Wirkungsgrad
. T,—-T, 613—273
1= TR T T e

= 59,5 Proz.

1) Siehe Hiitte.
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Fir T, = 473° und T, = 300° wird
473 — 300 :
=g =™ 37 Proz.

Da @, die abzufithrende Warme bezeichnet und der
Carnot-ProzeB den giinstigsten Wirkungsgrad ergibt, ist
unter @, folglich diejenige Warmemenge zu verstehen, die
selbst noch im giinstigsten Fall aus dem Kreislauf wieder
abgefithrt werden mufl. Aus vorstehender Kontinuitéts-
gleichung ergibt sich diese abzufithrende Warmemenge zu

Qz = (%) ° T2 .

Da Wirme und mechanische Arbeit dquivalent sind und
letztere aus 2 Faktoren, Kraft und Weg, besteht nach der
Formel A = P-s, mul} sich auch die Wirme als ein Produkt
aus 2 Faktoren, somit auch als Fliche darstellen lassen.
Diese beiden Faktoren haben wir oben bereits gefunden.

Der Wert % entspricht in der Arbeitsgleichung 4 = P-s

1

der Kraft P, die Temperatur 7, dem Wege s, oder, wenn

man die Wasserkraft zum Vergleich heranzieht, so ent-
1

spricht —?1— dem Wassergewicht, 7', der Fallhéhe des
1
Wassers gemaf3 der Formel 4 = G- h.

Der Ausdruck (%) wurde von Clausius (1822—1888)
1

mit Entropie bezeichnet und wird im Hinblick auf die

obigen Vergleiche auch ,,Warmegewicht‘ genannt.

Aus der Gleichung @, = (%) - T, geht hervor, da} die
1

abzuftihrende Warmemenge hauptsichlich von der Entropic

% abhéngt, da sich ja an der Temperatur T,, welche
1

die niedrigste Temperatur bedeutet, bei welcher diese Wirme
abgefithrt werden kann, insofern nicht viel andern laBt,
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als bei uns die niedrigste Temperatur von etwa 10—15° C,
d. i. 283—288 abs. in Frage kommt. Je grofler die Entropie
gi , um so grofler auch die abzufithrende, nicht umwandel-
bare Warmemenge ¢),, die wohl als Arbeitsverlust, aber nicht
als Warmeverlust anzusehen ist, denn sie findet sich ja im
Kiihlwasser vor. Sie mufl zwar an dem Kreislauf notwendiger-
weise teilnehmen, 148t sich aber dabeinichtin Arbeit umsetzen.
Wir konnen @, als einen bei jeder Umwandlung von Warme in
Arbeit an die Natur zuriickzuzahlenden Tribut auffassen,
dessen Grofe sich nur nach den verschiedenen Temperaturen,
bei denen der ProzeB vor sich geht, richtet, der aber
unter allen Umstéinden erstattet werden muf}, und zwar in
Form von Wiirme. Gerade auf diesen Umstand, daf} die Natur
diesen Tribut durchaus als Wiarme zuriickfordert, ist die Ent-
wertung der Warmeenergie zuriickzufithren. Obschon Wirme
und mechanische Arbeit dquivalent sind, besteht hier doch
ein grofler Unterschied. Schuldet uns jemand beispielsweise
42700 mkg Arbeit, dann werden wir uns nicht ohne weiteres

421700

427

Temperatur von z. B. 50° auf 150° C erhoht wurde, zufrie-
den geben konnen, denn bei der Verwandlung dieser Warme
in Arbeit, sofern das iiberhaupt ausfithrbar ist, merkten
wir bald, dafl wir den Kiirzeren gezogen hatten!

Die Wiarme befindet sich auf einem zu niedrigen Tem-
peraturniveau, d. h.: die Entropie dieser Warmemenge in
bezug auf die Temperatur, bis zu welcher wir sie auszunutzen
vermégen, 293° abs (20° C) angenommen, ist zu groB. Ein
Carnot-Proze3 wiirde in diesen Temperaturgrenzen einen
Wirkungsgrad von

T, — T, 423 — 293

7, = 123 = 0,31 = 31 Proz.

mit = 100 Cal. in Form von 1 Liter Wasser, dessen

crgeben.
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Es miifiten also von den 150 — 20 = 130 Cal. des Wassers
(auf 20° bezogen) 699, nutzlos abgefiihrt werden, ent-
sprechend ca. 90 Cal., so dafl nur 130 — 90 = 40 Cal. in Arbeit
verwandelt werden kénnten, d. i. 17 080 mkg. In Wirklich-
keit wiirden wir statt 42 700 mkg nicht einmal 17 080, sondern
vielleicht nur 4000 mkg von unserem Schuldner zuriicker-
halten haben und hatten so mit der Warmeenergie eine sehr
unerfreuliche Erfahrung gemacht. Sollte uns unser Guthaben
durchaus in Gestalt von 150 gradigem Wasser zuriickerstattet
werden, miiflten wir bei denselben Temperaturverhiltnissen
eine weit groBlere Wassermenge in Empfang nehmen, als die
mit dem mechanischen Warmedquivalent vorgenommene
Rechnung ergab. Wir kénnen dieselbe folgendermaf3en be-
stimmen: Es miissen uns nach Abzug des nicht ausnutz-
baren Teiles der erhaltenen Wérme mindestens 100 Cal. =
42700 mkg iibrigbleiben. Also muf} sein

Qs +100 = Q,
oder:
0,69 @, + 100 = Q,
@, (1 — 0,69) = 100
@, = 323 Cal,,

d. h. wir miiiten theoretisch mindestens eine 3 mal so groBe
Wiérmemenge beanspruchen, als die Rechnung mit dem
Wirmedquivalent ergeben hatte.

Soll die abzuleitende Warmemenge moglichst klein
ausfallen, dann mufB ihre Abfithrung bei moglichst niedriger
Temperatur erfolgen (bei Dampfmaschinenbetrieb z. B. im
Kiihlwasser des Kondensators) und andererseits dafiir

gesorgt werden, daf3 die Entropie % des wirmeaufnehmen-

1
den Koérpers recht klein bleibt. Wie aber 148t sich das letztere
erreichen? Die mathematische Bezeichnung fiir die Entropie
gibt uns selbst die Antwort auf diese Frage. 7', muB so groB3

2 Birk, Entropie des Wasserdampfes. 17



als moglich gewahlt werden, d. h. die Warme @, ist bei
moglichst hoher Temperatur zuzufiihren.

Sodann soll die Warmezufuhr der an einem bestimmten
ProzeB beteiligten Warmemenge bei konstanter Temperatur,
also isotherm erfolgen, denn der Ausdruck %, a.i. die En-
tropie, wird bei isothermer Warmezufuhr nicﬁt so grof}, als
wenn die Wiarme @; nach und nach, unter fortwihrendem
Anwachsen der Temperatur bis T';, auf den Warmetrager
iibergeleitet wird, wie das z. B. bei der Erwérmung von
Wasser im Dampfkessel der Fall ist. Strémt eine Wirme
@, = 257 Cal. bei konstantem Wéarmegrad von 249° (= 522°
abs.) auf den Triger der Warme iiber, dann hat die Entro-

) 257
pie den Wert 592
Temperatur von 0—249° bestimmt sich deren Wert hin-
gegen zu

= 0,492. Bei allmahlich sich steigernder

¢, (lognat 522 —lognat 273) = 0,648,

was hier vorweg gesagt sein soll. Die spez. Warme ¢, des
Tréagers ist mit 1 angenommen. Schon hieraus 188t sich
folgern, daf} ein Gasmotor, bei welchem der Wirmeiiber-
gang auf das Gas infolge der Explosion fast plotzlich statt-
findet, einen besseren Wirmeausnutzungsgrad aufweisen
muf}, als ein entsprechender Dampfbetrieb, da bei gleicher
Wirme @, und gleicher Temperatur T'; die Entropie kleiner
ausfallt. In Wirklichkeit ist die Temperatur 7', beim Gas-
motor aber viel groler als bei der Dampfmaschine.

Aber etwas anderes ist auch hieraus zu entnehmen. Die
aufgewendete Warme @), soll so klein als moglich sein, d. h.
es soll moglichst wenig hochwertige Energie wie z. B. che-
mische oder elektrische Energie in Warme umgesetzt werden.
Es ist also darauf zu achten, daB nicht mehr Wiarme an dem
Kreislauf teilnimmt, als fiir den betreffenden Zweck un-
bedingt erforderlich ist.
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Fiir den Wert der Entropie ist es zwar einerlei, wieviel
Wirme an einem bestimmten Kreislauf beteiligt ist, denn
man kann sowohl eine grofle wie auch eine kleine Wéarme-
menge von grofller oder kleiner Entropie erzeugen. Es kommt
bei ihr auf das Verhaltnis zur Temperatur an, bei welcher
die Warmezufuhr vor sich ging. Die Summe der abzufiihren-
den Wirme ist jedoch, wenn wir konstante Entropie an-
nehmen, natiirlich um so gréBer, je mehr Wirme bei einer
Wirmewandlung im Spiele ist. Nehmen 10 kg eines Gases
an der Umwandlung in mechanische Arbeit teil, dann ist
die abzufithrende Wirmemenge doppelt so groB}, als wenn
nur 5 kg daran beteiligt sind, obschon die Entropie, wie vor-
ausgesetzt, in beiden Fallen dieselbe sein kann. % hat den-
selben Wert bei @, = 1200 Cal. und 7, = 800‘1’ wie beil
@, = 675 und 7', = 450°. In beiden Fallen ist bei isothermer
Wiarmezufuhr g—l = 1,5, wenn auch @, und 7', verschieden
sind. Waren nuln zu einem bestimmten Zweck 10 kg von
je 600 Cal. des betreffenden Warmetréigers mit der Entropie
1,5 notig, so miissen bei T’y = 300°im ganzen 1,5 - 300 - 10 - 600
= 2700000 Cal. unausgenutzt aus dem Kreislauf abgefiihrt
werden. Gelingt es aber, die betr. Einrichtung so zu ver-
bessern, dall man mit 6 kg Gas auskommt, so betréigt die
abzuleitende, fiir den Arbeitsprozell verlorene Wirmemenge
selbstredend nur 1,5-300:6-600=1620000 Cal. Diese
Wérme von 2,7 Millionen bzw. 1,62 Millionen Calorien 148t
sich praktisch fast zu nichts mehr verwenden, da ihre Tem-
peratur von 300° abs., d.i. 27° C, zu niedrig ist. Man sollte
demnach stets mit der geringsten Warmemenge auszukommen
und alle Verluste zu vermeiden suchen, was ja selbstver-
stdndlich ist.

Hier muB nun erwihnt werden, da3 die Warmeentwertung
nicht etwa erst in der Dampfmaschine eintritt, sondern
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auf ihrem ganzen Wege von der Erzeugungsstelle, dem
Kesselrost, bis zum Austritt aus der Maschine. Schon in
der Feuerung des Dampfkessels entsteht, selbst wenn keine
Warmeverluste durch Strahlung, Leitung usw. angenommen
werden, eine bedeutende Entwertung der Wirme. Selbst
die Speisung des Kessels bringt eine Entropieerhchung mit
sich. Die Temperatur sinkt, die Entropie wichst. Auch
die in den Rauchgasen und Herdriickstanden entweichende
Wirme trigt in gewisser Hinsicht zur Entropievermehrung
und somit zur Wiarmeentwertung bei, desgleichen Ab-
kithlungen in der Rohrleitung und Drosselungen. Durch
Vermeidung von Abkiihlungen kann diesem Grundiibel der
Wirmeenergie, der Entropievermehrung begegnet werden,
was zum Teil durch gute Isolation, Ausbesserung undichter
Stellen, Verhiitung von Wasseransammlungen, hinreichende
Querschnitte und Beseitigung von Widerstinden, die alle
eine Vergroerung der Entropie zur Folge haben, erreicht
werden kann. Auch Drosselungen sind zu vermeiden, denn
obgleich hierbei die Warmemenge, abgesehen von Isolations-
verlusten, unverandert bleibt, sinkt die Temperatur, wodurch
die Warme zur Arbeitsleistung immer untiichtiger wird.

Die Warme sinkt auf eine niedrigere Basis, worauf die
Entropie zunimmt, was gleichbedeutend ist mit Warme-
entwertung. Aus diesem Grunde hat man die Entropie
auch ,,Entwertungsfaktor genannt.

Auch aus Vorstehendem ist ohne weiteres zu erkennen, daf
der thermische Wirkungsgrad einer Gasmaschine besser sein
muBl als derjenige der besten Dampfmaschine, da der
Warme auf ihrem Wege von der Erzeugungsstelle zur Gas-
maschine nicht so viel Gelegenheit geboten ist, Entropie-
vermehrungen eintreten zu lassen, wie beim Kessel- und
Dampfmaschinenbetrieb, und daB, von diesem Standpunkt
aus betrachtet, dem Gasmaschinenbetrieb entschieden der
Vorzug gebiihrt. Der thermische Wirkungsgrad eines
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Dieselmotors z. B. betrdgt 36 Proz., derjenige einer guten
Dampfmaschine nur ca. 16 Proz.

Die Warme wird auf ihrem ganzen Lauf von der festen
Form im Brennstoff bis zur flissigen Form als Kondensat
an der Dampfmaschine wiederholt auf ein niedrigeres
Niveau herabgedriickt, was man als Entropievergréflerung
oder -zuwachs bezeichnet. Dies hat mit Warmeverlusten nicht
das geringste zu tun, denn die Entropievermehrung wiirde
auch dann eintreten, wenn keine einzige Calorie auf diesem
ganzen Wege durch Leitung, Strahlung, in den Herdriick-
standen oder durch den Schornstein entschliipfte. Es wird da-
durch nur mehr Warme als theoretisch erforderlich benotigt.

Die vorerwahnten eigentlichen Warmeverluste verursachen
nur einen grofleren Wirmeaufwand, was aber nicht unbe-
dingt die Warmequalitat beeintrachtigen muf.

Aus % = % ergibt sich: % — %: =0, d. h. in einem
geschlossenen vollkommenen Kreisprozel tritt keine En-
tropieinderung ein, da das Gas oder der Wiarmetriager
sich am Ende des Kreislaufes wieder im Anfangszustand
befindet. Wahrend des Prozesses mag die Entropie zu-
oder abnehmen, aber die Summe aller Entropieinderun-
gen der am Kreislauf mittelbar oder unmittelbar beteiligten
Warmetrager ist Null. Umgekehrt, ist bei irgendwelchen
Wirmevorgingen die Entropieanderung Null,dannhat man es
mit einem idealen, umkehrbaren Kreislauf zu tun bzw. mit
einer Warmewandlung, bei welcher sich am Ende weder die
Warmemenge noch deren Temperatur geéindert haben. Da
solche idealen Kreisprozesse wohl denkbar, aber praktisch un-
ausfiihrbar sind, gelangt man zu dem SchluB, daB jede wirk-
liche Umsetzung von Wirme in Arbeit eine Entropiever-
groflerung erzeugt und darum nicht umkehrbar ist.

Nach Helmholiz (1821—1894) sind alle Vorginge in der
Natur, bei denen geordnete Bewegungsenergie in unregel-
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méfige und ungeordnete Wirmeenergie iibergeht, nicht
umkehrbar. Dies lehrt auch die Erfahrung. Darum nimmt
die Entropie in der Natur stets zu. Das Gegenteil ist
jedenfalls nie beobachtet worden.

Obschon der Zustand eines Gases durch die Gréflen
Druck, Volumen und absolute Temperatur (p » 7' voll-
kommen bestimmt ist, wird uns durch die Entropie ein
weiteres wichtiges Hilfsmittel zur Beurteilung der Leistungs-
fahigkeit des Gases an die Hand gegeben, wenn die Warme
desselben in mechanische Arbeit verwandelt werden soll,
und wenn die niedrigste Temperatur, mit welcher sie den
Kreislauf verlifit, bekannt ist. Durch Multiplikation der

Entropie %: S mit der niedrigsten Temperatur T,

findet man sofort diejenige Wiarmemenge, welche unter
gar keinen Umstanden in Arbeit umsetzbar ist, die vielmehr
als Warme aus dem Prozel} ausscheiden muf3.

Enthalt z. B. eine Gasmenge 700 Cal. und betrigt die
Entropie S = 1,2 Entropieeinheiten, dann ist hiermit
gesagt, dal} sich von diesen 700 Cal. bei der Umwandlung
in mechanische Arbeit, wenn die Austrittstemperatur des
Gases mit z. B. 7°C, d. i. 280 abs., gegeben ist,

Q,=8-T, =1,2-280 = 336 Cal.
nicht mehr in Arbeit verwandeln lassen, sondern als Wiarme
abziehen miissen, so daf} fiir den betreffenden Vorgang nur
700 — 336 = 364 Cal.
verwertbar sind und der thermische Wirkungsgrad also
364

700 = 52 Proz.

betragt.

Obige 336 Cal. sind aber, was nochmals ausdriicklich be-
tont sein moge, nicht als Warmeverlust zu betrachten,
sondern als ein mit der Warmeumwandlung unvermeidlich
verbundener Zoll an die Umgebung, der um so groBer aus-
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fallt, je hoher die Temperatur 7, ist, bei welcher er an die
Natur gezahlt wird. Miissen bei einem Kreislauf 105 Cal. bei
293° abgetiihrt werden, dann errechnet sich die Entropie aus
5
Qy=8-T, zu S:% :%20,36 EE.

Solange Warme iiberhaupt als solche existiert, kann man
von Entropie sprechen. Ist 7, = 0, dann folgt aus der
Formel @, = §-T,, dal} die abzuleitende Warme Null wird.
In diesem Falle konnte die ganze im Gase enthaltene Warme
in mechanische Arbeit umgesetzt werden, und der thermische
Wirkungsgrad wire 1. Am absoluten Nullpunkt (7'3=0) ist
die Entropie demnach unendlich grof3, und jede Entropie S,,
die zu einer hoheren Temperatur 7', gehort, miifite also
entsprechend kleiner sein als die Entropie §, beim abso-
luten Nullpunkt 7,. Die Entropiezunahme zwischen den
Grenzen T, und T, betrigt demnach § =5, — S..

Gewohnlich greift man aber bei der Berechnung der
Entropie nicht bis zum absoluten Nullpunkt zuriick, sondern
wihlt irgendeinen beliebigen Bezugspunkt, bei Wasserdampt
z. B. 0° C = 273 abs., da ja nur die relative Entropie inter-
essiert, d. h. die Entropiezunahme, nicht ihr absoluter Wert.
Je nach der Wahl des Bezugspunktes wird die Entropie
demnach einen groferen oder kleineren Wert haben. Die
MafBzahlen der Entropie werden, wie vorstehend schon
angegeben, mit Entropieeinheiten bezeichnet. (EE.)

Die abzufiithrende Warmemenge @, richtet sich jedoch, wie
wiederholt erwahnt, nicht allein nach der Entropie S,
sondern natiirlich auch nach der Temperatur 7, denn
S ist fir einen gegebenen Anfangszustand ein konstanter
Faktor. Wird die Warme bei 300° abgeleitet, dann hat
dieselbe eine Grofle von @, = §-300 Cal., bei 400° ist
@, = S-400 Cal., bei 500° @, = S-500 Cal. usw. Aus der

Q Q@

Beziehung @, = ]Tl T, folgt == S. Die En.
1 1 2

=

23



Wasserdampftabelle 0,02 bis 20 Atm.

(Mollier, Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, Berlin:
Julius Springer. 1924.)

Absol.
Druck

kgqem

Temp.

°C

Absol.
Temp.

cbmkg

Wirmeinhait

Ver-
wirme

@
5]
=}

£ Dampfes
& dampfungs-

Q
=

C

Entropie

des
Damp-
fes

der
Fllissig-
keit

8 82

Zu-
nahme

83— 8y

0,02
0,04
0,06
0,08
0,10
0,12
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,50
0,60
0,70
0,80
0,90
1,0
1,1
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0

24

17,3
28,8
36,0
41,3
45,6
49,2
53,7
59,8
64,6
68,7
72,3
75,5
80,9
85,5
89,5
93,0
96,2
99,1
101,8
104,2
108,7
112,7
116,3
119,6
126,7
132,8
138,1
142,8
147,1
151,0
154,6

157,9

290,3
301,8
309,0
314,3
318,6
322,2
326,7
332,8
337,6
341,7
345,3
348,5
353,9
358,5
362,5
366,0
369,2
372,1
374,8
377,2
381,7
385,7
389,3
392,6
399,7
405,8
411,1
415,8
420,1
4240
427,6
430,9

68,1
35,3
24,1
18,4
14,9
12,5
10,19
777
6,3
5,3
4,6
4,06
3,29
2,77
2.4
2,1
1,9
1,7
1,57
1,45
1,26
1,11
0,99
0,90
0,73
0,62
0,53
0,47
0,42
0,38
0.35
0,32

0,0282 28,8
0,0414) 36,0
0,0543 41,4
0,0670 45,7
0,0795 49,3
0,0981| 53,8
59,9
64,8
68,9
72,5
75,7
81,2
85,8
89,9

0,1285,
0,1586§
0,1881|
0,2174|
10,2463,
0,3036/
0,3601
0,4160
0,4713 93,5
0,5262| 96,7
0,5807 99,6
0,6349 102,3
0,6887104,8
0,7955 109,4
0,9013(113,4
1,0062(117,1
1,1104/120,4
1,3680127,7
1,6224133,9
1,8743139,4
2,1239/144,2
2,3716/148,6
2,6177152,6
2,8624/156,3
3,1058/159,8

602,9
608,3
611,6
614,1
616,0
617,7
619,7
622,4
624,6
626,4
628,0
629,4
631,7
633,7
635,3
636,8/543,3
638,1541,4
639,3539,7
640,7 538,1
641,3/536,5
643,1/533,7
644,7|531,2
646,0/528,9
647,2/526,8
649,9(522,2
652,0/518,1
653,8/514,5
655,4(511,2
656,8/508,2
658,1/505,5
659,2,502,9
660,2/500,4

585,5
579,4
575,6
572,7
570,4
568,4
565,9
562,6

557,5
555,5
553,7
550,5
547,8
545,5

559,8

2,0783
2,0202
1,9868
1,9631
1,9449
1,9300
1,9121
1,8890
1,8711
1,8566
1,8444
1,8336
1,8159
1,8015
1,7895
1,7789
1,7698
1,7615
1,7541
1,7473
1,7352
1,7248
1,7156
1,7077
1,6903
1,6760
1,6640
1,6537
1,6445
1,6363
1,6290
1,6221

0,0616
0,1004
0,1240
0,1411
0,1546
0,1659
0,1799
0,1984
0,2129
0,2252
0,2356
0,2448
0,2604
0,2734
0,2846
0,2944
0,3032
0,3111
0,3183
0,3250
0,3370
0,3475
0,3569
0,3655
0,3839
0,3993
0,4125
0,4242
0,4347
0,4442
0,4529
0,4609

2,0167
1,9198
1,8628
1,8220
1,7903
1,7641
1,7322
1,6906
1,6582
1,6314
1,6088
1,5888
1,5555
1,5281
1,5049
1,4845
1,4666
1,4504
1,4358
1,4223
1,3982
1,3773
1,3587
1,3420
1,3064
1,2767
1,2515
1,2295
1,2098
1,1921
1,1761
1,1612



Wasserdampftabelle 0,02 bis 20 Atm.

(Fortsetzung).
Wirmeinhalt & . Entropie
y =
Absol. Absol. & 2 58| ger des
Druck | P Temp. 5 %; £ g > g-:’g Fliissig-| Damp- Z[ll-
Ko gl 3 keit fes |Danhme
kggem| °C T |cbmkg|kgebm| Cal | Cal | Cal 81 8 8$1- 8

6,5 (161,1434,1{ 0,29 3,3481/163,0,661,1498,1,0,4683 1,6158q1,1475
7,0 |1164,0{437,0, 0,28 |3,5891|166,1662,0/495,90,4753|1,6101|1,1348
7,6 |166,8/439,8| 0,26 |3,8294(168,9,662,8/493,90,4819(1,6048/1,1229
8,0 1169,5/442,5| 0,25 4,0683(171,7,663,5/491,80,4881/1,59971,1116
8,5 |1172,0/445,0, 0,23 14,3072174,3|664,2/489,90,4939/1,5949/1,1010
9,0 (174,4/447.4| 0,22 |4,5448(176,8!664,9/488,110,4995|1,5905|1,0910
9,5 ||176,7|449,7| 0,21 4,7819|179, 2*665 5/486,30,5048/1,5863!1,0815
10,0 |178,9/451,9| 0,199/5,018 (181,5/666,1{484,6/0,5099|1,5822|1,0723
11,0 |183,1{456,1} 0,18 5,489 1185,8/667,1:481,310,519411,5748/1,0554
12,0 186,9/459,9 0,17 |5,960 189,9/668,1478,2/0,52821,5678/1,0396
13,0 ,6/ 0,16 (6,425 193,7/668,9/475,3/0,56364|1,5616/1,0252
14,0 \ ‘ 0,145/6,889 197,3669,7/472,50,5440/1,5557/1,0117
15,0 (197,2/470,2| 0,136/7,352 {200,7/670,5|469,8/0,55131,5504/0,9991
16,0 200,3]473,3 0,128/7,814 |203,9 671 2(467,3|0,568811,545210,9871
18,0 !206,1J479,1 0,114(8,734 {210 0672,4/462,4/0,57071,5359|0,9652
20,0 0,104/9,648 (215 .)¢673 4/457,9/0,58211,5274|0,9453

Wasserdampitabelle 30 bis 60 Atm.

(Nach Knoblauch - Raisch - Hausen, Tabellen und Diagramme fiir
Wasserdampf, Miinchen, R. Oldenbourg.)

Wirmeinhalt Entropie
Absol. ||Sattig. | AbsoL | Spez. | gor | des dzle;p dor | des
Druck || Temp. | Temp. | Gew. | Fliissig-| Damp- fungs- | Flussig-| Damp-
keit fes wirme | Keib fes
kggem t T kgcbm| Calkg | Calkg 8 82 83— 8;

30 |232,8]505,9|14,73] 239,2 | 666,8 | 427,5| 0,629 | 1,474 0,845
40 1249,2|522,3|19,77, 257,5 | 666,4 | 408,9 0,664 | 1,447 0,783
50 }262,7 535,8| 24,99| 272,8 | 665,7| 392,9| 0,692 | 1,425|0,733
60 |274,3| 547,4| 30,44| 286,1 | 665,2 | 379,0| 0,717 | 1,409 0,692
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tropie hat bei einem vollkommenen Kreislauf sowohl fiir den
Anfangs- wie auch den Endzustand des Gases denselben kon-
stanten Wert. Veranderlich ist bei einem Carnot-Prozef3 von
bestimmtem Anfangszustand nur die Temperatur 7',.

Bei der zahlenmiafligen Berechnung der Entropie ist nun
zu beachten, dafl die Entropie nicht einfach dem Quotienten
aus der abzufiihrenden Warmemenge ¢, und der zugehérigen
Temperatur 7', gleichzusetzen ist; das wire eine irrige
Vorstellung, wovon man sich leicht durch einen Blick auf
eine Dampftabelle iiberzeugen kann. So betrigt z. B. die
Entropie gesittigten Dampfes von 40 Atm 1,447 Entropie-
einheiten (auf Wasser von 0° C bezogen), wihrend der Quo-
tient aus der Warme des Dampfes und der absoluten Tempe-
ratur desselben -g—z—g = 1,275 ergeben wiirde.

Es ist vielmehr der Weg zu beriicksichtigen, auf dem die Er-
warmung des Warmetragers erfolgte. Bei gesattigtem Wasser-
dampf von 40 Atm, der aus Wasser von 0° erzeugt wird, geht
die Warmeiibertragung folgendermafen vor sich : Das Wasser
von 0° wird allmahlich bis zur Siedetemperatur 249° = 522°
abs. erhitzt, wobei die Temperatur mit jedem Grad der Er-
warmung fortschreitend wachst. Bei 249° ist die Fliissigkeits-
wirme auf 257 Cal. gestiegen. Nehmen wir der Einfachheit
halber die spezifische Wéarme des Wassers mit 1 an, so dafl mit
jedem Temperaturgrad die Warmemenge um 1 Cal. zunimmt,
dann wéchst die Entropie von Grad zu Grad und zwar

bei 20° Temperaturzunahme um JO—26 = 0,0706 EE,

273 4+ 5
. 20

», 40° » ,, weitere ———— = 0,0684 EE,
273 + é—o
2

, 60° . W — 2 00661 EE,
60
273 + 5
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usw. Die Summe aller dieser Entropiezunahmen gibt die
gesamte Zunahme an Entropie fiir das erhitzte Wasser. Fiih-
ren wir statt 20 Cal. jedesmal die unendlich kleine Wirme-
menge d@ = c-d T zu, so ergibt sich die Entropiezunahme
des Wassers in den Grenzen 0 — 249° C (273 — 522 abs.)
aus der Beziehung

S = ] c~_ = ¢ (lognat T'y; — lognat 7T';)

= l (lognat 522 — lognat 273) = 0,648,
wenn als spez1flsche Wirme des Wassers ¢ = 1 angenommen
wird. Unter Beriicksichtigung der genauen spezifischen
Wirme des Wassers erhélt man nach den neusten Miinchener
Versuchen 0,664 EE.1).

Sobald die Siedetemperatur erreicht ist, steigt die Tem-
peratur bei weiterer Wirmezufuhr nicht mehr, sondern
alle Warme wird jetzt zur Umwandlung des Wassers in den
dampfformigen Zustand verbraucht, einer isothermen Wirme-
zufuhr entsprechend. In obigem Beispiel betrigt die Ver-
dampfungswirme 409 Cal., daher wichst die Entropie um
409
522
man die Entropie sofort als Quotienten aus Wirme und
der zugehdrigen Temperatur. Die gesamte Entropie-
zunahme bei der Dampferzeugung setzt sich aus derjenigen
der Fliissigkeitswirme S; und derjenigen der Verdampfungs-
wirme S, zusammen. Fiir 1kg Dampf von 40 Atm be-
zogen auf 0° betrigt dieselbe also

S; + 8, = 0,664 4 0,783 = 1,447 EE.

Wird der Dampf iiberhitzt, wobei die Temperatur auch
kontinuierlich steigt wie bei der Fliissigkeitserwiirmung,
dann lafit sich die hiermit verkniipfte Entropiezunahme
aus der Formel bestimmen:

1) D&mp}{&beﬂfm Knoblaueh, Miinchen, R. Oldenbourg.

= 0,783 E. E. Nur bei isothermer Wirmezufuhr erhalt



T
A93=Cpf'%
T

83 = ¢, (lognat T'; — lognat T',)
worin ¢, die spezifische Warme des Dampfes bei der mittleren
Ty ; T bedeutet, 7, die Sitti-
gungstemperatur. Fiir eine Uberhitzung auf 400° C = 673 abs.
ist mit ¢, = 0,66
S; = 0,66 (lognat 673 = lognat 522) = 0,167 EE.

Somit ergibt sich die Entropiezunahme von 1 kg Dampf von
40 Atm, bei 400° Uberhitzungstemperatur, bezogen auf
Wasser von 0° zu
S=38,4+ 8,4+ 8;=0,664 +0,783 + 0,167 =1,614 EE (Fig.9).

Wahlt man als Bezugspunkt nicht Wasser von 0°, sondern
etwa solches von der Siedetemperatur, so ist die Entropie-
zunahme entsprechend geringer, umgekehrt bei einem unter
0° liegenden Bezugspunkt entsprechend gréBer. Fiir ge-
sattigten Dampf von 10° Atm ist S; = 0,509, S, = 1,064
und S; + 8, =1,673. Bei 20 Atm ist §; = 0,582, S,
= 0,930 und 8, 4 §, = 1,56121),

Streng genommen ist nach Vorstehendem der mathe-

Uberhitzungstemperatur

matische Ausdruck % fir die Entropie nicht ganz richtig,

da, wie aus dem Beispiel ersichtlich, die Art und Weise
der Warmeiibertragung hierin nicht geniigend beriicksichtigt

ist und g nur bei isothermer Wirmezufuhr als Quotient

aufzufassen ist. Eine genauere Bezeichnung fiir die En-
tropie ist -
2 d Q
8 = f .
T,

1) Dampftabellen Knoblauch. Miinchen, R. Oldenbourg,
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Hierin bedeutet ¢ die spezifische Wirme in einem be-
stimmten Augenblick, d@ die in demselben zugefiihrte
Wirme.

Je grofler die Entropie, um so minderwertiger ist die
Wirme, und umgekehrt. Wird bei einem umkehrbaren
Kreislauf keine Wéarme zu- noch abgefiihrt, dann ergibt

sich § = —% =0, d. h. bei adiabatischer Zustandséinderung
ist die Entropieanderung Null. Adiabatische Expansion

oder Kompression veréindern die Entropie also nicht. Ist

A
7
7 Jsotherme 3‘%
U] S| Q=Null
il 2
HtiAt b
o I — ] e

Fig. 5. Fig. 6.

T konstant (isothermer Vorgang), dann ersehen wir aus
S = —g—, dafl die Entropie mit Warmezufuhr wichst und
mit Wéarmeentziehung abnimmt. Die isotherme Expansion
bringt daher eine Entropievergroflerung, die isotherme
Kompression eine Entropieverminderung mit sich.

Wird Dampf von 40 Atm und 400°, mit 765 Cal. Warme-
inhalt, in mechanische Arbeit verwandelt, so konnen selbst
unter den giinstigsten Umstinden pro Kilogramm Dampf,
wenn das Kondensat die Maschine mit 15° C verlafit,
Q=28-T=1,614-288 = 465 Cal. nicht in Arbeit um-
gesetzt werden, und es bleiben somit nur 765 — 465 = 300 Cal.
zur Umwandlung in mechanische Arbeit iibrig. Der thermische

300
=7z =39 Proz.,der prak-

Wirkungsgrad bestimmt sich dann zu 765
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tisch aber niemals erreicht wird, sondern vielleicht 25 Proz.
betragen wird.

Wie frither schon angegeben, 1aBt sich Warme auch als
Flache darstellen, wenn z. B. die absolute Temperatur
als Ordinate und die Entropiezunahme S als Abscisse
gewahlt werden. Eine isotherm zugefiihrte Warmemenge
wird sich hierin, da 7 konstant ist, auf einer Parallelen
zur Abscisse (Fig.5), und eine adiabatisch zugefiihrte
Wirme auf einer Parallelen zur Ordinate bewegen
(Fig. 6), da die Entropie

sotherme
4 ../50 .Er’ .a’ !{

Ip konstant bleibt. Beim Car-

7 / not-Prozell, der aus 2 Iso-

3 thermen und 2 Adiabaten

_ é besteht, erhélt man also
s als Begrenzung der Warme-

273%-0%08% ——:HL;; flache 2 horizontale und

2 vertikale Linien nach
Fig. 7. Fig.7. Inder zeichnerischen
Darstellung sieht man auch
sehr klar den Unterschied zwischen hochwertiger und min-
derwertiger Energie, wenn man eine bestimmte Wérme-
menge einmal mit hoher Temperatur und geringer En-
tropie und das andere Mal mit geringer Temperatur bei
grofler Entropie aufzeichnet (Fig. 8a u. b).
I—II = TIsotherme,
III—1V = Isotherme,
II—11I = Adiabate,
IV—I = Adiabate.
Die Flichen abcd und efgh stellen zwei gleich grofle
Wirmemengen dar, und doch sind diese Wéarmemengen
durchaus nicht gleichwertig, wenn es sich darum handelt,
dieselben fiir Arbeitszwecke zu verwerten. Wird die Wérme
bei T, = 273° abgefithrt (horizontale Linie x — y), dann
entspricht jedesmal die senkrecht schraffierte Flache der

l

30



theoretisch abgebbaren Arbeit, die bei der hochwertigen
Wiarme (Fig. 8a) erheblich groBler ist als bei der minder-
wertigen (Fig. 8b). Konnte man die xz-y-Linie bis zur
Entropieachse herabschieben, d. h. das Temperaturgefille
bis zum absoluten Nullpunkt ausnutzen, dann lieBe sich
natiirlich in beiden Fillen die ganze Warme ausnutzen, und
beide Warmemengen wiren als durchaus gleichwertig zu
bezeichnen (Thermischer Wirkungsgrad = 1).

|
| ,

’: | hachwertige Warme
avs.
) P
= minderwertige Warme
<
9
5
g B pinagimen Vi
- I (I
O ST, i S UUUS SUIERIE | E— - ’f..;,..-.....1[..1.11..]:1 -y
_Loiropie  0°) a| e J _ 2] e MR O
5 S 5y 5z
Fig. 8 a. Fig. 8h.

Wihrend Arbeit nahezu restlos in Wirme verwandelt
werden kann, ist das Umgekehrte eben nur zum Teil méoglich.
Der erste Hauptsatz der theoretischen Warmemechanik,
wonach Wirme und mechanische Arbeit dquivalent sind,
bedarf daher der Richtigstellung bzw. Erginzung durch den
zweiten Hauptsatz, den Entropiesatz, welcher ausspricht,
daf} bei der Umwandlung von Wirme in Arbeit ein gewisser
Teil der Warme wieder als solche abgefiihrt werden muf,
oder in anderer Fassung: ,,Warme kann nicht ohne Auf-
wendung anderer Energie von einem kilteren Korper auf
einen warmeren iibergehen.”“ Bei einem Kreisprozef wird
ja verlangt, daB der Wirmetriger nach der Riickkehr in
den Ausgangszustand wieder dieselbe Temperatur besitzt
wie zu Beginn des Kreislaufes. Dies wird beim Carnot-
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ProzeB, wie gezeigt wurde, durch eine isotherme und eine
adiabatische Kompression zustande gebracht.

Das Diagramm Fig. 8 nennt man Entropie-Temperatur-
Diagramm (S-7'-Diagramm). Fiir Wasserdampf ist dasselbe
in Fig.9 veranschaulicht, indem zun#chst die Entropie-
kurve fiir Wasser von 0—274° C (0—60 Atm abs.)
aufgetragen wurde und darauf die Kurve CD fur trocken
gesattigten Dampf fir dieselben Spannungen bzw. Tempe-
raturen, bezogen auf Wasser von 0°C. Mit steigender Tem-
peratur nimmt die Wasserentropie zu. Fiir Wasser von 151°C
ist dieselbe 0,443, bei 240°C 0,644. Wihrend der Ver-
dampfung bleibt die Temperatur bei zunehmender Entropie
konstant, was bei 60 Atm durch die horizontale Linie BC
dargestellt wird. Im Gegensatz zur Entropie der Fliissigkeit
nimmt die Entropie des Dampfes mit steigendem Druck
ab, oder besser gesagt: der Entropiezuwachs ist bei héheren
Spannungen geringer als bei niederen, was sich mit unseren
fritheren Ausfithrungen deckt. Die Entropie des trocken ge-
sattigten Dampfes nimmt mit der Spannung ab, bis dieselbe
bei einem Druck von ca. 205 Atm ihr Minimum mit etwa 1,0
erreicht hat. In diesem Augenblick hat die Fliissigkeits-
entropie denselben Wert wie die Dampfentropie. Die
Fliussigkeit enthélt bei diesem Druck, dem eine Temperatur
von 365° C entspricht, ebensoviel Warme wie der Dampf.

Der Ubergang des Wassers in den dampfférmigen Zustand
erfolgt hier aber nicht, wie bisher angenommen wurde, plétz-
lich, sondern allmahlich. Man nennt diesen Druck den
kritischen Druck und die zugehorige Temperatur die kri-
tische Temperatur. Bei dieser Temperatur kann das Wasser
als solches nicht mehr bestehen, sondern verwandelt sich,
in Dampf.

Mit zunehmendem Druck wird der Wasserdampf immer
mehr verdichtet, infolgedessen sein spez. Gewicht immer
groBer, und nihert sich mehr und mehr dem des Wassers
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Fliache zwischen den Grenzkurven ist Verdampfungsgebiet.

3 Biirk, Entropie des Wasserdampfes.
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bei dem gleichen Druck, bis der Gewichtsunterschied all-
méhlich beim kritischen Druck Null wird. Die gewohnlichen
Dampfkessel konnten bei diesem Druck also iiberhaupt nicht
betrieben werden, da keine Zirkulation mehr stattfindet,
wihrend man bei Heilwasserheizungen, wenn der Wasser-
umlauf durch eine Pumpe erzwungen wird, auch iiber den
kritischen Punkt Linausgehen kann (Chem. Apparatur Nr. 5,
1924, Seite 37, Leipzig, Otto Spamer). Uber die Héhe
des kritischen Druckes sind die Angaben der Forscher
sehr verschieden. Die , Hiitte, 22. Auflage* gibt denselben
mit 205 Atm bei 365° an. Mit Druckwasserheizungen hat
man Temperaturen von 400° erzielt bei Anwendung einer Um-
wilzpumpe.

Die Kenntnis des kritischen Punktes ist fiir die Ver-
fliissigung von Gasen von besonderer Bedeutung. Geht man
bei der Aufzeichnung des Entropietemperaturdiagrammes
vom absoluten Nullpunkt aus statt von 0°C, dann ist
das Diagramm durch den gestrichelten Linienzug A4’
zu erganzen, der sich asymptotisch der Entropieachse
nahert.

Die Kurve CD trennt das Gebiet des gesattigten Dampfes
von dem des iiberhitzten. Man nennt sie daher Grenzkurve,
und zwar obere Grenzkurve im Gegensatz zur unteren
Grenzkurve 4B, welche das Gebiet der Fliissigkeitswarme
von dem der Verdampfung scheidet. Alle Punkte, die sich
rechts der oberen Grenzkurve, die auch Sattigungskurve
genannt wird, befinden, liegen im Uberhitzungsgebiet. Die
Uberhitzungswirme wird in analoger Weise als Fliche
veranschaulicht, indem man den fiir eine bestimmte Uber-
hitzung errechneten Entropiezuwachs §, auf der Entropie-
achse an S, auftrigt und im Endpunkt ein Lot von der
Hohe der zugehérigen absoluten Temperatur errichtet. Fiir
Dampf von 40 Atm abs., der bis 400° erhitzt ist (673 ° abs.),
stellt im 7'-S-Diagramm
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s; = 0,664 die Entropie der Fliissigkeitswérme,

s, = 0,783 , . der Verdampfungswirme,
8 + 8 = 1,447 , . des gesatt. Dampfes,
s; = 0,167 , ) der Uberhitzungswérme

dar. Die Entropie des auf 400° iiberhitzten Dampfes von
40 Atm betragt, was wir frither schon einmal festgestellt
haben,

8 =g -+ sy + 83 = 0,664 - 0,783 + 0,167 = 1,614 EE.
Die Fliche

FAJLF entspricht der Flissigkeitswéarme,
JKML der Verdampfungswirme,
FAJKM  der Dampfwirme,
KNOMK  der Uberhitzungswirme, und die Fliche
FAJKNOF der gesamten Warme
von 1kg aus Wasser von 0° C erzeugten, auf 400° C er-
hitzten Dampfes von 40 Atm (Fig. 9).

Teilt man die Strecke BC in eine Anzahl gleicher Teile
ein, dann entsprechen die einzelnen Teilpunkte einem
bestimmten Feuchtigkeitsgrade des Dampfes. Wird dem
auf Siedepunkt erwiarmten Wasser z. B. nur 8/,, der Ver-
dampfungswiarme zugefiihrt, dann betrigt der Entropie-
zuwachs auch nur 8/,, desjenigen der ganzen Verdampfungs-
wirme, es sind dann auch nur 8/, kg Wasser verdampft
worden, so daf3 der Dampf noch 20 Proz. Feuchtigkeit aufweist.
Wird diese Teilung fiir die verschiedensten Spannungen aus-
gefithrt und werden die Teilpunkte gleichen Feuchtigkeits-
gehaltes durch Linienziige miteinander verbunden, so erhilt
man die in Fig. 9 eingetragenen Feuchtigkeitskurven.

Das Wiarmemengendiagramm gibt einen anschaulichen
Begriff von den bei der Transformation von Wiarme in
Arbeit auftretenden Energieverlusten. Verlaflt der Auspuff-
dampf einer mit 6 Atm betriebenen Dampfmaschine die-
selbe mit z. B. 1,2 Atm (104° C = 377° abs.), dann zeigt
uns die unterhalb der Linie GH liegende Fliche AGHXFA
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den Wirmeverlust dieser Maschine an, wahrend die Flache
UVHGU die in Arbeit umsetzbare Wiarme vorstellt. Wird
diese Maschine anstatt mit Auspuff mit Kondensation
betrieben, dann vergroBert sich die in Arbeit verwandelbare
Wiarmemenge um das bedeutende Fliachenstiick GHZ YG,
wobei die Linie YZ der Kondensatorspannung von
0,02 Atm entspricht bzw. einer absoluten Temperatur von
290°. Man ersieht hieraus sehr deutlich den mit Anwendung
der Kondensation verbundenen Arbeitsgewinn pro Kilo-
gramm Dampf. Auch der Vorteil hoher Kesselspannungen
fir Arbeitsleistung durch Warme wird durch dieses Diagramm
deutlich illustriert und bedarf keiner weiteren Erlauterung
mehr. Trotzdem ist dieses Diagramm in seiner Hand-
habung etwas unpraktisch, da man zur Bestimmung der
Arbeitsleistung des Dampfes jedesmal die betreffenden
Flachen planimetrieren bzw. die Inhalte ausrechnen muf,
was immerhin einige Zeit erfordert, mitunter auch Fehler
hervorruft. Beides wird in geradezu trefflicher Weise bei
dem zuerst von Prof. Mollier entworfenen Wirme-Entropie-
Diagramm (J-S-Diagramm) vermieden, das ein fir die
Dampftechnik unentbehrliches Riistzeug geworden ist und
an Einfachheit und Ubersichtlichkeit nichts zu wiinschen
ibrig laBt. Bevor wir uns aber dem Mollterschen Dampf-
diagramm zuwenden, sind noch einige interessante Einzel-
heiten zum Temperatur-Entropie-Diagramm des Wasser-
dampfes zu erwéhnen. Zuvor moge nochmals daran erinnert
sein, dafl sich adiabatische Expansion oder Kompression
in diesem Diagramm als Parallele zur Temperaturachse und
isotherme Veranderungen als Parallele zur Entropieachse
darstellen. Ein Lot von irgendeinem Punkte der oberen
Grenzkurve, z. B. von Punkt K, der sich auf trocken ge-
sattigten Dampf von 40 Atm bezieht, schneidet beispiels-
weise die 10-Atmosphérenlinie im Punkte @, der innerhalb
der beiden Grenzkurven liegt, womit gesagt ist, dal der so
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expandierende Dampf jetzt nicht mehr trocken gesattigt,
sondern feucht geworden ist, und zwar wird er etwa 12 Proz.
Feuchtigkeit oder, was dasselbe ist, 88 Proz. Trockengehalt
aufweisen. Expandiert dieser Dampf nun weiter, dann
nimmt sein Feuchtigkeitsgehalt immer mehr zu. Wir er-
kennen hieraus: trocken gesattigter Dampf wird bei adiaba-
tischer Expansion feucht. Lassen wir Dampf mit 209,
Feuchtigkeit, Punkt b, in gleicher Weise expandieren, wird
derselbe noch nasser, Punkt ¢, und ¢,. War der anfingliche
Feuchtigkeitsgehalt aber sehr hoch, der Trockendampfgehalt
also sehr gering, Punkt d, dann wird der Dampf bei der adiaba-
tischen Ausdehnung etwas trockener, Punkt e, was jedoch
von geringer praktischer Bedeutung ist. Fallt man nun ein
Lot von einem Punkt des Uberhitzungsgebietes, z. B. N
(40 Atm, 400° C), dann wird zunichst die obere Grenzkurve
geschnitten, Punkt f; der Dampf nihert sich also dem
trocken gesattigten Zustande und beschreitet darauf das
,feuchte* Gebiet. Je geringer die Uberhitzungstemperatur,
um so eher tritt bei dieser Expansion Feuchtigkeit auf.
Hochiiberhitzter Dampf von niedriger Spannung gerit bei
adiabatischer Ausdehnung nicht so schnell in den feuchten
Zustand wie solcher hoheren Druckes, auch ist bei nieder-
gespanntem Dampf durch entsprechende Uberhitzung eine
groBlere Warmemenge in nutzbare Arbeit umsetzbar als bei
Dampf, der an und fiir sich schon einen verhaltnismiBig
hohen Druck hat. Fiir Dampf von geringerer Spannung ist
die Uberhitzung mithin von viel weittragenderer Bedeutung
als fiir solchen von hohem Druck.

Im Mollierschen Dampfdiagramm, mit dem wir uns jetzt
befassen wollen, sind die Warmemengen nicht als Flachen,
sondern als senkrechte Geraden dargestellt. Das Diagramm
entsteht durch Auftragung des Warmeinhaltes des Dampfes
der verschiedenen Spannungen als Ordinaten und der
zugehorigen Entropiewerte als Abscissen, wodurch sich
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wiederum eine obere Grenzkurve zwischen iiberhitzten und
feuchten Dampfen und eine untere Grenzkurve ergibt,
welche das Dampf- vom Flissigkeitsgebiet scheidet (Fig. 10).
Berechnet man noch die aufzuwendende Uberhitzungswirme
tiir die einzelnen Spannungen bei verschiedenen Tempera-
turen, addiert dieselben auf der Ordinatenachse zu den
bereits aufgetragenen jeweiligen Wiarmeinhalten der trocken
gesittigten Dampfe und bestimmt die entsprechenden
Entropiewerte, so erhilt man die einzelnen Punkte des
Uberhitzungsgebietes fiir die betreffenden Spannungen und
Uberhitzungstemperaturen, In Fig. 10 bezeichnet beispiels-
weise Punkt a Wasser von 249° (40 Atm), Punkt b Dampf
von 40 Atm, ¢ iiberhitzten Dampf von 40 Atm und 400° C.
s, ist wiederum die Entropie des Wassers, s, - s, diejenige
des trocken gesattigten Dampfes von 40 Atm auf 0° C
bezogen und s; die Entropiezunahme fiir die Uberhitzung.
Auch in diesem Diagramm verlaufen adiabatische Zustands-
anderungen auf Parallelen zur Ordinatenachse und Zustands-
anderungen mit konstantem Warmeinhalt auf Parallelen
zur Entropieachse. Werden die zwischen der oberen und
unteren Grenzkurve liegenden Strecken in eine Anzahl
gleicher Teile geteilt, so erhalt man durch Verbindung der
korrespondierenden Teilpunkte die aus dem Wirme-
mengendiagramm Fig. 9 bekannten Trockengehaltskurven.
Verbindet man im Uberhitzungsgebiet die Punkte gleicher
Temperaturen bei den verschiedenen Driicken, so ergeben
sich die Linienziige fg.

Das Molliersche Diagramm spielt im Dampfmaschinen-
und Turbinenbau wie in der gesamten Dampftechnik eine
ganz bedeutende Rolle, da sich mit dessen Hilfe Fragen
iiber Zustandsinderungen, Dampfverbrauch, Feuchtigkeits-
gehalt, Temperaturen, Dampfgeschwindigkeit und Wirkungs-
grad fast unmittelbar durch Abgreifen mit dem Zirkel
beantworten lassen und dasselbe bei Berechnungen grofe
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Erleichterung gewahrt, was im folgenden an einigen Bei-
spielen erlautert werden soll.

Wie grof ist der theoretische Dampfverbrauch einer mit
trocken gesittigtem Dampf von 8 Atm betriebenen Dampi-
maschine a) bei Auspuffbetrieb mit 1,2 Atm, b) bei Kon-
densationsbetrieb, wenn die Kondensatorspannung 0,2 Atm
betragt? Bei Auspuffbetrieb entspricht der Dampfverbrauch
dem senkrechten Abstand zwischen Punkt a auf der Grenz-
kurve und Punkt b auf der 1,2- Atm-Linie der Fig.11, dieeinen
vergroBerten Ausschnitt aus dem Gesamtdiagramm Fig. 10
skizzenhaft wiedergibt. Dieser Abstand hat eine Linge von
77 mm, entsprechend 77 Cal fiir 1 kg Dampf. Da theoretisch

7560 - 60

fiir 1 PS-St. a7 = 632 Cal benotigt werden, ergibt

632
sich ein Dampfverbrauch von o= 8,2 kg je PS-St. und
ca.1lkg, wenn wireinenWirkungsgrad von 75 Proz. annehmen.
Wird die Maschine mit Kondensation betrieben, dann zeigt
die Linie a ¢ das zur Verfiigung stehende Warmegefille mit
136 Cal je Kilogramm Dampf an. Mithin erfordert eine
632
PS-St. 136 = 4,64 kg Dampf bzw. 6,2 kg bei einem Wirkungs-
grad von 75 Proz.

Der Dampfverbrauch einer 500-PS-Gegendruckmaschine,
die mit 40 Atm bei 400° und 25 Atm Gegenspannung
arbeitet, bestimmt sich gemafl dem Abstand de = 34 Cal.

632
fir 1kg Dampf zu 3= 18,6 kg Dampf-PS-St. bzw.
24,8 kg Dampf unter Beriicksichtigung eines Wirkungs-
grades von 75 Proz. Diese Maschine wird also stiindlich
24,8 - 500 = 12 800 kg Dampf von 25 Atm abgeben, der zu
Fabrikationszwecken (Heizung, Destillation u. dgl.) Ver-
wendung finden kann, wobei die Kraft fast als Abfallprodukt
gewonnen wird. (Vgl. Aufsatz des Verfassers in der Zeitschrift
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,»,Chemische Apparatur® Nr. 3, 1921). Der Abdampf befindet
sich beim Austritt aus der Maschine noch im iiberhitzten Zu-
stand. Seine Temperatur betragt etwa 330°. Da Sattdampf

4 3 '-}/"t':—'f’r"z."h’}'_‘.r;_!,'y_r.,(.,,ﬁ\,[,._,a
,-aj /2300 -
" 00° :
J
/ S -
; y i 4 250°
cbere Grenziurves ; ] D
——LE e : |
N
=
3
-
53
8
s o
oy v
= & A5
& VRS
S Od
< Xe-)Y
7 Y.
T,
y,
.'r.r
/

~Lairopie -Achse S
Fig. 11. J-S8-Diagramm (nach Knoblauch-Raisch-Hausen.
R. Oldenbourg, Miinchen).

von 25 Atm eine Temperatur von 223 ° aufweist, ist der Dampf
noch um 330 — 223 = 107° tberhitzt.

In welchem Zustande befindet sich auf 300° iberhitzter
Dampf von 20 Atm, nachdem derselbe auf 3 Atm adiaba-
tisch expandierte? Der Punkt g der Linie f g, welcher den
Endpunkt der adiabatischen Expansion bezeichnet, liegt
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im Gebiet der feuchten Dampfe und bezeichnet einen
Dampf von etwa 95,8 Proz. Trockengehalt bzw. 4,2 Proz.
Feuchtigkeit.

Welche Leistung ist von einer Abdampfturbine, die mit
2 Atm Eintritts- und 0,15 Atm Xondensatorspannung
arbeitet, zu erwarten, wenn stiindlich 400 kg Abdampf zur
Verfiigung stehen? Der Abstand % ¢ im Diagramm ergibt
94 Cal fiir 1 kg Dampf. 400 kg Dampf leisten also eine
mechanische Arbeit von 400 - 94 -427 mkg oder, in PS
umgerechnet, bei n = 70 Proz.

N =07 -‘%'-_%%——:f“: = ca. 39 PS.

Die Leistung ist also trotz der geringen Spannung bei
einer verhiltnisméaBig kleinen stiindlichen Dampfmenge
nicht unbedeutend.

Wie grofl ist der thermische Wirkungsgrad einer mit
8 Atm betriebenen Auspuffdampfmaschine, wenn dieselbe
8,2 kg Dampf-PS-St. verbraucht? Sattdampf von 8 Atm
enthalt 661 Cal. Es werden also je PS-St. 8,2.661 Cal
in die Maschine geschickt, wahrend theoretisch nur 632 Cal
hierzu erforderlich sind, was einem theoretischen Wirkungs-
grad von @%1 = ca. 12 Proz. entspricht.

Bei der Drosselung von gesattigtem Dampf, einerlei, ob
dieselbe durch ein Druckminderventil oder ein Absperr-
mittel erfolgt, tritt eine Uberhitzung des gedrosselten
Dampfes ein, da bei der Drosselung, abgesehen von geringer
Wirmeausstrahlung, keine Warme verloren geht, der Vor-
gang also als ein isothermer zu betrachten ist. Dies 1afit
sich auch am klarsten aus dem Mollterschen Diagramm
erkennen, in welchem sich diese Zustandsdnderung als eine
Parallele zur Entropieachse darstellt. Man sieht sofort,
dafl die wagerechte Linie k1 fiir gedrosselten Dampf von
20 Atm iiber der Grenzlinie liegt. Der gedrosselte Dampf
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wird also eine hohere Temperatur aufweisen als seinem Druck
entspricht. Durch die Uberhitzung wird eine Raum-
vergroBerung hervorgerufen, die sich annahernd nach dem
Gay-Lussacschen Gesetz berechnen 1a8t, nach welchem sich
die Raume wie die absoluten Temperaturen verhalten.
Nehmen wir z. B. Dampf von 20 Atm, der auf 3 Atm
entspannt wird. Ersterer besitzt eine Sattdampftemperatur
von 211°, letzterer von 133°. Der Schnittpunkt der wage-
rechten Linie k! mit der 3-Atm-Linie liegt auf der Uber-
hitzungskurve von etwa 162°, so daBl der Dampf eine
Uberhitzung von 162 — 133 = 29° aufweisen muf}. Bei
Dampfmessungen, die grofle Genauigkeit erfordern, ist
hierauf zu achten, wenn es sich um gedrosselten Dampf
handelt. (Vgl. ,,Chemische Apparatur Nr. 6, 1924:
Messung gedrosselten Dampfes, vom Verfasser.) Uber-
hitzter Dampf verliert beim Drosseln an Temperatur, wie
eine Linie von 20 Atm 300° auf 3 Atm mit 280°
beweist.

Bei isothermer Entspannung feuchten Dampfes ist zu
beachten, dafl demselben Warme zugefithrt werden muf,
wenn seine Temperatur nicht sinken soll, und dafl derselbe
demzufolge zunichst in den trocken gesattigten Zustand
(auf der Grenzlinie) iibergeht und sich darauf in das Uber-
hitzungsgebiet begibt. Solche Zustandsinderung wird im
J-8-Diagramm daher nach dem Linienzug o p verlaufen,
der fir Dampf von 10 Atm mit 90 Proz. Trockengehalt
im Diagramm eingezeichnet ist.

Es wire nun noch die Verwendbarkeit des J-S-Diagramms
zur Bestimmung der Dampfgeschwindigkeit in Diisen zu
erwihnen. Stromt z. B. Dampf aus einem Loch in der
Wand eines Dampfgefilles, so wird seine Geschwindigkeit
nicht mehr als ca. 350 msek. betragen, einerlei, welche
Spannung der Dampf besitzt. Wird dagegen das Aus-
stromloch mit einer geeigneten Diise versehen, kann jede
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Tabelle fiir iiberhitzten Dampf.

1. Gewicht von 1 cbm Dampf in kg.

E::irk Dampftemperatur ti ° Celsius
kgqem ] I -
P 200 | 225 250 276 800 825 850 875 400 425 450
1 10,909(0,867| 0,812 0,787| 0,735 0,721} 0,672| 0,643| 0,618| 0,601| 0,579
2 11,3731,313 1,242} 1,191| 1,131| 1,084| 1,040, 1,000/ 0,963| 0,909| 0,877
3 |1,841|1,768| 1,6565| 1,594| 1,515} 1,451| 1,390{ 1,337( 1,288 1,220 1,174
4 12,309(2,226| 2,087| 2,000{ 1,901} 1,818 1,745/ 1,681| 1,615| 1,532| 1,474
5 112,777|2,669| 2,612 2.409| 2,283 2,188| 2,101| 2,020| 1,942| 1,850| 1,780
6 (3,257/3,152| 2,941| 2,801| 2,681| 2,564| 2,445 2,358 2,273| 2,161| 2,080
7 13,731/3,620| 3,378 3,215| 3,067| 2,932| 2,809 2,652| 2,604| 2,478 2,384
8 [4,219/4.090| 3,802 3,623 3,460 3,311| 3,174| 3,048| 2,932| 2,796/ 2,690
9 [14,716{4,563| 4,255| 4,048 3.861| 3,690 3,546| 3,401| 3,278 3,116/ 2,997
10 [5,2085,038| 4,673| 4,464 4,255| 4,065 3,906 3,745| 3,610| 3,436 3,305
11 |5,714|5,516| 5,128 4,902 4,673| 4,464| 4,273| 4,098| 3,952 3,757 3,614
12 [6,172|5,995| 5,586| 5,319| 5,076 4,830| 4,629 4,464| 4,292| 4,080 3,923
13 116,71116,477| 6,024| 5,747| 5,495| 5,263| 5,050| 4,808| 4,629 4,405 4,234
14 [7,194/6,961| 6,493| 6,173 5,650 5,618| 5.376| 5,181 4,975| 4,727| 4,546
15 | — |7,446| 6,944| 6,578| 6,289| 6,024 5,780 5,524| 5,319| 5,170| 4,857
16 || — 7,933 7,407 7,042| 6,711] 6,410| 6,135| 5,650| 5,376 5,378| 5,170
17 | — [8,422| 7,874| 7,462| 6,944| 6,849| 6,536| 6,250 6,024| 5,838| 5,484
18 | — [8,913| 8,333| 7,936 7,575 7,246| 6,944| 6,667| 6,452 6,032/ 5,798
20 || — 19,897| 9,259| 8,849 8,403| &000| 7,692| 7,462| 7,092| 6,689 6,428
922 | — | — 110,31 | 9,708 9,259 8,849 8.474| 8,131| 7,812 7,348| 7,058
24 | — | — |11,47 |10,63 10,20 | 9,708 9,259| 8849| 8,547/ 8,010, 7,696
2 | — | — (11,68 {11,05 {10,63 10,10 | 9,708| 9,259 8,849| 8,341| 8,014
26 | — | — (12,15 (11,76 (10,98 [10,53 |10,10 | 9,615 9,259| 8,674| 8,333
28 il B 13,09 112,93 111,73 |11,36 (10,87 |10,42 {10,00 | 9,340} 8,972
30 | — | — (14,03 13,28 12,60 (11,98 |11,76 (11,23 [10,75 |10,24 | 9,614
32 | — | — | — 114,18 |13,44 |12,78 (12,18 [11,64 [11,14 [10,44 (10,25
34 — 15,09 |14,30 113,91 [12,95 12,37 [12,11 |11,35 |10,90
36 | — | — | — 115,99 |15,16 |14,41 (14,05 (13,11 |12,54 12,03 |11,55
38 | — | — — 116,02 |15,22 |14,51 [13,85 13,56 (12,70 12,19
0 | — | — — 16,88 |16,40 (15,28 [14,59 [13,96 13,40 (12,85
42 || — | — | — | — |17,75 16,68 (16,06 15,33 |14,67 |14,06 |13,50
44 || — | — — | — 117,69 [16,84 16,08 |15,38 14,74 |14,50
46 | — | — | — | — | — [18,51 (17,63 |16,83 (16,47 |15,42 114,80
8 \\ — | — | — — — 119,34 |18,85 |17,58 16,81 16,11 |15,46
5 | — | — | — | — | — | — [19,20 (18,32 |17,54 |16,79 (16,12
55 | — | — | — | — | — | — 121,18 {20,21 |19,33 |18,51 (17,77
60 | — | — 1 — | — | — | — | — 122,26 121,63 120,21 (19,42
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Tabelle fiir iiberhitzten Dampf.
2. Rauminhalt von 1 kg Dampf in cbm.

t(ijrli:i:rk Dampftemperatur ¢4 ° Celsius
kgg ?zm 200 225 250 27 300 3% 350 376 400 425 450
1 [1,100] 1,152/ 1,232| 1,271 { 1,361 | 1,388 | 1,487 | 1,655 | 1,618 | 1,661 | 1,725
2 10,728| 0,760} 0,805| 0,839 | 0,884 | 0,922 | 0,961 | 1,000 | 1,038 | 1,110 | 1,142
3 1|0,543| 0,565/ 0,604/ 0,627 | 0,660 | 0,689 | 0,719 | 0,748 | 0,776 | 0,820 | 0,852
4 110,433| 0,449| 0,479 0,500 | 0,526 | 0,550 | 0,573 | 0,595 | 0,619 { 0,652 | 0,678
5 10,360] 0,370 0,398 0,415 | 0,438 | 0,457 | 0,476 | 0,495 | 0,515 | 0,540 | 0,561
6 10,307 0,317 0,340 0,357 | 0,373 | 0,390 | 0,409 | 0,424 | 0,440 | 0,462 | 0,480
7 10,268| 0,276/ 0,296/ 0,311 | 0,326 | 0,341 | 0,356 | 0,370 | 0,384 | 0,403 | 0,419
8 10,237 0,250| 0,263| 0,276 | 0,289 | 0,302 | 0,315 | 0,328 | 0,341 | 0,357 | 0,372
9 10,212/ 0,219 0,235| 0,247 | 0,259 | 0,271 | 0,282 | 0,294 | 0,305 | 0,320 | 0,333
10 10,192/ 0,198 0,214| 0,224 | 0,235 | 0,246 | 0,256 | 0,267 | 0,277 | 0,291 | 0,302
11 10,175/ 0,181| 0,195] 0,204 | 0,214 | 0,224 | 0,234 | 0,244 | 0,253 | 0,266 | 0,276
12 10,162{0,166|0,179| 0,188 | 0,197 | 0,207 | 0,216 | 0,224 | 0,233 | 0,245 | 0,254
13 110,149, 0,154 0,166/ 0,174 | 0,182 | 0,190 | 0,198 | 0,208 | 0,216 | 0,227 | 0,236
14 10,139 0,143} 0,154/ 0,162 | 0,170 | 0,178 | 0,186 | 0,193 | 0,201 | 0,211 | 0,220
15 || — 10,134/ 0,144|0,151 {0,159 | 0,166 | 0,173 | 0,181 | 0,188 | 0,193 | 6,205
16 | — |0,126/0,135]0,142 | 0,149 | 0,156 | 0,163 | 0,170 | 0,176 | 0,185 | 0,193
17 | — 10,118/ 0,127/ 0,134 | 0,140 | 0,146 | 0,153 | 0,160 | 0,166 | 0,171 | 0,182
18 | — 10,112/0,120 0,126 | 0,132 |0,138| 0,144 | 0,150 | 0,155 | 0,165 | 0,172
20 | — 10,101| 0,108 0,113 | 0,119 {0,125 {0,130 | 0,134 | 0,141 | 0,149 | 0,155
22 | — | — 10,097/0,103 {0,108 | 0,113 | 0,118 | 0,123 | 0,128 | 0,136 | 0,141
24 | — | — 10,089/ 0,094 | 0,098 |0,103 | 0,108 | 0,113 | 0,117 | 0,124 | 0,129
25 | — | — 10,085/ 0,090 | 0,094 | 0,099 | 0,103 | 0,108 | 0,113 | 0,119 | 0,124
26 | — | — 10,082/0,085 0,091 10,095 | 0,099 | 0,104 | 0,108 | 0,115 | 0,120
28 | — | — 0,076/ 0,080 | 0,085 | 0,088 | 0,092 {0,096 | 0.100 | 0,107 | 0,111
30 | — | — 10,071/0,075 0,079 | 0,083 | 0,085 | 0,089 | 0,093 | 0,097 | 0,104
32 | — | — | — 10,0700,074 0,078 | 0,082 0,085 | 0,089 | 0,093 | 0,097
34 1 — | — | — 10,066|0,069|0,071 {0,077 | 0,080 | 0,082 | 0,088 | 0,091
36 | — | — | — 10,062]|0,065 0,069 0,071 | 0,076 | 0,079 | 0,083 | 0,086
38 | — | — | — | — ]0,062{0,065 0,068 | 0,072 {0,073 | 0.078 | 0,081
0 | — | — — 10,059 | 0,062 | 0,065 | 0,068 | 0,071 | 0,074 | 0,077
42 | — | — | — | — |0,056 /0,059 | 0,062 | 0,065 | 0,068 | 0,071 | 0,074
444 — | — | — | — | — [0,056{0,059 0,062 0,065 | 0,067 | 0,070
46 | — | — | — | — | — 10,054|0,056|0,059 10,062 | 0,064 | 0,067
48 | — | — | — | — | — |0,061|0,054|0,056 | 0,059 | 0,062 | 0,064
50 | — | — — 10,052 {0,054 | 0,057 | 0,059 | 0,062
55 | — — | — | — | — 10,047|0,049 | 0,051 | 0,053 | 0,056
60 — | — — | — | — 10,044 10,046 | 0,049 | 0,051
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beliebige Geschwindigkeit erreicht werden. Expandiert
Dampf von 30 Atm. 300° in einer Diise adiabatisch bis
5 Atm, dann verliert er 714 — 657 = 57 Cal, die in me-
chanische Arbeit umgesetzt werden. Das Arbeitsvermdogen
von 1 kg Dampf ist folglich

)
¢ ; — 57427 = 24 339 mkg
gn

und hieraus die Dampfgeschwindigkeit
o :V2-9-24 339:V2-9,81-24339 692 mseo.
G 1
Im Dampfturbinenbau leistet dieses Diagramm also
besonders gute Dienste.
Die Werte dieser beiden Tabellen fiir iiberhitzten Damypf
sind nach der Zeunerschen Formel

errechnet.

(Diese beiden Tabellen wurden dem Verfasser von der
Firma Schumann & Co., Leipzig-Plagwitz, in liebenswiir-
diger Weise zur Verfiigung gestellt.)

Unter allen Energieformen nimmt die Warme offenbar
eine besondere und eigentiimliche Stellung ein, indem sie
auch ohne Arbeitsleistung von einem Korper hoherer
Temperatur auf einen solchen niederer Temperatur iiber-
geht, wiahrend das Gegenteil nie vorkommt. Gemafl dem
Gesetz von der Erhaltung der Energie bleibt bei der Uber-
stromung von Wairme von einem wiarmeren auf einen
kilteren Korper die Summe aller Warmemengen konstant,
und trotzdem ist, wie wir im Verlauf unserer Betrach-
tungen gesehen haben, der Endzustand wesentlich ver-
schieden vom Anfangszustand, und jede Warmemenge bleibt
ohne gleichzeitige Angabe ihrer Entropie sehr fragwiirdig
fiir uns.
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Daf} die Warme schlieflich doch in den Zustand iibergeht,
der ihr sozusagen am angenehmsten ist, namlich den, der
ihrer Umgebungstemperatur entspricht, daran kann sie nicht
gehindert werden, denn alle Energie, wie sie auch heilen
mag, findet sich zuletzt doch als minderwertige Wérme im
Weltall wieder, wir miissen sie aber daran zu hindern suchen,
dafl dies geschieht, bevor wir sie uns dienstbar gemacht
haben.

Wenn nun alle Energie des Weltalls nach mancherlei
Wandlungen zuletzt in Warme iibergeht, dann miilite die
Wirme des Weltalls in bestandiger Zunahme begriffen sein,
ebenso ihre Entropie, und endlich ein Temperaturunterschied
im Universum aufhéren. Doch dies wollen wir dahingestellt
sein lassen, denn die Gesetze der Thermodynamik haben nur
einen verhidltnismafig bescheidenen Geltungsbereich im
Vergleich zu den im Universum auftretenden, unvorstell-
baren Verhaltnissen.
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