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I. Die Grundlagen der technischen Thermodynamik.

1. Historische Ubersicht. Die technische Thermodynamik um-
fasst die Anwendung der Sitze der allgemeinen Thermodynamik auf
technische Probleme; wihrend es fiir die Darstellung ganz gerecht-
fertigt ist, die allgemeine Warmelehre vorauszuschicken und die tech-
nische Wiérmelehre nachfolgen zu lassen, ist die geschichtliche Ent-
wicklung nicht etwa in der Weise vor sich gegangen, dass der ab-
geschlossenen Arbeit der theoretischen Forscher die Anwendung auf
technische Probleme seitens der praktischen Ingenieure nachgefolgt
wire. Vielfach hat das Umgekehrte stattgefunden, indem die Praxis
in der Ausfithrung thermodynamischer Arbeitsprozesse durch Maschinen
um ein betrdchtliches der wissenschaftlichen Forschung vorausgeeilt
ist, und es kann an vielen Stellen nachgewiesen werden, dass minde-
stens ebensoviele wissenschaftliche Ergebnisse der Anregung von
seiten der Praxis zu verdanken sind als umgekehrt.

Jedenfalls ist die Geschichte der technischen Thermodynamik
streng genommen ganz unzertrennlich von der Geschichte der thermo-
dynamischen Technik und es kann daher die Aufgabe der folgenden
Skizze nur die sein, einige Hauptpunkte und Richtungslinien der Ent-
wicklung der technischen Thermodynamik an Hand der Arbeiten
ihrer hervorragendsten Forderer herauszuheben.

Als erster derselben hat James Watt zu gelten, dessen haupt-
sachlicher Beitrag zur technischen Thermodynamik — die Erforschung
des Verdampfungsprozesses durch Bestimmung der Verdampfungswérme
bei verschiedenen Pressungen — ein typisches Beispiel dafiir ist, wie
durch praktisch-technische Probleme der Anstoss zur Beantwortung
- wissenschaftlicher Fragen gegeben wird. Im Anfang reichte die
geistige Kraft eines einzelnen zur Losung aus, spéter trat natur-
gemiiss eine Differenzierung ein und schon die beiden néchsten Mark-
steine auf dem Weg der technischen Thermodynamik riihren von
Ménnern her, welche nicht in erster Linie ausiibende Ingenieure
waren; es sind dies Carnot’s ,Réflexions sur la puissance motrice du
feu“ (1824) und Clapeyron’s Abhandlung ,Sur la puissance motrice
de la chaleur” (1834) — beides grundlegende Werke, das erstere
durch die der Zeit vorauseilende Darlegung des inneren Wesens der
Wiirmekraftmaschinen (freilich noch ohne den ersten Hauptsatz) und
durch die Klarstellung der Bedingungen fiir beste okonomische Wir-
kung; das letztere durch seine mathematisch-graphische Formulierung
der Grundbegriffe, die fiir alle spiteren Behandlungsweisen des Gegen-
standes massgebend geblieben ist.
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Beide Werke wurden vollstindig ignoriert und vergessen; sie
waren dem Bediirfnis und Verstéindnis ihrer Zeit weit vorangeeilt
und mussten Jahrzehnte spiter wieder neu entdeckt werden. Zunichst
war die von Watt mit unzulinglichen Hilfsmitteln begonnene Arbeit
fortzusetzen, die Natur musste befragt werden, um eine sichere Grund-
lage fiir die Theorie zu gewinnen — diese klaffende Liicke ausgefiillt
und damit die Befruchtung der thermodynamischen Technik durch
die Wissenschaft ermdglicht zu haben, ist das Verdienst Regnault’s,
der im Jahr 1847 den ersten Band seiner ,Relations des expériences ete.”
erscheinen liess, dem 1862 der zweite und 1870 der dritte folgte;
dass diese unschitzbaren Experimentaluntersuchungen auf Veranlassung
und auf Kosten der franzosischen Regierung unternommen wurden,
bildet fiir alle Zeiten einen Ruhmestitel derselben.

Fast gleichzeitig traten nach der Verdffentlichung des ersten
Bandes der ,Relations“ in England, Deutschland und Frankreich die
Méanner auf, welche man als Begriinder der technischen Thermo-
dynamik von heute mit Recht feiert: der Schotte J. W. Macquorn
Ranlkine (1820—72), Professor fiir Mechanik und Ingenieurwissenschaft
an der Universitit Glasgow; Gustav Zeuner (geb. 1828 zu Débeln
in Sachsen), damals Professor fiir theoretische Maschinenlehre am
Eidgenossischen Polytechnikum in Ziirich und der Elsisser Gustave
Adolphe Hirn (1815—89), Fabrikbesitzer in Logelbach im Elsass,
welchen trotz seines deutschen Namens die Franzosen als den ihrigen
betrachten diirfen.

1859 erschien nach vielen vorausgegangenen technisch-thermo-
dynamischen Abhandlungen die erste Auflage von Rankine's ,Manual
of the Steam Engine and other Prime Movers?, in dessen Vorrede
der Verfasser mit berechtigtem Selbstgefiihl sagen durfte:

»The principles of thermodynamics or the Science of the mecha-
nical action of heat are explained in the third chapter of the third
part more fully than would have been necessary but for the fact, that
this is the first systematic treatise on that science, which has ever
appeared, the only previous sources of information regarding it being
detached memoirs in the transactions of learned Societies and in
scientific journals.“ 1860 trat Zeuner mit den ,Grundziigen der mecha-
nischen Wirmetheorie an die Offentlichkeit und 1862 erschien die
erste Auflage von Hirn’s ,Exposition analytique et expérimentale de
la théorie mécanique de la chaleur®.

Ohne an dieser Stelle in Einzelheiten eintreten zu konnen, mag
nur zu kurzer Charakteristik angefithrt werden, dass Rankine’s Arbeiten
auf thermodynamischem Gebiet sich durch eine iiberquellende Fiille
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originaler Gledanken auszeichnen, die in der knappsten und manchmal
schwer verstindlicher Sprache zusammengedringt sind; er geht ohne
grossen mathematischen Apparat, aber vielfach eigenartige graphische
Darstellungen beniitzend, auf sein Ziel los, eine auf den ersten und
zweiten Hauptsatz aufgebaute rationelle Theorie der Warmekraft-
maschinen zu geben, zu deren praktischer Anwendung er die Regnault-
schen Versuchswerte zu Tabellen verarbeitet. Zeuner entwickelt in
eleganter, mathematisch ausgefeilter Form die beiden Hauptsitze und
geht dann besonders auf die Eigenschaften des Wasserdampfes ein;
seine auf Regnault’s Versuchen beruhenden, praktisch angeordneten
Dampftabellen sind heute jedem Maschineningenieur geliufig. In der
ersten Auflage verfolgt Zeumer vor allem den Zweck, den Tech-
nikern eine neue Wissenschaft zu vermitteln, wobei gleichfalls eine
Menge originaler Darstellungsweisen in Formeln und Diagrammen das
Verstindnis wesentlich erleichtern. Im Gegensatz zu beiden und
gleichzeitig beide erginzend beruht Hirn’s Werk hauptsichlich auf
experimenteller Grundlage; Hirn ist ein Meister des technisch-wissen-
schaftlichen Versuches nicht nur in Bezug auf Durchfiihrung, sondern
auch in der Diskussion und Kritik. Dass heute die technische Thermo-
dynamik wesentlich experimenteller Natur geworden ist, ist vornehm-
lich auf die Anregung zuriickzufiihren, welche Hirn durch seine von
der sogenannten ,elsissischen Schule“!) weiter gefiihrten Studien auf
dem Gebiet der von ihm sogenannten ,praktischen Theorie“ der
Dampfmaschine gegeben hat.

Neben jene grundlegenden Werke, von welchen in erster Linie
das Zeuner'sche Buch in seinen spiteren Auflagen durch fortwéhrende
Erweiterung den so ausserordentlich vervielfiltigten Fortschritten der
Technik gerecht wird, stellt sich die Bearbeitung der Warmetheorie
im ersten Band (1875) des Grashof’schen gross angelegten Werkes
»Lheoretische Maschinenlehre® als eine Zusammenfassung des damaligen
gesicherten Bestandes der Thermodynamik in ihrer Anwendung auf
das Verhalten von Gasen und Didmpfen, wihrend erst im dritten
Band desselben Werkes (1890) die Wiarmekraftmaschinen behandelt
werden. Grashof geb. 1826 in Diisseldorf, gest. 1893 in Karlsruhe.
Abgesehen von originalen Beitrigen liegt die Besonderheit des
Grashof’schen Werkes in der durchdringenden Schirfe der Kritik,
mit welcher die Geenauigkeitsgrenzen und die Zuléssigkeit der Annahmen
diskutiert werden und der Kern eines Problems blosgelegt wird; weder

1) Vgl. die Gedéchtnisrede von 4. Slaby auf Hiril, Verh. des Ver. z. Beforde-
rung des Gewerbfleisses 69 (1890), p. 286 = Calorimetr. Untersuchungen, p. 285.
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die englische noch die franzosische Litteratur der neueren Zeit haben dem
Grashof’schen Werke ein gleich umfassendes an die Seite zu stellen.

Aus der gleichen Zeit (1875) stammt die Abhandlung von
C. Linde ,Theorie der Kilteerzeugung® in den Verhandlungen des Ver-
eins zur Beforderung des Gewerbfleisses in Preussen; die von dem
Verfasser fiir den giinstigsten Arbeitsprozess der Kompressions-Kilte-
maschinen aus der Umkehrung des Carnot’schen Prozesses der Dampf-
maschine abgeleiteten Grundsitze werden durch den vollkommenen
Erfolg der danach konstruierten Ammoniak-Kompressionsmaschine be-
stitigt; auf keinem Gebiet der praktischen Anwendung ist der Einfluss
der theoretischen Thermodynamik so unmittelbar nachgewiesen wie bei
der Kiiltetechnik.

Die Entwicklung der technischen Thermodynamik war durch die
oben genannten klassischen Werke ihrer Begriinder vorgezeichnet und
so begann etwa seit 1875 eine emsige Kinzelarbeit auf ihren ver-
schiedenen Gebieten, hauptsiichlich in experimenteller Richtung, welche
auch heute noch nicht als abgeschlossen gelten kann, wenn schon in
den letzten Jahren wieder versucht wird, das grosse Material zu-
sammenfassend zu verarbeiten wie in der ,Technischen Wirmelehre®
von H. Lorens und dem ,Grundriss der Warmelehre von Weyrauch.
Natiirlich beteiligen sich alle Kulturnationen an dieser Arbeit; hier
konnen nur die allgemeinen Arbeitsrichtungen angedeutet werden;
Einzelheiten wiirden zu weit fiihren.

Die schon von Rankine und Clausius, namentlich aber von Zeuner
besonders klar formulierten Forderungen fiir den Idealprozess der
Dampfmaschine liessen die Grenzen, welche der zweite Hauptsatz
ihrer Okonomie steckt, erkennen — es galt nun, innerhalb derselben
wenigstens nach Moglichkeit den stdrenden Einfliissen zu begegnen;
den Weg dazu hatte Hirn gebahnt, indem er die Wirkung der Cylinder-
wandungen nachwies und durch die Uberhitzung des Dampfes zu be-
kimpfen suchte. Damit war ein freilich wieder lange Zeit unbeachtet
bleibender Anstoss zur Erforschung der Eigenschaften des iiberhitzten
Dampfes gegeben, dessen Zustandsgleichung und spezifische Wirme
von praktischem Interesse wurden. Die Gewinnung umfassenderen
Versuchsmateriales nach dieser Richtung beschiftigt gegenwirtig eine
Anzahl von Forschern, ohne endgiiltig abgeschlossen zu sein. Nach-
dem die Praxis festgestellt hatte, dass die Uberhitzung nicht iber
gewisse Grenzen hinaus getrieben werden darf, richtete man auf Grund
der Lehren der Thermodynamik sein Augenmerk auf die untere Tempe-
raturgrenze, welche durch die Hinzufiigung einer zweiten, mit SO,
(oder NH,) arbeitenden Dampfmaschine (Abwirmemaschine) auf das

Encyklop. d. math. Wissensch. V 1. 16
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niedrigst-mogliche Mass reduziert werden kann. Ja es fehlte nicht
an Vorschligen, auch die obere Temperaturgrenze durch Hinzunahme
einer dritten, in dieser Beziehung giinstigeren Fliissigkeit noch hinaus-
zuriicken; eine griindliche Untersuchung der Frage bietet die Arbeit
von Schreber, Theorie der Mehrstoff-Dampfmaschinen.

Einen weiteren Anstoss zu wissenschaftlichen Untersuchungen
verdankt die technische Thermodynamik der Dampfturbine, durch
welche das alte Problem der Ausstromung von Démpfen in den
Vordergrund des Interesses getreten ist; die Grundlagen dafiir waren
ja auch schon in Zeuner's Werk enthalten, sie bedurften aber der
Erweiterung und Vertiefung namentlich durch experimentelle Unter-
suchung; die bemerkenswertesten experimentellen Beitriige hierzu finden
sich in den Arbeiten von Fliegner, Stodola, Lewicky und Biichner, um
nur die wichtigere deutsche Litteratur zu nennen. Niheres hieriiber
in der Abteilung b) dieses Artikels.

Durch die rasche Entwicklung der Verbrennungsmotoren ist die
technische Thermodynamik mehrfach vor neue Aufgaben gestellt
worden; gelegentlich des Auftretens des Dieselmotors ergab sich die
Notwendigkeit, die Frage nach dem Idealprozess dieser Maschinen zu
beantworten, woran sich besonders Lorenz und E. Meyer beteiligt
haben; es war die Verinderlichkeit der spezifischen Wirme der Ver-
brennungsprodukte mit Temperatur und Druck zu untersuchen (Mallard-
Lechatelier, Langen u. a.), eine Arbeit, die noch nicht zu vollem
Abschluss gelangt ist. Namentlich aber erwies es sich als not-
wendig, Sitze der Thermochemie mit heranzuziehen, worauf schon
1898 von Stodola in einer Abhandlung tiber die Kreisprozesse der
Gasmaschinen hingewiesen worden war. Doch sind nach dieser
Richtung erst Anfinge zu verzeichnen (Lorensz, Technische Wirme-
lehre).

Ein hervorragendes Beispiel der Verwertung wissenschaftlicher
Forschung zu praktischen Zwecken riihrt abermals von Linde her,
dessen Methode der Luftverfliissigung, auf dem unscheinbaren Drosse-
lungsversuch von Thomson und Joule aufgebaut, sich nicht nur zu
technischen, sondern namentlich auch zu wissenschaftlichen Zwecken
als ausserordentlich fruchtbar erwiesen hat.

Aus den obigen, ganz kurzen Andeutungen geht wohl zur Ge-
niige hervor, dass die technische Thermodynamik keineswegs eine
abgeschlossene Wissenschaft ist, vielmehr fortwéhrend ihre Grenzen
erweitert, alte Gebiete abst6sst und vor allem danach strebt und
streben muss, der rastlos schaffenden Technik feste, wissenschaftlich
begriindete Richtungslinien zu geben und das kostspielige, zeitraubende
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empirische Tasten immer mehr durch rationelle Vorausbestimmungen
zu ersetzen.

2. Die allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik., In der
Anwendung der allgemeinen Gleichungen der Thermodynamik auf
spezielle Probleme ist die Technik darauf angewiesen, dass die
experimentelle Physik ihr die unentbehrlichen Daten beziiglich der
Konstanten fiir die in Betracht kommenden Korper liefert. Insofern
kann man sagen, dass die monumentale Arbeit Regnaults®) die Grund-
lage der technischen Thermodynamik bildet. Auf der anderen Seite
aber verdankt die allgemeine Thermodynamik der *Technik ganz
wesentliche Anregung und Forderung. Im Auge zu behalten ist
dabei stets, dass das Genauigkeitsbediirfnis der Technik in manchen
Fillen durch grobere Annsherung befriedigt wird als das der Physik.

Im folgenden sind die allgemeinen Gleichungen der Thermo-
dynamik in der Form zusammengestellt, die in der Technik ge-
briuchlich ist®) und die, sofern sie von der in der Physik iiblichen
Formulierung abweicht, hauptsichlich durch die Arbeiten Zeuner's
begriindet ist.

1) Zustandsgleichung eines Korpers (genauer gesagt: eines ein-
fachen thermodynamischen Systems, s. Art. V 3, Nr. 3)

f(p,v,8)=0.
2) Gleichung der inneren Arbeit pro kg
u="F(p,v) =9 1) =1¢(1).
3) Wirmegleichung (erster Hauptsatz), auf 1 kg bezogen,
dq = du 4 Apdv.
4) Andere Form der Wirmegleichung mit Einfihrung der En-
tropie (zweiter Hauptsatz)
dq = Tds = du + Apdv.
5) Dritte Form der Wérmegleichung mit Einfiihrung der Er-
zeugungswirme bei konstantem Druck, i:
dq = Tds = di — Avdp
mit =u -+ Apo.
Die Einfiihrung der Grosse ¢, welche nichts anderes ist als das

thermodynamische Potential , (Art. 3, Nr. 16), in die technische
Thermodynamik verdankt man Mollier®); von den ibrigen thermo-

2) V. Regnault, Relation des expériences etc. etc. Paris 1847—70, 3 Bde.
8) Nach der vorziiglichen knappen Darstellung R. Mollier’s in dem Ab-
schnitt III des Kapitels iiber die Wirme in der 18. Auflage der ,Hiitte*,
Berlin 1903. Wegen der Einfilhrung von ¢ vgl. p. 284,
16*
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dynamischen Potentialen, namentlich dem in der Physik und physi-
kalischen Chemie so iiberaus fruchtbaren F, = u — T's (,freie Ener-
gie“ nach Helmholtz), hat die Technik bislang noch keinen Gebrauch
gemacht.

Aus den Gleichungen unter 3, 4 und 5 sowie aus den Betrach-
tungen Nr. 18 und 19 des Art. 3 folgen sodann die Beziehungen:

o 7=(31),= (), = 7(z),

) 710:(%) =(%%) T(dt)

8) y,— 7y, — AT (dt) (%’) .. [71] und [95].

9) ds=A(%’)vdv+y,T--[95];=—A(dt)d 4 7, [96].
0) () = (), 01— (85, = (), - o

dt
P
(Go) = AT (3) — 4p -~ (95}
1) (7) =7 (@) =4  (7),=n
(i"—‘)‘= _ AT(%)ﬁ Av - - . [96]

) ()= 4238, 1 ()= — 2(3), - o

3. Graphische Darstellungen. Die technische Thermodynamik
macht in ausgedehntestem Masse Gebrauch von graphischen Dar-
stellungen, fiir welche meist ebene, rechtwinklige Koordinaten benutzt
werden und zwar

im Spannungs- oder Arbeitsdiagramm o als Absc., p als Ordinate,
, Intropie- » Wirmediagramm s , , T , ”

» Diagramm der Erzeugungswirme*) s , , 7 ”

Bemerkenswerte Beziehungen bestehen zwischen dem Arbeits-
und Wirmediagramm; einer Zustandsinderung 1—2 im ersteren
(Fig. 1) entspricht eindeutig im Warmediagramm eine Kurve 1'—2’
(Fig. 2); Zeuner nennt daher letztere die Abbildung der ersteren.
Der Zusammenhang ist dadurch gegeben, dass aus der Zustands-
gleichung 1) fiir jeden Punkt der Kurve 1—2 die Temperatur be-

4) Nach Mollier a. a. O. (Anm. 2) S. 285.
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stimmt ist und dass daher aus der Verbindung der Wirmegleichung
mit der Gleichung der inneren Arbeit fiir jeden Punkt in Fig. 1 die
Entropie berechnet werden kann:

dq
s = | 77 - const.,

Fig. 1. Fig. 2.

wobei die Konstante wegfillt, wenn man jedesmal den Nullpunkt
von dem aus s gerechnet wird, geeignet wihlt. Das Flichenelement
in Fig. 1 stellt das Differential der &usseren Arbeit fiir die Gewichts-
einheit dar, indem

pdv = dw; fpdv=w,
das Flichenelement der Fig. 2 dagegen entspricht dem zugefiihrten
Wiirmeelement, da ja:

Tds=T—‘-qu—= 95 fTGl]"q=q=A(“2"‘“1)+Aw;

mithin stellt die Fliche zwischen der Abscissenaxe, den Endordi-
naten und der Kurve in Fig. 2 die gesamte von der Gewichtseinheit
aufgenommene (oder abgegebene) Wirmemenge dar; das Vorzeichen
wird so festgesetzt, dass ein Anwachsen der Entropie, also Warme-
zufuhr von aussen, der Bewegung von links nach rechts entspricht.

Ausserdem besteht noch die Beziehung, dass in einem beliebigen
Punkt des Warmediagrammes die Subtangente gleich der spezifischen
Wiirme p ist:
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Die Adiabaten und Isothermen erscheinen im Wirmediagramm
als vertikale bezw. horizontale Gerade; wenn, wie dies bei technischen
Anwendungen sehr héufig vorkommt, die Warmezufuhr der Temperatur-
dnderung proportional ist, hat man:

dq=124-aT

s=f%q—=llogT+const.*)

Uber andere Darstellungsweisen, von welchen unser Warme-
diagramm ein spezieller Fall ist, s. Mollier®).

Wegen der rdumlichen Darstellung, bei welcher man z. B. p, v, T
als Koordinaten wihlen kann, verweisen wir auf den Artikel von
Kamerlingh-Onnes; die Technik benutzt fast ausschliesslich ebene Dar-
stellungen. ~

.

4. Vollkommene Gase (vgl. auch V 3, Art. Bryan, Nr. 22). Ob-
wohl die Technik es war, welche die Mittel geliefert hat, um den
fritheren Begriff des permanenten Gases als unhaltbar nachzuweisen,
indem heute alle Gase als mehr oder weniger weit von ihrem Sitti-
gungszustand entfernte, iiberhitzte Dampfe erkannt sind, so macht
doch die technische Thermodynamik von den auf die Kontinuitit des
fliissigen und gasformigen Zustandes aufgebauten, das ganze Bereich
umfassenden Gleichungen von van der Waals u. a. bislang keinen Ge-
brauch. Das Genauigkeitsbediirfnis der Technik wird vollkommen
befriedigt und gleichzeitig dem in technischen Anwendungen stets
auftretenden Wunsch nach moglichst einfachen und durchsichtigen
Beziehungen Rechnung getragen, wenn in hergebrachter Weise der
Unterschied zwischen vollkommenen (permanenten) Gtasen und iiber-
hitzten Démpfen in den zu verwendenden Zustandsgleichungen fest-
gehalten wird und fiir erstere mit dem vollen Bewusstsein der, fiir
technische Zwecke eben belanglosen Ungenauigkeit das Gesetz von
Boyle und Gay-Lussac in der klassischen Form

pv= BT
zur Anwendung kommt. Hierin ist B die sogenannte Gaskonstante,
bei Mischungen B, = Ezg(%c)ﬂ

Dieselbe ist umgekehrt proportional der Dichte oder dem Mole-
kulargewicht u des Gases®); setzt man also B = R/u, so ist R eine

* »log* bedeutet hier und im Folgenden stets den natirlichen Logarithmus.

5) R. Mollier, Das Wirmediagramm, Berlin, bei Simion 1898,

6) Setzt man fiir Wasserstoff als Bezugsgas B=B,=422,86 und p==p,=2,
8o ist fiir ein beliebiges Gas
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fiir alle Gase gemeinsame, universelle Konstante. Die Zustands-
gleichung des Gases geht alsdann iiber in

pop = RT,
d. h. bezogen auf eine Gewichtsmenge von so viel kg, als das Mole-
kulargewicht angiebt (Kilogramm-Molekiil), haben alle Gase eine und
dieselbe Zustandsgleichung?).

Benutzt man in (11) die Boyle-Gay-Lussac'sche Gleichung als
Zustandsgleichung zur Bestimmung des partiellen Differentialquotienten,
so folgt fiir Gase:

dw d

@)= 47 (), — 42 =0,
d. h. die innere Arbeit der vollkommenen Gase ist nur eine Funktion
der Temperatur, was fiir die technischen Rechnungen im allgemeinen
als geniigend genau angesehen wird?®).

Setzt man ferner fiir vollkommene Gase innerhalb missiger
Temperaturgrenzen y, = const. und y, = const., so ergeben sich der
Reihe nach aus (8), (11) und (12) mit der Abkiirzung 7,/p, = x die
fiir technische Rechnungen benutzten Beziehungen:

x—1

Vp— Vo =AB=yp,(x—1)=1p,——,
A
du=y,dT=md(pv),

. An
di = ;_—ld(pv) = ypdl,
dg =9,dT + Apdv =p,dT — Avdp
4 (vdp + xpdv)

x—1

und nach (9)

s =y, log (pv*) 4 const. = p, log p + p, log v + const.,
=y, log (T'v*~*) + const. = p, log T' - ABlog v 4 const.,

=y, log ;;f—;_—; + const. =y, log T — A Blog p + const.

B p_ 242285 8457
B, w7 s w’
wofiir hiufig mit praktisch geniigender Anniherung gesetzt wird
2428 oder, mit A=4—;§, AB=%.
7) S. dariiber z. B. A. Stodola, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 42 (1898),
p. 1045.
8) W. Thomson und Joule haben aus ihren Drosselungsversuchen mit Luft
eine genauere Beziehung abgeleitet (s. Art. 3, Nr. 28); auf dieselbe hat spiter
Linde sein Verfahren zur Verflissigung der Luft gegriindet; vgl. diesen Art. Nr.22.
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5. Zustandsinderungen der Gase. Alle technisch in Betracht
kommenden Zustandséinderungen permanenter Gtase lassen sich auf die
Form der sogenannten polytropischen Kurve zurtickfiihren, fiir welche,
unter n einen beliebigen Exponenten verstanden,

pv" = const.

Zur zeichnerischen Darstellung derselben sind zwei Methoden
gebriuchlich. Entweder zieht man bei gegebenem Anfangszustand
Py, v, die unter dem Winkel « gegen die Abscissenaxe geneigte Ge-
rade durch O, berechnet den Winkel 8 aus der Gleichung

1+ tg = (1 + tg o
und zieht nun, wie die Fig. 3 zeigt, von den Punkten C und D aus-
gehend abwechselnd Senkrechte und unter 45° geneigte Linien, so

\ e
is0 ]7
2

X
&

|

|

s
Fig. 3.

sind die Punkte 2, 3, 4 Punkte der Kurve (nach Brauwer®). Oder
man geht davon aus, dass

pot =0, pyoy =0, abo Vi, (Voy0))' = 0O,
d. h. das geometrische Mittel je zweier zusammengehoriger Koordinaten
liefert einen weiteren Punkt der Kurve, was seinen graphischen Aus-
druck in dem Verfahren der Fig. 4 (nach Tolle?)) findet.
Aus der Gleichung der Polytrope im Verein mit der Gay-Lussac-
schen Gleichung folgen unmittelbar die Beziehungen

T
n—1 —
Tv*~! = const.,, ——; = const.,

P

9) E. A. Brauer, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 29 (1885), p. 433.
10) M. Tolle, Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 38 (1894), p. 1456,
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(2)
1 B
w= [ pdv = m(plvl — Pyvy) = ,T_—;(Tx — Ty,
¢y} L

Aw:?’o;'j(Tl_' Ty,

i —1
=29, — 1)+ Aw = »,(T, — T)) (1 _:—1)
= 7’7::_:—: (T, — 1) =9, (T, — T)),

n—mxn
Vo =Yooy —1"

Die Beziechung zwischen Temperatur und Volumen I'v"—!= const.
fiilhrt sofort auf die graphische Darstellung des Verlaufes der Tem-
peraturen durch die sogenannte Charakteristik, eine polytropische Kurve
mit einem um 1 kleineren Exponenten, deren Konstruktion aus Fig. 5
hervorgeht. Man projiziert alle Kurvenpunkte durch Horizontale auf

7
’ it o cotel)

PN
N

A | :
\\ | /)
| LS
\\ | y-: CETSSE
> I
% . o
Fig. 4. Fig. 5.

die zur Abscisse v; gehorige Ordinate p, und zieht durch die erhaltene
Punktreihe ein Biischel aus O; dessen Schnittpunkte mit den zu-
gehorigen Ordinaten liegen auf der gesuchten Kurve pv"—!= const.,
deren Ordinaten in dem Massstab ab =T, die Temperaturen dar-
stellen. . (Bei konstanter Temperatur z. B. geht die Charakteristik in
eine horizontale, die Polytrope in eine gleichseitige Hyperbel iiber.)

Hiufig liegt bei Anwendungen ein Diagramm, wie solche durch
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besondere Instrumente (Indikatoren) an Maschinen aufgenommen werden,
in natura vor und es handelt sich um die Bestimmung des Exponenten
n der als Polytrope vorausgesetzten Kurve. Das Diagramm giebt den
thatsichlichen Zusammenhang zwischen dem Gesamtvolumen V des
Arbeitsstoffes und seinem Druck p an. Man verfihrt dabei entweder
nach Fig. 6 mit Hilfe des Planimeters; zufolge der Gleichung der

4
\
Svamiee

—F A
; >t logV L
‘ | Je

: by oo

T ? A logp,

Fig. 6. Fig. 7.

Polytrope erhilt man fiir die zwischen der Kurve und den Koordi-
natenaxen gelegenen Flichen F; und F;:

n
n—1

F,
F, = ,Tl_l(l”lvl“‘l’svs) und .Fs= (2, V1—1,V3), also F: ="n.

Oder man trigt in rechtwinkligen Koordinaten nach der Formel

nlog V; + log py =nlog ¥V, + log p,

(Fig. T) als Abscissen die log 7 und als Ordinaten die log p auf; im
Fall einer Polytrope erhilt man eine Gerade, deren Neigungswinkel
den Exponenten ergiebt, indem # = tg a. '

Sehr einfach ist die Abbildung der Polytrope im Wirmediagramm,

indem
dq T,
S fT 7"1:gT,

wird (Fig. 8). Die Subtangente der Kurve ist nach fritherem = y,,
also constant.

Wenn » spezielle Werte annimmt, so ergeben sich alle technisch
wichtigen besonderen Zustandsinderungen, z. B.
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fir » = 4~ oo die Zustandsind. bei const. Volumen; y, = y,,
n=0 » » » »  Druck; VYn = ¥p>
n=1 ” ” const. Temperatur (Isotherme),

n = 1,41 = k, adiabatische Zustandsind. y, = 0.

PR
¥olog 3‘§=Y16‘”9§

Fig. 8. Fig. 9.

Im Wirmediagramm entsprechen diesen vier Fillen die charak-
teristischen Kurven I—IV (Fig. 9).

6. Gesittigte Dimpfe (vgl. auch V 3, Art. Bryan, Nr. 23). Da
in dem Zustand der Sittigung bei einer verdampfenden oder sich
kondensierenden Fliissigkeit sowohl die Temperatur als auch das spe-
zifische Volumen des dampfformigen wie des fliissigen Teiles erfahrungs-
gemiiss Funktionen des Druckes allein sind, so kommt eine Zustands-
gleichung wie fiir die Gase hier nicht in Frage; die genannten
Funktionen des Druckes werden in der technischen Thermodynamik
gewohnlich nicht in analytischer sondern in Tabellenform gegeben
und zwar mittelst der nach Regnault’s Versuchen berechneten Zeuner-
schen Dampftabellen. Neben dem Druck fiihrt man als zweite unab-
hingige Verinderliche in der Regel den spezifischen Dampfgehalt z
(Dampfgewicht dividiert durch Gesamtgewicht von Dampf und Fliissig-
keit) ein. Man bezeichnet als ,nassen Dampf“ ein Gemisch von Dampf
und Flissigkeit in gesiittigtem Zustand, fiir welches das specifische
Volumen durch die Beziehung gegeben ist:

v=g0 —v") 4"
mit den Grenzwerten
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v=2" fiir 2 =0 (Flissigkeit),
v=10v , =1 (trocken gesittigter Dampf).
Die Gleichung fiir die innere Arbeit lautet dann
du = dg, 4 d(z4,),
= gq,+ i,
wobei die Konstante dadurch eliminiert wird, dass alle Wirmemengen
von 0° C. ab gezihlt werden. (Wegen der Bedeutung von g,, 4, 4
sowie wegen der Bezichung 4 = i, + Ap (v — v”) vgl den Abschnitt
»Bezeichnungen®) Als weitere, den gesittigten Démpfen eigentiim-
liche Gleichung tritt hinzu die Gleichung von Clapeyron-Clausius:
L= AT .. [138)

v —

und schliesslich die Wiarmegleichung in der allgemeinen Form:
dq = dg, + d(zd) + Apdv;
fiir Wasser im speziellen, die technisch wichtigste Fliissigkeit, kann
innerhalb der Grenzen der Anwendung
v” = 0,001 = const.
gesetzt werden, sodass dv = d (z@ — ¢”)) wird. Damit ergiebt sich
fir dq weiter, wenn man noch Apdv = Ad(pv) — Avdp setzt:

dg=dg,+d(x-4) + Ad(z-p[v'— v"]) — Az (V' — v") dp
und mit Beniitzung der Beziehung 4 =1, + Ap (v — ")
dq=dg,+ d(zd) — Az (v'— ") dp.
Das letzte Glied ldsst sich mit Beniitzung der Gleichung von Cla-
peyron-Clausius schreiben:
Az —oYap =22 ar

und nach leichter Umformung hieraus:
ph
dg=dg, + T-d(7),

eine Form der Wirmegleichung, die zuerst von Clausius gegeben
wurde und sich sehr gut zur Berechnung der Entropie der gesiittigten
Démpfe eignet, indem

T
s= iTq_p.I_,wT_l — '+ —5") ... [140]
218
wobei s” die Entropie der Fliissigkeit und s’ diejenige des ganzen kg
(Gemisch von Dampf und Flissigkeit) bezeichnet,
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Endlich wird die Erzeugungswérme bei konstantem Druck pro
1 kg des Gemisches:

t=gq,+ zl.
Alle Eigenschaften der gesittigten Dimpfe, welche fiir die tech-

o
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+
s
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t (%<q)
4
o 4 ——— 9 % ¥ R 4

Fig. 10.

nische Thermodynamik in Betracht kommen, lassen sich mit Hilfe
einer graphischen Darstellung sowohl im pv-Diagramm als im 7's-Dia-
gramm ableiten; charakteristisch fiir diese Korper sind vor allem
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Fig. 11.

in beiden Diagrammen die sogenannten Grenzkurven oder Sittigungs-
kurven, welche erhalten werden, wenn man einmal fiir gesittigte Fliissig-
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keit (z =0) und sodann fiir trockenen gesiittigten Dampf (z = 1)
den geometrischen Ort der zusammengehorigen Werte von p und v
beziehungsweise von 7' und s darstellt — wozu die erwihnten
Dampftabellen das erforderliche Zahlenmaterial, die unentbehrliche
Grundlage der ganzen technischen Thermodynamik, liefern. Die Fig.
10 und 11 stellen fiir Wasser die betreffenden Kurven dar; fir 2 =0
fillt die Grenzkurve in Fig. 10 mit der Ordinatenaxe zusammen, weil
v” bei Wasser innerhalb der fiir gesittigten Dampf in Betracht kom-
menden Driicke so klein ist, dass es sich der zeichnerischen Darstellung
entzieht; in Fig. 11 ist die Ordinatenaxe so gelegt, dass die Entropie
des fliissigen HyO bei 0° C. = Null gesetzt ist.
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7T T\ N
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!

AR N

Fig. 12.

Der Inhalt der umriinderten Fliche in Fig. 11 stellt in Kalorien
die Gesamtwirme g, 4, 4 Ap(v'— ") beziechungsweise die Er-
zeugungswirme ¢ bei konstantem Druck dar; trigt man den Flichen-
inhalt als Ordinate ¢ zu dem betreffenden s auf, so ergiebt sich das
dritte, fiir die technische Thermodynamik der gesittigten Dimpfe
charakteristische Diagramm Fig. 13 (nach Mollier'?)). In jedes dieser
Diagramme ist ein Netz von Kurven konstanten Druckes eingezeichnet,
welche im pv- und 7's-Diagramm als horizontale, im si-Diagramm
als geneigte Gterade erscheinen; fiir letztere wird die Tangente des
Neigungswinkels nach Gleichung (12) gleich 7. Ebenso leicht lisst
sich in jedes dieser Diagramme ein Netz von Kurven konstanter spe-
zifischer Dampfmenge einzeichnen, da solche immer den horizontalen
Abstand der Grenzkurven (im si-Diagramm die geneigten geraden
Strecken konstanten Druckes zwischen den Grenzkurven) in gleichem
konstantem Verhéltnis « teilen. Infolge dessen schneiden sich die Tan-
genten im T's-Diagramme (vgl. Fig. 11 oder Fig. 12, welche eine etwas

11) R. Mollier, Neue Diagramme zur technischen Warmelehre, Z. d. Vereins
Deutscher Ingenieure 48 (1904), p. 271.
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abgeiéinderte Wiederholung von Fig. 11 darstellt) an alle Kurven kon-
stanter Dampfmenge fiir einen bestimmten Druck in einem Punkte, wo-
durch sofort (als Subtangenten) die spezifischen Wirmen auf den Kurven

konstanter spezifischer Dampfmenge gegeben sind, da p,= (%) .

Man sieht auch, dass beim Durchlaufen aller Werte von z auf einer
Kurve konstanten Druckes (oder konstanter Temperatur) die spezi-
fische Wirme ihr Vorzeichen wechselt, um in dem Fusspunkte des

k.
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Fig. 13.

Lotes aus dem gemeinsamen Tangentenschnittpunkte zu Null zu
werden. Der geometrische Ort dieser Fusspunkte heisst daher die
Nullkurve. Man erkennt ferner aus dem Diagramm Fig. 12 ohne
weiteres, dass bei Wasser p’ negativ ist, mit steigender Temperatur
aber gegen Null hin wichst.

Ausserst einfach gestaltet sich im Wirmediagramm die Verfolgung
der Vorginge bei adiabatischer Expansion oder Kompression von ge-
sittigtem Dampf — die Vertikalen zeigen sofort die dabei auftretenden
Anderungen der spezifischen Dampfmenge; man sieht in Fig. 11, wel-
chen Einfluss die anfingliche spezifische Dampfmenge auf den Um-
stand hat, ob im Verlauf der adiabatischen Expansion Verdampfung
oder Kondensation eintritt u. s. w.

Den Vorgang der Abbildung eines pv-Diagrammes in das System
des T's-Diagrammes hat Boulvin'®) in sehr eleganter und hochst ein-
facher Weise in ein und demselben Axenkreuz durchgefiihrt mit Be-

12) J. Boulvin, Cours de mécanique appliquée, Paris 1893, fasc. 3, p. 76.
Vgl. auch Revue de mécanique 1900.
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nutzung der Spannungskurve p = f(7), sodass die Ubertragung mit
dem Lineal allein ausgefiihrt werden kann (s. Fig. 14).

Im oberen Quadranten rechts ist das Wirmediagramm verzeichnet,
fir Wasserdampf so, dass die Temperatur 0° C. mit der horizontalen
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Axe X—X zusammenfillt. Im zweiten Quadranten (oben links)
wird die Spannungskurve p = f(T') eingetragen; zieht man eine be-
liebige Horizontale M—N und legt durch den Punkt M derselben
(auf der Grenzkurve x = O gelegen) eine Parallele zur Tangente an
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die Spannungskurve, so schneidet diese auf der Vertikalen durch N
eine Strecke ab, welche — 4 (v'— v"); es ist namlich

oder TL"—T =AT- dig" (Gleichung von Clapeyron- Clausius).

Legt man das Dreieck M NN’, wie die Schraffur andeutet, an
die Axe X—X an und tiibertriigt man die Strecke 4 (v'— v”) in
den dritten Quadranten (links unten) als Abscisse zur Ordinate p, so
erhilt man die Kurve der 4 (v'— v”). Wegen der ausserordentlichen
Kleinheit von ¢” bei Wasser kann man die Ordinatenaxe dieser Kurve,
welche eigentlich um A4v” iiber der Axe X—X liegt, zeichnerisch
gar nicht von letzterer unterscheiden und es stellt somit die Kurve
der A (v'— ") nichts anderes dar als die Sittigungskurve (z =1)
im Koordinatensystem p,v; sie entspricht der rechten Grenzkurve
z =1 im Wirmediagramm, wihrend der Grenzkurve z = 0 des letz-
teren die Axe X—X entspricht. Sucht man nun zu irgend einem
Punkt B im Spannungsdiagramm den entsprechenden Punkt B’ im
Wirmediagramm, so hat man nur zu beachten, dass demselben ein
bestimmter Wert der spezifischen Dampfmenge z zugehort, d. h., dass
B’ die Strecke M— N im gleichen Verhiltnis teilen muss, wie B
die Strecke M,—N,; durch Ziehen der Geraden B—B,—B’ ist
also B, d. h. ein beliebiger Punkt im Sattigungsgebiet des Spannungs-
diagramms, in das Warmediagramm iibertragen. Irgend eine Kurve,
welche im Spannungsdiagramm gezeichnet vorliegt, z. B. die Linie
konstanten Volumens a—a, lisst sich so punktweise, wie angedeutet,
ins Wirmediagramm (Linie ¢"—a") umsetzen. Dabei ist einleuchtend,
dass die Zeichnung der Tangenten an die Spannungskurve beziehungs-
weise der Parallelen dazu gar nicht nétig ist — die Methode bleibt
richtig, auch wenn die Sittigungskurve im p, v-System in irgend
einem beliebigen Massstab (durch Auftragen der den Tabellen zu ent-
nehmenden Werte v" — v” gezeichnet wurde.

Die Darstellungsweise der Eigenschaften der gesittigten Diampfe
durch ihr Wérmediagramm giebt auch sehr anschaulichen Aufschluss

iber das Verhalten im kritischen Punkt und seiner Umgebung, fiir

welchen (ﬂ)) = 00 (@) = (d_g) =00 = oo. Fir die
at)y — 0 \ap)e = 2 \ai), = 0 Vo=

technisch zur Zeit allein in dieser Region in Betracht kommende CO,

nehmen die Grenzkurven im pv- und T's-System folgende Grestalt

an'®) (Fig. 15 und Fig. 16):

18) Nach R. Mollier, Zeitschr. f. d. ges. Kilteindustrie 1896, p. 656; s. auch
Z. d. Vereins Deutscher Ingenieure 48 (1904), p. 271.
Encyklop. d. math., Wissensch, V 1. 17
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7. Uberhitzte Dimpfe. Fiir fechnische Zwecke ist'4) festzuhalten,
dass die Zustandsgleichung der iiberhitzten Dampfe nur dann brauchbar
ist, wenn sie in einfacher Weise zu gegebenem p und 7' das Volumen
zu berechnen gestattet; dies gilt von der, in der technischen Thermo-
dynamik bislang am héufigsten verwendeten Zeuner'schen Gleichung®),
welche fiir Wasserdampf in der Absicht aufgestellt ist, einerseits noch
fiir die Grenzkurve 2 =1 die Beobachtungswerte richtig wiederzu-
geben und andererseits die technisch verwerteten, hochstens 500° C.
erreichenden Uberhitzungen mit zu umfassen. Die Gleichung lautet

n—1
pv =BT — COp = (Zustandsgleichung) ,

wo B, C und » die Konstanten des Dampfes sind. Man kann die
beiden letzteren aus der Gleichung eliminieren, wenn man dafiir die
zum Drucke p gehorige Sittigungstemperatur 7’ und das zu p ge-
horige spezifische Volumen ¢ im geséittigten Zustande einfiihrt. Schreibt
man némlich die obige Gleichung einmal fiir iiberhitzten Dampf, das
andere Mal fiir gesiittigten Dampf hin, wobei in Betracht kommf,
dass dieselbe ja den letzteren Zustand noch mit umfassen soll, und
subtrahiert beide von einander, so ergiebt sich:

v=v’—|—§(T—— T).
Fir die Dampfkonstante B folgt hieraus die Bedeutung
0v
B == p (a—t—)p .

Die oben benutzte Konstante n hat fir Wasserdampf den Wert 4/3.
Der Zuwachs der inneren Arbeit berechnet sich nach Zeuner'®) zu

du = d(pv)
n—1

Ferner ist die Erzeugungswirme bei konstantem Druck
@=q‘;+ i +yp(T,_ T))
und die Wérmegleichung

14) Die Experimentalphysik ist gegenwiirtig (1904) am Werke, unsere noch
sehr liickenhaften Kenntnisse in Bezug auf das Verhalten der iiberhitzten Dimpfe
zu vervollstindigen, namentlich in Bezug auf Zustandsgleichung und spezifische
Wirme (letztere in Abhiéingigkeit von Temperatur und Druck) — die Riicksicht
auf den Raum verbot hier, iber das im Text gegebene hinauszugehen.

15) Zeuner, Techn. Thermodynamik 2, Leipzig 1901, p. 221.

16) Ebenda, p. 218 ff.

17*
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Zur Ableitung der Entropie kann man wieder von der Grenzkurve
ausgehen und den Zuwachs der Entropie gegeniiber dem gesittigten
Zustande berechnen, indem man entweder den Druck oder das Volumen
konstant hilt. Mit konstanten Werten von y, und p, hat man dann

@ s=5+plog7 oder (b) s==+7log;

I Y/ A Y
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Fig. 18.
in der technischen Thermodynamik benutzt man einfach das Warme-
diagramm, in welches die Kurven konstanten Druckes nach der vor-
stehenden Formel (a) eingezeichnet werden. Fiir HyO-Dampf ist dies
in Fig, 17, fiir CO, in Fig. 18 geschehen; beidemal ist das zugehdrige
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¢s-Diagramm hinzugefiigt. Fig. 17 schliesst sich an Fig. 11 und 13,
Fig. 18 an Fig. 16 an. Was die ¢s-Diagramme betrifft, so beachte
man, dass in ihnen die Kurven konstanten Druckes beim Ubergange
aus dem Sittigungszustand in das Gebiet der Uberhitzung keine Dis-
kontinuitdt der Tangentenrichtung zeigen; es ist ndmlich nach Gl. (12)

), =1

d. h. die Tangente des Neigungswinkels einer Kurve konstanten Druckes
gegen die s-Axe ist gleich der absoluten Temperatur und verhdlt sich
daher beim Durchgange durch die Grenzkurve stetig.

II. Kreisprozesse der thermodynamischen Maschinen.

8. Allgemeines iiber die technischen Kreisprozesse. Alles vor-
hergehende, aus der Experimentalphysik und der allgemeinen Thermo-
dynamik heriibergenommene liefert nur die notwendige, freilich noch
sehr viele Liicken aufweisende Grundlage fiir die Losung der Haupt-
aufgabe der technischen Thermodynamik, die Arbeitsprosesse der thermo-
dynamischen Maschinen so rationell und vorteilhaft als moglich zu ge-
stalten. Den Ausgangspunkt hierfiir bildet das Studium des Kreis-
prozesses, zuniichst in der Form des allgemeinen, umkehrbaren'”) Pro-
zesges, wie er in den Koordinaten p, ¥V und 7, S in den Fig. 19
und 20 dargestellt ist. Das Wesen desselben geht aus dieser Dar-
stellung klar hervor: nach dem ersten Hauptsatz ist

AW =([)i@=e,— @,

wenn ), die zugefithrte, @, die gesamte entzogene Wirme bedeutet,
nach dem zweiten Hauptsatz dagegen ist

(f)-o

was darin zum Ausdruck kommt, dass das Wirmediagramm, wenn
Punkt fiir Punkt des Arbeitsdiagrammes abgebildet wird, sich
schliesst. Soll, wie es die Technik verlangt, dauernd mit einem be-
liebigen arbeitenden Korper ein solcher Prozess beliebig oft ausgefiihrt
werden, so muss einer Volumvergrdsserung bei hohem Druck (ge-

17) Die Umkehrbarkeit des Prozesses, die in Wirklichkeit nicht statt hat,
wird bei den allgemeinen Uberlegungen im Sinne einer Idealisierung und Ver-
einfachung des Problems stets vorausgesetzt. Man denkt also bei diesen Uber-
legungen nicht eigentlich an die wirklichen Prozesse in den Maschinen, sondern
an ideale Grenzfille derselben.



