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8. Gesuttigte Dampfe. 251

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.
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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



252 V 5. M. Schréter u. L. Prandtl. Technische Thermodynamik.

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-
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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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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
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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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