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Zusammenfassung—Anlisslich des hundertsten Geburtstages von R. Mollier und des vierzigsten Jahres-
tages der Verdffentlichung des i-x-Diagrammes wird das Wesen dieses Diagrammes, sowie die
Rolle der verschiedenen Kurvenscharen besprochen. Der Aufsatz gibt eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Anwendungsgebiete und eine kurze Zusammenfassung der Aufgaben, fiir deren
Losung das Diagramm geeignet ist. Neuere Abdnderungsvorschldge, die auf Grund der befrucht-
enden Einwirkung des Mollier’schen Diagrammes entstanden sind, welche teils die Weiterentwicklung
des Diagrammes selbst, teils die Erweiterung des Anwendungsgebietes zum Ziele haben, werden
bekanntgegeben. Das Mollier’sche Diagramm ist nimlich unter anderem auch dazu geeignet, Stoff-
zustinde durch die Luftzustinde zu charakterisieren, die auf der Kérperoberfliche entstehen. Die
sich hieraus ergebenden weiteren Folgerungen und Entwicklungsmdglichkeiten befinden sich zur Zeit
in Bearbeitung.

ZEICHENERKLARUNG
Enthalpie des Gas-Dampfgemisches;

x, Dampfgehalt des Trockenmittels;

x’, Dampfgehalt des Trockenmittels im Satt-
dampfzustand;

t, ‘Temperatur;

t’, Sidttigungstemperatur;

p, Dampfteildruck;

p’, Dampfteildruck im Sattdampfzustand;

P, Trockenpotential (= t' — ¢);

Py, Atm. Gesamtdruck des Gas-Dampf-
gemisches;

P, Verinderlicher Gesamtdruck des Gas-
Dampfgemisches;

@, rel. Gasfeuchtigkeit;

¢, rel. Gasfeuchtigkeit bei verdndertem
Gesamtdruck;

¢, spez. Wirme bei konst. Druck;

W, Stoff-Feuchte;

r,  Verdampfungswirme;

a, Wirmeiibergangszahl;

o, Stoffiilbergangszahl;

A, Differenzzeichen.

Indizes

L, Gas (meist Luft);

D, Dampf (meist Wasserdampf);

nL, Gas-Dampfgemisch (meist Luft-Wasser-

dampf);

15

H, im hygroskopischen Bereich;
F, im feuchten Bereich;

W, Fliissigkeit (meist Wasser);
b, barometrischer Druck.

1
MoLLier’s Titigkeit beabsichtige ich an dieser
Stelle hauptsdchlich und fast ausschliesslich
vom Standpunkte der Stoff- und Wirmeiiber-
tragung zu behandeln, da dieser Gedankenkreis
dem Gebiet dieser Zeitschrift nahe liegt.

Mollier verdffentlichte vor vierzig Jahren
das fiir das Ingenieurwesen und fiir die Wissen-
schaft wichtige und unentbehrliche Hilfsmittel,
das Zustandsdiagramm fiir Wasserdampf-Luft-
gemische, das sogenannte j-x-Diagramm, zu
seinen Ehren als ,,Mollier’sches i-x-Diagramm*
bezeichnet. Dieser Jahrestag gibt Veranlassung,
eine kurze Betrachtung der Entwicklung seiner
Geschichte und der darin enthaltenen Méglich-
keiten voranzusteilen.

Diagramme solcher Art sind, wie das von
Mollier in seinen grundlegenden Abhandlungen
festgestellt wurde [1], [2], fiir die Zustands-
dnderung von aus zwei Komponenten beste-
henden Gasgemischen bei konstantem Gesamt-
druck giiltig. Demnach ist die Anwendung dieser
Diagramme nicht bloss auf Wasserdampf-
Luftgemische beschriinkt, sondern sie lassen
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sich vorteilhaft z.B. auf Rauchgas-Luftgemische
und neuerlich sogar auf verschiedene Losungs-
mittel-(wie z.B. Tetrachlorkohlenstoff, Benzol,
Toluol, Xylol) Gemische anwenden [3]. Hin-
sichtlich des Gesamtdruckes wirkt der atmos-
phérische Druck nicht beschrinkend und bereits
Mollier hat die Grundlagen des Uberganges auf
einen abweichenden Druck ausgearbeitet,
anfangs zwar nur auf verschiedene atmos-
phérische Driicke, doch bestand kein Hindernis,
sie auch auf hohe Driicke, bzw. auf Vakuum zu
iibertragen.

Vor allem sollen die gemeinsamen Grundlagen
der die Zustandsdnderung der feuchten Luft
darstellenden Diagramme in grossen Ziigen
festgelegt werden. Der Zustand der feuchten
Luft kann mit Hilfe von vier Zustandsgréssen
(t, x, @, i) bestimmt werden. Schon zwei von
diesen bestimmen eindeutig den Zustand der
feuchten Luft, der Wert der iibrigen héngt
von den ersten zwei ab. Es ist naheliegend, dass
aus vier Verdnderlichen je zwei ausgewidhlt
und auf den Achsen eines Koordinatensystems
aufgetragen, die iibrigen zwei als Kurven-
scharen dargestellt werden. Wenn aus praktischen
Griinden ¢ stets als Parameter verwendet wird,
so konnen die iibrigen drei Zustandsgrossen
in der Gruppierung i-f, t-x und i-x aneinader
gereiht werden. Diese dreierlei Diagramme
fanden in der Physik der feuchten Luft Ver-
wendung und aus diesen sind die i~z und #-x-
Diagramme gewissermassen als Vorldufer des
durch Mollier geschaffenen und sich in der
Praxis bewihrten i-x-Diagrammes zu betrachten.

So z.B. im durch Mueller im Jahre 1905
verdffentlichten i-£-Diagramm werden die Kur-
ven der konstanten Werte von ¢, x, des spezi-
fischen Gewichtes und der feuchten Temperatur
dargestellt. Das Diagramm wurde fiir einen
bestimmten Druck entworfen. Unter den i~t-
Diagrammen soll noch dasselbe von Hohn,
unter den x-t-Diagrammen das von Martin
erwihnt werden. Kienzle hat sein Diagramm
nach Mollier’schen Grundsitzen auf andere
Stoffpaare berechnet. Ramzin hat im Jahre
1929 in der gleichen Weise wie Mollier in der
Sowietunion das i-d-Diagramm ausgearbeitet.

In der Reihe der x--Diagramme war das in
1911 von Carrier vorgeschlagene das erste
Temperatur - Feuchtigkeitsgehalt - Koordinaten -

system, welches nebst der Kurvenschar der
@-Werte und den diagonalen Geraden der
Enthalpiewerte, auch die zu den konstanten
feuchten Temperaturen gehérenden Geraden
enthiilt. Das Diagramm erstreckt sich nicht auf
das Nebelgebiet.
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Nach solchen Vorldufern verdffentlichte
Mollier [1] sein durch eine dritte Gruppierung
der unabhiingigen Veridnderlichen entworfene
i-x-Diagramm.* Durch Auftragung der Feuch-
tigkeit (x) auf der Abszisse erhilt man in einem
schiefwinkligen Koordinatensystem fiir die
Ordinaten (i) ein Diagramm, in welchem das
Gebiet der am hiufigsten vorkommenden Luft-
zustinde auf eine verhidltnismissig enge Fliche
zusammenschrumpft.

In dem schiefwinkligen Koordinatensystem
sind die i = const. Geraden schief und parallel
zu der Abszisse i = 0. ,

Das grundlegende Element des Diagrammes
ist die sogenannte Grenzkurve (Séattigungskurve).
Eine Umrechnung auf veriinderlichen Druck, hat
aus dem ganzen Diagramm bloss auf diese
Kurve, bzw, auf die hievon abgeleiteten kon-
stante relative Feuchtigkeitskurve (p) eine
Auswirkung.}

Zwischen der Grenzkurve und der den
Ursprung dieser Kurve bildenden Druckkurve
besteht ein interessanter, aber gleichzeitig natiir-
licher Zusammenhang, welcher z.B. fiir das
Luft-Wasserdampfgemisch bei Atmosphiren-
druck den Zusammenhang zwischen Dampf-
teildruck und Temperatur darstellt. Die Uber-
tragung dieses Zusammenhanges lieferte das
entscheidende Element des i-x-Diagrammes; die
physikalische Bedeutung der durch die Sitti-
gungsgrenze geteilten Flichen wurde von Mollier
sofort erkannt und er gab zugleich die Charak-
terisierung derselben an. Die auf diese Weise

* Im Weiteren war ich iiberall bestrebt, die klassischen
Bezeichnungen des Originalwerkes zu verwenden, auch
wenn diese teilweise in einigen Beziehungen in der
Zwischenzeit sich verdnderten, oder eventuell ausser
Gebrauch gesetzt wurden.

+ Die Tatsache, dass Mollier spiter die Anwendung
des Kurvensystems ¢ < 1 nicht mehr empfohlen hat,
hat nurmehr historische Bedeutung. Diese Auffassung
wurde von der Praxis im Weiteren nicht bestitigt.
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abgegrenzten Flichen sind am besten in einem
i-x-Diagramm von schiefwinkligem Koordin-
atensystem gekennzeichnet {(das Wasserdampf-
Luftgebiet, in welchem sich der Wasserdampf
bei Atmosphirendruck im {iberhitzten Zustand
befindet, wird durch die Grenzkurve von dem
Nebelgebiet, bzw. von in der Nachbarschaft der
gleichbleibenden feuchten Temperaturkurve,
tw = 0 befindlichen Eisgebiet abgegrenzt).

Ein anderes charakteristiches Liniennetz des
i-x-Diagrammes wird durch die Geradenschar
der Isothermen gegeben. Diese Geraden erleiden
bei der Grenzkurve einen Richtungswechsel und
schreiten im Nebelgebiet auf den Linien der
konstanten feuchten Temperaturen (fw), von
den auf der Grenzkurve liegenden Schnitt-
punkten der sogenannten Ausgleichstempera-
turen (Kiihigrenze) an fort. Bei Atmosphiren-
druck wiirden die Kurven ¢ <1, iiber die
Isotherme ¢ = 100°C ihre Bedeutung verlieren,
doch ist den die t,,, iiberschreitenden ¢-Linien-
abschnitten eine physikalische Bedeutung zuzu-
schreiben, wenn man nur jede (¢ < 1)-Kurve
als die fir einen entsprechenden Gesamtdruck
korrigierte Séttigungskurve auffasst. In diesem
Fall ist die zu einem hoheren Gesamtdruck
gehorende Sattdampftemperatur entsprechende
Isotherme genau so die Asymptote der zuge-
horenden modifizierten Sattigungskurve, wie bei
Atmosphérendruck die Isotherme r,,, der Kurve
P ata = 1.

Das Netz des Diagramms wird noch durch
die Geradenschar des absoluten Feuchtigkeits-
gehaltes (x) ergédnzt. Die Differenz der zu zwei
verschiedenen Luftzustinden gehOrenden x
Werte (Verdunstungskapazitdt, Auftriebskraft,
usw.) ist ein unmittelbares Mass der zwischen
den zwei Luftzustéinden auftretenden Stoff-
iibertragung, insbesondere, wenn der eine Luft-
zustand sich auf der Grenzkurve befindet. Auf
den Charakter solcher Punkte komme ich noch
unten zuriick. In dem Gebiet nicht zu hoher x-
Werte, besteht zwischen diesen und den Dampf-
teildriicken (p) eine angenéherte Proportionalitit.
Diese hort bei héheren Werten auf, und erhsht
bei hoheren x-bzw. p-Werten die ohnehin
vorhandenen Massstabschwierigkeiten, deren
Beseitigung im Laufe der Weiterentwicklung des
Diagrammes oft als eine der zu l6senden Auf-
gaben betrachtet wurde. Die Darstellung der
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Dampfteildriicke ist im Ubrigen ebenfalls Be-
standteil der neueren i-x-Diagramme.

Bereits durch die Aufstellung des erwidhnten
Kurvenscharsystems wurde das i-x-Diagramm
zur  Grundlage  zahlreicher funktioneller
Zustandsinderungen des Wasserdampf-Luft-
gemisches, bezogen auf die Einheit (1 + x),
bzw. der Abwicklung zahlreicher operativer
Vorginge. Solche sind unter anderem—unter
den verschiedensten Bedingungen—die Erwir-
mung, Kiihlung, Befeuchtung, Entzichung der
Feuchtigkeit, Mischung von Luftgemischen ver-
schiedenen Zustandes, Dampf-, Wasser-Ein-
blasung, usw. Wihrend dieser Zustandsinde-
rungen, erfolgende Niederschiagserscheinungen,
bzw. der Begriff des Taupunktes erhalten eine
eindeutige Erkldrung.

All dies steht mit den Ergebnissen der Physik
der feuchten Luft in engem Zusammenhang.
Das bedeutet gleichzeitig, dass einige, mit den
kleinen Werten von x verkniipften Voraus-
setzungen, so z.B. die angendherte Konstanz der
spezifischen Wirmen (¢ und ¢p) in der Kon-
struktion des Diagrammes und in den
Berechnungen unvermeidlich zum Ausdruck
kommen.

Zur Kontrolle des Ablaufes der Zustands-
dnderung dient der Neigungswinkel, bestimmt
durch die Parameter des Anfangs- und Endzu-
standes, oder wihrend des Vorganges, in
irgendwelchem Punkt desselben der Differential-
quotient di/dx. Diese liefern ein Hilfsmittel in der
Beurteilung des sog. ,,Giitegrades‘‘ des Vorganges,
welches mit dem die Werte der Zustands-
dnderungsrichtungen in kcal/kg enthaltenden
Randmassstab die Kontrolle im hohen Mass
erleichtert und zugleich die Sicherung des
richtigen Ablaufes der zu entwerfenden Vorginge
ermoglicht.

Es wurde bereits erwihnt, dass das Mollier’sche
i-x-Diagram verstindlicher Weise, sich bloss
auf einen bestimmten Gesamtdruck bezieht.
Die Praxis erfordert in vielen Fillen eine
Anwendung auch bei anderen Driicken.

Die zu den abweichenden Driicken gehdrenden
g¢-Kurven unterscheiden sich untereinander bloss
in der Wertbezeichnung. Zum Beispiel im Fall
Pp/P" =09 entspricht die ¢ == 0,9-Linie der
zum Druck P’ gehdrenden ¢’ == 1 Sittigungs-
kurve. Die rp-Geraden—obwohl diese ihre
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Richtungen beibehalten—verindern gleichzeitig
ihre Lage derart, dass ihre Schnittpunkte mit
den t,1 = t Linien, auf dem jeweiligen Gesamt-
druck (P’) entsprechenden Sittigungslinie lie-
gen,

3

Diese¢ glinzende Ausstattung des i-x-Dia-
grammes ermoglicht, dass, abgesehen von den
Untersuchungen thermodynamischer Natur, eine
ganze Reihe von Aufgaben industriellen Char-
akters mit seiner Hilfe unmittelbar gelost, als
Ausgangspunkt genauer Folgerungen und kon-
kreter Bemessungsverfahren verwendet und
durch diese sogar die wissenschaftliche Methodik
bedeutend weiterentwickelt werden kann.

Das i-x-Diagramm ist z.B. geeignet fiir die
Darstellung der Vorginge in Klimaanlagen,
Heizung, Kiihlung, feuchte Kiihlung, Dampf-
einblasung, usw. mit inbegriffen;

fir die Darstellung des Vorganges der Ent-

nebelung;

zur Untersuchung der Entfeuchtung der
Luft;

zur Untersuchung der Verdunstung (bei

Trocknung oder Wasserzerstiubung);

zur Darstellung von Kompressionsvorgéngen
und zur Bestimmung der entstehenden Feuchtig-
keitsabscheidung;

zur Berechnung der Trocknungsvorgéinge;

zur Berechnung und Untersuchung der
Wirmeriickgewinnung in Trockenanlagen.

Im gegebenen Rahmen wire es schwer all
die Ergebnisse aufzuzédhlen, welche im Laufe der
verschiedensten Operationen durch Verwendung
der i-x-Diagramme gewonnen werden konnten,
deshalb wiinsche ich die vielseitige Verwend-
barkeit des Mollier’schen Gedankens bloss mit
beispielsweisen Hinweisungen auf einige Gebiete
zu zeigen, welche jedoch selbst in ihrer skizzen-
haft aufgefiihrten Form hier die Einfachheit
und Ubersichtlichkeit des Verfahrens bezeu-
gen.

Mit Hilfe des i-x-Diagrammes kénnen Vor-
ginge aus einem festen Punkt des Diagramm-
feldes ausgehend, danach beurteilt werden, in
welchem Teil des Diagrammfeldes sich der
Endzustand befindet; die Mittel hiezu sind die

Verdunstungskapazitit, der Enthalpieunter-
schied und der sog. thermische Wirkungsgrad.*

Der Vergleich kann zwischen Vorgidngen mit
gleichbleibenden Ax oder Ai, unter gleichen abs.
Feuchtigkeits-, bzw. Enthalpiegrenzen vorge-
nommen werden, bei verdnderlicher Temperatur,
ferner unter verdnderlichen Grenzen, bei gleich-
bleibender Temperatur, und so ferner d.h. sozusa-
gen auf welchem Gebiet des Diagrammfeldes
immer befindlichen Vorgingen. Von besonderem
Interesse ist das, wie weiter unten gezeigt wird,
beim Vergleich von Trocknungsvorgingen und
sogar beim Entwerfen solcher.

Eine weitere Entwicklungsstufe der mit Hilfe
der Mollier’schen Diagramme durchfiihrbaren
Untersuchungen bedeuten diese, welche den
Einfluss der aus dem Lewis-Gesetz

folgenden Werte zeigen und zwar sowohl entlang
einem, aus bestimmtem Luftzustand ausgehen-
den, gleichbleibender feuchter Temperatur ent-
sprechendem (nahezu adiabatischen) Vorgang,
bei seiner Ausgleichstemperatur, wie im Fall des
aus dem gleichen Punkt ausgehenden, aber nicht
die Ausgleichstemperatur ergebenden Vorganges.
Gegenstand einer weiteren Untersuchung ist
die Anderung der Werte a/o innerhalb L = 1,
in den verschiedenen Feldern der Sattigungslinie,
bei verschiedenen x Werten. Diese Frage wird
durch die thermodynamisch richtige Fassung
der L = 1 bildenden Zahlen behandelt, d.h.

a 1 4+ (epfer) x7
; = CpL = CL"‘*I’“'_’_ x,' -
Daraus folgt, dass bei kleinen Werten von
x’(afo) == ¢, bei x’ = o0, d.h. bei t=100°C
car, = cp, folglich zeigt das Verhdltnis des
Wirmeiibergangs zum Stoffiibergang mit stei-
gender Temperatur eine steigende Tendenz.
Weitere Erorterungen befassen sich besonders
mit dem Zusammenhang (a/o) == cup =
r(Ax’/Af), an der Grenzkurve (Af ==t;, —t'),

* Das ist kein wirklicher Wirkunsgrad, da derselbe
nicht bloss mit Energien, sondern mit der Energie-
dquivalenz der verdunsteten Mengen arbeitet, daher
im Gegensatz zu dem Wirkungsgrad im energetischen
Sinn auch grosser als 1 sein mag.
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bei der Anderung von fz. Hieraus lédsst sich
ausdriicken: At = AAx’, wo A = (r/car) be-
deutet. So gelangen wir zum Ausdruck des in der
Trocknungstheorie so wichtigen Ausdruck (At =
P) des Trocknungspotentials. Das kann auch
als Funktion von ¢’ in der Form P = P(t')
aufgeschrieben werden und ist in Abhéngigkeit
der Anfangsbedingungen zeichnerisch dar-
stellbar. Mit der so gewonnenen Hilfskurve
konnen auch solche Aufgaben geldst werden,
welche im i-x-Diagramm durch unmittelbare
Konstruktion nicht durchfithrbar sind, so z.B.
das Aufsuchen der Temperaturen ¢ und ¢,
die zu einem gegebenen Potential gehoren.
Interessant ist dabei die Feststellung, dass die
Ziffer A mit wachsendem ¢’ abnimmt und dass

I
l
|

. r .
lim 4 — (w) %3
£ > 100° CnL/y s 100° ¢p

Durch die Ziffer A wird im allgemeinen der
Wirme und Stoffaustauschvorgang, insbeson-
dere bei Trocknungsvorgiingen gekennzeichnet
und die physikalische Deutung des Vorherge-
henden ist die, dass die mit wachsendem ¢
auf gleiches Trocknungspotential entfallende
Verdunstungskapazitit ansteigt, d.h. die ,,Aus-
niitzung* des Potentials mit wachsender Temper-
atur sich erhoht. Diese Feststellung ist auch
dann giiltig, wenn es sich um Vorgéinge handelt,
welche bei gleichbleibendem ¢z, und steigender
rel. Feuchtigkeit verlaufen.

Die Forderung einer konstanten Temperatur
1, wird meistens durch die Gegebenheiten
gestellt, das Kennzeichen solcher Vorginge ist
das stetig abnehmende Potential. Das zweite
Prinzip des Aufbaues der Trocknungsvorginge
ist die Konstanz des Potentials, das—insbeson-
dere im hygroskopischen Trocknungsabschnitt
poroser Korper—mit der Erhdhung der Tempe-
raturgrenzen verbunden ist, gleichzeitig aber die
Konstanz der Verdunstungsleistung zu sichern
vermag. Die Verwirklichung dieses Prinzips
wird durch das Einzeichnen der sogenannten
Aquipotentiallinien in das i-x-Diagramm er-
leichtert.

Die Sicherung der Konstanz des Potentials
im vorerwidhnten hygroskopischen Abschnitt
erfordert die ErhShung der Temperatur des
Trockenmittels, womit paratlel die des Trocken-

gutes gleichzeitig vorsichgeht, bedingt eigentlich
durch die Stofftemperaturkennlinie. Es soll
noch bemerkt werden; wenn die Trockenanlage
so bemessen werden sollte, dass im hygro-
skopischen Abschnitt, anstatt des dort giiltigen
Trockenpotentials Py ein, die urspriingliche
Verdunstungsieistung sicherndes Potential Pr
(d.h. Potentialwert des konstanten Abschnittes)
zur Geltung komme, so wird dem Geniige
geleistet, wenn das angewendete Potential zu
P[P, gewihlt wird.

Dieses wichtige Bemessungsprinzip als For-
derung, wird insbesondere den kontinuierlichen
Trocknern gegeniiber gestellt, bei welchen das
Gut gegen das Trockenmittel, im Gegenstrom
oder im Gleichstrom lduft. Das i-x-Diagramm
macht die Darstellung solcher Vorginge mehr
oder weniger moglich, es kommen stets neuere
Methoden zum Vorschein, um damit die immer
mehr in den Vordergrund tretenden Material-
Zustandsinderungen zu erfassen und im /-x-
Diagramm mit dem jeweiligen Luftzustand in
irgendeine Koordination zu bringen.

Diese Bestrebungen waren nicht immer erfolg-
reich. Es gibt spezielle Fille und Umstinde, in
welchen diese Darstellung schon seit lange her
moglich ist und auch angewandt wurde. Das
sind jene Fille, in welchen der Stoffzustand
und der damit im Gleichgewicht stehende
Gaszustand ungefihr mit den gleichen Para-
metern zu kennzeichnen sind. Dieser Fall tritt
bei der Ausgleichstemperatur ein, wenn der sog.
»Materialpunkt® auf der Grenzlinie liegt und
seine Temperatur annidhernd gleich der Kiihl-
grenztemperatur ist. Das hatte bereits Gruben-
mann [4] erkannt und deshalb die Benennung
Gutspunkt beniitzt. In einer besser entwickelten
Form wird dasselbe durch das vorerwihnte
Eintragen der Temperaturverlaufslinie bei Trock-
nung feuchter Giiter in das i-x-Diagramm,
ausgedriickt. Bei der weiteren Verwendungs-
moglichkeit dieser Methode treten jedoch
Schwierigkeiten auf. Vorldufig gelang es die
Gutzustandsinderung in der Begleitung der
koordinierten Luftzustandséinderung in den
einfachsten Fillen (Trocknung bei konstanter
Temperatur, ferner Gleichstrom- und Gegen-
stromtrocknung einstufig, ohne Rezirkulation)
darzustellen, mit Hilfe des etwas modifizierten
Potentialbegriffs.
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Auf dieser Weise lassen sich die ,,Bewegung**
sowohl des Luftzustandes, wie des Guts-
zustandes im i-x-Diagramm befriedigend ver-
anschaulichen. Die bei der Trocknung vorherr-
schende Gutszustandsinderung tritt stark hervor
und wird von der Luftzustandsinderung so-
zusagen nur begleitet.

Die Bestrebungen, den Gutszustand mit dem
i-x-Diagramm in eine noch engere Verbindung
zu bringen, machen sich in der Literatur in der
letzten Zeit bemerkbar. Hirsch [S], Kirschbaum
{6}, Grubenmann [4] zeigen die ersten Zeichen
dieser Bestrebung. Lykow [7], Endrényi [8] und
spiter Krischer [9] haben im i-x-Diagramm die
W = Konst. Linien auf Grund des statischen
Zusammenhanges der Sorptionsisothermen mit
der Stoff- und rel, Luftfeuchtigkeit konstruiert.
Selbst die bei konstanter Temperatur auf-
genommenen statischen Sorptionsisothermen
lassen sich leicht in das i-x-Diagramm einfiigen.
Bei diesen Darstellungen bleibt aber die Frage
dahingestellt, ob und in welchem Masse die
dynamischen Vorginge der Desorption durch die
mit statischen Methoden gewonnenen Ergeb-
nissen vertreten werden kdnnen.

Die Kurvenschar W = Konst. kann auch im
System der vorerwihnten Trockenpotentialdia-
gramme aufgetragen werden, wodurch die
Darstellung der Trocknungsvorginge weiter
entwickelt werden kann.

Zunichst sollen diese Verfahren dazu bestimmt
sein, die Zustandséinderung pordser Korper im
hygroskopischen Abschnitt zu beschreiben, Dabet
miissen die obenerwihnten offenen Fragen
beoziiglich der Zusammenhinge der statischen
und dynamischen Felder stets beachtet werden.
Das zeigt sich teilweise in den neueren Ver-
suchen, die die Entwicklung weiterer Methoden
zum Zweck haben [10] [11]. Die ersterwihnte
Methode geht von der selbststindigen Auffassung
der Gutszustandsinderung bzw. vom Guts-
enthalpiediagramm aus, vereinigt dieses mit
dem i-x-Diagramm; dadurch ist es gegliickt,
Luft- und Gutszustandséinderungen verschie-
dener Trockenvorginge nebeneinander dar-
zustellen. Das andere Verfahren kennzeichnet
die Gutszustiinde, im gleichbleibenden Rahmen
des i-x-Diagrammes, durch #quivalente Luft-
zustinde und versucht auf diesem Weg den
Verlauf der hygroskopischen Zustandsinderung

zu beschreiben. Diese Methode liefert cine neue
Begriffsbestimmung der Kiihigrenze im Abschnitt
der hygroskopischen Zustandsidnderung, ferner
sowohl die Parameter der hygroskopischen
Ausgleichstemperatur, wie auch die mathe-
matischen Ausdriicke der auf diese Punkte
bezogenen Stoff- und Wéirmeiibertragung. Die
Kurve, welche die dynamischen Ausgleichs-
punkte enthiilt, mag im Gegensatz zur statischen
Desorptionskurve, den Namen der dynamischen
Desorption tragen. Durch diese Methode gelang
es, Zusammenhinge zwischen Stoffeigenschaften
und den Parameters der zugeordneten Luft-
zustinde herzustellen.

Mit derselben Methode gelang es,das Verhalten
des Lewis-Gesetzes an jeder Stelle des hygro-
skopischen ,,Raumes™ klarzulegen. Das Lewis-
Gesetz erhidlt eine neue Fassung und jeder
Punkt des hygroskopischen Raumes kann mi;
der obenerwihnten Ziffer L gekennzeichne
werden, welche zu jedem hygroskopischen
Raumpunkt der Zustandsinderung pordser
Korper zuzuordnen ist.

Ein zweifelloser Nachteil dieser Methode
zeigt sich in der Vereinfachung der Vorbedin-
gungen der abgeleiteten Ergebnisse, obwohl
der begangene Fehler—wie es gezeigt wurde—
innerhalb der zugelassenen Grenzen bleibt.
Trotzdem ist es nicht zweifelhaft, dass die
bisherigen Methoden einer Vervollkommnung
bendtigen, mit Heranziehung der Erhaltungs-
gleichungen, Ahnlichkeitsgesetze und Grenz-
schichttheorie, wodurch weitere Kenntnisse iiber
Zustandsiinderungen und Grenzschichtprobleme
des hygroskopischen Abschnittes zu erwarten
wiiren, welche schliesslich neue und einleuchtend
niitzliche Beitrdge zur Physik pordser Korper
zu liefern berufen seien.

Die Vielseitigkeit des i-x-Diagrammes hat die
Forschung in einer verhiltnismissig kurzen
Zeit angespornt, fiir seinc Anwendung immer
wieder neue Gebiete zu suchen, Es sei nur
fliichtig erwidhnt, dass es in der letzten Zeit z.B.
gelungen ist, auch die konduktive Trocknung in
die ,,Sprache* des i-x-Diagrammes umzusetzen
[12] [13], was zur Losung mancher Probleme
beigetragen hat, wo bisher Schwierigkeiten
auftraten. Diese Methode verspricht neuartige
Erkenntnisse der sog. konduktiven Stoffeigen-
schaften im hygroskopischen Gebiet, sowohl
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iiber die Zusammenhinge, mit den ,konvek-
tiven* (z.B. Bindungsenergie), ferner iiber die
Stoff- und Wirmeiibertragungsverhdltnisse dort-
selbst.

4

Das i-x-Diagramm erdffnete einen frucht-
baren Boden fiir viele Forscher zur Weiter-
entwicklung des Diagrammes. Aus diesen sind
die bedeutendsten: Grubenmann [4] und Kirsch-
baum [6], die das Mollier’sche Diagramm in
rechtwinkligen Koordinaten darstellten. Letz-
terer war bestrebt, die Gleichgewichtszustinde
bei verschiedenen Strémungsverhiltnissen und
Stoffkennwerten darzustellen, mit besonderer
Ricksicht der Ausgleichstemperatur.

Auch viele andere Forscher (Jahnke, Koch,
usw.) waren und sind bestrebt, mit zweckdien~
lichen Vorschligen zur Erhdhung der viel-
filtigen Verwendungsmoglichkeiten des j-x-
Diagrammes ihrerseits Beitridge zu leisten.

Tiefere Beziehungen zu den thermodynami-
schen Prinzipien bedeutete das von Bonjakovi¢
[14] entworfene x-s (x-Entropie) Diagramm.
Dieses ist z.B. geeignet fiir die Untersuchung
und Erkldrung meteorologischer Erscheinungen,
fiir den Nachweis der Irreversibilitit und des
Entropiezuwachses der Trocknungs-, Verdamp-
fungs-, und Mischungsvorginge, usw.

5

Der Abschnitt des i-x-Diagrammes aus dem
reichen Lebenswerk R. Mollier’s, verkiindet an
und fir sich den einmaligen Wert seiner
Schopfung, welche nicht nur eine neue einfache
und elegante Behandlung bisher bekannter
Erscheinungen sicherte, sondern durch ihren
Ideenreichtum zum Vorginger bisdahin garnicht
geahnter Untersuchungsmethoden wurde und
eine Entwicklung in Bewegung setzte, die
bereits jetzt einen grossen Ertrag aufweist und
noch weitere Erfolge verspricht, welche sich
derzeit garnicht iberblicken lassen. Jeder Be-
arbeiter der physikalisch-technischen Wissen-
schaften, dem es gegeben wurde, auf dem Wege
des grossen Bahnbrechers titig sein zu kdnnen,

wird anldsslich des hundertsten Jahrestages mit
pietitvoller Erinnerung an den heute noch
lebenden schopferischen Geist von Richard
Mollier denken.
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Abstract-:—~0n the occasion of the hundredth birthday of R. Mollier and the forticth anniversary of
the publication of the i-x diagram, the essence of this diagram and the significance of the various



A. ENDRENYI

families of curves are discussed. The article presents a survey of the diverse fields of application and

a short synopses of problems which can be solved by use of the diagram. Recently suggested altera-

tions, originated from the prolific influence of Mollier’s diagram and intending both, further develop-

ment of the diagram itself and extension of its applications are stated. Mollier's diagram is also

useful in characterizing states of mass by states of air arising from a body surface. Resulting con-
clusions and evolutions are presently in the process of elaboration.

Résumé—A ["occasion du 100° anniversaire de R. Mollier et du 40° anniversaire de la publication
du diagramme i-x on présente ici une étude de ce diagramme et de la signification de ses familles de
courbes. On fait une synthése des divers champs d’application et une bréve revue des problémes qu’il
permet de résoudre.

Devant Uimportance grandissante du diagramme de Mollier on a suggéré récemment des modi-
fications a la fois pour le compléter et permettre d’étendre le champ de ses applications. Le diagramme
de Mollier est également utile pour caractériser I'état de masse a partir des états de I'air s’élevant
au-dessus de la surface d’un corps. Les conclusions et les évolutions qui en résultent sont actuellement

en cours d’étude.

Annoramuia—I1o cayaao crodersst co jgus powaennst P Monbe u coporonoil rol0Bmunint co
Ui ONYONMKOBAUNS  /-X  AMArPAMMBL DARCCMATPHBAETCH  CYWHOCTL DTOR  IHarpaMmul o
JHAUeHAE PARIMYHBIX cemeficTB RpuBbX. CTaThf npejeraniser oh3op PABTUYHbX oflnacrei
NpUMEHSHUA UATPAMMBL i KDATKYIO CBOJRY 33421, KOTODbe MOMHO pemuTs ¢ €8 TOMOIBIO.
V3:aTa 0TCH ITPe;LIOEeHHBIE B HOCTe[Iee RpeMA HaMeHeHHA, BLSBAUHBe (0. ILHIMM BINAHNEN
JuarpamMmsl Mothe 1 TPETHABHATEHHBIS KAK (15T Jaabueitmiedf paspaboTRI caMoll JIHarpaMmer,
TaK 1 A pacmmpenus cepsl o8 npnvenenus. Juarpavyy Monbe Takie y100HO TIPRMEHATL
mpn \ap(m'ropuc'mm COCTOSTHUIT MACCLL 4epes COCTOAHHA BO3TVIA, n(mmnmmemon i
NOREPXHOCTH TeAA. BBBOAM W jagpHeliiee pasBirriie JMArpaMMpl HPOJIOBRAIT paups abarpl-
BATLOSA,



