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V orwort zur ersten Auflage. 
Die vorliegenden graphischen Berechnungstafeln sind in der Praxis aus dem Bedurfnis heraus entstanden, rasch 

und zuverlassig die Resultate der oft komplizierten Rechnungen im Kompressorenbau zu finden. Sie bieten sowohl 
dem projektierenden als auch dem Versuchsingenieur aIle Rechnungsgrundlagen fur die in Frage kommenden GraBen 
und Beziehungen in ubersichtlicher und handlicher Form. 

Die gewahlte graphische Darstellung gibt ein anschauliches Bild vom EinfluB der einzelnen Faktoren auf das 
Endresultat. Aus diesem Grunde sind auch Beziehungen in Form von Tafeln mit aufgenommen worden, deren 
Werte sich wohl auch mit dem Rechenschieber ermitteln lassen. Bei Benutzung der Tafeln sind jedoch Irrtumer 
unwahrscheinlicher, und die Genauigkeit beim Ablesen ist durch die vergroBerte Wiedergabe der wichtigsten An
wendungsbereiche auf Sondertafeln der Rechnung mit dem Rechenstab normaler GroBe uberlegen. 

Den Tafeln ist als gleich wichtiger Bestandteil der Text beigegeben, in dem die hauptsachlichen Beziehungen, 
die dem modernen Kompressorenbau zugrunde liegen, je nach ihrer Bedeutung fiir die Praxis mehr oder minder aus
fuhrlich behandelt sind. Die Wiedergabe der an sich bekannten Formelableitungen solI eine schnelle Orientierung 
daruber ermoglichen, wie die SchluBformeln und Endwerte aus den Grundgesetzen der Thermodynamik entstanden 
sind. Die enge Anlehnung an die Grundgesetze solI der Praxis immer wieder die Ziele vor Augen fuhren und ver
hindern, daB die Benutzung der Berechnungstafeln zu einem rein mechanischen, handwerksmaBigen Abgreifen der 
gesuchten Werte ausartet. 

Die bei Messungen mittels Dusen anzuwendenden Beziehungen sind entsprechend der zunehmenden Benutzung 
dieser Methode in der Praxis ausfuhrlich behandelt. Die Angabe von Naherungsformeln mit 1-2 vT Abweichung 
vom theoretischen Wert macht die Rechnungen handlicher. 

Dem Nichtspezialisten werden die angefUhrten Rechnungsbeispiele willkommen sein; dem Studierenden soIl 
auBerdem durch die graphische Darstellung neben der Ableitung der SchluBformel der "Oberblick entwickelt und 
eine schnelle Kontrolle der ausgefuhrten Rechnung leicht gemacht werden. 

Frankfurt a. M., Januar 1914. 
Hinz. 

V orwort zur zweiten Auflage. 
Das im Vorwort zur ersten Auflage Gesagte gilt auch fUr die zweite uneingeschrankt. Anderungen ergaben sich 

zunachst aus den inzwischen vorliegenden Ergebnissen der Bestrebungen fUr einheitliche Formelbezeichnungen. 
Weiter sind fUr einzelne einfache Beziehungen, die sich im rechtwinkeligen Koordinatensystem geradlinig darstellen 
lassen, in der Neuauflage Zahlentafeln gewahlt worden, um die Herstellungskosten moglichst herabzumindern. 
Andererseits sind fUr andere Zusammenhange zwischen wichtigen GroBen bessere zeichnerische Darstellungen ge
wahlt worden, die eine erstrebenswerte erhOhte Genauigkeit beim Ablesen ermoglichen. 

Essen, im Juli 1927. 
Hinz. 
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Messung von Drucken als Quecksilbersaule (Q.-S.) und 
Umrechnung in metrische Atmospharen (at = kgjcm2). 

Die Lange del' Quecksilbersaule ist del' senkrechte 
Abstand del' hOchsten Punkte beider Quecksilberspiegel 
in dem zur Druckmessung verwendeten Manometer oder 
Barometer. 1m Gegensatz zum Wasserspiegcl, der in
folge der Kapillaritat in engen Rohren emporstE'igt, wird 
der Quecksilberspiegel durch die Kohasionskriifte des 
Quecksilbers, weiche die Adhasion zwischen Quecksilber 
llnd Rohrwand uberwiegen, im Rohr herahgedriickt. 
Diese Depression, die ahhangig vom Rohrdurc:hmE'Rser 

in der Hohe des Quec:ksilberspiegeis ist, muB bei del' 
Bestimmung des zu messenden Druckes heriicksichtigt 
werden. 

Sind die Rohrdurchmesser beider QuecksilherohE'r
flac:hen gleich, so erubrigt sich eine Beric:htigung. Haufig 
ist jedoc:h der untere QueeksilherspiE'gPl so groB, daB eine 
Depression nic:ht mehr vorhandE'n oder nic:ht mphr meB
hal' ist; dann ist die Deprm;sion dCK olwren Spil'gpIR zur 
gemessenen Liinge ZII addieren. 

Zahlentafcl 1. 

Lichter ~Ias.rohrdurchm. in mm.· "1 4 
DepreSSIOn III mm Q.-S. . . . .. 2,2 
Depression, umgerechnet in mm W.-S. 30 

5 
1,6 
22 

(i I 7 
1,2 I 0,9 
J() ! 12 

Beispiel: Gemessene Lange del' Q.-S. 7!)1,4 mm. 
Lichte Weite des Glasrohres 7 mm. 

Dem Druck entspric:ht cine Lange der Q.-S. von 
751,4 + 0,9 = 752,3 mm. 

Bei del' Umreehnung des aIR Quec:ksilbersaule ge
messenen Druc:kes in Atmospharen ist die Queeksilher
temperatur zu beriieksiehtigen. Das spezifisc:he Oewic:ht 
des Quec:ksilhers ist hei 0° C Y = 13,5956. Demnac:h 
entsprieht einer metrisehen Atmosphare (1 at = 1 kg/c:m2 

= 10000 mm Wassersaule von 4 0 C) eine Quecksilher-

saule von 1!~5~~~ = 735,53 mm bei 0 0 C Quec:ksilber

temperatur. 
Mit je 1 0 C Erwarmung nimmt die Lange einer Quec:k

silbersaule um 0,182 vT zu, wahrend der Langenausdeh
nungskoeffizient del' meist iibliehen Holzskalen im Mittel 
nur 0,007 vT betragt. Dem Untersehied von 0,175 vT 
fiir jeden 0 C entsprec:hend, der bei jeder Ablesung und 
Umreehnung zu beriic:ksic:htigen ist, ergibt sich demnaeh 
fiir eine Temperatur des MeBinstrumentes von tOe die Be
ziehung 

1 at = 735,5 (1 + 0,000175 t) mm Q.-S. 

Beispiel: t = 15 0 C. 
1 at = 735,5 (1 -I-- 0,000175'15) = 735,5·1,002625 

= 737,4 mm Q.-S. 

Rei normalem Barometerstand von etwa 740 his 
760 mm Q.-S. nimmt also die Lange der Queeksilher
saule mit je 7,5 0 C Erwarmung urn r--; 1 mm ZII. 

1st die gemessene Lange der Q.-S. bei to C L, so ist 
die auf 0 0 umgerec:hnete Lange 

Lo = 1 +0,~(fli5t mm Q.-S. 

Beispiel: L = 758 mm Q.-S., t = 18 0 C. 

758 758 
Lo = C-t= 0,00017 5:-r8 = - f,O()315 

= 755,8 mm Q.-S. von 0 0 C. 

Abb.l veranschaulic:ht die Langenanderung der 
Quecksilbersaule bei 1 at Druck unter dem EinfluB der 
Temperatur des Quecksilbers. 

Hillz, ThermodYllamiRPhe Gl'nndlagen. 2. Aufl. 

8 I 

0,7 I' 

10, 

!J 
0,6 
8 

BeiRpiele: 

10 
0,5 
8 

12 
0.:3 
4 

J4 
0.2 
2 

16 
0.1 

I 

I 

18 120llndmphr 
0.1 ' o.or; 

I O.i') 

t = 0 0 C: L = 735,5 mm Q.-S., 
t = 30 0 C: L = 7811,2 mm Q.-K, 

t =-- 10° C: L~· 784,2 mm Q.-S. 

Auf der Ahb. 2 kann die Umrec:hnung dureh ein
faches Ablesen gesehehE'll. Als AbsziRsen sind die Tem
peraturen, als Ordinatcn die Druc:ke gleieh langeI' Quec:k
silhersaulen aufgetragen. 

Beispiel: 752,3 mm Q.-S. von 25 0 0 entRprechen 
1,0]84 at. 

Einer alten Atmosphiire (1 Atm) entsprec:hen 7(iO mm 
Q.-S. von 0 0 C. 

Auf der A bb. 2 kann abgelesen werden: 

1 Atm = 760 mm Q.-S. von 0 0 C c= J ,m:33 at, 
1 Atm = 762 mm Q.-S. von 15 0 0 ~.~ 1,O:{:{3 at. 

Die Umrec:hnung der Qllecksilbersaulenlange auf eine 
andere Tcmperatur, wie im letzten BE'ispiel auf 15 0 , ge
sehieht auf Abh. 2 mitteis ciner Lillie unveriindcrten 
Druc:kes, einer AbsziHse, und durch AbleHE'1l dm' (~II('ck

silbersiiulenlange bei (iPr entKpreehclld('n Temperat Ilf. 

Beispiel: 740 mm Q.-S. von 40 0 ~= n!5 mm Q.-S. 
von 0° C. 

Beide Langen entsprec:hen 0,9993 at. 

Die Depression del' Quec:ksilberspiegels la/3t. f<ic:h allc:h 
nach der Umrechnung noeh berueksichtigen. 

Beispiel: 

GemeRsene Lange der Q.-S. 751,4 mm von 
25 0 0 . . . . . . . . . . c~ 1,0172at 

Lic:hter Rohrdurehm. 7 mm: 
Depression = 12 mm W.-S. 

Tatsac:hlic:her Druck 

~=c 0,0012 at 

~'. 1,0184 at 

SoUen zwei versehiedene Druc:ke, heide als mm Q.-S. 
gemessen, in Beziehung gebracht werden, so sind vorher 
cntweder heide Langen auf 0 0 C umzureehnen, oder PR 

sind die versc:hiedE'npn QU{'c:ksilbertemperaturen einzeln 
zu beriieksiehtigen. 



2 Messung von Drucken als Quecksilbersaule (Q .• S.) und Umrechnung in metrische Atmosphiiren (at = kg/cm2). 
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Abb. 2. Umreclwung von Q.-S. In at (kg/em") mit Beriicksichtlgung 
der QuecksiIbertemperatur. 

Beispiel: Abb. 3 diene zur Erlauterung 
der Begriffe: Atmospharendruck, Vakuum 
und absoluter Druck. 
Gemessene Lange 

der Q.-S. am 
Barometer .. 743,5mm 

Depression bei 
5 mm Glasrohr· 
durchm. . .• 1,6mm 

Barometerstand = 
Atmosphiiren. 
druck .. B= 745,lmm Q .. S. von1200 

Vakuum in einem 
Kondensator 

Vak.= 672,4mm Q.·S. von 36 °0 

---------y----f-H. 

Abb. 3. Erlliuterung~der"Begrifie: Atmosphlirendruck, 
Vakuum und absoluter Druck. 

a) Umrechnung beider Q.·S. auf 0° 0 
nach Abb.l: 
Barometerstand 

Bo = 743,6 mm Q.-S. von 0° C 
Vakuum 

Vak.o = 668,3 mm Q .. S. von 0° 0 
Absoluter 
Druck ... = 75,3 mm Q.-S. von 0° C-

0,1024 ata. 
In v H des Barometerstandes ausgedriickt 

ist das Vakuum = ~:::: ·100 = 89,9vH. 
b) Einzelne Umrechnung beider Drucke 

in at nach Abb. 1: 
Atmosphiirendru(1k p = 1,0110 ata 
Vakuum Yak. = 0,9086 at . 
Absoluter Druck = 0,1024 ata. 
In v H des Atmospharendruckes aus-

gedriickt ist das Vakuum = ~:~~~~ . 100 

= 89,9vH. 
Die Bestimmung des Vakuums in v H des 

Barometerstandes ohne Beriicksichtigung 
der fast immer verschiedenen Temperaturen 
der Quecksilbersaulen im Barometer und 
im Vakuummeter, beispielsweise mit den 
vorerwahnten Zahlenwerten 

672,4 
Vakuum = 745,1 ·lOO = 90,2 vH 

ist. fehlerhaft. 



EinfIuB der Hohenlage auf den mittleren Druck der Atmosphare. 3 

Da der Atmospharendruck je nach der Hohenlage 
verschieden und auch an ein und demselben Orto Schwan
kungen unterworfen ist, so wird durch das Vakuum in vH 
des Barometerstandes nicht genau der absolute Druck 
festgelegt. Abb. 4 erlautert anschaulich die verschiedene 
Hohe des Vakuums bei gleichem absolutem Druck. Auf 
diesen kommt es jedoch an, nicht auf das Vakuum, auf 
den Unterdruck unter dem schwankenden Atmospharen
druck. Durch die Temperatur des verwendeten Kiihl
wassers ist der erreichbare absolute Druck festgelegt und 
nur der absolute Druck ist ein Ma/3 fiir die Ausnutzungs
moglichkeit des Dampfes, der im Kondensator nieder
geschlagen wird. Aus beiden Griinden ist es erstrebens
wert, als Ma/3stab fiir den im Kondensator noch vorhan
denen Druck nicht das Vakuum in vH des Barometer
standes, sondern stets den absoluten Druck, am besten 

-'-F-_. . 

,I ." 
." ~ ,§ 1 ~ ~ 
~ :§1 ~ ~ ~ :§1 
1: ~ 
~ <>::i 
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Abb. 4. Abhiingigkeit des Vaknums vom veranderliehen Atmosphiiren' 
druck bei uuveriiudertem ausoluten Druck. 

in at, d. s. kg/cm 2, zu benutzen. Die Festlegung eines be
stimmten Atmospharendruckes, beispielsweise 760 mm 
Q.-S., ist nur ein nieht erforderlicher Umweg zum gleichen 
Ziel. Wird der Vergleichsatmospharendruck als Q.-S. 
ausgedriickt, so mu/3 au/3erdem noch die Queeksilber
tcmperatur festgelegt werden. 

1m Beispiel, bei 75,3 mm Q.-S. von 0° C = 0,1024 at 
absolutem Druck und bei 89,9 vH Vakuum des geradc 
herrschenden Atmospharendruekes, iRt das Vakuum 

a) bezogen auf 760 mm Q.-S. von 0° C = 1,0333 ata 

Yak = 760 ____ 7Ei,~ . 100 = 684,7. 100 = 90 1 F H 
. 760 760 • , , 

odeI' 

V k = ~03~ -_0,1024 . 100 = O,~Q!}. 100 = 9() 1 H· 
a . 1,0333 1,0333·' ., v , 

b) bezogenauf 760mm Q.-S. von30o=756,2 mm Q.-S. 
von 0°= 1,0280 ata 

Yak. = (1-llJ'!2) ·100 = (1- 0,0996) ·100 = !IO,04 vH 

oder 

Yak. = (1- ~:~~~~) ·100 =(1-0,0996) ·100=!l0,04 vIT. 

Der Fehler, del' durch Vernaehlassigung der Queck
silbertemperatur entsteht, ist aus dem Beispiel zu er
sehen. 

Die rohe Umrechnung des VakuumR, im Beispiel 
672,4 mm Q.-S. bei 745,1 mm Q.-S. Barometerstand auf 
den Atmospharendruck von 760 mm Q.-S. ohllP lkriiek
siehtigung der Queeksilbertemperaturen 

V k = fi72,4 + (760 745,1) .100 
a . 7(i() .. 

,= 072,4 + 14,\1 .100 = ()87,:~ .100 ~ qO 4 -H 
7!lO 7!iO . , " 

ist nur ein Niiherullgsvorfahrcn. 
Einfachor und klarer aIR die Angahe deR Vakuums, 

des Unterdrucks unter dem sehwankenden AtmoRpharen
druek, selhst hei genauer Festlegung des Barometer
standes z I Vergleichszwecken, ist stets dit~ Bpstimmllng 
des ahsoluton DruckeK, illl Beispiel 0,1024 ata. ~ine Um
rechnung auf einen anderen Atmm~phiirendruck iKt dann 
nicht mehr erforderlich, da auch bei veriindertem Baro
meterstand diesel' absolute Druek im KondmRator del' 
gleiehe hleihen wiirde. 

Wird diesel' Druek direkt als mm Q.-S. gemessen, so 
ist die Umrechnung in at unter Beriieksiehtigung der 
QueeksilbcrtemperatUl' auf der Ahb. 2 zwar nieht ohne 
weiteres mi>glieh, abel' doch sehr einfaeh. 

Bei spiel: Gemessen 68 mm Q.-S. von 22 I) C. 

Da naeh Abb. 1 bei 22 0 C QueeksilbertcmperatUl' 
1 at = 738,2 mm Q.-S. ist, flO entRpreehen 6H mm Q.-S. 

68 
von 22 0 C - 0.0921 ata. 

7:l8,2 

EinfluB der Hohenlage auf den mittleren Druck (Ier Atmosphare. 
Nur am Meeresspiegel herrscht ein mittlerer Luft

druck von Po = 760 mm Q.-S. von 0° C = 1,0333 ata = 
1 alten Atmosphare (1 Atm). Mit zunehmender Hohe 
nimmt del' Luftdruck entsprechend der geringeren Hohe 
del' atmospharischen Luftsaule ah, an Orten unter dem 
Meeresspiegd ist del' Druck del' Atmosphare im Jahres
mittel grof3er. Die Kenntnis des mittleren Lllftdruckes 
in beliebigen Hohenlagen ist zur Bereehnung des Lei
stungshedarfs von Kompressoren erforderlich, del' bei 

. . . absoluter Enddruck 
glewhemKompresslOnsverhaltms h I A f d k a so uten n angs rue 
proportional dem Anfangsdruek ist; hei Tnrhokompres
soren ist au/3erdem die Hohe des errcich haren End
druckes vom Anfangsdruck ahhangig. 

Die Beziehung zwischen Luftclruck p und Hohenlage H 
im Vergleich zum Meeresspiegel driickt clie Hc)henformelaus 

H = (18400 + 70 tm ) 19 Po. 
P 

Fiir die TcmperatllI" der Luftsaulc tm cc-c 0 0 (' sind in 
Allb. 5 die Luftdruekep sowohl in ttta als allch in mill Q.-S. 
nehen verschiedenen Hi:)hen H iiher und nntter dem Meeres
spiegel aufgetragen worden; Ahh. Ii ist ein vergrof3erter 
Ausschnitt aus Abb. fi fiir 1200 m TCllfe biH 2000 m 
Hohe. 

Die Formel 
H 

71 = 0,987567 100 • Po 
ergibt clie gleichen Werte. 

Beispiele: 

H = 10000 m iiher clem Meeresspiegel; 
'JI = 0,295 ata = 218 mm Q.-S. von 0 ° C; 

H = 1500 m iiber clem Meeresspiegel; 
p = 630 mm Q.-S. von 0° C = 0,856 ata 

H = 800 m unter dem Meeresspiegel; 
p = 840 rom Q.-S. von 0° C = ] ,142 ata. 

1* 
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Zustandsgleichung der Gase und Gasgemische. 
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In der Nahe des Meeresspiegels machen 80 m Bohen
unterschied r-.; 0,01 at Druckunterschied aus, oder 10 m 
Bohenunterschied bedingen r-.; 1 mm Q.-S. Barometer
standanderung. 

Wird Druckluft von der Erzeugungsstelle iiber Tage 
in einen Schacht geleitet, so wiirde ihr V'berdruck gegen
iiber dem mit der Tiefe zunehmenden Atmospharen
druck abnehmen, wenn nicht durch das Gewicht der 
Luft in der fallenden Leitung eine starkere Druck
el'hOhung und damit im Zustand der Ruhe sogar eine 
Zunahme des V'berdruckes eintreten wiirde. 

Beispiel: Atmospharendruck iiber Tage 
P = 1,02 ata, 

Teufe 1000 m. 

a) PreBluftdruck iiber Tage 
PI = 6 atii = 7,02 ata. 

Atmospharendruck unter Tage nach Abb. 6 

p' = 1,02· ~:~~! = 1,156 ata. 

PreBluftdruck unter Tage 
I 2 1,171 96 

PI = 7,0 '1,033 = 7, ata. 

PreBluftiiberdruck unter Tage 
p~ - p' = 7,96 -1,16 = 6,80 atii 

gegen 6 atii an der Erzeugungsstelle. 

b) PreBluftdruck fiir Lokomotivbetrieb iiber Tage 
PI = 150 atii = 151,02 ata. 

PreBluftdruck unter Tage 

p~ = 150· ~:~~! = 170 atii, 

d. s. 20 at mehr als am Kompressor iiber Tage. 

Znstandsgleichnng der Gase nnd 
Gasgemische. 

Bezeichnet P den Gasdruck, v den Rauminhalt des 
Gases und T die absolute Gastemperatur(T =273 +to 0), 
so ist fiir alle vollkommenen Gase nach dem Mariotte
Boyle- und Gay-Lussacschen Gesetz fiir jeden Gas
zustand, der durch p, v und T festgelegt ist, 

p / = unveranderlich. 

Wird der Gasdruck P in kg/m 2 und der Rauminhalt 
v in m3/kg gemessen, sO'ist der imveranderliche Wert 
die Gaskonstante R, und man erhalt die allgemeine Zu
standsgleichung del' vollkommenen Gase 

Pv = RT. 
Bezeichnet man mit V den Rauminhalt des Gases 

in m3 und mit G das Gasgewicht in kg, so ist v = ~ , 
und die Zustandsgleichung hat dann die Form 

PV=GRT. 

N ach dem Gesetz von A v 0 g a dr 0, nach dem fUr aIle 
Gase bei gleichen Drucken und gleicher Temperatur 
gleiche Raume die gleiche Anzahl Molekiile enthalten, 
ist die Gaskonstante 

R=848 
ft' 

Abhi\ngigkeit des mittleren Atmosphiirendrnckes von der Hohenlage. wenn p, das Molekulargewicht des Gases bezeichnet 
(Sauerstoff p, = 32). 



Zustandsgleichung der Gase und Gasgemische. [) 

Eine andere Erlauterung der Gaskonstanten R gibt 
folgende kurze Uberlegung. Wird Gas bei unverandertem 
Druck P erwarmt, so findet dabei eine Raumzunahme 
d V statt, infolgedessen cine auBere Arbeit 

dL = PdV 
geleistet werden muB. Nach der Zustandsgleichung ist, 
wenn dP = 0, 

PdV = GRdT 
und demnach 

dL = GRdT. 

1st das Gasgewicht G = I kg und die Temperatur
anderung L1 T = I 0 C, so wird 

,1L= R. 
Die Gaskonstante ist also gleich der auBeren Arbeit, 

die bei der Erwarmung von I kg Gas urn 1 0 C bei unver-
1indertem Druck infolge seines Raumzuwachses geleistet 
werden mun. 

Die Gaskonstante von Gasmischungen wirel mittels 
des Daltonschen Gesetzes berechnet, nach dem del' ge
messene Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich der 
Summe der Teildrucke cler einzelnen Bestandteile ist, 
d. h. gleich der Summe der Drucke, die jedes einzelne 
Gas haben wiirde, wenn es den Raum des Gasgemisches 
bei gleicher Temperatur allein ausfUllen wiirde. 

GiltP VG R fUrdas Gasgemisch, PI V 1G1 R 1 , P 2 V2G2 R 2 

usw. fiir die einzelnen Bestandteile, so ist 

G1 + G2 + ... = G, 
und nach dem Daltonschen Gesetz 

PI + P 2 + '" = P. 
Da fUr die einzelnen Bestandteile auch in der Mischung 
die Zustandsgleichung unverandert gilt, so ist 

P l • V = G1 • R1 • T 
P 2 ' V = G2 • R2 • T 

usw. 
VOl' del' Mischung war 

Demnach ist 

p. V 1 = G1 . R1 • T 
p. V2 = G2 · R 2 • T 

usw. 

Pl' V = p. V1 

P 2 ' V= p. V 2 

usw. 
Es bestehen also die Beziehungen 

P 1 : P 2 : ••• : P = V1 : V 2 : ••• : V 

P P VI P P V" 
1 = -V-, 2 = V usw., 

d. h. die Teildrucke del' einzelnen Gase im Gemisch ver
halten sich zueinander und zum Gesamtdruck wie die 
einzelnen Raumteile vor del' Mischung zueinander und 
zum Gesamtrauminhalt. 

Ferner folgt aus den Zustandsgleichungen del' ein
zelnen Bestandteile und del' des Gemisches 

VI: V 2 : .. ·: V=G1 ·R1 :G2 ·R2 : .. • :G·R 

G 'G' . G - VI. V2 • • V 
l' 2" .,. -I('li;'" "Il' 

Hieraus ergibt sich: 
zur Umrechnung von Gewichtsteilen in Raumteile: 

V _V_~!!l·RI __ ,. =vG,R, 
1- GI R I +G2 R2 + ... GR' 

V 2 = V ___ .S!z~_. = V ~!l2 
GI RI + Gz Rz + . . . G R 

usw.; 

zur Umrechnung von Raumteilen in Gewichtsteile: 

1"2 

G =G H2 =G V2 R 
.:1'2 V, 1'2, V R2 + ,00' 

RI R2 
usw.; 

die Gaskonstante der Mischung: 

R = 0 1 R + O2 R + ... o 1 (} J 

odeI' 
1 VI 1 1"2 1 
R == V R~ + V Hz + ... 

Beispiel: Trockenc atmospharische Luft hesteht zur 
Hauptsache aus folgenden Gasen, deren Ga,skonstan
ten R aus den a,ngcgehcnen Molekulargewichten /.l cr
mittelt sind. 

(,,-,21) 20,9 Ra,umteile Sauerstoff /.l = 32,00 

R _ 848 _ ')' t':) '. 32 ~ ",U,.)t 

("-' 79) 78,13 Stickstoff {.l ~~ 28,02 

R = 848.~ 30 2(' 
28,02 ,) 

0,94 Argon It = 38,9 
848 

R = a\),!) =,21,25 

0,03 Kohlensaurc tt = 44,00 

R = ~~8 .CC', 19,27 

100,00 Raumteile 

Bei 1 ata Luftdruck sind demnach die Teildrucke: 
Sauerstoffdruck 
Stickstoffdruck . 
Argondruck ... 
Kohlcnsii uredruck 

Die Gaskonstante der Luft ist 

0,2090 a,ta 
0,7813 " 
0,0094 ,. 
0,0003 " 
1,0000 ata, 

1 = 0,20~ + 0,78l2l + 0.Q()t)4 + o,~ooa = 0 O'~416 
R 26,50 30,26 21,25 1\),27 ,. , 

1 
R = 0,0'3416 = 29,27. 

Die Gewichtsteile der cinzelncn Gase betragen 

Sauerstoffgewicht . = 20,90 ~i:!~ = 23,09 v H 

Stickstoffgewicht - 78 13 2!l,27 _. ~ r-: r-'7 
- , 30,26 - 1.),<> " 

Argongewicht 094 29,27 = 1,29 
, 21,25 

Kohlensa urcgewicht 
29,27 

0,03 19,27 = 0,015 

100,00 vR. 
Es kann auch zunachst das scheinbare Molekular 

gewicht der Mischung 
V, V2 l-

tt = V ttl + -'r- tt2' ... 

oder 
.!. = G1, .! + (;'2, J + ... 
tt (] ttl G tt2 

ermittelt und dann erst die Gaskonstante der Mischung 

R 848 b t' d = ~ es Immt weI' en. 
tt 
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Beispiel fur Lu£t: 

Sauerstoff 
Stickstoff 
Argon .. 
Kohlensaure 

Gasart 

-------
Luf,t. 

Raumteil· It 

0,2090 . 32,00 ,= 6,688 
0,7813·28,02 = 21,892 
0,0094· 39,90 = 0,375 
0,0003· 44,00 = 0,013 
. .... It = 28,968 

848 
R = 28,968 = 29,27. 

In der folgenden Zahlentafel 2 sind die Molekular
gewichte der fUr den Kompressorenbau wichtigsten Gase 
zusammengestellt. Aus den Molekulargewichten sind die 
Gaskonstanten ermittelt und sodann nach der Zustands
gleichung die spezifischen Rauminhalte und Raum
gewichte der einzelnen Gase. ' 

Zahlentafel 2. 

Spezifischer Rauminhalt v Spezifisches Raumgewicht y 
Spezifisches Molekular- Gas in m3/kg bei in kg/m3 bei Gasart ----- Gewicht, gewicht konstante 

1 ata 1760 mm Q.-S. 1 ata u. bezogen 1760 mm Q.-S. 

!Zeichen u. 15° C I = 1,0333 ata 15° C = 1,0333 ata auf Luft 
Name R u. 0° C u.OOC ' 

I It 

Sauerstoff . Oz 32,000 26,50 0,763 0,700 1,310 1,428 1,104 
Stickstoff Nz 28,020 30,26 0,871 0,799 1,147 1,251 0,967 
Wasserstoff Hz 2,016 420,6 12,11 11,11 0,0826 0,0900 0,0696 

Kohlenoxyd CO 28,000 30,29 
Kohlensaure . CO2 44,000 19,27 
Schwefl. Saure . SOz 64,070 13,24 

Ammoniak NH3 17,034 49,78 
Azetylen .. CzHz 26,016 32,60 
Methan (Sumpfgas) . CH4 16,032 52,89 

Athylen . 

:1 
CZH 4 28,032 30,25 

Wasserdampf H2O 18,016 47,07 
Luft - 28,968 29,27 

Der spezifische Rauminhalt (Rauminhalt von 1 kg) ist 
V RT 

v = G =-P m 3jkg 

und das spezifische Raumgewicht (Gewicht von 1 m 3 ) ist 
1 G P 

Y=v=y= RT k gjm3• 

Da der spezifische Rauminhalt v bei gleichem Druck 
proportional der absoluten Temperatur ist, so sind auf 
Abb.7 die Temperaturen als Abszissen und die spezifi
schen Rauminhalte v als Ordinaten aufgetragen; dann 
liegen die Werte v fUr gleiche Drucke auf Geraden. 

Der Zahlentafel 3 konnen die genauen Werte des spe
zifischen Rauminhalts der Luft bei verschiedenen Druk
ken und Temperaturen entnommen werden. 

Bei ca. 1 ata bedeuten ± 0,01 at, d. s. ± 100 mm 
"-T._S., ca. =F ] vH Raumveranderung, bei ca. 300 0 Cabs. 
haben =F 3 0 C den gleich groBen, aber entgegengesetzten 
EinfluB. 

Die genaue Ermittlung des spezifischen Rauminhalts 
fUr beliebigen Luftzustand ist mit Hilfe der Zahlentafel 3 
einfacher als nach der Zustandsgleichung; es is~ nur zu 

0,872 0,800 1,146 1,250 0,966 
0,555 0,509 1,802 1,964 1,518 
0,381 0,350 2,622 2,857 2,221 

1,433 1,315 0,698 0,760 0,588 
0,939 0,862 1,065 1,161 0,898 
1,523 1,398 0,657 0,715 0,553 

0,871 0,799 1,148 1,251 0,968 
- - - - -

0,843 0,773 1,186 1,293 1,0 

beachten, daB hohere Drucke den Rauminhalt verringern, 
hohere Temperaturen ihn vergroBern. 

Beispiele: 
1. p = 1,024 ata, 

t=30oC; 

-- 0887 1,000 - 0 866 3jk v -, 1,024 -, m g. 

2. P = 1,0333 ata, 
t=18°C; 

_ 273 + 18 _ 3 
v - 0,816 273 + 15 - 0,823 m jkg. 

3. P = 0,81 ata, 
t = 38 0 C; 

-° 887 1,00 273 + 38 - 1 124 3jk v -, 0,82' 273 + 30 -, m g. 

Das spezifische Raumgewicht y ist bei gleicher Tem
peratur proportional dem absoluten Druck. Tragt man 
die Drucke wie auf der Abb. 8als Abszissen und die spe
zifischen Raumgewichte y als Ordinaten auf, so liegen die 
spezifischen Rauminhalte fur gleiche Temperaturen auf 
Geraden. 

Zahlentafel3. Spezifischer Rauminhalt der Luft v = EJ in m3/kg. 

L ufttemperatur in °C -30 -20 
I 

-10 ±o 10 15 20 30 50 100 150 200 300 

0,1 7,1l3 7,405 7,698 7,991 8,283 8,430 8,576 8,869 9,454 10,92 12,38 13,84 16,77 

j 
0,2 3,556 3,703 3,849 3,995 4,142 4,215 4,288 4,434 4,727 5,458 6,191 6,922 8,386 
0,5 1,423 1,481 1,540 1,600 1,657 1,686 1,715 1,774 1,891 2,184 2,476 2,769 3,354 

1,0 0,711 0,741 0,770 0,799 0,828 0,843 0,858 0,887 0,945 1,092 1,238 1,384 1,677 
Absoluter 1,0333 0,688 0,717 0,745 0,773 0,802 0,816 0,830 0,858 0,915 1,057 1,198 1,340 1,623 
Luftdruck 

2 0,356 0,370 0,385 0,400 0,414 0,421 0,429 0,443 0,473 0,546 0,619 0,692 0,839 
4 0,178 0,185 0,192 0,200 0,207 0,211 0,214 0,222 0,236 0,273 0,310 0,346 0,419 

6 0,1l9 0,123 0,128 0,133 0,138 0,140 0,143 0,148 0,157 0,182 0,206 0,231 0,280 
8 I 0,089 0,093 0,096 0,100 0,104 0,105 0,107 0,111 0,118 0,136 0,155 0,173 0,210 

10 0,071 0,074 0,077 0,080 0,083 0,084 0,086 0,089 0,094 0,109 0,124 0,138 0,168 



Zustandsanderungen im Kompressor. 7 

In der Zahlentafel4 sind die genauell Werte des Luft
gewichts y £iir versehiedene Driieke und Ternperaturen 
zusammengestellt. 

Die genaue FCbtstellung des sp:ozifischen Haum
gewichts £iir b3liebigen Lu£tzustand ist durah einfache 
UmTechnung zu ermaglichen. Es ist aber nur zu be
achten, daB Druck und Temperaturanderungell zwar 
den gleich groBen, aber entgegengesetzten EinfluB wie 

2,0 u ",l- II Ih;O 

<::: ~ .. ~y V 
... 

._. 

rg _ . .. j -1,- f lL Im%g 
7 l- .- f"- -

J 
I / ,,~ I 
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I i- f,). V V / 
1,5 

i--- ._- f-- - r' .-

t7 .--

1- r--il 
.-~ -- V f-- .. _. 
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.- - 7' 
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/ r;, V V ./ f-" ,/" ~ -I---
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./ ./ I....- -~ Y: ~ ~ ::::-I- --..;-

~ :;:::::: :;..--: - .-

-; 00 -100 0 100 < 70 300 
L'!/ftemperatur 

'100 5000r: 

Abb. 7. i:lpczifischer Raumillhalt der Lult, 

'0 _ V_ R.T . _ 29,27 (273 + t) 3. , 
- (J - P - 10000p mkg. 

auf den Rauminhalt hablJll; hbherer Druck crhbht daR 
Gewicht, hahere Temperatur vermindert es. 

Beispiel: 

p= 1,024 ah, 
t=2:3° C; 

== 1 100 1,024. 2n f- 20 - 1 1 ') k ! 3 
)' ,. 1,000 2n -I- 20 - , H.. g; m . 

1 2 4 
Lufidruck f/, In ata 

8 

Abb, 8. i-lpezifiRl'.hc" Itfllllllgcwicht der Lufl. 
(j I' 10000 l' 

Y - t' .. Til' = :W,~7 (27:3 + t) kg Ill". 

9 10 

Zahlentafel4. Spozifisches Raulligewicht dt'r Luft y -' I:;' in kg/m 3• 

I 
I I 

: 

i 

I 

Lufttemperatur in °C -30 -2b 
I 

-10 ±o 10 15 20 30 50 100 150 : 2()O 300 
I I : 

, 

I 

0,1 0,141 
I 

0,135 0,130 0,125 0,121 0,ll9 0,117 O,lla I 0,106 0,092 0,081 0,072 0,060 
0,2 0,281 0,270 0,260 0,250 0,241 0,237 0,283 0,226 0,212 0,183 0,162 0,144 9,ILH 
0,5 0,703 0,675 0,650 0,625 0,604 0,593 0,583 0,564 0,529 0,458 0,404 0,361 0,298 

Absoluter 
1,0 1,406 1,850 1,299 1,251 1,207 1,186 1,166 1,128 

i 
1,058 0,916 0,808 0,722 O,5n6 

1,0333 1,453 1,395 1,842 1,293 1,247 1,226 1,204 1,166 J.O!l3 0,946 0,835 0,746 0,61(j 
Luftdruck 

I in ata 2 2,812 2,701 2,589 2,508 2,414 2,378 
I 

2,332 2,255 2,115 1,832 1,615 1,445 1,1\12 
4 5,624 5,402 5,196 5,006 4,829 4,745 

! 
4,664 4,510 4,232 8,664 3,231 I 2,88!J 2,:385 

6 8,486 8,102 7,794 7,509 7,244 7,118 6,996 6,765 6,346 5,496 4,84(; 
I 

4.3:34 3,577 
8 11,25 10,80 10,39 10,01 9658 9,490 9,828 I 9,020 8,464 7,:328 6,461 5,778 4,570 

10 14,06 13,50 ! 12,99 I 12,51 I 12,07 11,86 ! 11,66 11,28 10,58 9,159 8,077 7,223 5,962 

Zustandsanderungen inl Kompressor. 
In einem Kompressor andert man durch Zufiihrung 

von Arbeit den Zustand eines Gases, der durch P, V und T 
festgelegt ist, derartig, daB es infolge seines Uberdruckes 
gegeniiber seiner Umgebung dann imstande ist, bei der 
Entspannung wieder Arbeit zu leisten. Beide Vorgange 
sind Energieumwandlungen, d. h. bei der Verdichtung 
wird sich die aufgewandte Arbeit im Gas oder in seiner 
Umgebung in Form von Warme wiederfinden, bei der 
Entspannung wird die der Entspannungsarbeit gleieh
wertige Warme dem Gas oder seiner Umgebung ent
zogen. 

Bei einer Zustandsanderung kann von auBen die 
Warmemenge dQ sowohl direkt als Warme dQw als aueh 

in Form von innerer Reibung zugefiihrt w('nit'll. Be
zeichnet man den Warmewert del' innercn Reibungsarbeit 
mit dQ,., so ist 

dQ = dQw + dQr. 
Bei jeder Zustandsanderung erhoht die von auSen zu

gefiihrte Warme dQ einmal die innere Energie deR GaHefl 
um d U und leistet ferner die auDere Arbcit Pd V. Da 
Arbeit und Warme nach dem 1. Hauptsatz dt'r Thermo
dynamik gleichwertig sind 

( 1 mkg =} kcal = A kcal) 
,427 / ' 

so laBt sich die Beziehung zwischen dies€Il (lI'oBen in 
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Form der Grundgleichung 
dQ = dU +APdV 

ausdriicken. Es ist also 

Q= U-Uo + AJPdV. 
Bleibt der Rauminhalt des Gases unverandert (d V = 0), 
so wird 

dQ = dUo 

Die innere Energie dUdes Gases ist also gleich der 
Warmemenge dQ, welche dem Gas bei unverandertem 
Rauminhalt zugefiihrt werden muB, um seine Temperatur 
um d T zu erhohen. 1st Cv die spezifische Warme bei un
verandertemVolumen, so ist 

dU = GcvdT 
U - Uo = Gcv (T- To). 

Da Pd V = d (P V) - V dP ist, so kann man die Grund
gleichung auch in der Form 

dQ = d(U + APV) -A VdP 

schreiben. Setzt man U + A P V = J, so ist 
dQ = dJ -AVdP. 

Bei unverandertem Druck (dP = 0) ist 
dQ = dJ. 

Der Warmeinhalt dJ des Gases ist also gleich 
der Warmemenge dQ, welche dem Gas bei unverander
tem Druck zugefiihrt werden muB, um seine Temperatur 
um d T zu erhOhen. 1st cp die spezifische Warme bei un

. verandertem Druck, so ist 
dJ = GCpdT 

J - J o = GCp(T - To). 
Aile umkehrbaren Zustandsanderungen sind frei von 

wesentlicherinnerer Reibung, so daB fiir diese dQ = 0 
zu setzen ist. Fiir umkehrbare Vorgange gilt also 

dQw = dU + APdV = Gc"dT + APdV 
Qw = Gcv (T - To) + AJPdV 

und dQw = dJ -A VdP = GCpdT-A VdP 
Qw=Gcp(T- To)-TJVdP. 

A. Adiabatische Zustandsanderung. 
Wird bei einer umkehrbaren Zustandsanderung von 

auBen Warme weder zu- noch abgefiihrt, so miissen die 
Wandungen des Kompressors vollkommen warmedicht 
sein. Man spricht dann von adiabatischer Zustands
anderung, bei der also dQ = 0 ist. Bei adiabatischer Ver
dichtung muB sich die gesamte aufgewandte Arbeit, aber 
auch nicht mehr als der theoretische Wert, in Form von 
Warme im Gas allein wiederfinden; bei adiabatischer 
Entspannung wird genau der Warmewert der geleisteten 
Arbeit dem Gas allein entzogen. Das kennzeichnendste 
Merkmal der adiabatischen Zustandsanderung besteht 
darin, daB das Warmegewicht des Gases, der Quotient 
aus Warmeinhalt und absoluter Temperatur, die Entro
pie S = J~, wahrend des ganzen VerlaufesderZustands
anderung denselben Wert behalt, daB also dS = 0 ist. 
Bei allen anderen Zustandsanderungen erfahrt die Entro
pie des Gases eine Anderung, eine Vermehrung odeI' eine 
Verminderung, wobei im letzteren Falle allerdings noch 
ein anderer oder mehrere Korper am Vorgang beteiligt 
sein miissen, deren Entropie dann entsprechend zunimmt. 

Da bei adiabatischer Zustandsanderung die Warme
Zu- oder Abfuhr dQ = 0 ist, so wird 

GcvdT = -APdV. 
Nach der Zustandsgleichung fiir vollkommene Gase ist 

PV = GRT, 
also 

GT=PV 
R 

Durch Division erhalt man 
dT dV 

cvp=-AR y ' 
T V 

Cv lnp=-AR In -V . 
o 0 

Da nach der Zustandsgleichung 

so ist 

PV 
T=GR' 

PV AR V 
In--=--ln-. Po Vo c. Vo 

Der Wert A R ist aus den beiden Formen der Grund-
c. 

gleichungen zu bestimmen, die fiir die Adiabate mit 

dQ = 0 lauten: 
dJ = A VdP = GCpdT 
dU = -APdV = Gc"dT 

Durch Subtraktion ergibt sich 

A VdP + APdV = Ad(PV) = G(cp- c,,) dT 
und mit Hille der Zustandsgleichung 

d(PV) = GRdT, 

so daB die einfache Beziehung entsteht 

AR = cp-c". 
Hieraus ergibt sich der gesuchte Wert 

~=~-l. 
c. c. 

Setzt man 

so ist 
AR -=,,-1 
c. ' 

und es wird 

In PV =-("-l)ln1:..= In (1:..)1-" 
Po Vo Vo Vo 

In P = In (-.!'.) -" 
Po Vo 

~=(~)" 
Po V~ = PV". 

Bei adiabatischer Zustandsanderung ist also das Pro
dukt P, V" unveranderlich, und ", der "Exponent der 
Zustandsanderung", ist der Quotient aus der spezifischen 
Warme cp bei unverandertem Druck und der spezifi
schen Warme Cv bei unveranderlem Rauminhalt. 

Zwischen cp und Cv besteht die Beziehung 
cp-c" = AR, 

Nun ist das mechanische Warmeaquivalent A = 4!7 
und die Gaskonstante R = 848 , wenn It das Molekular

I" 
gewicht des Gases ist. Setzt man diese Werte ein, so ist 

1 848 1,985 2 
C -c =--=--="'-
pc 4271" I" 1'" 
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Mit der Bezeichnung S> = x wird 
Cv 

11:All 1,98511: 211: 
C =xc = = ---- =,....., 

p v 11:-1 fl(x-l 11(11:-1)' 
All 1,985 2 

C = ------ -= --- = ,....., --- ----
v 11:-1 fl(11:-1) fl(11:-1) 

Zahlentafel5 

Spozifische Warrne 

Moloklllar-
I 

Gasart Gaskonstanto bei unverander-I boi unverander- cp 

gewieht 11: 
tern Druck tern Raurninhalt c1} 

Name I Zeichon fl II Cp I Cv 
I 

Sa llerstoff O2 :32,000 26,50 0,2]7 0,155 ],40 
Stickstoff N2 28,020 :30,26 0,247 0,176 1,40 
Wasserstoff H2 2,0](j 420,6 3,41 2,42 1,41 

Kohlenoxyd CO 28,000 30,29 0,242 0,172 1,40 
Kohlensallre CO2 44,000 19,27 0,21 O,W J,:31 
Schweflige Saure . S02 64,070 13,24 0,15 0,12 1,2[; 

Arnrnoniak NH3 17,034 4!l,78 0,5:3 0,41 1,2!l 
Azetylon C2H 2 26,01(j :32,60 0,35 0,27 1,2!J 
Mothan (Surnpfgas) . CH4 lfi,032 52,8\) 0,59 0,46 1,28 

Athylen <\H4 I 28,0:32 :30,25 0,40 0,33 1,21 
Wasserdampf H 2O I 18,016 47,07 

I 
0,48 0,37 1,:30 

Luft - 28,!W8 29,27 0,238 0,170 1,40 

In der vorstehenden Zahlentafel 5 sind die Werte !)" also 
R, Cj ), Cv und x der fur den Kompressorenbau wichtigsten V I' 
Gase zusammengestellt. 1 + tg rx = V: uml 1 + tg fJ = 1":' 

Fur alle zweiatomigen Gase ist angenahert Da bei adiabatischer Zustandsanderung 

x = 1,4 
und damit 

1,985 4,\)615 5 
Cv = 0,4 fl = ---,;- = ,....., Ii 

_1,985.1,4 _ fi,9i5 
C - -------------- -

p 0,4 fl fl 
7 

fl 

Die spezifische Warme von Gasmischungen ist 

G1 (/2 VI R V2 R 
Co = (j CO) + -u CV2 + ... = V Ifl C,'" + V Re Co, + ... 

0 1 G2 VI II V2 R 
cp = G- Cli ) + (J cp , + ... = V ill- CPl + V R2 cp , + ... 
Die Veranderlichkeit der spezifischen Warme mit steigen
den Drucken und Temperaturen kann in der Praxis des 
Kompressorenbaues meistens vernaehlassigt werden. 

Darstellung der adiabatischen Zustands
anderung. 

Die Zustandsanderung P V" = unveriinderlieh liiJ3t 
sich in einem Koordinatensystcm als Linie darstcllcn, 
wenn die Drucke Pals Ordinaten und die Volumina V 
als Abszissen aufgetragen werden. Die Konstruktion cler 
Verdichtungs- bzw. Entspannungslinie in diesem Druck
Volumendiagramm (P V-Diagramm, Arbeitsdiagramm) 
erfolgt nach dem bekannten Verfahren von Bra u e r . Es 
ist in Abb.9 

und 

also 

sein solI, so muJ3 

(1 + tgrx)" = 1 + tgfJ 
sein. 

Abu. 9. KOllstruktiull der Adiauate illl 1'V-Diagraullll. 

In der folgenden Zahlentafel 6 sind zum Aufzeichnen 
der Adiabate fUr die zweckmiiBig zu benutzenden Win
kel rx und Tangenten der Winkel rx dic Winkel fJ und die 
Tangenten der Winkel fJ angegeben (x = 1,4). 

Hechncrisch ist das Endvolumen V bei adiabatiseher 
Verdichtung nach der Gleichung 

1 

V=Vo(~)" 
zu ermitteln. Mit Hilfe der folgenden Zahlentafel 7, in 
der dic Werte V fUr Vo = 100 zusammengestellt sind, 
kann das Aufzeichnen der Adiabate ohne konstruktive 
Hilfsmittel geschehen. 

Zahlentafel6 . 

Winkel (J. 

Winkel fJ 
tg (J. • •• 

tg fJ. . . 

. sr' . 30
0 

· . . . 41 0 46' 

· . . . 0,333 
· . . . 0,496 

Him, ThcrlllodYllamische Grulldlagcn. 2. Auf!. 

215 0 

3.5 0 21' 

0,:3 
0,444 

20 0 30' 
31 0 59' 

0,25 
0,367 

20° 
28 0 34' 

0,2 
0,291 

115 0 

21 0 31' 

0,15 
0,216 

10° 
14° 19' 

2 

0,1 
0,14:3 
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Zahlentafel 7. Druckluftvolumen V nach adiabatischer Verdichtung des Anf angsvolumens Vo = 100. 

P + 0,00 +0,01 +0,02 +0,03 -

Po 

1,00 100 99,3 98,6 
1,10 93,5 92,8 92,2 
1,20 87,7 87,3 86,8 

1,30 82,9 82,5 82,0 
1,40 78,7 78,2 77,8 
1,50 74,8 74,5 74,1 
1,60 71,4 71,2 70,9 

1,70 68,5 68,2 67,9 
1,80 65,7 65,5 65,2 
1,90 .63,3 63,0 I 62,8 I 

P2 +0,0 + 0,1 
I 

+0,2 
PI 

2,0 60,9 58,9 56,9 
3,0 45,6 44,6 43,6 
4,0 37,3 36,5 35,9 

5,0 31,7 31,2 30,8 
6,0 27,8 27,5 27,2 

7,0 24,9 24,7 24,4 
8,0 22,6 22,5 22,3 
9,0 20,8 20,6 20,5 

Beispiel: Po = 1,03 ata, p = 3 atii, 

L= 4,03 =391 
Po 1,03 ' . 

97,9 
91,6 
86,2 

81,6 
77,5 
73,8 
70,6 

67,6 
65,0 
62,6 

+0,3 

55,1 
42,7 
35,3 

30,4 
26,9 

24,2 
22,1 
20,3 

I 

I 

V = 100 (~~ )1;4. 

+ 0,04 + 0,05 +0,06 +0,07 +0,08 
I 

+ 0,09 + 1,0 

97,2 I 96,6 95,9 95,3 94,6 94,0 93,5 
91,1 90,5 89,9 89,4 88,8 88,3 87,7 
85,7 85,3 84,8 84,3 83,8 83,4 82,9 

81,2 80,7 80,3 79,9 79,5 79,0 78,7 
77,1 76,7 76,3 70,0 75,6 75,2 74,8 
73,5 73,1 72,8 72,4 72,1 71,8 71,4 
70,2 69,9 69,6 69,3 69,0 68,7 68,5 

67,3 67,1 66,8 66,5 66,2 66,0 65,7 
64,7 64,5 64,2 64,0 63,7 63,5 63,3 
62,3 62,1 61,9 61,6 61,4 I 61,2 60,9 

+ 0,4 +0,5 +0,6 +0,7 + 0,8 +0,9 + 1,0 

53,5 52,0 50,5 49,2 47,9 46,7 45,6 
41,7 40,9 40,0 39,3 38,5 37,8 37,3 
34,7 34,2 33,6 33,1 32,6 32,1 31,7 

30,0 29,6 29,2 28,8 28,5 28,2 27,8 
26,6 26,3 26,0 25,7 25,5 25,2 24,9 

23,9 23,7 23,5 23,2 23,0 22,8 22,6 
21,9 21,7 21,5 21,3 21,1 21,0 20,8 
20,2 20,0 19,9 19,7 19,6 19,4 19,3 

des Anfangsvolumens V ist 
1 

Vo=V(:J;;:. 
Druckluftvolumen nach adiabatischer Verdichtung 
V = 37,75 vH des Anfangsvolumens Yo' 

Fiir das Anfangsvolumen V = 100 sind die Zahlenwerte 
des Endvolumens Vo nach adiabatischer Entspannung in 
der nachsten Zahlentafel 8 zusammengestellt. Das Endvolumen Vo nach adiabatischer Entspannung 

Zahlentafel 8. Endvolumen Vo nach adiabatischer Entspannung des Druckluftvolumens V = 100. 
I 

Vo = 100 ( ;~ )1;4. 
P 
Po 

+ 0,00 +0,01 +Q,02 
I 

+0,03 +0,04 + 0,05 +0,06 +0,07 +0,08 +0,09 +0,1 

1,00 100 100,7 101,4 102,1 102,8 103,5 104,2 104,9 105,6 106,3 107,0 
1,10 107,0 107,7 108,4 109,1 109,8 110,5 111,2 111,9 112,6 113,3 113,9 
1,20 113,9 114,6 115,2 115,9 116,6 117,3 117,9 118,6 119,6 120,0 120,6 

1,30 120,6 121,3 122,0 122,6 123,3 123,9 124,6 125,2 125,9 126,5 127,1 
1,40 127,1 127,8 128,4 129,1 129,7 130,4 131,0 131,7 132,3 132,9 133,6 
1,50 133,6 134,2 134,8 135,5 136,1 136,7 137,4 138,0 138,6 139,3 139,9 
1,60 139,9 140,5 141,2 141,8 142,4 143,0 143,6 144,2 144,9 145,5 146,1 

1,70 146,1 146,7 

I 
147,3 147,9 148,5 149,1 149,7 150,3 151,0 151,6 152,2 

1,80 152,2 152,8 153,4 154,0 154,6 155,2 155,8 156,4 157,0 157,6 158,2 
1,90 158,2 158,8 159,3 159,9 160,5 161,1 161,7 162,2 162,9 163,5 164,1 

P +0,0 + 0,1 +0,2 
I 

+0,3 +0,4 +0,5 +0,6 +0,7 +0,8 +0,9 + 1,0 -
Po 

2,0 164,1 169,9 175,6 181,3 186,9 192,4 197,8 203,1 209 214 219 
3,0 219 224 230 235 240 245 250 255 260 264 269 
4,0 269 274 279 283 288 293 397 302 307 311 316 

5,0 316 320 325 329 333 338 342 347 351 356 360 
6,0 360 364 368 372 376 381 385 389 393 397 401 

7,0 

I 
401 406 410 414 418 422 426 430 434 438 442 

8,0 442 446 450 453 457 461 465 469 473 477 480 
9,0 480 484 488 492 495 499 503 507 511 51& 519 
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Beispiel: EntspannungsverhiiJtnis Ji = 3,62. 
Po 

Das Volumen nach der Entspannung ist 2,51 mal so 
groB als das Druckluftvolumen. 

Die Benutzung der beiden Zahlentafeln beim Auf
zeichnen der adiabatischen Verdichtungs- hzw. Entspan
nungslinie hat im Vergleich zum rein zeichnerischen Ver
fahren den Vorteil, daB bei diesem sich ~'ehler mit der 
Lange der konstruierten Linie vergroBern, bei jenem 8ich 
dagegen immer wieder ausgleichen. 

Adiabatische Verdichtungsarbeit. 
1m P V -Diagramm erscheint die adiabatische Ver

dichtungs- bzw. Entspannungsarbeit als Flache, die sich 
berechnen laBt, da das Gesetz der Adiabate bekannt ist. 
Um eine Gasmenge Vo (m3) vomabsolutenDruck Po (kg/m 2) 
auf den absoluten Druck P adiabatisch zu verdichten, 

- v _ 

- - - v 

--Va 
P 
! 

---------r 
p 

~ I 

Abb. 10. Adiabatischc Verdichtungsarbcit allcin J Pd V. 

ist eine Arbeit erforderlich, dargestellt durch die stark 
umrandete Flache F der Abb. 10. 

Es ist 

Da 

also 

so ist 

v 

F= fPdV. 
Vo 

v 
F=poVoxfV-I<dV 

Vo 

Setzt man 

vx= --Y~ 
o v~-", 

so erhalt man, da F die Verdichtungsarbeit L bedeutet, 

L Po Vo rl( Vo),,-1 -I 
Vcrdichtung = u _ 1 -V - 1 1 mkg. 

V ist zunachst unbekannt; da jedoch 

~ = (-~- )~, 
o 

so ist demnach ebenfalls 
x-I 

L Po Vo [( p )-;:--: 
Verdichtung = u -1 P -Ii mkg. 

o 

Die Arbeit bei der Entspannung berechnet sich nach 
dem genau gleichen Ausdruck, wobei nur zu beachten ist, 
daB Po und Vo Druck und Volumen nach der Entspan
nung bezeichnen. Geht man von P und V aus, hei der 
Entspannung Anfangsdruck und Anfangsvolumen, so er-

gibt sich der genau gleichwertige Ausdruck 
P V I ( V)" - 1'1 

LEntspallllllllg = _ 1 11- -V- - I mkg " I. 0 . 

und e benfalls 

Arbeitsbedarf des Kompressors bei adiabatischer 
Verdichtung. 

1st in einem Kompressor die zuvor hestimmte Arbeit 
LVerdichtllng geleistet, so ist da.mit die Zustandanderung 
des Gases beendet. Der Arbeitsbedarf L , des vollendeten 
Kreisprozesses in einem Kompressor ist abel' ein anderer, 
der sich nach Abb. 11 am; del' schrag schraffierten, reinen 
Verdichtungsarbeit L\'wth-htllllg, del' wagerecht tlchraffier
ten Fortdriickarbeit 

v __ .., 

Abb. 11. Adiabatischc Vcrdichtllngsarbcit alldn J I'd V IIlitt :\rucits· 

bedarf des KOllljJressors r V d P bei abiabatisehcr Vcrdichtllllg. 

1 ><-J 

P- V P V (Po \ I< P If P)' " 
= 0 p) = 0 V 0 \]5 -

o 

und der negativen, senkrccht schraffierten Ansaugearbeit 
Po Vo zusammensctzt. 

y.-l 

L,,=PoVou~_ i[(:) x - -1]mkg. 
o 

Nach Abb. 12 kann diese vom Kompressor aufZllwen
dende groilere Arbeit L . ohne Benutzung des Ausdrucks 
fur die Verdichtungsarbeit allein direkt abgeleitet werden. 

\ 
\ 

-- v--~ 

~------------i 
p 

~ I 
- Po 

Abh. I~. Arbeitsucdarf des Kompressors f V d l' bei adiabatischcr 
Y crdichtung. 

Da 

2* 
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so ist 
1 P 1 

Ld = p:Vof P - -;; dP 
Po 

1 ,,-1 ,,-1 

L P-;; V " I p-,,- p-,,-] 
a= 0 o,,=IL - 0 

,,-1 

" [( P )~" J L,,=PoVO,,_l p-;; -1 mkg. 

Der Arbeitsbedarf eines Kompressors ist also bei 
adiabatischer Verdichtung u mal so groB als die Verdich
tungsarbeit allein. 

Die in einer Entspannungsmaschine bei adiabatischer 
Zustandsanderung geleistete gesamte Entspannungsarbeit 
ist durch dieselbe Gleichung bestimmt, wenn Po und Vo 
Druck und Volumen nach der Entspannung bezeichnen. 
Von P und V ausgehend, bei der Entspannung Anfangs
druck und -volumen, wird 

,,-1 

La=PV":l[l-(~)-" ]mkg. 

Beide Ausdriicke sind gleichwertig, d. h. bei adia
batischer Entspannung eines Gases yom Drucke P auf den 
Druck Po ist die geleistete Arbeit genau so groB wie 
der Arbeitsbedarf zur adiabatischen Verdichtung der 
gleichen Gasmenge, des gleichen Gasgewichts, yom 
Druck Po auf den Druck P; das Endvolumen bei der 
Entspannung ist gleich dem Anfangsvolumen bei der 
Verdichtung. 

Bei jedem Kolbenkompressor wird nicht das ge
samte Druckluftvolumen nach beendeter Verdichtung 
durch den Kolben hinausgedriickt, sondern der schad
liche Raum V' bleibt mit Druckluft gefiillt. Findet ein 
Warmeiibergang yom Zylinderdeckel und Kolben an die 
Druckluft und umgekehrt nicht statt, so muB die arbeit
leistende Riickentspannung adiabatisch verlaufen, und die 
zunachst zuviel geleistete Arbeit, die in Abb. 13 durch 

------------, I 

Adiabate Po va ~ 
Adiabate f//l'o + I{/) H 

P 

Abb. 13. Theoretisches Kompressordiagramm unter dem EinfluJ3 
des Bchadllchen Raumes. 

Schraffur hervorgehoben ist, wird bei adiabatischer 
Riickentspannung voll zuriickgewonnen. 

Bei guten Kompressorkonstruktionen wird der 
Deckel stets gekiihlt werden, so daB zu Beginn del' 
Riickentspannung Wal'me an den Deckel iibergeht und 
die Riickentspannungslinie zunachst noch steiler als die 
Adiabate verlauft. Gegen SchluB der Riickentspannung 
wiirde sogar eine Unterkiihlung eintl'eten, wenn nicht 
alsdann Warme von dem ungekiihlten, wal'meren Kolben 
an die bereits teilweise entspannte und abgekiihlte Rest
luft iibergehen wiirde. Die Einfliisse beider Warmeiiber
gange heben sich meistens auf, zumal die Zeit der Riick
entspannung selbst bei groBten Maschinen 1/so Sekunde 
nicht iiberschreitet und ruhende, an der Beriihrungs-

flache nicht wirbelnde Luft den Warmeiibergang er
schwert. Es muB also unbedingt mit adiabatischem 
Verlauf der Riickentspannung gerechnet werden, wenn 
nicht die Deckel wie bei fehlerhaften Konstruktionen 
ungekiihlt ausgefiihrt oder sogar durch die ausstromende 
heiBe Druckluft, die dann in den Ventilen in viele diinne 
Strome unterteilt wird, gewissermaBen geheizt werden. 

Bei gekiihlten Deckeln ist es aber hinsichtlich des 
Arbeitsbedarfes ganz gleichgiiltig, ob ein Kompressor 
ohne schadlichen Raum, mit groBem oder mit kleinem 
schadlichen Raum ausgefiihrt wird. Das stark aus
gezogene Kompressordiagramm bei dem schadlichen 
Raum V' ist inhaltsgleich mit dem idealen Diagramm 
ohne schadlichen Raum, das diinn eingezeichnet ist. 
Oft ist es sogar mit Riicksicht auf die Druckwechsel im 
Triebwerk des Kompressors empfehlenswert, die Riick
entspannungsarbeit recht lange Zeit auf den Kolben wir
ken zu lassen, also mit groBem schadlichen Raum zu 
arbeiten. 

Die Verhaltnisse lagen anders, als man noch Kom
pl'essorsteuerungen mit Druckausgleich ausfiihrte, bei 
denen die im schadlichen Raum verbliebene Druckluft 
ohne Arbeitsleistung auf die andere Kolbenseite iiber
stromte. Damit nahm wohl die Ansaugemenge des Kom
pressors zu, die infolge des schadlichen Raumes zuviel 
geleistete Verdichtungsarbeit ging aber nutzlos verloren 
und man muBte darauf bedacht sein, diesen unvermeid
lichen Mehrarbeitsbedarf infolge der prrnzipiell falschen 
Steuerung durch Verkleinerung des schadlichen Raumes 
auf einen Mindestwert zu bringen. Reute ist die Er
kenntnis aber allgemein geworden, daB der pruckaus
gleich nur scheinbar einen Vorteil hringt. Er wird nur 
noch bei Vakuumpumpen angewandt, wenn es darauf 
ankommt, ein moglichst hohes Vakuum zu erzeugen, sei 
es auch auf Kosten des Arbeitsaufwandes. Bei Kom
pressoren ist man jetzt stets darauf bedacht, die zunachst 
mal zuviel geleistete Arbeit bei der Riickentspannung 
voll zuriickzugewinnen, so daB die GroBe des schadlichen 
Raumes nur noch von geringer Bedeutung ist und auf 
den Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung einer bestimmten 
Luftmenge keinen EinfluB mehr hat. 

Aus dem Ausdruck fiir La geht hervor, daB die Tem
peratur bei der Verdichtungs- und Entspannungsarbeit 
gar keine Rolle spielt. Bei festgelegtem Anfangs- und 
Enddruck ist fiir die Verdichtung eines bestimmten Gas
volumens eine bestimmte Arbeit erforderlich, ganz gleich
giiltig, welche Temperatur das Gas hat. Das Festlegen 
einer bestimmten Anfangstemperatur ist demnach be
deutungslos und iiberfliissig, da die Temperatur keinen 
EinfluB auf den Arbeitsbedarf hat und nur in Ausnahme
fallen zur Zeit spaterer Versuche zufallig vorhanden sein 
wiirde. 

Der Arbeitsbedarf zur Verdichtung eines Gasge
wichtes kann dagegen ganz verschieden groB sein, je 
nachdem, welche Temperatur das Gas besitzt, oder ge
nauer gesagt, welches Volumen das Gasgewicht einnimmt. 
Der Arbeitsbedarf laBt sich erst bestimmen, wenn auBer 
den Drucken die Anfangstemperatur festgelegt wird. 
Daraus lieBe sich zunachst das Gasvolumen und hierauf 
erst der Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung bestimmen. 
Das Ansaugen eines bestimmten Gasgewichtes kann aber 
nicht gewahrleistet werden, da in den weitaus meisten 
Fallen die Ansaugetemperatur je nach der Jahreszeit und 
den Tagesstunden in weiten Grenzen verschieden ist und 
wohl nie beliebig eingestellt werden kann. 

Demzufolge rechnet die Praxis auch nur mit Volumen
einheiten, weil damit auch ohne Temperaturangabe der 
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Arbeitsbedarf fUr bestimmten Anfangs- und Enddruck 
theoretisch festgelegt ist. 

Auch jede Umrechnung des Arbeitsbedarfs auf eine 
andere Temperatur zum Zwecke des Vergleiches ist 
falsch, da 1 m3 Saugmenge bei 0 0 die gleiche Arbeit 
erfordert wie bei 15 odeI' 30 o. Zu Vergleichszwecken 
darf nul' die Kompressionsarbeit fUr die Volumenein
heit herangezogen werden. Das gilt sowohl fur Kolben
als fUr Turbokompressoren. Bei letzteren ist jedoch die 
mit jedem Rad zu ubertragende Arbeit abhangig von 
del' Schleuderwirkung des Gases, die dem spezifischen 
Raumgewicht direkt proportional ist. Hier hat die Tem
peratur des Gases also einen EinfluB auf die Hohe des 
zu erreichenden Enddruckes, auf den Arbeitsbedarf fur 
1 m3 Saugleistung jedoch ebenfalls nicht. 

(Fortsetzung und teilweise Einschrankung diesel' Be
trachtungen bei mehrstufiger Verdichtung mit Zwischen
kuhlung.) 

Ersetzt man Po und P (kg/m 2) in del' Gleichung fUr 
L" durch die in del' Praxis ublichen Werte PI und P2 
(kg/cm 2) unter Berucksichtigung del' GroBeneinheiten, so 
erhalt man als Arbeitsbedarf fur die Verdichtung 

x-I 

La. = 10000 Po VO _ u -1 I ( Ji). x . -1.1 mkg 
U - I \ Jio 

und als Arbeitsleistung bei del' Entspannung 
" -- I 

L,,=100001)V u1 1.1-(Po) % 'Ii mkg. 
U -- L . P 

Fur die Luft mit x = 1,4 ist 
U 

u. i = :1,G 
und 

u -- 1 1 
-- =- =0286 

u 3,5 ' 

und somit del' Arbeitsbedarf zur adiabatischen Verdich
tung von 1 m3 angesaugte Luft 

La = 350001)0 [( :)O,28G -1 mkgjm 3 
und die Arbeitsleistung bei adiabatischcr Entspannung 
von 1 m3 Druckluft 

La = 3GOOO P [1- (~~t28HJ mkgjm3. 
Fur Tafel 1 ist del' Arbeitsbedarf bei adiabatischer 

Verdichtung von 1 m 3 Luft fUr verschiedene Anfangs
drucke und verschiedene Enddrucke bereehnet. Die An
fangsdrucke sind als Abszissen, die VerdichtungRarbeiten 
gleicher Enddrucke als Ordinaten aufgetragen. 

Beispiel: Verdichtung von 0,9 ata AnfangRdrllck auf 
G ata Enddruck. 

Tafel 1: La = 19900 mkg/m3 . 

Es geht klar aus del' Tafel hervor, daB ein Drosseln 
in del' Saugleitung zum Zwecke dcr Arbeitsersparnis bei 
vermindertem Luftbedarf nul' Zweck hat, wenn bei etwa 
lata Anfangsdruck del' Enddruck hGher als ca. 3,5 ata 
ist; bei ca. 3 ata Enddruck bleibt del' Arbeitsbedarf bei 
geringem Drosseln trotz verminderter Druckluftlieferung 
unverandert, wahrend bei Enddrucken unter 3 ata durch 
das Drosseln del' Arbeitsbedarf bci dem abgedrosseltcn, 
geringeren Anfangsdruck trotz Abnahme del' Druckluft
menge, des gelieferten Luftgewichtes, sogar zunimmt. Es 
ist bei niedrigen Enddrucken also wirtschaftlicher, die 
zuviel geforderte Druckluft aus del' Druckleitung ent
weichen zu lassen, als durch Drosseln in del' Sallgleitllng 
die Liefermengp zu vermindern. 

In den folgenden Tafeln 2-7 sind fur die meist vor
kommenden Anfangsdrucke von 0,8-1,2 ata die Tafeln 
in gr6Berem MaBstab gezeichnet. 

Beispiele: 
Po = 0,982 ata, P = 1,345 ata; 

Tafel 2: La. = 3240 mkg/m 3 

Po = 1,046 ata, P = 1,982 ata; 
Tafel 3: La = 7330 mkg/m 3 

Po = 1,002 ata, P = 3,25 ata; 
Tafel 4: La = 14030 mkgjm3 

Po = 0,844 ata, P = 4,03 ata; 
Tafel 5: La = 16620 mkgjm3 

Po = 0,998 ata, P = G,97 ata; 
Tafel 6: L",= 23330 mkgjm:l 

Po = 1,lOG ata, p = 7,9G ata; 
Tafel 7: L" = 29280 mkgjm:l 

Adiabatischer I,eistungsbedarf des Kompressors. 
Die Tafeln 1-7 gehen den theoretischen ArbpitR

bedarf in mkg zur adiabatischen Verdichtllng von ] m:! 
angesaugte Luft. Del' theoretische Leistungsbedarf eineR 
Kompressors N" in PSa ('rgibt sich nach DiviRion durch 
75 und die Sekunclenzahl, in dor die Arheit W~I('iRtet 
werden solI. 

Beispiele: Verdichtnng von IG m3 in del' Minute von 
710 = 1,02 ata Anfangsdruck auf p = 4,G ata Enddruck. 

Tafel i5: L" = 18860 mkg/m:l, 

AT 15· 18 860 = "2 () po 
.LV II = ()0.7ii <)" ''la· 

8000m3 in del' Stunde von Po = 0,95ata [wf p = 2,2ata. 

Tafel 3: L" = 9020 mkg/m3 , 

N = 8000· fJ02fJ = 267 PS 
(t 3fiOO.75 ' a· 

Adiabatische Wirkungsgradr. 
a) Einstufige Kolbenkompressoren. 

Der schraffierte Mehrarheitshedarf del' Ahb. 14 im 
Vergleich zum theorctischen entsteht durch Widen;tiinde 
in den Luftkanalen und in den Steuerungsorganen beirn 
Ansaugen und Fortdriicken; infogedessen weist das Indi-

___ v '-'--0., 

~~) 
~- --~--Vo-- ! Po 

Abb. 14. DaR wirkliehc Kompressordiagrl1llllll 
(Indikatordiagramm). 

katordiagrammeine grGBere Fliiehe auf, als del' theore
tisehen jm P V -Diagramm entsprieht. Das Verhaltnis del' 
letzteren Fliiehe zum Indikatordiagramm ist del' Wir
kungsgrad des Verdichtungsvorganges 'flo YrrrL, hezogen 
auf die Adiabate. 

Die Verdichtung selbst bis zur gerade beendeten Zu
standsanderung geht adiahatisch, also reibungslos und 
verlustfrei VOl' sieh. Es iRt abel' aueh kein flaeherer Ver
la nf del' VerdiehtnngRlinie aIR llf'i d('r Adiahat(' infolge 
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der Kiihlung festzustellen. Bei der heute iiblichen Kolben
geschwindigkeit ist die Zeit der eigentlichen Verdichtung 
so kurz, daB infolge Warmeableitung an das Kiihlwasser 
durch die Mantel- und Deckelkiihlung der Verlauf der 
Verdichtungslinie auch bei den kleinsten Ausfiihrungen 
nennenswert nicht beeinfluBtwird. Wenn eine Minder
erwarmung als bei adiabatischer Verdichtung festgestellt 
wird, so hat der Warmeiibergang erst nach Beendigung 
der Verdichtung, beim Hinausschieben der schon ge
preBten Luft stattgefunden. Beim Stromen an den ge
kiihlten Flachen entlang wird der Warmeiibergang in
folge der Wirbelbildung an der Beriihrungsflache sofort 
im Vergleich zu dem bei ruhender Luft betrachtlich ver
bessert. Auf den Arbeitsbedarf hat diese Kiihlung aber 
keinen EinfluB mehr. Die Deckelkiihlung dient haupt
sachlich dazu, die Erwarmung der Luft beim Ansaugen 
zu verhindern und dadurch den Liefergrad des Kom
pressors zu heben; durch die Mantelkiihlung werden die 
Reibungsflachen der Kolben moglichst kiihl gehalten, urn 
die Verharzung des Oles zu verhindern, die trotzdem 
unter dem EinfluB der Druckluft nur bei Verwendung 
besten Spezial-Kompressoroles zu vermeiden ist. 

AuBer den erwahnten Widerstanden im Diagramm 
ist mechanische Reibung im Triebwerk des Kompressors 
und in den Stopfbiichsen sowie die Kolbenreibung zu 
iiberwinden. Die Summe dieser Reibungsverluste um
schlieBt der mechanische Wirkungsgrad 'l'Jrnech. des Kom
pressors, der also das Verhaltnis der indizierten Arbeit 
zur effektiven Arbeit ist. 

Beispiel: Werden bei einem Kompressor, der minut
lich 20,1 rna Luft von 1,03 auf 4,1 ata preBt, der also nach 
Tafel 5 einen theoretischen Leistungsbedarf von 

N =20,1.17440 =779 PS 
a 60.75 ' a 

hat, 84,2 PS indiziert, so ist der Wirkungsgrad des Kom
pressionsvorganges 

'l'Ja VeTIl. = ~~': = 0,925. , 
Sind zum Antrieb des Kompressors an der Kupplung 
oder an der Welle 97,5 PSe erforderlich, so ist der mecha
nische Wirkungsgrad 

'l'Jrnech. = ~~:! = 0,864 

und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen 
auf den Leistungsbedarf bei adiabatischer Verdichtung, 
kurz ausgedruckt, bezogen auf die Adiabate, 

'l'Ja ges. = ~~:: = 0,799. 

Der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors besteht also 
aus zwei Faktoren: 

'l'Ju ges. = Y/a Verd .• 'l'Jrnech. = 0,925 . 0,864 = 0,799. 

Urn 100 Teile adiabatische Verdichtungsarbeit zu 

leisten, sind demnach 0~:9 = 125,2 Teile effektive Ar

beit erforderlich. Von den 25,2 vH Mehrarbeit werden 

0~~~5 -lOO = 8,1 vH infolge VergroBerung des Indikator

diagrammes gegeniiber dem adiabatischen verbraucht 
(aber nicht wahrend der Kompression selbst). Der Rest 
von 25,2 - 8,1 = 17,1 vH geht durch mechanische Rei
bung der Kolben und im Triebwerk verloren. 

100 
'l'Ja Verd. = 108,1 = 0,925, 

108,1 
'l'Jrnech. = 125,2 = 0,864. 

Fiir sich allein ist keiner der beiden Faktoren des 
Gesamtwirkungsgrades ein MaBstab fiir die Giite des 
Kompressors; erst das Produkt beider legt den wirklichen 
Arbeitsbedarf fest. Aus diesem Grunde ist die Abgabe 
einer Gewahrleistung fUr den mechanischen Wirkungsgrad 
allein vollkommen iiberfliissig, wenn der Leistungsbedarf 
fur eine bestimmte Saugleistung bei festgelegtem Anfangs
und Enddruck in PS gewahrleistet wird. (Anfangs- und 
Endtemperatur haben keinen EinfluB.) Der Leistungs
bedarf schlieBt sowohl die Widerstande im Diagramm 
als auch die Verluste durch mechanische Reibung ein, 
wahrend die haufig gewftnschte Gewahrleistung des me
chanischen Wirkungsgrades die Giite der Arbeitsweise 
eines Kompressors durchaus nicht kennzeichnet. 

Es hatte schon mehr Berechtigung, den Gesamt
wirkungsgrad des Kompressors zu gewahrleisten, wenn 
genau gesagt wiirde, worauf er bezogen werden solI. Er 
ist aber ohne weiteres gegeben durch die einfachere und 
eindeutige Angabe des Leistungsbedarfs, so daB seine 
Festlegung als Garantie nur eine Wiederholung von be
reits Gesagtem ist. Seine Bestimmung undo Zerlegung 
in die beiden Faktoren hat wohl einen wissensohaftlichen 
Wert, dem Kaufer des Kompressors und dem Betriebs
inhaber konnen die beiden Faktoren aber gleichgiiltig 
sein, wenn der gewabrleistete Leistungsbedarf in PS ein
gehalten wird. 

fJ) Ungekiihlte Turbogebliise. 

Bei Turbogeblasen ist die Steigerung der Luft
geschwindigkeit unumganglich. Damit ist aber auch er
hohte innere Reibung in Kauf zu nehmen, deren Warme
wert Qr an das Gas iibergeht, wenn von auBen Warme 
weder zu- noch abgefiihrt wird, wenn also Qw 7"" 0 ist. 
Der ProzeB ist infolgedessen nicht mehr umkehrbar. Die 
aufzuwendende Arbeit ist 

L=fVdP+~Qr. 

Die Mehrarbeit ~ Qr entsteht hauptsachlich durch 

Reibung der Luft an den Wandungeri. der Luftwege in 
den Laufradern und den Leitapparaten und durch Luft
wirbelbildungen; sodann durch die zu wiederholende 
Verdichtung der schon gepreBten und erwarmten Luft
mengen, die ohne Arbeitsleistung durch die Abdichtung 
zwischen je zwei Stufen aus dem Raum hoheren Druckes 
in den niederen Druckes ruckstromen. Infolge dieser in
neren Reibungsarbeit geht an das Gas die Mehrwarme Qr 
iiber und verursacht eine mehr als adiabatische Erwar
mung, die yom Beginn bis zum SchluB der Verdichtung 
eine relative VergroBerung des jeweiligen Volumens V 
zur Folge hat. Aus diesem Grunde muB sogar schon die 
Verdichtungsarbeit f V d P, die nicht mit der Gesamt-

arbeit L = f V d P + ~ Qr zu verwechseln ist, urn einen 

entsprechenden Betrag groBer sein als die bei adiabati
scher Zustandsanderung. 

Die Gesamtarbeit setzt sich demnach zusammen aus 
der adiabatischen Verdichtungsarbeit, einer Mehr
kompressionsarbeit und der Reibungsarbeit, deren Ur
sache groBtenteils in der erforderlichen hohen Luft
geschwindigkeit liegt. 

Man kann durch Messungen von Druck und Tern
peratur wahrend der Verdichtung das jeweilige Volumen 
rechnerisch bestimmen und damit das P V-Diagramm 
zeichnerisch festlegen. Die wirkliche Verdicht..mgslinie 
liegt uber der Adiabate (Abb. 15); das zeigt schon, daB 



Adiabatische Zustandsanderung. 

auBer der Arbeit zur adiabatischen Verdichtung die 
schraffierte Mehrverdichtungsarbeit jenseits der Adia
bate infolge relativer VolumenvergroBerung wahrend der 
Verdichtung geleistet werden muBte. Die Mehrkom
pressionsarbeit macht aber nur einen verhaltnismaBig 
geringen Betrag aus. Die bedeutend groBere Reibungs
arbeit, deren gleichwertige Warme Qr die relative Vo
lumenzunahme bis auf V~ am Ende der Verdichtung 

----------1 
I -r 

~-------~,--------~~, Po 

p 

Abb. 15. Zustandsli.nderung im ungekiihlten Turbogebliisc. 

verursacht hat, erscheint im P V-Diagramm aber nicht, 
sondern nur ihr EinfluB auf das Volumen. (Die zeichne
rische DarsteUung dieser Mehrarbeit folgt im Abschnitt: 
"Warmewert der Verdichtungsarbeit".) 

AuBerdem geht noch ein allerdings ganz geringer Be
trag an Arbeit als Lagerreibung verloren. 

Beispiel: Werden an die Kupplung eines Turbo
geblases, das stiindlich 15200 m3 von 1,01 auf 2,15 ata 
preBt, das also theoretisch nach Tafel 3 einen Leistungs
bedarf von 

_15200·8520 _ r:: 
N a - "3600:-75 - 479,.) PSa 

hat, 652 PSe abgegeben, so ist der Gesamtwirkungsgrad 
des Geblases 

479,5 
'fla ges. = 652 = 0,736, 

bezogen auf den Leistungsbedarf bei adiabatischer Ver
(lichtung, bezogen auf die Adiabate. 

Wenn man durch Messung feststellt, daB aus den 
Geblaselagern mit stiindlich 820 I Kiihlwasser, das sich 
um 7,6 0 C erwarmt, 820'7,6 = '" 6230 kcal in der 
Stunde abgefiihrt werden, so ist der Leistungswert der 

Lagerreibung -C~~O "".- = ~3~0 = 9,9 PH und der Wir-
- "·3600·75 
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kungsgrad des Geblases laBt sich zerlegen in den Wir
kungsgrad des Verdichtungsvorganges 

479,5 479,5 
'fla Verd. = 6'52"":' 9;9 = 642,1 = 0,747 

lind in den mechanischen Wirkungsgrad 

_ 642,1_ 0 " r:: 
1jlllccb. -652 - ,:180. 

Der Gesamtwirkungsgrad des Geblases laBt sich also 
wieder unterteilen in 

1ja ges. = 1jaVerd. ·1jlllech. = 0,747 ·0,985 = 0,736. 

Um 100 Teile adiabatische Verdichtungsarbeit zu leisten, 

sind demnach ~~~6 = 135,8 Teile effektive Arbeit auf

zuwenden. Von den 35,8 vH Mehrarbeit werden im 
vorliegenden Beispiel '" 4 vH als Mehrverdichtungs
arbeit infolge VolumenvergroBerung im Vergleich zur 
adiabatischen Zustandsanderung wahrend der Verdich
tung verbraucht (der genaue Wert laBt sich nur durch 
Planirnetrieren der Flache auBerhalb der Adiabate in 

dem durch Druck- und Temperaturmessung festgelegten 
P V-Diagramm bestimmen), 

( lOO ' 
'" 0)47 -100) -4 = '" 33,8 -4 = '" 29,8 vH 

entsprechen dem W erte ~ Qr und gehen infolge Reibung 

der Luft in sich selbst, an den Schaufeln und in den 
Kanalen und infolge Riickstromens durch die Dichtung 
zwischen je 2 Stufen verloren und verursachen die er
wahnte Volumenzunahme wahrend der Verdichtung; der 
Rest, r-...; 35,8·- 4 - 29,8 = r-...; 2 vH, ist zur tJberwin
dung der Lagerreibung erforderlich. 

lOO 
1ja Verd. = 133~8 = 0,747 

133,8 
1jlllech. = 135,8 = 0,985. 

Auch beim Turbogeblase ist keiner der beiden Fak
toren allein ein MaBstab fiir die Giite der Arbeitsweise; 
erst das Produkt beider legt den Leistungsbedarf fest. 
Die Praxis laBt sich bei dieser neueren Maschinenart. 
fUr eine bestimmte Saugleistung hei gegebenem Anfangs
und Enddruck auch nur den Leistungsbedarf in PH 
garantieren. Die Abgabe der nicht aUes urnfassenden 
Garantie des mechanischen Wirkungsgrades, wie sie bei 
Kolbenkompressoren zuweilen verlangt wird, ist klarer 
als iiberfliissig erkannt. worden und wird nie gefordert. 
Es kann wohl ein gewisses wissenschaftliches ] nteresse 
haben, das Verhaltnis: Arbeitsbedarf nach dern gezeich
neten P V-Diagramm der tatsachlichen Zustandsande
rung dividiert durch die aufgewandte Verdichtungsarbeit, 

im vorliegenden Falll~~~8 =0,777, als Wirkungsgrad des 

Verdichtungsvorganges, bezogen auf £las P V-Diagramm 
der Zustandsanderung, zu errnitteln. Ais VergleichsmaB
stab ist dieser Wert aber durchaus ungeeignet, da er 
keinen theoretischen Wert als Grundlage hat. Fiir den 
Kolbenkornpressor ware der sinngemaBe Wirkungsgrad 1. 
(Eine andere Art, den Wirkungsgrad des Verdichtungs
vorganges zu bestimmen, ist im spateren Abschnitt 
"Warmewert der Verdichtungsarbeit" angegeben.) 

Vergleichsrechnung. 
Eine Umrechnung auf nicht wesentlich andere Ver

hiiltnisse zum Zwecke des Vergleichs darf nur unter Zu
grundelegung gleicher Wirkungsgrade geschehen. 

Beispiele: Der vorstehend angefUhrte Kolbenkom
pressor wiirde zur Verdichtung von minutlich 20 1lI:1 von 
] auf 4 ata 

N - 97 r:: 20 17370 - "6 " po 
e -. ,,) 20,1 '17440 -;1,1l "e 

erfordern. Dann ware wieder 
_ 20·17370 _ ( 

'fin geB. - 20.75.96,6 - 0,79.), 

bezogen auf die Adiahate, wie durch Messung errnittelt, 
wurde. 

Das erwiihnte TurbogebHise wiirde zurn Verdichten 
von stiindlich 15500 rn:l von 1,033 auf 1,1 atii ~ 2,1 :~3 ata 

15500 8320 • 
N" = (j52 lr,200 . 8520 = 048 PH" 

verbrauchen. 
15500·8320 

Dann ware 17a gps. = "3606:75.648 = 0,736, bezogen 

auf die Adiabate, wie bei der Messung festgestellt wurde. 
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Volumetrischer Wirkungsgrad. 
Es war im vorigen Abschnitt klargelegt, daB mit 

dem schadlichen Raum eines Kolbenkompressors infolge 
der arbeitleistenden Riickspannung der zuviel verdich
teten Luft ein Arbeitsverlust nicht verbunden ist. Wenn 
der schadliche Raum also auf den Arbeitsbedarf eines 
Kompressors keinen EinfluB hat, so hat er doch Inter
esSe fUr den Konstrukteur, der ihn beim Entwurf eines 
Kompressors voraus berechnen und in Rechnung stellen 
muB. 

Infolge des schadlichen Raumes beginnt das An
saugen beim Saughub erst, nachdem die im schadlichen 
Raum verbliebene Druckluftmenge auf den Ansauge
druck entspannt ist. Man nennt das Verhaltnis des 
nutzbaren Saughubes zum ganzeri Hub den volumetri
schen Wirkungsgrad 'Y/vol des Kompressors; in diesem 
Verhaltnis muB der Kompressor reichlicher bemessen 
werden, als wenn er ohne schadlichen Raum ausgefUhrt 
werden konnte. 

Wird mit Saugleistung eines Kompressors die tat
sachlich angesaugte Luftmenge b'ezeichnet, so ist die 
Gewahrleistung eines bestimmten volumetrischen Wir
kungsgrades jedoch vollkommen iiberfliissig. Der volu
metrische Wirkungsgrad ware von Bedeutung, wenn als 
GroBenbezeichnung das yom ansaugenden Kolben durch
laufene Volumen, das durch die Abmessungen des Kom
'pressors festgelegt ist, genannt wiirde, wie es zur Zeit 
der .Anfange im Kompressorenbau wohl iiblich war. 
Reute wird dagegen, wenigstens von europaischen Fa
briken, als MaBstab fiir einen Kompressor stets seine 
Saugleistung genannt, bei welcher der volumetrische 
Wirkungsgrad also schon beriickslchtigt ist, so daB seine 
Angabe oder gar eine diesbeziigliche Garantie durch
aus zwecklos ist. 

Nach Abb. 16 ist 
81 

'Y/vol.=S' 

vorausgesetzt, daB am SchluB des Saughubes, also zu 
Beginn der Kompression, genau der Ansaugedruck Po im 

------------1· 
IIdiabtrte NH mj" 

AdiabtTfe T'- m " 

rr~~==~------~~, -f 
~----$,----~~: 7'-. 

s ~I 

fZ 

Abb. 16. Volumetrlscher Wlrkungsgrad bel adiabatlscher Riickentspannung. 
1 

'Ivol. = 100 - m [(~) -;;- - 1] vH. 

Zyli!lder herrscht. Hat sich infolge von Drosselungen 
in der Saugsteuerung ein geringerer oder infolge von 
Schwingungen in der Saugleitung ein geringerer odeI' 
hoherer Druck als Po eingestellt, so muB der Unter
oder "Oberdruck noch als Verlust oder Gewinn in Rech· 
nung gestellt werden. 

Nach Abb. 16 ist 

Bei der Riickentspannung, die bei guten Kompressorkon
struktionen mit ausgiebiggekiihlten Deckelnadiabatisch 

verlauft (siehe Text zur Abb. 13, S. 12), ist 
pm"=po'm~, 

1 

also ml=m(~)-;;-
1 

8+m-m(L) -;;-
_ Po 

f}vol. - 8 

1 1 

'Y/vol. = 1 +~ [1-(~)-;;-J =1-~ [(~f -IJ. 

Wird m in v H des Kolbenweges 8 = 100 ausgedriickt, 
so ist 

1 

'Y/vol.=100-m [(~)-;;--IJ vR. 

In Abb. 17 ist der volumetrische Wirkungsgrad fiir 
die in der Praxis vorkommenden Druckverhii.ltnisse und 
schadlichen Raume graphisch berechnet; die schadlichen 
Raume sind als Abszissen, die volumetrischen Wirkungs
grade bei gleichen Druckverhaltnissen als Ordinaten auf
getragen. 

I ~: I -+ i-fJ-l-· fl-Ai l 1II I / / I V / / ./1 
1'1 f-"",·:IIO.m[rV-1JHA'f /.! r • 7 rill I / -r L 

I", ,,/ h / t t f 1/ f I / -/ A,' 
r f" ltl liJ fl / i/ ~/ I / :' / "9 

. 'II/!/I / / t-I! f I I V I /. L Y -1 j 

~ . idI.J I i /i/,'/1 / . / / / ,', - / .. h. 
.rr +-IIVffl~Ij/';I, 1/ 11/;/ VI' , . r / . t·~ 
MflltVfl:'f-/-W~/'I)///"·;~ / - -' -+3.< 
It. + I,,. 111!~ 1/,(/' / A·· . "'/ .. ~- . ~ 
1;0' fWl'lj'(!jN-/- 71/·.d/- YJ-- ,.... Ii V±, 
~- fiiil'l ;('/V //. / -, ... / -f - ;;'~'" f:'j..- ~ h. 
fo:: f'f 'I' 'l/i ~I / /r' .... ~ ~ V~·. ~ ~,'or,:l'! -: - -4- P--1" --;~ 
lvr-~/ItY~~ftj"/V/-- 0~ y~ --;-.. >1- -t:~ 
-;;-'rf'lft;r'/X, '/N ~'l'/ .. ...!~ rd -4;/Vr r: ~ 
...J.lLjd.~/ / / / 7- -0 ";7 r -b- ",-4 - l,...-l-- .., 

% '1,/1/, 'h/~~y .. ~ -- !:S. f?'?-""--- --f-/- .f~ 

:iT ~ ' ;;; '/! -j?: ~ -8-: ~- ~ L--- ~ 
,, ' ~ .• f::O( /_;;:;. ~ -- if.c::-:. :....----:r-- - .'1. 

..:~ ;;,:- ;,;:::'j;~ '-t:.' - ~_ r-:::: 1 
~u - ~.;:.- i'<X/,7¢r:rlo:JIl1I1lU7,/f F'='~'" 

Abb. 17. Volumetrischer Wlrkungsgrad bel adiabatlscher Riickentspannung. 

Beispiel: Druckverhaltnis 1. = 3,1, 
Po 

schadlicher Raum m = 4,3 vR. 
Abb.17: 'Y/vol. = 94,7 vH. 

Mittlerer indizierter Druck bei. Kolben· 
kompressoren. 

Der auf den Tafeln 1-7 ablesbare Arbeitsbedarf in 
mkgjm3 ist das 10 000 fache . des theoretischen mittleren 
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Kolbendruckes Pi in kgjcm2, eine Maschine ohne schad
lichen Raum vorausgesetzt. Infolge des schadlichen 
Raumes saugt der Kompressor nicht das Hubvolumen, 
sondern nur die kleinere Menge: Hubvolumen x volu
metrischen Wirkungsgr-ad an. Da ein Arbeitsverlust 
damit aber nicht verknupft ist, so ist dementsprechend 
der auf den ganzen Hub bezogene mittlere Kolben
druck Pi theor. kleiner. 

La 
Pi theor. = 10000 . ''ivo!. 

Beispiel: Verdichtungvon 1,03auf 3,Rata, "Ivo!. = 0,91. 
Tafel 5: La = 16290 mkg/m3 • 

16290 
Pitheor. = 10000 ·0.91 = 1,48 kg/cm2 . 

1st der Wirkungsgrad des Verdichtungsvorganges 

rill Ven!. = 0,94, 
so ist der tatsachliche mittlere indizierte Druck 

. - 1,~8 _ 5 k 2 Pi - 0,\)4 - 1,. 75 g/cm . 

Liefergrad eines Kompressors. 
Vom volumetrischen Wirkungsgrad scharf zu unter

scheiden ist del' Liefergrad eines Kompressms. Wahrend 
del' volumetrische Wirkungsgrad das Verhaltnis der an
gesaugten Luft zum Hubvolumen ausdruckt und keinen 
Energieverlust bedeutet, wird durch den Liefergrad das 
Verhaltnis der fortgedruckten, gelieferten Luftmenge, auf 
Ansaugedruck und -temperatur umgerechnet, zum an
gesaugten Volumen bezeichnet; er ist also das Verhalt
nis des gelieferten Luftgewichts zum angesaugten Luft
gewicht, das aus der Volumenmessung beim Ansaugen 
berechnet ist. 

Der Liefergrad von Kolben- und Turbokompressoren 
ist zunachst abhangig von der Dichtheit aller Kom
pressorteile, die ein Ruckstromen der schon verdich
teten Luft ins Freie oder in die Saugraume vor 
der Me13stelle verhindern sollen. Sonstil',e Undichtheits
verluste erhohen nur den Arbeitsbedarf, verschlechtern 
den Liefergrad aber nicht. Ein weiterer Verlust, der den 
Liefergrad beeintrachtigt, entsteht bei Kolbenkom
pressmen durch die trotz sorgfaltiger Kuhlung der An
saugkanale und der Zylinder nicht ganz zu vermeidende 
Erwarmung der Luft beim Ansaugen. In der Nahe von 
300 0 C absolut, also bei den normalen Ansaugtempera
turen, bedeuten je 3 0 Erwiirmung wahrend des Ansaugens 
bis zum Beginn der Verdichtung etwa 1 vH weniger an
gesaugtes, also auch weniger gefOrdertes Luftgewicht 
und daher bei gleichem Arbeitsbedarf auch etwa 1 v H 
Verlust an Druckluft. 

Dieser Verlust wird urn so geringer, je kleiner und 
je weniger heW die ungekuhlten Flachen sind und je 
besser die Ansaugewege und die Deckel gekuhlt werden, 
an denen die Luft mit der maximal auftretenden Ge
schwindigkeit vorbei gesaugt wird. Die Luftgeschwin
digkeit beeinflu13t den Warmeubergang, da mit ihr die 
Wirbelbildung an der Beruhrungsfliiche zunimmt, die 
vor allem den Wiirmeaustausch zur Folge hat. .Ferner 
sind schadliche tote Ecken, in denen die heifk Druck-

luft stagniert und aus denen die Wiirme mangels einer 
Stromung nur in geringem Ma13e abgeleitet werden 
kann, nach Moglichkeit zu vermeiden. Die Mantel
kuhlung, an der die Luft nur mit der Kolbengeschwin
digkeit vorbeistreicht, hat infolge dieser relativ sehr 
geringen Geschwindigkeit einen vie I geringern Einflu13 
auf diese schadliche, die Druckluftmenge verringernde 
Erwarmung bis zum Schlu13 des Ansaugens. Schlie13lich 
ist die Erwarmung noch abhangig von der LuftfUhrung 
beim Ansaugen; ein dicker Luftstrom wird sich weniger 
erwarmen als eine ganze Anzahl in den Stenerorganen in 
viele dunne Schichten unterteilte und dnrcheinander ge
wirbelte Luftstrome. 

Wurde man mit Liefergrad eines Kompressors das Ver
haltnis der Druckluftlieferung, auf den Ansaugpzustand 
umgerechnet, zum Hubvolumen bezeichnen, so wurfe 
man dadurch zwei ganze verschiedenartige Dinge zu
sammen, den eigentlichen Liefergrad, der einen Verlust 
ausdruckt, und fUr den man deshalb ein Maximum er
streben sollte, und den volumetrischen Wirkunsgrad, 
der keinen Verlust bedeutet, und der dem Kompressoren
be sitzer daher ganz gleichgultig ist. Wurde man falsch
licherweise den vorerwahnten Quotienten Liefergrad 
nennen, ohne ihn in seine beiden Faktoren zu zerlegen, 
so gewanne man durchaus kein Bild von der Gute des 
Kompressors. Ein Kompressor mit 90 vH volumetri
schem Wirkungsgrad und 98 vH Liefergrad ist hei glei
chern Leistungsbedarf bei weitem bessel' als ein anderer 
mit 98 v H volumetrischem Wirkungsgrad und 90 v H 
Liefergrad, obgleich das Produkt beider Werte an beiden 
Maschinen gleich ist. Bei letzterem ware del' ArbeitH
bedarf fUr die gleiche Luftlieferung "-' 8 v H hoher aIR 
bei ersterem. Kennzeichnend fUr die Oute eines KOHl

pressors ist nur del' Liefergrad, der das VerhiUtnis del' 
gelieferten, auf Ansallgezustand umgerechneten Luft
menge zur angesaugten Luftmenge (Hllbvolumen volll
metrisehen Wirkungsgrad) bedelltet. 

Adiabatische Temlleraturanderung. 
Da bei adiabatischer Verdichtung eines Gases die ge

leistete Arbeit in Form von Warme an das Gas uber
geht, so mu13 die Gastemperatur steigen. Umgekehrt 
wird sie bei arbeitleistender Entspannung, boi del' dem 
Gas der Warmewert der geleisteten Arbeit entzogen wird, 
abnehmen. Wenn wieder der Index 0 den ZlIstand bei 
clem geringeren Druck, das Fehlen des Index den beim 
hoheren Druck bezeichnet, so ist nach del' Zustamlf-lglei
chung 

Po Vo PV 
To l' 

To Po Vo 
T PV' 

Hlnz, Thennodynamische Grundlageu. 2. Auf!. 

Da bei adiabatiRcher Zustandsanderung 

PoV~=PP, 
so ist 

und 

Po ~_ (VO ') ,.~% 
1'." V 

To -(Vo\J1-,,=(1 Vi,,-I 
'I' - \ v, T'o \ 

TOVo"-1 =TV}{~~l 

TV}{~-l = unveranderlich. 

Diese Beziehungen zwischen T und V lassen sich prak
tisch wenig verwerten, da die genaue Bestimmung des 

:~ 
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V olumens meist schwierig ist. Wertvoller sind dagegen 
die Gleichungen, welche die Abhangigkeit der Tempe
raturen von den Drucken bei adiabatischer Zustands
anderung festlegen, da diese sich leichter genauest er
mitteln lassen. Es ist 

und denmach 
x-I 

~=(~)-" 
To T 
,,-1 ,,-1 

Po x P" 

T .. d l' h ~ = unveran er IC . 

P " 

Die Endtemperatur T bei adiabatischer Verdichtung ist 
,,-1 ,,-1 

T = To (~ )-,,- = To (:J-"-
die Endtemperatur To bei adiabatischer Entspannung 

,,-1 

To=T(~)-"-
V erdichtungs- wie Entspannungstemperatur sind also 

auBer von der Temperatur zu Beginn der adiabatischen 
Zustandsanderung nur noch vom Druckverhiiltnis ab
hangig, die absolute Rohe der Drucke hat keinen Ein
fluB. 

Fur Luft mit" = 1,40 ist 
T = To (L)O,286 

'Po 

To=T (~ t286 

Das Entropiediagramm fUr Luft. 
Eine bequeme Darstellung der adiabatischen Tem

peraturanderung ermoglicht das Warmediagramm, in dem 
die absoluten Temperaturen T als Ordinaten und die 
Quotienten aus der Anderung des Warmeinhaltes f dQ 

und der absoluten Temperatur, die Entropienf dS = SdTQ, 

als Abszissen aufgetragen sind (Entropiediagramm, T S
Diagramm). Der absolute Wert der Entropie ist belang
los, von Bedeutung fUr eine Zustandsanderung ist nur 
die Zu- oder Abnahme der Entropie. 

Fur 1 kg Luft ist 

d =di-AvdP = dT -A."!.-dP 
s T cp T T' 

Nach der Zustandsgleichung ist 
v R 
T P 

dT dP ds=c --AR-
p T P 

S = cp In T - A R In P + o. 
Ferner ist· 

d =du+APdv= dT+A~d s T Cv T T v 
P R 
T v 

S = Cv In T + A R In v + O. 

Setzt man A R = cp - cv , so wird schlieBlich 

S = Cv In T + cp In v - Cv In v + 0 
S = cp In v + Cv In P + O. 

Die spezifischen Warmen Cv und cp nehmen mit steigen
der Temperatur zu, hohere Drucke scheinen weniger Ein
fluB auf beide Werte zu haben. Nach vorgenommenen 
Untersuchungen kann man als Mittelwerte setzen 

Cv = 0,158 + 0,00004 T 
cp = 0,226 + 0,00004 T 

(fUr 27 0 C, d. i. 300 0 C absolut ist damit Cv = 0,170 und 
cp = 0,238). 

Unter Berucksichtigung dieser Veranderlichkeit der 
spezifischen Warme nimmt der erste Ausdruck fur die 
Entropie, die zum Aufzeichnen des T S-Diagrammes best
geeignete Gleichung, die Form an 

S = 0,226 In T + 0,00004 T In T - A R In P + o. 

Riernach sind die beiden Entropietafeln 8 und 9 geo 

zeichnet; Tafel 8 von 0,01 bis 200 ata und von - 273 
bis 720 0 C; Tafel 9 ist ein vergroBerter Ausschnitt von 
0,5 bis 20 ata und von - 20 bis + 230 0 C. 

Da bei adiabatischer Zustandsanderung dQ = 0, also 
auch dS = 0 ist, die Entropie demnach unverandert 
bleibt, so sind Adiabaten im TS-Diagramm Parallele 
zur Ordinatenachse. Damit ergibt sich ein bequemes 
direktes Ablesen der Endtemperatur jeder adiabatischen 
Zustandsanderung. Der Fehler, den man bei Annahme 
unveranderter spezifischer Warme begehen wurde, ist auf 
Tafel 8 aus der pUnktierten Linie unveranderten Druckes 
fur 1 ata ersichtlicb. 

Beispiel: 1. Adiabatische Verdichtung von 1 auf 
20 ata, Anfangstemperatur to = 0 0 C. 

Tafel 8. Adiabatische Verdichtungstemperatur 
t = 360 0 C. 

2. Adiabatische Entspannung von 8 auf 1 ata, An
fangstemperatur t = 100 ° C. 

Tafel 8. Adiabatische Entspannungstemperatur 
to = -68°C. 

3. Verdichtung bei to = 30 0 Anfangstemperatur von 
a} 1 auf 2 ata, 
b) 5 auf 10 ata. 

Tafel 9. Adiabatische Verdichtungstemperatur 
a} t = 96,5 0 C, 
b} t = 96,5 0 C. 

Die Endtemperaturen sind in a} und b} die gleichen, 
da die Anfangstemperaturen und die Druckverhaltnisse 
gleich sind. 

Warmewert der adiabatischen 
Verdichtungsarbeit. 

Nach der Grundgleichung der Zustandsanderungen 
gilt fur jeden Vorgang 

dQ = dU + APdV = GcvdT + APdV. 
Bei adiabatischer Zustandsanderung ist dQ = 0, also 

- APdVA = GcvdT 
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Der Warmewert A LVerdichtung der adiabatischen Ver
dichtungsarbeit allein bis zur gerade beendeten Zustands
anderung (im P V-Diagramm von der absoluten Null
linie, der Verdichtungslinie und den Ordinaten bei Vo 
und V eingeschlossen, Abb. 10, S. 11) ist also gleich der 
Warmemenge, die dem Gas bei unverandertem Volumen 
zugefiihrt werden muB, urn seine Temperatur von to auf t 
zu erhohen. 

A LVerdichtung = Gcv (t - to) kcal. 

1m Warmediagramm Tafel 8 erscheint der Warme
wert A LVerdichtung der adiabatischen Verdichtungsarbeit 
allein als ein Flachenstreifen F, der begrenzt wird, von 
der Abszissenachse, d. i. - 273 0 C, und einer Linie un
veranderten Rauminhalts yom Schnittpunkt des End
druckes P mit der Endtemperatur T bis zum Schnitt
punkt mit der Anfangstemperatur To (Ahb. 18). Es ist 

- S--+-il-+4 

Abb. 18. Warmewert A J PdV 
der adiabatischen Verdichtungsarbeit allain. 

F = J TdS 
dQ dU+APdV 

dS = T =--rj1--' 

Da d V = 0, so ist 

dS = dy = Qc_vil' 
T T 
T 

F = J GcvdT = GCv(T - To) 
To 

F = Gcv (t -- to) = A LVenlichtung. 

Den Wert F, den Warmewert der Verdichtungsarbeit 
allein fiir 1 kg Luft, erhalt man also auBer durch Plani
metrieren der Flache durch Multiplikation der ablesbaren 
Temperaturzunahme t - to in 0 C mit der spezifischen 
Warme bei unverandertem Rauminhalt Cv = "" 0,170. 

Die adiabatische Verdichtungsarbeit allein ist daher 
1 • 

LVerd . = A Cv (t = to) = 427 . 0,170 (t - to) 

= 72,59 (t - to) mkgjkg Luft. 

Warmewert des Arbeitsbedarfs des Kompressors 
bei adiabatischer Verdichtung. 

Der Warmewert der groBern, vom Kom
pressor zu leistenden Arbeit des vollendeten Kreis
prozesses ergibt sich aus der zweiten Form der Grund
gleichung aller Zustandsanderungen 

dQ = dJ -A VdP = GCpdT-AVdP. 

Fiir dQ = ° bei adiabatischer Zustandsanderung ist 
P x-I 

A fVdP=APoVou~ ll(lo) x-II = Gc p (T- To) 
Po 

Der Warmewert der vom Kompressor aufzuwenden
den adiabatischen Arbeit ist demnach gleich der Warme
menge, die einem Gas, das isothermisch, also bei un
veranderter Temperatur, yom Druck Po auf den Druck p 
verdichtet worden ist, bei diesem dann unveranderten 
Druck zugefiihrt werden muB, urn seine Temperatur von 
to auf t zu erhohen. 

In der Entropietafel 8 erscheint der Warmewert A La 
dieser Arbeit als Flachenstreifen Fa, der begrenzt wird 
von der Abszissenachse (- 273 0 C) und der Enddruck
linie zwischen Anfangs- und Endtemperatur To und T 
(Abb. 19). Es ist 

F" = J TdS 

Abb. 19. Warmewert A Jv d l' des Arbeitsbedarfs des Kompressors 
bei adiabatis,'her V!'1'dichtung. 

Da d P = 0, so ist 

dS = dJ = rz~pdT 
T T 

F" = J GcvdT = Gcp (T - To) 

Fa. = Gcv (t - to) = AL". 
Da t - to als Strecke in 0 C ablesbar ist, kann man Fa 

bequemer als durch Planimetrieren der Flache durch 
Rechnung, durch Multiplikation von t - to mit cp ,= 0,238 
ermitteln. Der Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdich
tung ist nach diesem Verfahren 

1 Lo = A cp (t - to) = 427 ·0,238 (t - to) 

= 10 1,63 (t - to) mkgjkl?; Luft. 

Vergleichshalber ist der Warmewert der Verdich
tungsarbeit allein, P = Gc" (t - to), in der Abb. HI durch 

(' 

die gestrichelte Linie hervorgehoben. P a ist ." ,- xmal 
I" 

so groB als F; der Wiirmewert tier Mehrarbeit iRt 

Fa -- F = G (c p - cv) (t - to)· 

Man konnte versucht sein, diese Mehrarbeit 

~ G (c 1' - cv ) (t - to) als die Fortdriickarheit, die Gleich

druckarbeit des P V-Diagrammes anzusehen. Das ist je. 
doch nicht der Fall; die Fortdriickarheit (P - Po) V ist 
urn den Wert Po (Vo - V) groBer als dieser U nterschied 
zwischen Verdichtungsarbeit allein und im Kompressor 
aufzuwendender Arheit. 

DarsteUung des adiabatischen Wit>kungsgrades 
ungekiihltel' Turbogebliise. 

Bei cinem Kompressor, dem weder durch Strahlung 
noch durch Leitung Warme entzogen winl, kann man 
stets eine Temperatur t,. feRtstellen, (lie iiher (ler adia

~* 
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batischen Kompressionstemperatur t liegt. Demnach 
muB eine groBere als die adiabatische Arbeit aufgewandt 
worden sein, da an das Gas eine groBere Warmemenge 
entsprechend dem groBeren Temperaturunterschied te - to 
ubergegangen ist. Man kann sich den Vorgang wieder so 
denken, daB das Gas zunachst isothermisch auf den End
druck p verdichtet wird, und daB dann bei unverander
tern Druck die groBere Warmemenge zugefuhrt wird, die 
dann Gcp (te - to) ist. 

Der Quotient aus dem theoretischen adiabatischen 
Arbeitsbedarf und der tatsachlich innerhalb des Verdich
tungsvorganges aufgewandten Arbeit ist der Wirkungs
grad 'f)aVerd., bezogen auf die Adiabate. Setzt man an 
Stelle der Arbeitswerte die Warmewerte ein, so hat man 

GCp(t - to) t - to 
rJu Verd. = Gc (t - t ) = t=:/. 

pee 6 0 

Wahrend man bei Kolbenkompressoren durch In
dizieren die Mehrarbeit im Vergleich zur Adiabate ohne 
wei teres ermitteln kann, ist man bei Turbokompressoren 
zur Feststellung der aufgewandten Arbeit auf die Mes
sung der gleichwertigen Warmemenge angewiesen. 

Bei Turbogeblasen fur niedrige Drucke bis zu einem 
Druckverhaltnis von etwa 2, bei denen mangels eines aus
reichenden Temperaturunterschiedes zwischen Luft und 
Kuhlmittel der EinfluB einer Kuhltmg gering ware und 
die deshalb mit ungekuhltem Gehause ausgefUhrt wer
den, ist es zweckmaBig und auch ublich geworden, den 
Wirkungsgrad auf die Adiabate zu beziehen. Der adia
batische Wirkungsgrad ist yom Druckverhaltnis nahezu 
unabhangig, wahrend der auf die isothermische Verdich
tungsarbeit bezogene Wirkungsgrad mit wachsendem 
Druckverhaltnis infolge der zunehmenden Abweichung 
der Adiabate von der Isotherme notgedrungen abnehmen 
muB und daher die Gute des Verdichtungsvorganges 
nicht so klar erkennen laBt. 

Man bestimmt den adiabatischen Wirkungsgrad nach 
den zuvor erwahnten Erwagungen aus der Temperatur
zunahme. 

In dem nach Messungen von Druck und Temperatur 
im Verlauf der Zustandsanderung wahrend der Ver
dichtung gezeichneten P V-Diagramm der Abb. 20 ist die 

Abb. 20. Adiabatischer Wirkungsgrad des nngekiiblten Tnrbogeblases in der 
Fortdriicklinie des P V·Diagramms. 

Strecke Va - ViS zwischen Adiabate und Isotherme 
kennzeichnend fur den Raumzuwachs nach isothermi
scher Verdichtung, also ein MaBstab fUr die zUgBfuhrte 
Warme oder den Arbeitsbedarf bei adiabatischer Kom
pression. Dasselbe gilt von der Strecke Ve - ViS' welche 
den tatsachlichen Raumzuwachs, also die wirklich auf
gewandte Warme oder Arbeit erkennen laBt. 

Da 

Va - Vi. 
Y'.--- Vi. 

ist, SO ist das Verhaltnis beider Strecken ein MaBstab fUr 
den Wirkungsgrad, bezogen auf die Adiabate. 

V. - Vis 
1}aVerd. = V. - ViS' 

In diesem gezeichneten P V-Diagramm erscheint als 
Flache aber nur die Mehrverdichtungsarbeit infolge Vo
IumenvergroBerung bei der mehr als adiabatischen Er
warmung (in Abb. 20 wagerecht schraffiert). Die son-

stige Mehrarbeit, die innere Reibungsarbeit ~ Qr, welche 

diese Mehrerwarmung und relativ geringere Raumab
nahme als bei adiabatischer Verdichtung zur Folge hatte, 
ist nicht erkennbar. 

1m Warmediagramm dagegen ist auch der Warme
wert dieser Mehrabreit ohne weiteres darstellbar. Die 
Zustandsanderung verlauft nach der stark ausgezogenen 
Linie der Abb. 21 von Punkt 0 nach Punkt e, die Tem-

Abb. 21. Warmewert des Arbeitsbedarfs A f V d P + Qr eines ungekiihlten 
Turbogebliises und der adlabatische Wirkungsgrad. -

peratur nimmt um Te - T mehr als diabatisch zu, die 
Entropie wachst UI)1 S e - S. Die unschraHierte Flache Fa 
stellt den Warmewert des Arbeitsbedarfes bei adiaba
tischer Verdichtung dar. 

Fa = Gcp (T - To) = J - Jo = AJV dP(adiab.) 

Die gesamte dargestellte Flache Fe bedeutet den Warme
wert 

Fe = Gcp (Te-- To) = Je-Jo = AJ VdP +Qr 

F = GCp(T - To) = J _. jo =A IVdP(&diab.) 
e 1}aVerd. '1JaVerd. 1]aVerd.· 

Die gesamte schraffierte Mehrarbeit ist zu zerlegen in 
die wagerecht schraffierte Mehrverdichtungsarbeit und in 
die senkrecht schraffierte innere Reibungsarbeit. Es ist 
zweckmaBig, sich diese Unterteilung der Gesamtmehr
arbeit klar vorzustellen; das Mehr an Verdichtungsarbeit 
kann namlich durch Kuhlung beseitigt werden, die Rei
bungsarbeit bleibt aber auch dann noch bestehen. 

Da t - to und te -to als Linien in 0 C auf der Entro
pietafel abgelesen werden konnen (auf Tafel 9 genauer 
als auf Tafel 8), so stellt sich der Wirkungsgrad, 'bezogen 
auf die Adiabate, auch als Verhaltnis dieser beiden 
Linien dar. Ein anschaulicheres Bild des Vorganges gibt 
dagegen die Darstellung der Warmemengen als Flachen, 
wie es die Entropietafel 8 ermoglicht, die bis - 273 0 C 
hinabreicht. 

Die gesamte aufgewandte Arbeit laBt sich im P V
Diagramm dadurch darstellen1), daB man yom Endpunkt 
des durch Messung ermittelten Verlaufs der Zustands. 
anderung ruckwarts eine Adiabate konstruiert bis zum 

1) Wohl zuerst von S'chiile angegeben anliUllich einer Ver
wechslung der Verdichtungsarbeit allein mit dem Arbeits-
bedarf des Kompressors, von I Pd V mit Iv dP, von c. mit c.,. 
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Schnittpunkt mit einer gleichseitigen Hyperbel, einer 
Isotherme, durch den Anfangspunkt der Zustands
anderung und durch cliesen Schnittpunkt eine Horizon
tale legt (Abb.22). Durch den Schnittpunkt ist ein 

---.- --- --- ------- -----1-
-IIdiobaie 

~-------Vo' 

--------1 

____ :~,: -k'PrJ 

p 

ALb. 22. Arbcitsbcdarf j V d P + ~ Qr cines ungcklihltcn TurbogcbIiiscs uwl 

der adiabatische WirktUlgsgrad. 

neues Volumen V~ bei clem Druck p~ bestimmt. Das 
neue, groBere Diagramm bedeutet cinen Arbeitsbedarf 

1<-1 

Nun ist 

L' = pi V' X ___ 1'-.( }J)' I< - 11 
a 0 0 x-I . P~ i • 

p~ V~ = Po Vo (Isotherne), 

p~ V~I< = P V: (Adiab1te). 

Aus heiden Gleichungen folgt: 

p V'x 
" 

PI: V: 
J7' _1'oVo 

o - P~ 

pI - I< P - y. p~ V~ 

Pt 1 -I< V: 
1<-1 

(~) ,,- = V) V,. 
Po Po Vo 

Ferner ist nach der Zustandsgleichung 

also 

Sodann ist 

und demnach 

Po T, 
}) 7'0' 

x-I 

( Ji)- x =7',_ 
}J~ '1'0 . 

x-I 

1'=T (P)-;'-
o 'Po 

x-I 

1<-1 . (P) I< 

(p') ;; = 1 + _P~ ____ -- 1. 
P6 1]a Yerd. 

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fur L: ein und 

gewandte Arbeit. AuBcr der wagerccht schraffierten 
Mehrverdichtungsarbeit zwischen der Linie der Zu
standsanderung und der Adiabate ist noch die senk
recht schraffierte Arbeit aufgewandt worden, welche der 

inneren Reibungsarbeit ~ Q,. entspricht. Die Reibungs

warme Qr hat die Mehrerwarmung und die relative 
RaumvergroBerung wiihrcnd cler Verdichtung zur Folge 
gehabt. 

Der adiabatische Wirkungsgrad dm; V crdichtungs
vorgangcs ist 

'"0 unschraffiert. Dii1gramm Va r" /- /0 
'Ija Ycrtl. = l' = gr6Bte, Diagramm 

"a 
V, --- Vis /, to' 

Ein andereR Verfahren zur Darstellung des gesamten 
Arbeitsaufwandes im P V-Diagramm gibt Dr. Zerko
wi tz 1) an. Man zeichnet in das durch MeRsung ermittelte 
Diagramm des Verlaufs der Zustandiinderung im un
gekuhlten Turbogeblase die adiabatische Verdichtungs
linie ein und verlangert Rie uber den Enddruck hinaus 
bis zum Schnittpunkt mit ciner Isotherme durch den End
punkt der tatsachlichen Zustandsanderung (Abb. 23). 

f?===n""\--- -- ---- -- - - ---

Abl>. 23. Arbcitsbcdarf j V d P -I- 1 Qr dnes ungeklihltcll 'l'llrLogebUises llnd 

dor atliabatisehe Wirkungsgrad. 

Die von dieser Adiabate und der Ordinatenachse zwischen 
den Drucklinien Po und Px eingeschlossene Flache Fax 
steUt einc Arbeit dar 

Nun ist 

% - I 

11' ___ j.1 I' 
II J:; - 0'" Ox [.( fix \ I< -1' 

1'0) 

P J , VJ: = P V' (lsotherme) 

P x V~ c= P V" (Adiabate). 

Au,; beiden Gleichungen folgt 
x-I %-1 

V' 
V 

x -l x - l 

(fir' % =(Pi " V' 
\Po) . Pol V . 

Nach der Zustandsgleichung ist 
Y' T, 
V T 

x -- I Yo-I 

( pXI % = ( P )' - x T, 
l i o) . 'Po '1' 

beriicksichtigt, daB P~ V~ = Po Vo ist, so erhalt man Ferner ist 
x-I 

(p-)---;;- - 1 

L' = P V _ x \PCL ___ _ 
a 0 0 x-I 'fl. Verd. 

Das L~ darstellende auBere Diagramm ist also 

.1 mal so groB als das theoretische La bei adiaba-
t]uVerd. 

tischer Verdichtung, kennzeichnet also die gesamte auf-

'1' , 
'1' 

']10 + '1' '1'0 
'Y}a Yen!. 

T 

%-1 
( ]I \ I< 

Ipo) 
H 

'YJa Verd. 

1) Z. ges. TurbinenwC8en 1911, Nr. :~4. 
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Setzt man diesen Wert ein, so wird 
1<-1 

(L)-" 1 
F = P V -"~ ---,P--,,-o __ _ 

a 00 0 0" - 1 'fl. Verd. 

Die Flache Faoo ist also _1 ~ mal so groB als die 
'fl. Verd. 

adiabatische, stellt demnach die gesamte aufzuwendende 
Arbeit dar. Die schrag schraffierte Flache zwischen 
P 00 und P ist die Mehrarbeit im Vergleich zur theoreti
schen, umfaBt aber sowohl das Mehr an Verdichtungs
arbeit (in Fig. 23 wagerecht schraffiert) als auch die 

innere Reibungsarbeit ~ Qr, die allein im Gegensatz zum 

Schiileschen Verfahren nicht besonders hervortritt. Die 
Zerkowitzsche Darstellung laBt aber auf das deutlichste 
erkennen, daB bei ungekiihlten Kompressoren nur die 
Adiabate eine Berechtigung hat, als Grundlage fUr die 
Bestimmung des Wirkungsgrades zu dienen. 

Es laBt sich nicht bestreiten, daB die Darstellung 
der Arbeitsweise eines Turbogeblases, zu deren Fest
stellung man auf Temperaturmessungen angewiesen ist, 
im P V-Diagramm etwas Erzwungenes hat, wahrend das 
TS-Diagramm die Vorgange klar erkennen laBt. Um
gekehrt ist das P V-Diagramm die gegebene Darstellung 
des Arbeitsvorganges im Kolbenkompressor, zu deren 
Ermittlung ja auch das Indikatordiagramm, ein P V-

f 
--, 

Po 

-$ 

JJ1 -80 8-80 

Abb. 24. Versuch der Darstellung elnes Indlkatordiagramms 1m 
TS-Diagramm. 

Diagramm, dient. Die Wiedergabe der Mehrarbeit des 
Indikatordiagramms im Vergleich zum theoretischen 
Wert im TS-Diagramm begegnet Schwierigkeiten, da 
Temperaturmessungen an den einzelnen Punkten des 
Arbeitsvorganges kaum moglich sind. In Abb. 24 ist der 
Versuch gemacht, das Indikatordiagramm Abb. 14 S. 13 
im Entropiediagramm darzustellen. Die schraffierte 
Flache miiBte den Widerstanden entsprechen. Berechtigt 

ist nur die Darstellung der Widerstande in der Fort
driicklinie, .<Ia zunachst auf einen hoheren Druck ver
dichtet werden muB. Der Unterdruck in der Ansaug
linie dagegen verringert den Anfangsdruck Po und die 
wahre Verdichtungslinie wiirde die Flache des Diagramms 
verkleinern. Die Darstellung im T S-Diagramm ist also 
verfehlt. 

Dagegen bietet das T S-Diagramm immer dann Vor
teile, wenn man die Temperaturanderungen theo
retischer Vorgange deutlich zur Schau bringen will, wie 
die spateren Beispiele zeigen werden. 

Um fiir Geblase moglichst genau die adiabatische 
Temperaturzunahme 

,,-1 ,,- 1 

t-to=To[(~)-X -IJ =T [1-(~)-" ], 
fiir Luft 

t- to = To [(~)O,286 -1] = T [1- (P; )0,286 

ablesen zu konnen, ist die EntropietafellO fiir 0,8-2,5ata 
und - 4 bis 96 0 C gezeichnet. 

Beispiel: Verdichtung bei 1,028 ata Luftdruck von 
120 mm W.-S. Unterdruck auf 350 mm Q.-S. von 22 0 C 
Oberdruck; Anfangstemperatur to = 18 0 C. 

AbsoluterAnfangsdruckPo = 1,028-0,012 = 1,016ata. 
350 

Absoluter Enddruck p = 1,028 + 738,2 = 1,502ata. 

Tafel 10. Adiabatische Verdichtungstemperatur 
t = 52,7 0 C. 

Adiabatische Temperatursteigerung 

t - to = 52,7 -18 = 34,7 0 C. 

Wird durch Messung te = 67,2 0 C Endtemperatur er
mittelt, so ist der Wirkungsgrad des Verdichtungsvor
ganges 

34,7 34,7 0706 
'YJa Verd. 67,2 - 18 = 49,2 =, , 

bezogen auf die Adiabate. 
Der Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdichtung ist 

La = 427 '0,238 (52,7 - 18) = 101,63' 34,7 
= 3427 mkg/kg Luft. 

Zur Bestimmung des Leistungsbedarfes ist aber das 
Volumen, die Saugmenge in m3 in der Zeiteinheit maB
gebend, und deshalb sind hierfiir zweckmaBiger die Ta
feln 1-7 zu benutzen, die den Arbeitsbedarf in mkg/m3 

zeigen. 

B. Isothermische Zustandsanderung. 
Bei reibungsfreier adiabatischer Verdichtung geht 

genau der gesamte Warmewert der Verdichtungsarbeit 
an das Gas iiber. Durch Ableitung dieser Warme wird 
proportional der jeweiligen absoluten Gastemperatur eine 
Volumenverringerung im Vergleich zur Adiabate und 
damit eine Verringerung des AIbeitsbedarfes erzielt. Um
gekehrt wird bei der Entspannung duich Zufiihrung von 
Warme eine weitere VolumenvergroBerung und eine 
Mehrarbeitsleistung die Folge sein. Konnte man die 
Warmeab- bzw. -zufuhr so vollkommen ausfiihren, daB 
yom Beginn bis zum SchluB der Zustandsanderung die 
Gastemperatur die gleiche bliebe, so hatte man eine iso
thermische Zustandsanderung, die fiir die Verdichtung 
ein Minimum an Arbeitsbedarf, fiir die Entspannung ein 
Maximum an Arbeitsleistung darstellt. 

In der Grundgleichung fiir aIle Zustandsanderungen 

dQ = dQw +dQr.=.dU +APdV 

ist also bei isothermischer Verdichtung d U = ° zu setzen. 

dQw + dQr = APdV. 

Bei reibungsloser, umkehrbarer Zustandsanderung 
(dQr = 0) ist 

dQw = APdV, 

d. h. die aufgewandte Arbeit muB sich in Form von 
Warme in dem benutzten Kiihlmittel wiederfinden; bei 
der Entspannung wird der Warmewert der geleisteten Ar
beit der Umgebung des Gases entzogen, da in beiden 
Fallen der Warmeinhalt des Gases selbst unverandert 
bleibt. 
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Da die Anfangstemperatur To gleich der l~ndtem
peratur T ist, so folgt aus der ZWltandsgleichung 

Po Vo P V 
-T~- T' 

daB Po Vo = P V ist. 

Die Verdichtungs- und Entspannungt;linie im P V
Diagramm, die flacher verlauft als die Adiabate, it;t 
also eine gleiehseitige Hyperbel; das Volumen nimmt 
im gleichen MaBe ab, wie der Druck zunimmt, und um
gekehrt. 

1m Warmediagramm ist die Isotherme eine Hori
zontale, eine Linie unveranderter Temperatur, zwischen 
Anfangs- und Enddruck; die Entropie des Gases nimmt 

Q - Qo 
urn S - So = -p-- zu oder abo 

lsothermische Verdichtnngsarbeit. 
Die Flache Fis im P V-Diagramm der Abh. 25, welche 

die Verdichtungsarbeit Li S darstellt, ist bei dem An-

Abb. 25. Isothermische Verdichtungsarbeit allein S I'd V und Arbeitsbedarf 
des Kompressors S V d P bei isothermischer Verdichtung. 

fangsdruck Po und dem Enddruck P fur das Anfangs
volumen Vo 

Da 

so ist 

V 

Fis=fPdV. 
Vo 

v 
l';s=poVofd; . 

Vo 

Die der Flache F is entsprechende Verdichtungsarbeit ist 
also 

LisVe,d. = PoVo In ~ = PoVo In ~ mkg. 

Arbeitsbedarf des Kompressors bei 
isothermischel' Vel'dichtung. 

Der Arbeitsbedarf Lis des vollendeten Kreisprozesses 
im Kompressor setzt sieh zusammen aus dieser reinen 

Verdichtungsarbeit Po Vo In;, der Fortdruckarbeit 
o 

P V = Po Vo und der negativen Ansaugearbeit Po Yo, 
ist also ebenfalls 

P 
LiS = PoVo In p mkg. 

o 

Schneller noch ist unmittelbar abzuleiten 
P 

f f dP P 
LiS= VdP=PoVo y=PoVo In Po 

Po 

mkg. 

Bei der Adiabate sind LVrrrl. und La nicht einander gleich; 

der Arbeitsbedarf de:.; Kompressors ist dort x = c P , hei 
1'0 

Luft l,4mal groBer ah; die Verdichtungsarbeit allein. 
1m TS-Diagramm erseheint der Warmewert AL is 

der isothermischen Verdichtungsarbeit und des Kom
pressor-Arheitsbedarfes bci isothermiseher Verdichtung 
als Flachcnstreifen Pis unter der Linie gleicher Tem
peratur zwischen Anfangt;- und Enddruck bis zur Or
dinatenachse (Abh.26). 

p 

Abb. ~6. Wiirmewert A S I'd V-- A f V d I' bei isothermischer Verdichtung. 

Es ist 

Da 

l';s= fTdS=T fd'l9 = f dQ 

dQ=Gcvd'P +APdV. 
dT = 0, so ist 

V 

FiS=AfPdV 
Vo 

Der Arbeitsbedarf Li s bei isothermischer Verdichtung 
ist ein theoretischer Mindestwert, der praktisch nicht 
zu erreichen ist, wenn nicht mit kunstlichen Kuhl
mitteln, mit sehr hohen Temperaturunterschieden zwi
schen dem angesaugten Gas und dem Kuhlwasser ge
arbeitet wird. Aus diesem Grunde ist immer dann, wenn 
Kuhlmittel angewandt werden, die EinfluB auf den Ver
lauf der Kompressionslinie haben, der Vergleich der 
wirklich aufgewandten Arbeit L" mit Lis, der isother-

mische Wirkungsgrai ·r);s = LIi., ein geeigneter MaBstab 
". fUr die Gute des Verdichtungsvorganges, vor aHem zu 

Vergleichszwecken bei Maschinen verschiedenen Prin
zips. nber die Gute des Kompressors laBt sich aber erst 

urteilen, wenn auBer dem Druckverhaltnis : zugleich 
o 

die Temperaturen des angesaugten Gases und des KuhI-
wassers, also der Temperaturunterschied zwischen beiden 
genannt wird. (Der EinfluB dieses Temperaturunter
schiedes wird genauer bei der mehrstufigen Verdichtung 
untersucht werden.) 

Ersetzt man Po und P (kg/m 2) durch die in der 
Praxis ublichen Werte Po und p (kg/cm 2), so erhalt man 
unter Berucksichtigung der GroBeneinheiten 

LiS= 10000 PoVo In P mkg 
Po 

und fur 1 rn3 angesaugte Luft 

LiS = 10000 Po In P rnkg/m3. 
Po 

Auf der Tafelll sind die Anfangsdrucke als Abszissen, 
die Werte des Arbeitsbedarfes bei isothermischer Ver
dichtung fUr gleiche Enddrucke als Ordinaten aufge-
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tragen. Die Tafeln 12-16 sind in groBerem MaBstabe 
fur die meist vorkommenden Anfangsdrucke von 0,8-1,2 
ata gezeichnet. 

Beispiele: 

Po = 1,25 ata, P = 8,1 ata; 
Tafel 11: LiS = 23400 mkg/m3 

Po = 1,024 ata, P = 1,49 ata; 
Tafel 12: LiS = 3840 mkg/m 3 

Po = 0,995 ata, P = 2,33 ata; 
Tafel 13: LiS = 8460 mkg/m3 

Po = 0,982 ata, P = 3,78 ata; 
Tafel 14: Lis = 13240 mkg/m3 

Po = 1,046 ata, P = 5,63 ata; 
Tafel 15: LiS = 17610 mkg/m3 

Po = 1,031 ata, P = 8,18 ata; 
Tafel 16: LiS = 21360 mkg/m3 

Isothermischer Leistungsbedarf des Kompressors. 
Werden im letzten Beispiel 12180 m3 in der Stunde 

abgesaugt, so ist die erforderIiche isothermische Leistung 
12180·21360 

NiB = 3600.75 = 964 PSIS, 

Isothermische Wirkungsgrade. 
Sowohl bei Kolben als bei Turbokompressoren ent

steht dadurch eine Mehrarbeit im Vergleich zur iso
thermischen Verdichtung, daB durch keine Hilfsmittel 
die auftretende Verdichtungswarme im Augenblick des' 
Entstehens abgeleitet werden kann. AuBer der hier
durch bedingten groBeren eigentlichen Verdichtungs
arbeit sind Widerstande der Luft im Kompressor sowie 
mechanische Reibung zu uberwinden, die einen weiteren 
Arbeitsaufwand erfordern, der spaterhin eingehender 
'erlautert wird. 

Werden bei einem Turbokompressor der zuvor als 
Beispiel gewahlten Leistung 1520 PS von den Schaufeln 
der Laufrader an die Luft ubertragen, die sich in Form 
von Warme teils im Kuhlwasser, teils in der Luft fest
stellen lassen, so ist der isothermische Wirkungsgrad des 
Verdich tungsvorganges 

964 
nis Verd. = 1520 = 0,634. 

Werden an die Kupplung der Kompressorwelle 1545 PS 
abgegeben, so ist der mechanische Wirkungsgrad 

1520 
nmech. = 1545 = 0,984 

und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen 
auf den Leistungsbedarf bei isothermischer Verdichtung, 
bezogen auf die 1sotherme 

964 
1jis ges. = 1545 = 0,624. 

Der Gesamtwirkungsgrad ist zu zerlegen in 

nis ges. = l];s Verd .. 'I}mech. = 0,634·0,984 = 0,624. 

1st bei einem zwei- oder mehrstufigen Kolben
kompressor mit Zwischenkuhlung der gleichen Leistung 
der in den LuftzyIindern indizierte Leistungsbedarf 
1220 PSI, so ist der isothermische Wirkungsgrad des 
Verdichtungsvorganges 

, 964 079 
1jis Verd. = 1220 =, . 

Bei einem an die Kompressorwelle abgegebenen 
Leistungsairlwand von 1360 PSe ist der mechanische 
Wirkungsgrad 

1220 
1jmech. = 1360 =0,897 

und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen 
auf die 1sotherme 

964 
1jisges. = 1320 = 0,709 

1'}isgeS, = 1jisVerd. ·1jmech. = 0,79·0,897 = 0,709. 

Fehlt am Kompressor eine Kuhlung, die den Ver
lauf der Verdichtungslinie beeinflussen kann, so ist der 
Vergleich mit der Adiabate dem mit der 1sotherme vor
zuziehen, wie die folgende Rechnung zeigen wird. 

Ein ungekuhltes Geblase, das von 1 auf 1,5 ata 
preBt, habe einen adiabatischen Gesamtwirkungsgrad 
von 74 vH erfordert, also einen Arbeitsaufwand von 

~~~~ = 5810 mkg/m3 Saugleistung. Wird mit der glei

chen Konstruktion von 1 auf 1,8 ata gepreBt, so ist 
der auf die Adiabate bezogene Wirkungsgrad ungefahr 

der gleiche; es sind also ~~7~ = 8660 mkg/m3 erforder

Iich. Die isothermischen Arbeiten fur die beiden Drucke 
sind 4050 und 5880 mkg/m3 Saugleistung und dem-

nach die isothermischen Wirkungsgrade :~~~ = 0,697 
5880 . 

bzw. 8660 bzw. = 0,679. 1nfolge der mIt dem Druck-

verhaltnis zunehmenden Abweichung der Adiabate von 
der 1sotherme ist also der auf letztere bezogene Wirkungs
grad bei dem hoheren Druck um 2,6 vH geringer, ob
gleich die Gute der Arbeitsweise unverandert ist.' Aus 
diesem Grunde sollte bei einstufigen Kolbenkompres
soren und bei ungekuhlten Turbogeblasen der Wirkungs
grad stets auf die Adiabate bezogen werden; auch die 
3 zuvor angefUhrten Verfahren zur Darstellung des Ge
samtarbeitsaufwandes (Abb. 21-23) IieBen schon er
kennen, daB unbedingt die Adiabate als Grundlage fUr 
den Wirkungsgrad zu bevorzugen ist. 

Die 1sotherme ist dagegen der geeignetste MaBstab 
bei wahrend der Verdichtung wirksamer Kuhlung und 
zum Vergleich der Arbeitsweise von Kompressoren ver
schiedenen Prinzips, wie Kolbenkompressor, Turbokom
pressor, Kapselkompressor, hydrauIischer Kompressor 
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Abb. 27. Wirkungsgrade der 1-, 2-, 3- ]lIld 4stufigen Adlabate, bezogen 
auf die' Isotherme. 

usw. Der Wirkungsgrad muB dann aber alle Verluste 
im Kompressor umfassen, es muB der zuvor ei'lauterte 
Gesamt'wirkungsgrad bestimmt werden. Seine einzelnen 
Faktoren haben nur untergeordnete Bedeutung, als Ge
wahrleistung sind sie jedenfalls zwecklos. Ala Garantie 
ist die Angabe der PSe' fUr eine bestimmte Saugleistung 
bei festgelegtem Anfangs-und Enddruck ,bestgeeignet. 
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Die Angabe des Gesamtwirkungsgrades ist dann nur 
eine Wiederholung dieser Gewahrleistung und hat haupt
sachlich wissenschaftliche Bedeutung; sie erfordert zudem 
noch die genaue Festlegung des theoretischen Wertes, 
auf den der Wirkungsgrad bezogen werden soIl. 

In der Abb. 27 ist das Verhaltnis des Arbeitsbedarfs 
bei adiabatischer Verdichtung zu dem bei isothermischer 
Verdichtung, der Wirkungsgrad der Adiabate, bezogen 
auf die Isotherme, dargestellt. Die Druckverhaltnisse 
sind als Abszissen, die Wirkungsgrade als Ordinaten auf
getragen. AuBer den Wirkungsgraden der einstufigen 
Adiabate sind die entsprechenden Werte bei zwei- und 
mehrstufiger adiabatischer Verdichtung, die spaterhin 
eingehender erortcrt werden, in die Abb. 27 eingetragen. 

Beispiele: Druckverhaltnis ~ = 3. 
Po 

Der Wirkungsgrad der Adiabate, bezogen auf die 
Isotherme, ist "" 85 vR, d. h. man erhalt den auf die 
Isotherme bezogenen Wirkungsgrad cines Verdichtungs-

vorganges, wenn man den auf die Adiabate bezogenen 
Wirkungsgrad mit 0,85 multipliziert. 

Bei einem Druckverhaltnis von 1 zu 7 ist der cnt
sprechende Wert nul' noch "" 74,5 vH. 

V ('l'gleichsrechnung. 
J1Jinc Umrechnung zum Zwecke des Vergleichs mit 

del' Arbeitsweise unter nicht wesentlich abwcic:henden 
Verhaltnissen muB unter Zugrundelegung gleicher Wir
kungsgrade geschehen. Der als 1. Beispiel gewahlte Turbo
kompressor wurde zur Verdichtung von stundlic:h 
12000 m:) von 1 auf 8 ata eine effektive Lcistung von 

N - 1"'4' 12000 207lJO -1481 p~ 
e - .l,) 12180 '21360 - , e 

erfordern. Dann ware wieder 
12000· 20 790. 

{Iisll'·s. = 3600.75.1481 = 0,b24, 

WlC zuvor durch Mes,;ung ermittelt wurde. 

c. Polytropisclte ZustandsIinderungen. 
Adiabate und lsotherme sind theroetische Grenz

fane der Zustandsanderung. Umkehrbare Vorgange ohne 
innere Reibung vorausgesetzt, geht bei der Adiabate 
genau der Warmewert der aufgewandten Verdichtungs
arbeit an das Gas uber, die Wandungen des Kompressors 
sind warmedicht; bei der Isotherme wird die gleichwertige 
Warme der gesamten, allerdings geringeren Verdichtungs
arbeit im Augenblick des Entstehens abgeleitet. 

Wird nur ein Teil der Verdichtungswarme abge
fUhrt, so tritt durch den Rest eine Erwarmung des 
Gases ein, die geringer ist, als bei adiabatischer Ver
dichtung. Wird bei der Entspannung nur ein Teil des 
Warmewertes der geleisteten Arbeit dem Gas entzogen, 
der Rest der Umgebung des Gases, so tritt eine geringere 
Abkuhlung als bei adiabatischer Entspannung ein. Bei 
diesen "polytropischen" Zustandsanderungen verlauft die 
Verdichtnngs- und Entspannungslinie im P V -Diagramm 
infolge der relativ groBeren Raumabnahme bei del' ge
ringeren Erwarmung bzw. infolge der relativ groi3eren 
Raumzunahme bei der geringeren Abkiihlung im Ver
gleich zur Adiabate flacher als diese, aber steiler als 
die lsotherme. Man nennt den Exponenten n, der dem 
Werte x bei der Adiabate entspricht, den Exponenten 
der Poly trope. 

Fur polytropische Zustandsanderungen gilt also 

p 0 V~ = P Vn = unveranderlich. 

Die Konstruktion der polytropischen Kurven im P V
Diagramm ergibt sich nach dem gleichen Verfahren wie 
bei der Adiabate (Abb. H S.9) durch Einfuhrung des 
Exponenten n anstatt x. Es muB 

(1 -+- tg IX)" = 1 + tg fJ 
sein. 

In del' Zahlentafel 9 sind fUr die zweckmal3ig zu be
nutzenden Winkel IX und Tangenten del' Winkel IX die 
Winkel fJ und die Tangenten der Winkel fJ fUr die Ex
ponenten n = 0,9 bis n = 1,5 zusammenl!;estellt. 

I I 
~V __ ,I-E-'- S-:..i 

A Lb. 28. Zeichnerische Bestirnmung des Exponenten einer Poly trope illl 
P V-Diagramm. 

1st die Kurve der Zustandsanderung im P V-Dia
gramm gegeben, so ergibt sich der Exponent n nach dem 
zeichnerischen Verfahren der Abb. 28. 

Zahlentafel 9. Zahlenwerte der Winkel f3 und der Tangenten der Winkel {3 
(1 + tg ()()n = 1 + tg {3. 

Winkel ()( 
Exponent n der Zustandsanderung 

-- -------- ---- ---
I 1~15 T 1,20 

, I 
---------

I 
I 

i 
0,90 0,95 1,00 1,05 I 1,10 I 

i 
1,25 i 1,30 I 1,35 1,40 1,45 1,50 

I I 

30° 26°53' 128027' 30° 31°32' i 330 3' i 34°34' i 360 3'! 37 ° 32' 38° 58' I 400 23' 41 ° 46' 43° 8',44° 28' 
22° 3O' 20° 6' 21 ° 18' 22 ° 30' 23°42' i 24054' ! 260 6' 27° 18' 1 28° 29' 29°39' I 30° 49' 31 0 59' 33° 8'134 0 17' 
20° 17 ° 52' I 18 ° 56' 20° 21 ° 5' 1 22 ° lO' 1 23 ° 15' I 24 ° 19' : 25° 23' 26° 27' 27° 31' 28 0 34' 29° 38'130° 42' 
15 0 13 ° 24' 114 ° 12' 15° 15°49' 116 037' I 17° 26' . 18° 15' 19° 4' IlJ 053' I 20° 42' 21 ° 31' 22° 20',23° 10' 
lOo 8° 56' 9° 28' 10° lO 0 32' i II 0 4' I II ° 36' I 12 ° 9' i 12 ° 41' 13° 14' I 13 0 47' 14 ° 19' 14 0 52'115°25' 

tg ()( I I 
I 

I 

! 

I i I 

I I I I 

0,333 0,295 0,314 0,333 0,352 
I 

0,372 I 0,392 0,412 0,433 0,453 0,474 0,496 0,517 0,53lJ I I 

0,30 0,266 0,283 0,300 0,317 i 0,334 1 0,352 0,370 0,388 0,407 0,425 0,444 0,463 I 0,483 
0,25 0,222 

I 
0,236 0,250 0,264 I 0,278 i 0,292 0,307 0,322 0,336 0,351 0,367 0,382 I 0,397 

0,20 0,178 0,189 0,200 0,211 I 0,222 0,233 0,245 0,256 0,267 0,279 0,291 0,302 0,314 
0,15 0,134 0,142 0,150 0,158 I 0,166 

i 
0,174 0,183 0,191 0,llJ9 0,208 0,216 0,225 0,233 I 

Hinz, Thennodynamische Grundlagen. 2. Auf!. 4 
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Man zieht durch einen beliebigen Punkt der Poly
trope die Tangente bis zum Schnittpunkt mit der Ab
szissenachse und bestimmt durch die Ordinate P die 
Projektion der Tangente auf die Abszissenaphse, die 
Subtangente S. Da 

PVn = 0, 

so ist 
nPVn-1dV + VndP = 0 

vn(n~dV +dP)=O 

dP P 
dV =nV' 

Da feruer 

ist so ergibt sich 

V 
n=S' 

Das Verfahren wird leicht ungenau durch die Schwierig
keit, genau die Tangente an die Kurve zu legen. Daher 
ist die rechnerische Bestimmung von n, wenn auch unter 

Benutzung der Logarithmen, vorzuziehen. Es ist 
PoP; = PVn, 

IgP-IgPo 
n=~=--~~ 

IgVo-lgV' 

Mit Hilfe der beiden folgenden Zahlentafeln 10 und 11 
kann der Exponent n einer vorliegenden Zustandsande
rung im P V-Diagramm genugend genau bestimmt wer
den; umgekehrt laBt sich auch bei gegebenem Exponen
ten die Linie der Zustandsanderung im P V-Diagramm 
festlegen. Fur die ZahlentafeIn -ist das Endvolumen der 
Verdichtung und Entspannung bei gesetzmaBigem Ver
lauf der Zustandsanderung fUr verschiedene Exponenten 
rechnerisch ermittelt. 

Beispiele: Beim Druck P = 4,3 ata ist das Volumen 
36,5 vH des Volumens beim Druck Po = 1,1 ata, 

Druckverhaltnis 1!..- = 41,31 = 3,91. 
Po , 

Der Exponent der Poly trope liegt zwischen 1,3 und 
1,35. Durch Interpolation ergibt sich: n = 1,32. 

Nach Entspannung auf 1/3 des Anfangsdruckes ist das 
Endvolumen 2,52mal so groB als das Anfangsvolumen. 

Der Exponent der Poly trope liegt zwischen 1,15 und 
1,2. n = 1,19. 

Zahlentafel 10. Endvolumen V nach polytropischer Verdichtung des Anfangsvolumens Vo = 100. 
1 

V = 100 (~o )n. 
Druck-

Exponent n der Verdichtungslinie erhaltn. v 
P 

I 1,00 I I I 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50 - 0,90 0,95 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 
Po 

1,1 90,0 90,5 90,9 91,3 91,7 92,1 92,3 92,6 93,0 93,2 93,5 93,7 93,9 
1,2 81,6 82,5 83,3 84,0 84,7 85,3 85,9 86,4 86,9 87,3 87,7 88,2 88,5 
1,3 74,7 75,8 76,9 77,8 77,8 79,6 80,3 81,0 81,8 82,3 82,9 83,4 84,0 

1,4 68,8 70,1 71,4 72,5 73,6 74,,6 75,5 76,3 77,2 77,9 78,7 79,3 79,9 
1,5 63,7 I 65,5 66,7 68,0 I 69,2 70,3 71,4 72,3 73,2 74,1 74,8 75,6 76,3 
1,6 59,3 60,9 62,5 63,9 r 65,2 66,4 67,5 68,8 69,6 70,6 71,4 72,3 73,1 

1,7 55,4 57,1 58,8 60,3 61,7 68,0 

I 

64,2 65,4 66,5 67,5 68,5 69,4 7{),2 
1,8 52,0 53,8 55,5 57,1 58,6 59,9 61,2 62,5 63,7 64,7 65,7 66,7 67,5 
1,9 49,0 50,8 52,6 54,2 55,8 57,2 58,6 59,8 61,0 62,1 63,3 64,2 65,1 

-2:(5-
--±6,3 I 4~ -56;-0 51,7 I 53,2 I 54,7 I 56,1 I 57,4 I 58,6 I 59,8 60,9 61,9 I 63,0 

-2;2-

4~1;'6 
r-;,,5,4 47,2 48,8 

I 
50,4 51,8 53,2 54,5 55,7 56,9 58,0 

I 
59,1 

2,4 37,8 39,9 41,7 43,4 45,1 
I 

46,7 48,2 49,6 51,0 52,3 53,5 54,6 55,8 

2,6 34,6 36,6 38,5 40,2 41,9 
I 

43,6 45,1 46,5 47,9 49,3 50,5 51,7 
I 

52,9 
2,8 31,8 33,8 35,7 37,5 39,2 40,8 42,4 43,9 45,3 46,6 47,9 49,2 50,3 

--3;0- ~5 I 31,4 33,3 35,1 I 36,8 I 38,5 I 40,0 I 41,5 I 42,9 I 44,3 45,6 46,9 I 48,1 
.. -.--~ -2-'i;r--29,4 31,3 33,0 

I 
34,7 

I 
36,3 

I 
37,9 

I 
39,4 40,8 42,2 43,6 44,8 46,0 3,2 

3,4 25,7 27,6 29,4 31,1 32,8 34,5 36,0 37,5 39,0 40,4 41,7 43,0 44,2 

3,6 24,1 26,0 27,8 29,5 
I 

31,2 I 32,8 I 34,4 I 35,9 37,3 38,6 40,0 41,3 42,5 
3,8 22,7 24,5 26,3 28,0 29,8 31,3 32,9 I 34,4 35,8 37,2 38,5 39,8 41,0 
~- f-- 21,4 I 23,2 ~O- 26,7 I 28,5 I 30,1 I 31,4 I 33,0 I 34,4 I 35,8 37,3 38,5 I 39,7 

4,5 
-

18,8 

I 
20,5 22,2 23,9 25,5 27,0 28,6 30,0 31,5 32,8 34,2 35,5 36,7 

5,0 16,7 18,4 20,0 21,6 23,1 24,7 26,2 27,6 29,0 30,4 31,7 33,0 34,2 

5,5 15,1 
I 

16,5 18,2 19,7 21,2 22,6 24,1 25,5 26,9 28,2 29,6 30,9 31,9 
6,0 13,6 15,2 16,7 18,1 19,6 21,1 22,5 23,8 25,2 26,5 27,8 29,0 30,3 

6,5 12,5 13,9 15,4 16,8 18,2 19,3 21,0 22,4 23,7 25,0 26,3 27,5 28,7 
7,0 11,5 12,9 14,3 15,7 17,1 18,4 19,8 21,1 22,4 23,6 24,9 26,1 27,4 

7,5 10,6 12,0 13,3 14,7 16,0 17,3 18,7 20,0 21,2 22,5 23,7 24,9 26,1 
8,0 9,9 11,2 12,5 13,8 15,1 16,4 17,7 18,9 20,2 21,4 22,6 23,8 .25,0 

8,5 9,3 10,5 11,8 13,0 14,3 15,6 16,8 18,1 19,3 20,5 21,7 22,9 24,0 
9,0 8,7 9,9 11,1 12,4 13,6 14,8 16,0 17,3 18,4 19,6 20,8 22,0 23,1 

9,5 8,2 9,4 10,5 1l,7 12,9 14,1 
I 

15,3 16,5 17,7 18,9 20,0 21,2 22,3 
10,0 7,7 8,9 10,0 1l,2 12,3 13,5 14,7 15,9 17,0 18,2 19,3 20,4 21,5 
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Zahlentafel 11. Endvolum en Vo na ch pol y tropischer Entspannung des Anfangs volumens V = 100. 
1 

Vo ~c IUO ( ~; ) -n. 
Druck-

Exponent n der Entspannungslinie verhaltn. 
P I 

Po 
0,90 0,95 1,00 1,05 l ,lO 1,15 

I 
1,1 Ill,2 1l0,6 1I0 109,5 109,0 108,6 I 

1,2 122,5 121,1 120 119,0 1I8,0 117,2 
1,3 133,n 131,8 

I 
130 128,4 126,9 125,6 

1,4 145,3 I 142,5 140 137,8 135,8 134,0 
1,5 156,n 152,5 150 147,1 144,5 142,3 
1,6 168,6 164,0 160 156,4 153,3 150,6 

1,7 180,4 174,9 140 165,8 162,0 158,6 
1,8 192,2 I 185,7 180 175,0 170,6 166,8 
1,9 204 I 196,6 190 184,3 17n,1 174,8 

--2~0- 216 
- -

I ·207 · 200 193,5 187,9 182,7 
I 

· 2,2- - 240 
- - --229- . -

220 - 212'--- ·-205 - 1!l8,5 
2,4 264 251 240 230 222 214 

2,6 289 273 260 248 238 230 
2,8 314 296 280 267 255 245 
3,0 33(f I 318 

.. .. 

300 285 272 260 
- .- -

3,2 364 340 320 303 288 275 
3,4 390 363 340 321 304 290 

3,6 415 
I 

385 360 339 321 305 
3,8 441 408 380 357 336 319 
4,0 467 I 431 400 374 351 332 
4,5 532 488 450 419 3!l3 370 
5,0 5!l8 545 500 463 432 405 

5,5 665 602 550 508 471 442 
6,0 733 660 600 551 510 475 

6,5 801 718 650 5!l4 548 509 
7,0 870 776 '700 638 586 543 

7,5 93!l 834 750 681 625 577 
8,0 1007 8!l3 800 724 662 610 

8,5 1078 952 850 768 (l70 643 
9,0 1146 100!l 900 80U 737 675 

9,5 1219 1067 950 854 773 708 
10,0 1291 1I27 1000 896 812 741 

Bei polytropischer Verdichtung von 1 auf 7 ata ist 
das Endvolumen 

bei dem Exponenten n = 1,1 
bei dem Exponenten n = 1,34 

des Anfangsvolumens. 

17,1 vH 
23,4 vH 

Beim gleichen DruckverhiUtnis wachst das End
volumen bei der Entspannung mit dem Exponenten 
n = 1,23 auf das 4,87fache des Anfangsvolumens. 

1-----~-1 
-,,-'---VO----~ Po 

Abb. 29. Arbeitsbedarf bei poiytropischer Verdicht ung. 

In den P V-Diagrammen der Abb.2H und 30 sind 
fUr die Verdichtung und fiir die Entspannung zwischen 
Adiabate und Isotherme die Polytropen mit den Ex-

i 

1,20 I 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,5U 

108,3 I 107,9 107,6 107,3 107,0 106,8 106,6 
116,4 115,7 1I5,1 114,5 113,9 1l:3,4 ] 12,U 
124,4 

I 
123,4 122,4 121,5 120,t\ lUJ,8 lIn,1 

132,3 130,9 129,5 128,3 127,1 126,1 125,2 
140,1 138,3 136,6 135,0 133,6 132,3 1.31 ,0 
147,9 145,3 143,6 141,6 139,9 138,3 136,8 

155,7 152,9 WO,4 148,2 146,1 144,2 142,5 
163,3 160,0 1:'>7,1 154,6 152,2 150,0 148,0 
170,6 167,2 163,8 160,9 158,2 155,7 153,4 

... 

178,2 174,1 17(),5 167,1 164,1 16] ,3 158,7 
192,U 187,8 183,4 179,3 175,6 172,2 16!l,1 
207 201 196,1 191,2 186,n 182,!l 179,2 

222 215 20!l 203 In7,9 HJ3,3 18H,1 
236 228 221 214 2m) 203 198.7 
250 241 233 226 21!l 213 208 
264 254 245 237 230 223 217 
277 266 256 248 240 233 226 

2m 279 268 259 250 242 235 
304 291 279 269 260 251 244 
318 303 291 279 269 260 252 
350 333 318 305 293 282 273 
382 362 345 329 316 303 292 

414 392 371 354 338 324 313 
445 41!l 397 377 360 344 330 

476 447 422 400 381 364 348 
506 474 447 423 401 383 365 

536 I 501 471 445 422 401 383 
565 528 4!l5 466 442 420 400 

5!l5 554 51\J 488 4(l1 437 416 
624 579 542 509 480 455 432 

653 605 565 53U 49!l 472 448 
682 631 589 550 51U 48\J 464 

ponentcn n = 1,3, 1,2 und 1,1 cingezeichnet, ferner des 
Vergleichs halher die Zustandsanderung mit den Ex
ponentcn 1,1 und O,H. Durch die Adiabate und die 
Isotherme sind jedoch die reibungslosen Energieumwand
lungen begrenzt, bei denen das P V-Diagramm ein MaB
stab fUr die aufgewandte oder geleistete Arbeit ist. Die 
Zustandsanderungen auBerhalbAdiabate und I80therme 

Abb. 30. Arbeitsicistung bei p oiytropischer Entspannung. 

bedingen eine groBere Warmezu- oder -abfuhr in Form 
von Warme oder Reibung, als der Zustandsanderung 
entspricht. 

4* 
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1st der Exponent n einer Poly trope bekannt, so 
ergeben sich damit aIle entsprechenden, fur die Adiabate 
bereits abgeleiteten Beziehungen fur die Zustandsande
rungen ohne innere Reibung (Qr = 0), bei denen die 
Grundgieichungen in der Form 

dQw = dU + APdV 
und 

dQw = dJ -A VdP 
geiten. 

Polytropische Verdichtungsarbeit. 
Verdichtungsarbeit bis zur Beendigung der Zustands

anderung 
n-1 

L Po Vo [( P)' -n 1 pol Verd =-~ ~ -1 , . n - 1 Po J 

Polytropischer Arbeitsbedarf. 
Arbeitsbedarf des Kompressors bei polytropischer 

Verdichtung 
n-1 

L I =P V ~_[('L)-n -1]' 
po . 0 0 n - 1 Po . 

n 

= P V n: 1 [1- (~ ) n - 1] mkg. 

Polytropische Temperaturanderung. 
Fur die Verdichtung 

n- 1 

T=To(:a)-n- °C. 

Fur die Entspannung 
n-l 

T = T (po)-n 0C. 
o 'P 

Polytropische Temperaturzu- und -abnahme. 
n-l n-l 

t-to=To[(!;)-n -l]=T[I-(~)-n J °C. 

Darstellung polytropischer Arbeitsweise im 
Entropiediagramm. 

1m Entropiediagramm, in dem die Temperatur
anderung am anschaulichsten zum Ausdruck kommt, 
ergeben sich bei polytropischer Verdichtung fUrgleiche 
Druckverhaltnisse mit der jeweiligen absoluten Anfangs
temperatur To steigende Temperaturzunahmen t - to' 

n-l 

T.-To=To[(::)-n -IJ 
n-l 

< T - T = T [( 'L) n- - ll. • • 'P. 
Da die Linien gieichen Druckes im T S-Diagramm bei 
gleichen Druckverhaltnissen im gleichen Abstand von
einander verlaufen, so wird eine polytropische Zustands
anderung mit unverandertem Exponenten durch eine 
schwach gekriimmte Linie dargestellt, die lim so mehr 
von der Geraden abweicht, je hoher das Temperatur
gebiet wird (Abb. 31). 

Der Exponent der Verdichtungslinie ergibt sich 
durch die Konstruktion einer Linie gieichen Raum
inhalts vom Endpunkt der polytropischen Zustands
anderung bis zum Schnittpunkt mit der Anfangstem-

-SQ'- "*--
-s·--+-----J....~ 

Abb. 31. Verlauf einer Polytrope 1m PS-Diagramm. 

peratur To. Fur diese v-Linie vom Schnittp'unkt der 
Drucklinie P mit der polytropischen Temperatur 

n-1 

T = To (:a)-n-

bis zur Drucklinie Pn und der Temperatur To gilt nach 
der Zustandrgieichung: 

fUr den oberen Schnittpunkt 
n-l 

PV=RTo(~)-n-, 
fur den unteren Schnittpunkt 

PnV = RTo· 
Durch Division erhalt man 

n-l 

~n=(~)-n 
Nun ist die Strecke 

und die Strecke 

S - So=AR InL 
Po 

1 

S - Sn = AR In Pn = AR In (L)n . 
Po Po 

Setzt man den ersteren Entropiewert ein, so wird 
. 1 S-Sn=n:(S-So)· 

Fur die Abb. 32 und 33 sind fiir die Verdichtung 
und die Entspannung auGer i Isotherme und Adiabate 
die Polytropenmit den Exponenten 1,3,1,2 und 1,1 nach 
diesem Verfahren eingezeichnet, ferner die Zustands
anderungen mit den Exponenten 1,5 und 0,9. Die 
Warmewerte der polytropischen Verdichtungsarbeit und 
des Kompressorarbeitsbedarfes bei polytropischer Ver
dichtung sind ohne weiteres aus dem Diagramm zu ent
nehmen. 1m Warmediagramm ist im Gegensatz zum 
P V-Diagramm aber auch ersichtlich, wieviel Warme 
bei reibungsfreier Zustandsanderung zu· bzw. abge
fuhrt werden muG, damit der Verlauf mit den Exponen. 
ten 1,5bzw. 0,9 vor sich gehen kann. 

Die bei polytropischer Verdichtung im Gas ver
bleibende Verdichtungswarme bzw. die bei der Ent· 
spannung dem Gas entzogene Warme ist J -Jo = Gc'lJ' 
(t - to), die sich aus der Temperaturzu- bzw. -.abnahme 
bestimmen laGt. Die wahrend der Verdichtung abge
fUhrte, wahrend der Entspannung zugefiihrte Warme-
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menge ist, immer reibungsfreie Vorgange vorausgesetzt, 
Qw=Af VdP-(J-Jo) 

n-l 

=APo VOn~ 1 [(~)-n--lJ-GCp(t-tO)' 
Diesem Wert Qw entspricht die schraffierte Flache 

der Abb. 31, wahrend die unschraffierte Flache die Zu
oder Abnahme an Warmeinhalt J - J o bedeutet. Wah
rend diese sich, wie erwahnt, leicht zahlenmaBig aus den 
Lufttemperaturen bestimmen laBt, ist jene nur durch 
Planimetrieren der schraffierten Flache oder nach 0 biger 
Gleichung rechnerisch zu ermitteln. 

Sobald bei Zustandsanderungen aber innere Reibung 
wie bei allen Turbomaschinen auf tritt, ist auch das 
Entropiediagramm nicht mehr ein MaBstab fur die auf
gewandte Arbeit, da aus keinem Merkmal zu entnehmen 
ist, in welchem Verhaltnis der Warmewert der zugefuhr
ten Reibungsarbeit Qr zur abgeleiteten Warme Qw steht. 
1st Qw = 0, die Wandung des Kompressors warmedicht 
wie bei ungekuhlten Turbogeblasen, so ist durch einfache 

q 

A bb. 32. Wiirmewert des Arbeitsbedarfs bei polytropiRcher Verdichtung. 

Temperaturmessung eine sehr gute Darstellung auch 
der Reibungsarbeit im Entropiediagramm moglich. Wird 
dagegen durch Kuhlung Warme Qw abgefuhrt, so ist 
zur Ermittelung der gesamten Verdichtungsarbeit ein
schlieBlich Reibungsarbeit auBer der Temperaturmessung 
die Messung der Warmemengen unumganglich, die mit 
dem Kuhlwasser abgeleitet werden und in der Druck
luft verbleiben. Der letzteren Warmenmege J - J 0 ent
spricht wohl die unschraffierte Flache der Abb. 31; der 
schraffierte Teil stellt aber nicht mehr die Kuhlwasser
erwarmung dar, da auch die ganze Flache nicht mehr der 
Gesamtarbeit entspricht. Ins Kuhlwasser geht nicht nur 
die durch die schraffierte Flache dargestellte Warme
menge, sondern auch noch die Reibungswarme Qr uber; 
die mit dem Kuhlwasser abgeleitete Warmemenge ist also 
um den Betrag Qr groBer als die der schraffierten Flache 
entsprechende WarmemengeA J V dP-Gcp (t - to). Ein 
MaBstab fur Qr ist im Diagramm aber nicht enthalten, 
so daB dieses lediglich eine Darstellung der Zustands
anderung ist, die keinen RuckschluB auf den Gesamt
arbeitsaufwand gestattet. 

Es muB noch erwahnt werden, daB der Verlauf der 
Zustandsanderung bei einem gekuhlten Turbokompressor 
niemals den gesetzmaBigen Verlauf mit unverandertem 
Exponenten wie in Abb. 31 S. 28 haben kann. Zu Be
ginn der Verdichtung wird mangels eines Temperatur
unterschiedes zwischen Luft und Kuhlwasser die Zu
standslinie uberdiabatisch, d. h. mit zunehmender En
tropie verlaufen. Spaterhin mit groBerem Temperatur
unterschied geht der Warmeubergang um so schneller vor 

sich. Der Exponent nimmt also praktisch von fiber 1,4 
zu Beginn der Kompression bis auf annahernd 1 am Ende 
der Verdichtung allmahlich abo 

Fur die Abb. 34 sind die Werte des Arbeitsbedarfs 
bei reibungsfreier polytropischer Verdichtung mit den 
Exponenten n = 1,1, 1,2 und 1,3 fur 1 m3 angesaugte 
Luft beim Anfangsdruck Po = 1 ata und die Druck
verhaltnisse 1-6 berechnet und als Ordinaten auf den 

Druckverhaltnissen Pals Abszissen aufgetragen. Ver-
Po 

gleichshalber ist auch der Arbeitsbedarf bei isothermischer 
und adiabatischer Verdichtung eingezeichnet. Die er
forderliche polytropische Arbeit bei einem anderen An
fangsdruck als Po = 1 ata, jedoch bei gleichem Druck
verhiiltnis (nicht Enddruck), ergibt sich durch Multipli
kation des ablesbaren Wertes mit dem jeweiligen An
fangsdruck. 

Ferner ist die Temperaturzunahme bei 20 0 C An
fangstemperatur fUr die gleichen Exponenten der Poly
trope und fur die Adiabate bestimmt und in gleicher 
Weise aufgetragen. Fur eine andere Anfangstemperatur 

qo 

Abb. 33. Wiirmewert der Arbeitsleistung bei polytropiRpher Entspannllng. 

to als 20 0 C ergibt sich die Temperaturzunahme durch 

Multiplikation des ablesbaren Wertes mit -~~:t~o. 
Beispiel: Polytropische Verdichtung von 0,85 auf 

3,3 ata. 
Exponent der Verdichtungslinie n = 1,32. 

Druckverhalt,nis P =~,~- = 3 9 
Po 0,85 ,. 

Abb. 34: Lpol. =0,8f)· 16000= 13600 mkgjm3. 

Bei 20 0 C Anfangstemperatur ist die Temperatur
zunahme nach Abb. 34 1080 C, 

bei to = 15 0 C ist 

t - t = 108 ~73 +115 = 106 0 r,. 
o 373 + 20 . ., 

Endtemperatur fur to = 15 0 

t = 15 + 106 = 121 0 C. 
Es geht aus der Abb. 34 ebenso wie aus den Abbil

dungen 29-33 hervor, daB die Abnahme des Exponenten 
der Kompressionslinie einen verhaltnismaBig geringen 
EinfluB auf den Arbeitsbedarf hat, daB die Minder
erwarmung dagegen betrachtlich ist. 

Abb. 34 zeigt schlieBlich noch die entsprechenden 
Werte bei einem Verlauf der Kompressionslinie mit 
den Exponenten n = 1,5 und n = 0,9. Der Verlauf der 
Verdichtung mit diesen Exponenten bedingt aber eine 
Zu- oder Abfuhr von Warme Qr oder Arbeit AQr wah
rend der Verdichtung, die im P V-Diagramm nicht er
scheint. Bei n = 1,5 ist wohl eine groBere Verdichtungs
arbeit erforderlich, die auf der Abb. 34 abgelesen werden 
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kann; auBerdem ist aber noch die Zufiihrung einer wei
teren Warmemenge oder der Aufwand einer weiteren, 

dieser Warme gleichwertigen Arbeit wahrend der Ver
dichtung erforderlich, damit die mehr ala adiabatische 
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Abb.34. Arbeltsbedarf und Temperaturzunahme (to = 200 C) bel polytropischer Verdichtung. 

Temperaturzunahme, die relativ geringere Raumab- P V-Diagramm ermittelt ist, driickt wie diescs nicht 
nahme ala bei adiabatischer Verdichtung entstehen Ipehr den ArbeitBwert der insgesamt zuzufiihrenden 
kann. Der Arbeitsbedarf in mkg/m3 , der nach dem . Warme aus. Dafiir wird bei warmedichten KompresSor-
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wandungen die Temperaturzunahme des Gases ein MaB
stab fur die aufgewendete Arbeit. 

Beispiel: E. = 5, n = 1,5. 
Po 

La = 20500 mkgjm:l, 
L),5 = 21300 mkgjm3, 

d. s. 4 vH mehr als bei der Adiabate. 

Adiabatische Temperaturzunahme 
bei 20 0 C Anfangstemperatur . .... 170 0 C 

Temperaturzunahme bei n = 1,5 . . . . . 208 0 C. 
Tatsachlich erforderliche Arbeit, d. i. Verdichtungs

arbeit + Arbeitswert der zugefuhrten Warme A Qr 

L 1•5 = 20500 ~~~ = 25200 mkgjm3 , d. s. 23 vH mehr 

als bei der Adiabate. 

Das Ungekehrte ist der Fall, wenn n kleiner als 1 ist. 
Der Arbeitsbedarf ist geringer als bei der Isotherme; 
es muB aber eine groBere Warmemenge als der Warme
wert dieser Arbeit, sogar noch eine groBere als der Warme
wert der groBeren isothermischen Kompressionsarbeit 
wahrend der Verdichtung abgeleitet werden, damit eine 
starkere Raumabnahme als bei der Isotherme moglich ist. 

Das von der Verdichtung Gesagte gilt im umge
kehrten Sinne von der Entspannung. Polytropische Ener
gieumwandlungen, bei denen die Eigenwarme des Gases 
und die dem Gas zugefuhrte Warme der Umgebung 
reibungslos in Arbeit umgewandelt werden kann, liegen 
zwischen Isotherme und Adiabate. AIle anderen Vor
gange auBerhalb der Isotherme und Adiabate sind mit 
Warmeiibergang ohne Energieumsetzung im gewiinschten 
Sinne verbunden. 

D. Stufenweise adiabatische Verdichtung mit Zwischenkiihlung. 
In der Praxis hat man sich dem idealen, isother

mischen Verdichtungsvorgang durch Einspritzen von 
Wasser wahrend der Verdichtung zu nahern gesucht. 
Der schnelle VerschleiB der sich reibenden Teile fiihrte 
jedoch dazu, sich mit einem Kiihlmantel zu begniigen. 
Aber nur bei kleinen Kompressorabmessungen kann ein 
EinfluB der Kiihlung auf die Verdichtungstemperatur 
und den Arbeitsbedarf festgestellt werden. Bei groBen 
Maschinen verlauft die Verdichtung trotz intensivster 
Kiihlung adiabatisch; die Zeit eines Hubes ist zu kurz, 
als daB der EinfluB der Kiihlung bei einem Zylinder von 
mehr als etwa 500 mm Durchmesser und Hub so weit 
in das Innere der eingeschlossenen Luft vordringen 
konnte, daB wiihrend der Verdichtung eine bemerk
bare Kiihlwirkung auf tritt, zumal die Luft wahrend der 
Verdichtung fast stagniert und der Warmeiibergang 
infolgedessen gering ist. Die Kiihlung nach vollendeter 
Verdichtung wahrend des Hinausschiebens der Luft 
durch gekiihlte Kanale, wobei die Kuhlwirkung infolge 
der Stromung und Wirbelbildung an der Kiihlflache 
wirksamer ist, hat keinen EinfluB mehr auf den Arbeits
bedarf. Die Mantelkiihlung dient nur noch dazu, die 
sich reibenden Flachen kiihl zu erhalten und die Ver
harzung des Schmiermittels zu verhindern, die Deckel
kiihlung verhindert nach Moglichkeit die Erwarmung 
der Luft beim Eintritt in den Zylinder, tragt also zur 
Verbesserung des Liefergrades bei und beeinfluBt ferner 
im giinstigsten Sinne den Verlauf der Riickentspannungs
linie. (Naheres im Text zur Abb. 13, S. 12.) 

Abb. 35. Arbeltsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtuug. 

Zu groBen Arbeitsbedarf und vor allem eine zu hohe 
Erwarmung des Gases vermeidet man durch stufenweise 
Verdichtung und jedesmalige Riickkiihlung zwischen 
zwei Stufen in einem Zwischenkiihler. Die Endtempe-

,,-I 

ratur jeder Stufenverdicht.ung iRt T z = Til (;:) ;; . ist 

also auBer von jeder Anfangstemperatur T zo nur noch 

vom Druckverhaltnis pz abhangig. 
pzo 

Vollstandige Riickkiihlung bis auf die Ansauge
temperatur vorausgesetzt, hat man also in allen Stufen 
gleiche Verdichtungstemperaturen, wenn das Druck
verhaltnis das gleiche ist. 1st das gesamte Druckver-

haltnis -~-, so sind die Druckverhaltnisse bei n Stufen 
Po 

einander gleich, wenn jedes nV'p- ist. 1st To die Ansauge
Po 

temperatur, so ist die Verdichtungstemperatur T" jeder 
Stufe zugleich die Endtemperatur 

T = T z = To V (Jo) "-::I. 

Da sich infolge der Riickkiihlung jedes Mal der Raum
inhalt des Gases verringert, so fallt die Flache im P V· 
Diagramm, welche den Arbeitsbedarf des Kompressors 
darsteUt, kleiner aus als bei einstufiger Verdichtung. 
Der Arbeitsbedarf der ersten Stufe ist 

Lnl =, Po Vo ,,-~ I lY C:u) ;;--~_i -11 mkg. 

Abb. 36. Warmewert des Arbeitsbedarfs bel zweistufiger adiabatiseher 
Verdichtung. 

Da nun einmal in allen Stufen das Druckverhaltnis das 
gleiche und sodann bei vollstandiger Riickkiihlung auf 
die Anfangstemperatur, also auf die Isotherme, zu Be
ginn jeder weiteren Verdichtung der Wert P z Vz = Po Vo 
= unveranderlich ist (siehe Abb. 35), so ist der Arbeits
bedarf jeder weiteren St.ufe gleich dem der ersten. 
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Der gesamte Arbeitsbedarf ist demnach 
bei n-stufiger adiabatischer Verdichtung 

Lna=nPo Vox-'~ 1 [V (:uf-: 1 
-I] 

bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung 

L2a =2Po VO": 1 ty (~) x-: 1 -I] 

mkg, 

mkg. 

In Abb. 36 ist der Warmewert des Arbeitsbedarfs 
bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung im Entropie
diagramm dargestellt, in dem auBer der Ersparnis an 
Arbeit besonders deutlich die geringere Erwarmung in 
die Erscheinung tritt. Bei vollstandiger Riickkiihlung 
ist der Warmewert der yom Kompressor aufzuwendenden 
Arbeit 

AL2a = 2 Gcp (tz - to) kcal. 

Die Arbeitsleistung bei zweistufiger adiabatischer 
Entspannung mit vollkommener Zwischenerwarmung ist 
genau so groB wie der Arbeitsbedarf bei der Verdich
tung mit vollkommener Zwischenkiihlung. Yom An
fangsdruck P und dem Anfangsvolumen V bei der Ent
spannung ausgehend, ist 

L2 a = 2 P V " : 1 [1-V (~ ) " -: 1] mkg. 

In Abb. 37 ist die zweistufige Entspannung im P V-Dia
gramm, in Abb.38 im Entropiediagramm dargestellt. 

v
I 

Abb.37. Arbeitsleistung bei zweistufiger adiabatischer Entspannung. 

Da fiir Luft 

" % = 1,4, --1 = 3,5 " .-
und 

" - 1 = 0,4 = -.!. = ° 143 
2" 2,8 7 ' 

ist, so ergibt sich der Arbeitsbedarf fiir 1m3 angesaugte 
Luft bei reibungsloser zweistufiger adiabatischer Verdich
tung zu 

L2a=70000Po[(:ut143 -IJ mkgjm3• 

Auf Tafel 17 sind die Anfangsdrucke als Abszissen, der 
Arbeitsbedarf L 2a bei zweistufiger adiabatischer Ver
dichtung fUr verschiedene Enddrucke als Ordinaten auf
getragen. Die Tafeln 18-20 sind fiir die meist vor
kommenden Anfangsdrucke von 0,8-1,2 ata sowie fiir 
die Endrucke von etwa 4-12 ata in groBerem MaBstabe 
gezeichnet. 

Beispiel: 
Po = 1,1 ata, P = 7,5 ata; 

Tafel 17; L 2a = 24400mkgjm3 

Po = 1,025 ata, P = 482 ata; 
Tafel 18: L 2a = 17750 mkg/m3 

Po = 0,984 ata, P = 7,25 ata; 
Tafel 19: L2a = 22760 mkgjm3 

Po = 1,012 ata, P = 10,88 ata; 
Tafel 20: L2a = 28620 mkgjm3 

Leistungsbedarf des Kompressors bei zweistufiger 
adiabatischer Verdichtung. 

Der theoretische Leistungsbedarf eines zweistufigen 
Kolbenkompressors zur Verdichtung von 8900 m3jh von 
1,012 ata auf 10,88 ata ist 

8900·28620 
N2a = 3600.75 = 943 PS2a • 

Wirkungsgrade, bezogen auf den Arbeitsbedarf 
bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung. 
Infolge der Widerstande, welche beim Stromen der 

Luft durch die Kanale und Steuerorgane (Widerstande 
in der Saug- und Druckleitung darf man mcht zu Lasten 
des Kompressors rechneri.) sowohl beim Ansaugen als 
beim Fortdriicken auftreten, weist das Indikatordia
gramm auch bei zweistufigen Kolbenpompressoren eine 
groBere Flache auf, als der theoretischen entspricht. Das 
Verhaltnis beider Flachen ist der Wirkungsgrad des Kom
pressionsvorganges 1] 2a Verd., kurz ausgedriickt, bezogen 
auf die zweistufige Adiabate. 

Wiirde der in den Kompressorzylindern indizierte 
Leistungsbedarf des als Beispiel gewahlten Kompressors 
1016 PS betragen, so ware der Wirkungsgrad des Ver-

Abb. 38. Warmewert der Arbeitsieistung bei zweistufiger adiabatischer 
Entspannung. 

943 
dichtungsvorganges 'Yj2 a Verd. = 1016 = 0,928, bezogen 

auf die zweistufige Adiabate. Die Widerstande wiirden 
also etwa 8 v H ausmachen. 

Bei ll20 PS effektiven Leistungsbedarf ware der 
mechanische Wirkungsgrad 

1016 
'Yjmech. = 1120 = 0,907 

und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors 
943 

'Yj2 ages. = 1120 = 0,842 , 

bezogen auf die zweistufige Adiabate. 

Wiirde der gleiche Kompressor am freien Ende 
seiner Kurbelwelle durch eine Dampfmaschine mit 
90 v H mechamschem Wirkungsgrad angetrieben, so 

d· . d' . D f h' nl' t N 1120 ware Ie m lZIerte amp masc me eIS ung i = 0,9 

= 1244 PSt. 
Wird der Kompressor aber durch eine mit ibm in 

Tandembauart angeordnete Dampfmaschin betrieben, 
so geht der groBte Teil der Kolbenkrji,fte reibungsfrei 
von den Dampfkolben auf die Kompressorkolben iiber 
und der mechanische Wirkungsgrad des ganzen Aggre-
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gats ist nicht schlechter als bei Antrieb des Kompressors 
von der Kurbelwelle her, beispielsweise durch Elektro
motor. Die indizierte Dampfmaschinenleistung ist dann 
also wieder ll20 PS. Der indizierte Leistungsbedarf 
des Kompressors ist dann die effektive Leistung der 
Dampfmaschine, die indizierte Dampfmaschinenleistung 
der effektive Leistungsbedarf des Kompressors. 

Der Gesamtwirkungsgrad des Komprcssors besteht 
also wieder aus 2 Faktoren: 

'fj2 ages. = 'fj2 a Verd .. 'fjmech. = 0,928·0,907 = 0,842. 

Genau wie beim einstufigen Kompressor kennzeich
net keiner der beiden Faktoren des Gesamtwirkungs
grades allein die Giite der Maschine; der mechanische 
Wirkungsgrad aIlein ist also als Garantie belanglos. 
Eine Gewahrleistung muB alle Verluste umschlieBen, die 
Widerstande im Diagramm, eventuelle Minderriickkiih
lung, deren EinfluB in einem besonderen Abschnitt 
noch behandelt wird, und die Verluste durch rnechanische 
Reibung. Die alles umfassende Gewahrleistung fUr eine 
bestimmte Saugleistung bei festgelegtem Anfangs- und 
Enddruck ist der Leistungsverbrauch in PS, bei Antrieb 
durch Riemen oder Elektromotor in PSe , bei Antrieb 
durch Dampfmaschine in PS j , in den Dampfzylindern 
indiziert, ganz gleichgiiltig, ob Kompressor und Dampf
maschine in Tandem- oder Zwillingsbauart angeordnet 
sind. In diese Garantie sind aIle Verluste eingeschlossen, 
der Gesamtwirkungsgrad ist damit genau festgelegt. 
Umgekehrt lieBe sich der Leistungsbedarf bei garan
tiertem Gesamtwirkungsgrad nur berechnen, wenn genau 
gesagt wiirde, worauf er bezogen werden soIl. 

Es hatte ja etwas fUr sich, wenn der Gesamtwirkungs
grad ein fiir allemal auf die Isotherme bezogen wiirde, 
da dann auch Kompressoren verschiedenen Prinzips 
bei gleichen oder annahernd gleichen Druckverhaltnissen 
ohne weiteres verglichen werden konnen. Beim letzten 
Beispiel fiir einen zweistufigen Kolbenkompressor ist die 
isothermische Leistung 

_ 8900· 2403i _ ') 0 

N iS - 3600.75 -79 ... POlS 

und der isothermische GesamtwirkungRgrad 

792 07) 
Y)iS gCB. = 1I20 = , ( . 

Der auf die Isotherme bezogene Wirkungsgrad muB 
aber infolge der Abweichung der Adiabate von der Iso
therme mit steigendem Druckverhaltnis abnehmen, wah
rend der Wirkungsgrad, auf diejenige theoretische Lei
stung bezogen, welche dem wirklichen Verlauf der Kom
pression am nachsten liegt, im vorliegenden Falle die 
zweistufige Adiabate, hei weitem nicht so stark yom 
Druckverhaltnis abhangig ist. Bei zweistufigen Kolben
kompressoren mit Riickkiihlung wird man daher immer 
die zweistufige Adiabate zur Kennzeichnung dor Arbeits
weise heranziehen, da dieser Wirkungsgrad am wenig
sten von 1 abweicht, es sei denn, daB man einen Ver
gleich mit einem vielstufigen Turbokompressor mit fast 
ununterbrochener Riickkiihlung beabsichtigt, fiir den die 
Isotherme geeigneter ist. Aus der Abb. 27 S. 24, ist der 
Ji'aktor zu entnehmen, im vorliegenden Fall der Wir
kungsgrad der zweistufigen Adiabate, bezogen auf die 
Isotherme, mit dem der Wirkungsgrad des Kompressors, 
bezogen auf die zweistufige Adiabate, noch zu multi
plizieren ist urn den isotherrnischen Wirkungsgrad zu 
erhalten. 

SolI der Wirkungsgrad der antreibenden Dampf
mas chine oder des Elektromotors in die Garantie ein

Hinz, Therrnodynamische Grundlagen. 2. Anf!. 

geschlossen werden, so ist die alles umfassende und die 
Wirtschaftlichkeit des ganzen Aggregats am besten kenn
zeichnende Gewahrleistung das stiindlich verbrauchte 
Dampfgewicht bzw. der Wattverbrauch oder der Dampf
bzw. Wattverbrauch fiir 1 m3 angesaugte Luft, die von 
einem bestimmten Anfangsdruck auf einen bestimmten 
Eindruck zu pressen ist. Dabei sind der DampfzlIstand 
beim Eintritt in die Maschine und der Dampfdruck beim 
Austritt aus der Maschine festzulegen und beim elek
trischen Antrieb die eventuellen Verluste durch Riemen 
oder Zahnradiibertragung zu beriicksichtigen. 

Der Gesamtwirkungsgrad des Aggregates wird, je 
nachdem, ob er auf die einstufige Adiabate, auf die Iso
therme, auf die zweistufige Adiabate oder auf einen an
deren theoretischen Wert bezogen winl, verschieden 
groB sein, zumal wenn noch der thermiRc:he Wirkungs
grad der Antriebsdampfmasc:hine eingesc:hlmlsen wird, 
der boi Dampftllrbinen wohl weniger, bei Kolbenmaschi
nen aber stark mit dem Dampfanfangszm;t,and lind dem 
Enddrllck sieh andert. 

Bei der Beurteilllng des Gesamtwirkllngsgrades ist 
daher nic:ht nur zu priifen, welehe theoretisehen Werte 
ihm zugrllnde gelegt Rind, es miisscn aueh die ganzen 
Betriebsverh;iiltnisse in Erwagllng gezogen werdell. Da
gegen ist die einfache Garantie des Verbrauehes fiir I m:l 
angesaugte Luft oder des stiindliehen GeRamtverbmuches 
bei festgelegter Saugmenge und Drueken dem Betriebs
inhaber ohne weiteres ein MaBstab fUr die WirtHchaftlieh
keit der Anlage und ermoglicht einen Vergleich. del' an 
Klarheit und Bestimmheit nicht zu iibertreffen iHt. Aile 
Einzelwirkllngsgrade, worauf sie immer zu beziehen 8ind, 
konnen dem Kaufer und Besitzer ganz gleiehgiiltig sein, 
wenn die Maschine diese alles umfasReIl(le Garantie pr
fiillt. Infolge dieser Erkenntnis iRt in den "Rpgeln fiir 
Leistungsversuehe an Ventilatorcn und KompreRsoren" 
(VDI-Verlag, G.m. b.B., Berlin) gesagt: "Die Oewahr
leistungen fiir die Wirtschaftliehkeit des Lieferumfangos 
gelten unter AusschluB von Zwisehenarten als erfiillt, 
wenn die wirtsehaftliche GesamtgewahrleiRtnng filr die 
Anlage erreieht win!." 

Vergleichsrechnung bei zweistufiger Verdichtung. 
Eine Umrechnung auf nieht wesentlich abweichende 

Verhaltnisse zum Zweeke des Vergleiehs muB untpr An
nahme gleieher Wirkungsgrade, bezogen allf dip zWPi
stufige Adiabate, gesehehen. 

Del' als Beispiel gewiihlte zweistufige Kompressor 
wiirde zllr Verdiehtuug von 9000 m :l/h von I auf 11,1 ata 

_~ .) HOOO 28770 P , 
N p • 1 I ~O SHOO 28 H20 -- I I ~H ~e 

erfordern. Dann wii.re wieder 

!lOOO·28770 _ 0 R42 
172" g"" ... ~ :360(). 71).lla8~·' , 

bezogen auf die zweiHtllfige Adiahate, wio dnrch Messung 
fostgestellt wurde. 

Reduzierter mittlerer indizierter Druck. 
Der theoretisehe Wert Pi ref!. th00r., bozogen auf den 

Niederdruck-Kompressorzylinder, ist wie boi eiu8tufiger 
Verdiehtung der abIes bare Wert des ArbeitHbedarfes L 2a 

in mkg/m3 , dividiert durch 10000 und multipliziort mit. 
dem volumetrischen Wirkungsgrad 

L 2a 
Pi red. theor. = lOOO() . 'fj vol. 
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Beispiel: Zweistufige Verdichtung von 1,01 auf 
7,2 ata, 'Y}vol. = 92 vH. 

. _ 22920 -=- / 2 Tafel 19. Pi red. theor. - 10000 0,92 - 2,082 kg cm . 

1st der Wirkungsgrad 1]2 a Verd. = 95 v H, so ist der tat
sachliche, auf den Niederdruck-Kompressorzylinder redu
zierte, mittlere indizierte Druck 

- 2,082 _ 2 19 k / 2 Pi red. - ~0,95 - '. g cm . 

Zwei- oder mehrstufige Verdichtung? 
Durch die einmalige Zwischenkiihlung bei Kolben

kompressoren wird der Arbeitsbedarf bei dem gebrauch
lichsten Enddruck von 7 ata von 26040 mkg/m3 bei 
einstufiger Verdichtung (Tafel 7) auf 22450 nikg/m3 

(Tafel 19), d. i. urn 13,8 vH vermindert. Bei isothermi
scher Verdichtung wiirde er nur noch 19450 mkg/m3 

Abb. 39. Arbeitsbedarf bei dreistufiger adiabatischer Verdichtuug. 

(Tafel 15) betragen, d. s. 25,3 vH weniger als bei ein
stufiger adiabatischer Verdichtung. 

Es ist naheliegend, durch mehrmalige Zwischen
kiihlung den Minderaufwand von 13,8 vH bei einmaliger 
Zwischenkiihlung noch zu vergroBern, sich dem 1dealfall 
der 1sotherme noch mehr zu nahern. 

Bei dreistufiger Verdichtung ist der theoretische Ar
beitsbedarf zum Pressen von 1 m3 angesaugte Luft von 
1 auf 7 ata 

.La a = 3·10000· 3,5 [Y7o,286-1 ] = 3·7140 = 21420 mkg/ma. 

(Y7 = 1,913, Tafel 3: La = 7140 mkg/m3). Der Min
derarbeitsbedarf gegeniiber der einstufigen Adiabate 
ist 17,7 v H. Wahrend also durch die erste Zwischen
kiihlung der Arbeitsbedarf urn 13,8 vH vermindert 
wird, sind durch die zweite Zwischenkiihlung nur noch 
17,7 - 13,9 = 3,9 vH zu ersparen. (Abb. 3\:l und 40 
zeigen zwei- und dreistufige Verdichtung im P V- und im 
T S-Diagramm.) Ein Teil dieser Ersparnis wird prak
tisch durch die bei dreimaligem Ansaugen und Fort
driicken vermehrten Widerstande aufgezehrt, ein anderer 
Teil geht durch die vermehrte mechanische Reibung in
folge der dritten Kolbenreibflache verloren, so daB der 
iibrig bleibende geringe Gewinn nicht die Anlagekosten 
eines zweiten Zwischenkiihlers und eines dritten Zylinders 
rechtfertigen wiirde. Der erstrebte Gewinn konnte sich 
sogar in einen Verlust verwandeln, wenn die Betriebs
verhaltnisse nur eine mangelhafte Riickkiihlung ermog
lichen wiirden. 

Die Abb.27, S.24, zeigte, wie groB der Wirkungs
grad 1-, 2-, 3- und 4stufiger adiabatischer Verdichtung 
bezogen auf die 1sotherme, bei den Druckverhaltnissen 
1 bis 10 ist. In der Abb.41 ist dagegen der Arbeits
bedarf bei 2-, 3- und 4stufiger adiabatischer sowie bei 
isothermischer Verdichtung auf den bei einstufiger 

adiabatischer Verdichtung bezogen. Die Druckver
haltnisse sind als Abszissen, die Arbeiten in vH der
jenigen bei der einstufigen Adiabate als Ordinaten auf
getragen .. Die Ersparnis durch die erste Unterteilung 
des gesamten Druckverhaltnisses ist betrachtlich; mit 
jeder weiteren Stufe nimmt der theoretische Arbeits
bedarf wohl noch ab, die Ersparnis wird von Stufe zu 
Stufe aber immer geringer. Die Isotherme stellt den 
theoretischen Mindestwert an Arbeitsaufwand dar. 

Beispiel: Druckverhaltnis'L = 7 
. Po 
2stufige Adiabate L2a = "" 86 vH La einstufig 
3 stufige Adia bate La a = "" 82 v H La einstufig 
4 stufige Adia bate L4 a = "" 80 v H La einstufig 

1sotherme Lis = "" 7 5 v H La einstufig 

Abb. 40. Warmewert des Arbeitsbedarfs bei dreistufiger adiabatischer 
Verdichtung. 

Mitbestimmend fiir die Anzahl der Stufen ist ferner 
die auftretende Verdichtungstemperatur, die mit Riick
sicht auf die Betriebssicherheit je nach Beschaffenheit 
des verwendeten Kompressorols einen bestimmten Wert, 
nach Vorschrift des Oberbergamts zu Dortmund 140 0 C 
nicht iiberschreiten soIl. Bei zweistufiger Verdichtung 
von 1 auf 7 ata, also bei y'7facher, d. i. "" 2,65facher 
Kompression in jeder Stufe, ist die Endtemperatur bei 
35 0 C Riickkiihltemperatur hinter dem Zwischenkiihler 
nach der Entropie-Tafel 9 135 0 C. Auch aus diesem 
Grunde ist daher dreistufige Kompression bei 7 fachem 
Kompressionsverhaltnis nicht gerechtfertigt, da es keine 
Vorteile bietet, wenn die mit groBer Vorsicht festgelegte 

v.// 

90 

80 

70 

60 

50 

Wi 

30 

20 

10 

--
r--. ~} sfifige 

AdiabIrIP. 
1 

23.56 7 8 9 ~ 
Druckverhli/tnis 

Abb.41. Vergleich der 2-,3- uud 4stufigen Adiabate und der Isotherme mit der 
eiustufigeu .Adiabate. 

zulassige Hochsttemperatur von 140 0 unterschritten wird. 
Der Endtemperatur darf iiberhaupt keine zu groBe Be
deutung beigemessen werden, da die Forderung niedriger 
Endtemperatur nur dazu fiihrt, das Druckverhaltnis in 
unrichtiger Weise zu teilen, mit welcher MaBnahme ein 
wirtschaftlicher Vorteil natiirlich nicht verbunden ist. 

Bei Verdichtung auf hohere Drucke nimmt der 
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Minderarbeitsbedarf bei drei- und mehrstufiger Kom- pression wieder zu. In Abb.42 ist fUr die Druckver
pression im Vergleich zu dem bei zweistufiger Kom- haltnisse 1 bis 200 der theoretische Arbeitsbedarf bei 
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Abb.42. Arbeitsbcdarf und 'l'cmpcraturzunahme (to ~ 20· 0) bei ein- und mehrstufiger Verdiehtung. 

1 ata Anfangsdruck in mkgjm3 angesaugte Luft bei 
1- bis 6stufiger adiabatiRcher und bei iRothermischer 
Kom pression aufgetragen. Ferner iRt die Temperatur-

zunahmc in jeder Stufe bei denselben Stufenzahlen fiir 
x C~= ],4 unt! n = 1':15 fUr 20 0 Ansauge- und IWckkiihl
temperatnr beRtimmt lind aIR Ordinate auf den Druck-

5* 
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verhaltnissen als Abszissen aufgetragen. Bei groBeren Dann ist 
Maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit, bei denen Po- 1. pz 1 -1 = pI. pz -1-1. 

p; =PoP 
die Kuhlwirkung in der kurzen Zeit eines Rubes nicht 
weit genug vordringt, als daB der Verlauf der Kompres-

Beispiele fiir die Wahl der Verdi chtungsstufenzahl. 

Anfangsdruck Po = 1 ata, Enddruck p in atii 30 
I 

100 
I 

150 
I 

200 

44400 - - -
3- " 40600 58100 64500 69100 

Arbeitsbedarf La in mkg/m3 

\ ,.tong 

. 4- " 38900 54700 60400 64500 

5- " 37900 52800 58300 62000 
6- " 

37400 51600 56700 60400 
--.-------~- -- -- --- - ------

238 - - -
I 

\ 2,tufi, 
Adiabatische Verdichtungstemperatur in o C bei 400 Anfan<Ts- 3- " 162 213 232 245 

b 4-" 127 

I 

163 175 184 
temperatur . . . . . . . . .. 5- " 108 134 144 

I 
151 

6- " 96 117 124 130 
~ ~-

192 I - - I -
I 

\ 2,tufig 
Polytropische Verdichtungstemperatur in o C bei n = 1,3 und 3- " 135 173 187 I 198 

4- " 109 136 145 152 
40 0 Anfangstemperatur .. 5- " 94 115 

I 
122 

I 
127 

6- " 84 101 107 III 
~------~-~--.---~-~- . ---- - ---

ZweckmiWige Stufenzahl mit Riicksicht auf Arbeitsbedarf und Verdich-
I I I tungstemperatur . 

sionslinie beeinfluBt werden konnte, muB mit der adiaba
tischen Temperaturzunahme gerechnet werden; bei klei
neren werden geringere Temperaturen entsprechend 
n = etwa 1,3 auftreten. Der EinfluB der Kuhlung auf 
den Arbeitsbedarf kann hierbei aber immer vernach
lassigt werden.' 

Teilung des Druckverllaltnisses. 
Bei zweistufiger Verdichtung mit adiabatischer Zu

standsanderung yom Anfangsdruck Po. auf den End
druck p ist der Arbeitsbedarf L beider Stufen bei dem 
Zwischenkuhlerdruck pz 

x-I 

L = P V ~-:-:~ 'l(pz)-x -IJ + 
o 0 x Po 

x-I 

+PzVzx~=-d(~r~ -1]. 
Unter Berucksichtigung, daB bei vollkommener Ruck
kiihlung Po Vo = P z V z, ist 

,,-1 x-I 

L=PoVo~X [(~)-;;- + (E)-X -2J. 
x ~-- 1 Po pz -

---------------I 
p 

~--~~-~-~--------T 

Pof:i 
\t::::::::::u~o::::::~:r>IR 

Abb.43. Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung bei 
ungleichen Druckverhiiltnissen. 

L wird ein Mindestwert, wenn 
,,-1 

,,- 1 --,,~-

-,,-Po 'pz 

,,-1 
--~- -1 

x ,,-I 
-----;;;-p 

x-I ,,-1 
----1 
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I 
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I 

evtl. 5stufig, 
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6stufi g 

pz= VPop=poV~ 

~~=:. =J1. 
Bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung ist der 

Arbeitsbedarf also dann ein Minimum, wenn die Druck
verhaltnisse beider Stufen einander gleich, bei Ver
dichtung von 1 auf 7 ata also gleich Y7 = "-' 2,65 sind. 
Wird dieses Druckverhaltnis nicht eingehalten, so nimmt 
der Arbeitsbedarf zu, wie die folgenden beiden Beispiele 
zeigen werden. 

1. Das Druckverhaltnis der ersten Stufe sei 20 v H 
geringer als theoretisch, also 2,65 '0,8 = "-' 2,1; das der 

zweiten Stufe wurde dann 2~1 = 3,33 sein. 

Tafel 3 und 4: L = 8270 + 14360 = 22630 mkg/m3, 

d. s. 0,8 vR mehr als 22450 mkg/m3 bei theoretischer 
Teilung. 

Abb. 44. Warmewert des Arbeitsbedarfs zweistufiger adiabatischer 
Verdichtung bei ungleichen Druckverhiiltnissen. 

2. Das Druckverhaltnis der ersten Stufe sei 20 vR 
groBer als theoretisch, also 2,65' 1,2 = "-' 3,2; das der 

zweiten Stufe wurde dann i2 = 2,257 sein. 



Stufenweisc adiabatische Verdichtung mit ZwiHchenkiihhmg. 

Tafel 4 und :~: L = 13370 + 9170 = 22540 mkgjm:l, 
d. s. 0,4 vH mehr als bei theoretiseher Teilung. (Abb. 43 
und 44 sind die Darstellungen der kurzen Reehnung im 
PV- und TS-Diagramm.) 

Der Mehrarbeitsbedarf ist sclbst bei der betriiehtliehen 
Abweiehung von 20 vH von dem theoretiRehen Zwi
sehenkiihlerdruek jedoeh so gering, daB er fiir die Pmxis 
belanglos ist, zumal, wenn dureh die Abweichung yom 
theoretischen Wert andere Vorteile, beispielswcit;o giin
stigere Verteilung der gesamten KolbenkriHte einsehlieB
lieh der Dampfkolbendrueke, erzielt werden kl)nnen. 

In der Abb. 46 ist dargesteUt, wie groB der Arbeits
bedarf bei Verdiehtung von 1 auf 7 ata bei versehieden 

mkg/m:' & 25000 

20000 

- ~-I--f-

ta1=1=1=~15000 
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Zgknderverhiiltnts 
Abb. 45. Abhiingigkeit deg ArheitshedarfH hei zweiKtufiger adiahaM,eh,'r 

Verdichtung von 1 auf 7 at" vom nruekverhiiltnis der ersten Sture. 

groBer Abweiehung des Zylinderverhiiltnisses yom theo
retisehen Wert ist. Die ZylinderverhaltnisRe sind als 
Abszissen, der jeweilige theoretisehe Arbeitsbedarf in 
mkgjm~ angesaugte Luft ist als Ordinate aufgetragen. 
Der Arbeitsbedarf ist am geringsten bei dem Zylinder-
verhiiltnisV7. Bei geringerem und groBerem Druek
verhaltnis kann sowohl der Arbeitsbedarf in mkg/m a alB 
aueh seine Zunahme in v H im Vergleich Zll dem Mindest
wert abgelesen werden. 

Eiir hohere Drueke mit nehrfacher Unterteilung des 
gesamten Druekverhiiltnisses gilt fUr das iiber die Wahl 
deB Zylinderverhaltnisses Gesagte in sinngemaBer Weise. 

Unvollkommene Riickkiihlung. 
Eindet vollstandige Riiekkiihlung nicht statt, so ist 

daB Anfangsvolumen der nachsten Stufe und damit ihr 
Arbeitsbedarf im Verhaltnis der absoluten Riickkiihl
temperatur zur absoluten Anfangstemperatur gr6J3er als 
bei vollkommener Riiekkiihlung auf die Isotherme 
(Abb. 46). Erm6glicht umgekehrt der Temperaturunter-

-~------- ---r 
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Abb. 46. Mehrarbeitsbedarf bei uuvollkommener Riiekkiihlung. 

sehied zwischen angesaugter Luft und Kiihlwasser eine 
tiefere Riiekkiihlung als auf die Ansaugetemperatur, so 
taUt das Anfangsvolumen und damit der Arbeitsbedarf 
der naehsten Stufe kleiner aus. Da Ansauge- und Riiek
kiihltemperaturen fast immer in der Nahe von 27 0 C 
= 300 0 Cabs. liegen, so bedingcn je 3 0 C ~1inderriick-

kiihlung etwa 1 vB Mehrarbeitsbedarf, je a 0 (' tiefere 
Riickkiihlung etwa I vH Arbeitsersparnis in del' fol
genden Stufe. Bei zweit;tufiger Verdiehtung i"t der 
Arbeitsbedarf in beicipn Stufen anniihernd glcieh, so daB 
je 6 0 Mehr- oder Minciprriiekkiihlung den gesamten Ar
beitsbedarf lim etwa ] v H YPfgr6Bern hzw. verringern. 

Von diesem GesiehtRpunkte aus muB man bei zwri
oder mehrstufigrn KompreHRoren von einem "~inflll [3 del' 
Ansaugetemperatur auf den ArhpitKhedarf H}Jn'l'iwll, (\PI' 

bei einstufigen Maschinen tl'otz Kiihlmantel niellf VOI'

hanclen ist. R.iehtiger gesagt ist eR del' Tenqwratlll'
untersehied zwiHchen del' ,1ngesaugten LuH lind clCIIl 

KiihlwaRt-ler, del' dell Arlwitsbedarf bei der Verdidltllllg 
beeinfluBt. Saugt man z. B. Luft. von I () II (' a II, 

RO iRt mit WaBser nipnmls vollKt.andige Rliekkiihillng zu 
erzielen unrl del' Arheit,,,bedarf muB gri)[3ul' Keill al,; wenn 
warme Lllft angesallgt win\, bPi der yollstiindigl' H.iiek
kiihlung auf dip hl)here Temppmtlll' leicht m()gli('h i,;t. 

1n ansehaulieher WeiRe zpigt dice,; da,; Wiinll!'diCl
gramm. In <I<'r Ahb. 4i iHt del' Wiirnwwnl't dpt-( minimal 
erreiehbaren KompreeRRorarbeitHbedarfs bei t 10 0 AIl
t-laugetemperatllr lind I-!) () KuhlwaRRPrtemperat III' da1'
gestellt. Riickkiihlung ist. danernd nur auf ea. :W () iiber 
Wassertemppratur, alRo allf i 2!)0 C mi)glich. Die 
sehraffierte Flaehe steUt, das unvermeidliche I\1phl' an 

/" 

l'fheor. 

7;'298 

Arbeitsaufwand gegeniiber volhltandiger Riiekkiihlung 
auf 10 0 Ansaugetemperatur dar. Der Mehrbetrag macht 

15 2 - H ca. -6 == ('...) • ,n v aus. 

.Ahnlich liegt der :Fall bei gekiihlten Tmhokolll
pressoren, welche vielstufig auf den verlangtcn Enddruek 
pressen, und bei denen zwisehen je 2 Stufen die Ver
diehtungs- und Reibungswarme der Luft moglichst ellt
zogen wird. Die erreichbare Riiekkiihlung der Luft liegt 
stets iiber der Kiih1wassertemperatur, da immer ('in ge
wisser Temperaturunterschied erforderlich i~t, UIll die 
Luftwarme dureh die Wandung der Kiihlflachctl an daR 
Kiihlwasser iiherzuleitE'l1. Saugt man Luft an. kiiJter 
als das Kiihlwasser, so ist vollstandige Riiekkiihlung 
ausgesehlossen; sie ist dagegen erreichbar, wenn Luft 
angesaugt wire!. die betrachtlieh warmer als daH Kiihl
wasser ist. 

EinfluB des TemperaturunterRchiedes 
zwischen angesaugter Luft undKiihl
wasser auf den Arbeitsbedarf und (len 

isotbermischen Wirkungsgrad. 
Zur Verdiehtung von lOOOO m 3 stiindlich angesaugte 

Luft von 1 auf 7 ata sind bei isothermiseher Verdic:htung 
nach Tafel 15 
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N. = 10000·19460 =721 PS 
,8 WOO.75 ~ 

erforderlich. Es soll untersucht werden, wie groB der 
effektive Leistungsbedarf ist, wenn bei 150 Ansaug
temperatur der Luft Kuhlwasser von 

1) 500, 
2) 15 0 ° und 
3) 25 0 ° 

verwendet wird. 

a) Zweistufiger Kolbenkompressor. 

Der Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Ver
dichtung ist nach Tafel 19 22450 mkg/m3 • Bei voll~ 
kommener Ruckkuhlung wurde der Arbeitsbedarf jeder 
Stufe die Halfte, also 11225 mkg/m3 sein. Praktisch 
ist die Ruckkuhlung trotz sehr reichlicher Kuhlwasser-

Abb. 48. Arbeitsbedarf eines zweistnfigen Kolbenkornpressors bei 
Verdlchtung von 1 auf 7 ata bel verschiedener Kiihlwasserternperatur. 

menge nur auf etwa 15 0 0 uber Kuhlwassereintrittstem
peratur zu erreichen, also auf etwa 

1) 2000, 
2) 30 0 0, 
3) 40 0 ° 

(siehe Abb. 48 und 49). Damit steigt der Arbeitsbedarf 
der zweiten Stufe auf 

) 273 + 20 _ 11420 k / 3 1 11225 273 + 15 - m g m , 

2) 11225 273 + 30 = 11810 
273 + 15 

3) 11225 273 + 40 =12200 
273 + 15 " 

Der gesamte Arbeitsbedarf ohne Widerstande wird 
infolgedessen betragen 

1) 11225 + 11420 = 22645 mkgJm 3 , 

2) 23035 " 
3) 23425 " 

Die Verdichtung in den Zylindern selbst geht adia
batisch vor sich. Durch die Reibung der Luft und die 
Geschwindigkeitserzeugung in den Kanalen und Steue
rungsorganen entsteht jedoch ein Mehrarbeitsbedarf, der 
bei guten Maschinen und dem vorliegenden Druckver
haltnis etwa 8 vH ausmacht. (Der EinfluB des Druck
verhaltnisses ist bedingt durch die Lange der Fortdruck
linie im P V-Diagramm.) Der praktische Arbeitsbedarf, 
dargestdlt durch das Indikatordiagramm, ist demnach 

1) 22645· 1,08 = 24460 mkg/m3, 

2) 24870 " 
3) 25300 " 

und der in den Luftzylindern indizierte Leistungsbedarf 
10000·24460 

1) 3600.75 = 906 PSI, 

2) 

3) 

921 
937 

" , 
" . 

Der mechanische Wirkungsgrad erreicht bei guter 
Werkstattausfuhrung 90 vH und mehr, so daB der 
e£fektive Leistungsbedarf bei 'YJrnech. = 90 vR 

906 
1) 0,9 = 1007 PSe, 

2) 

3) 
1023 " , 
1041 " . 

betragt. Damit ergibt sich der Wirkungsgrad, bezogen 
auf die Isotherme, bei dem gleichen Kompressor, je 
nachdem, welche Temperatur das benutzte Kuhlwasser 
hat, allgemein, je nachdem, wie groB der Temperatur-

Abb. 49. Warmewert des Arbeltsbedarfs eines zwelstufigen Kolbenkornpressors 
bel Verdlchtung von 1 auf 7 ata bel verschiedener Kiihlwassertemperatur. 

unterschied zwischen Ansaugeluft und Kuhlwassereintritt 
ist, zu 

721 
1) 'YJis ges. = 1007 = 0,716, 
2) 0,704, 
3) 0,693. 

Durch 10 0 Temperaturunterschied wird also der 
Wirkungsgrad zweistwiger Kolbenkompressoren mit 
Ruckkuhlung bei normalen Verhaltnissen um 1,5-1,7 vR 
beeinfluBt,durch je 6 0 deinnach um etwa 1 vR. 

Bei einstufigen Verdichtungen ist dieser EinfluB, 
wie bereits betont, nicht vorhanden, da die Mantel- und 
Deckelkuhlung so gut wie garnicht bei der ublichen 
kurzen Hubzeit auf den Arbeitsbedarf einwirken kann. 

fJ) Vielstufiger gekiihlter Turbokompressor. 
Ein Mehrbedarf an reiner Verdichtungsarbeit im 

Vergleich zu der bei isothermischer Verdichtung ~nt
steht dadurch, daB die Luft auf ihrem Wege durch den 
Kompressor trotz fast ununterbrochener Kuhlung doch 
eine Temperaturzunahme erfahrt. Es ist eben ein ge
wisser Temperaturunterschied erforderlich, um die auf
tretende Warme von der Luft an das Kuhlwasser uber
zuleiten. Ware die Kuhlung nicht vorhanden, so wiirde 
die Temperatursteigerung infolge des Ruckstromens der 
schon vorgepreBten und schon erwarmten Luft durch 
die Abdichtung zwischen je 2 Stufen und vor allem 
infolge der erhOhten Reibung der Luft bei den erforder
lichen hohen Geschwindigkeiten an den Schaufeln und 
an den Wandungen der Luftkanale sogar schneller als 
bei adiabatischer Verdichtung vor sich gehen. Da in 
den ersten Stufen der Temperaturunterschied zwischen 
Luft und Wasser gering ist, so erfolgt die Temperatur
steigerung zunac~st auch mehr als adiabatisch, tritt 
dann aber mit steigendem Temperaturunterschied, mit 
zunehmender Warmeableitung, immer langsamer auf. 
1m P V-Diagramm Abb.50 verlauft die Zustandslinie 
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zunachst jenseits del' Adiabate, um dann wieder relativ 
Hacher zu werden; sie schneidet die Adiabate und ver
liiuft schlieBlich zwis~hen Adiahate uncl Isotherme, sich 
der Isotherme nahernd. Findet bei einem heliehigen 
Zwischendruck Ruckkuhlung statt, so niihert die Zu
standslinie sich betrachtlich der lsotherme, dic sie 

-----------------r 
,F7olo 

~ , 
:>' lbo" fa 

Abb.50. Zustalld8an<.iPrung ill cineni gekiihlten Turhokolllprl'HHOf bei Yer· 
dichtung von 1 au! 7 ata bei vcrschicdl'lll'r Kiihlwa'Kcrtemp,>rat,ur. 

eventueU sogar erreicht. Bei der weitercn Verdichtllng 
zeigt sich dann aber zunachst wieder die mehr als adia
batische Erwarmllng, die relativ geringerc Rallmab
nahme als bei adiabatischer VerdicMung. 

Die Diagrammflache steUt aber wie auch das P V
Diagramm des ungckuhlten Turbogebliises durchaus 
nicht den Arbeitsbedarf dar. Dort, wo die Kuhlllng 
mangelhaft zur Wirkung kommt, zeigt die mehr als adia
batische Erwarmung, daB auBer der Verdichtungsarbeit 
noch Warme, wenn auch in gleicher Energieform, in 
j1~orm von Arbeit, zugefiihrt worden ist. Das P V-Dia
gramm stellt lediglich die Zustandsanderung nach Druck 
und Volumen dar, einen 8chluB auf den Arbeitsaufwand 
gestattet es kaum. 

Beim ungekuhlten, warmedichten Turbogeblase lieB 
sich aber im T 8-Diagramrn del' Warmewert del' ins-
gesamt aufgewandten Arbeit Af V d P+ Q" ohne wei
teres darsteUen (siehe Abb. 2 L). Fur den gekiihlten Turbo
kornpressor sinkt dagegen auch das Entropicdiagrarnm 
Abb.51 zu einem Hilfsrnittel horab, lediglich den Ver
lauf der Zustandsanderung nach Druck und Temperatur 
darzustellen, von einem weiterhin angegebenen rechneri
schen Verfahren ahgesehen, durch das auch del' Wiirme
wert des gesamten Arbeitsaufwandes dargestellt werden 

/ 

Abb.51. Zustandsanderung in eincm gekuhlten Turbokompressor bei Ver
dichtung von 1 auf 7 ata bei verschiedener Kuhlwasscrtemperatur. 

kann, wenn dieser durch Messung zuvor ermittelt ist. 
Aber schon die Darstellung del' Zustandsanderung allein 
bietet infolge des so deutlich hervortretenden Einflusses 
del' Temperaturanderung Vorteile, die die Benutzung des 
Warmediagrammes wie in der Abb. fll rechtfertigen. 

Die adiabatische Verdichtung, im P V - und im 
T 8-Diagramm Abb. 49 und ;")0 dunnlinig dargestellt, be-

delltet nach Tafel 7 einen Arbeitsbedarf von 26040 mkgjm:l 
d. s. 33,8 vH mehr aIR 19450 mkgjm:l bei isothermischer 
Verdichtung. Das tatsiichliche Mehr an reiner Verdich
tungsarbeit infolge del' Erwarmung del' Luft wird irn 
Vergleich zur Isothermc bei gleicher Luft- und Kuhl
wasser-Anfangstemperatur etwa die Hiilfte dieses Be
brages, also ~ 17 vH. hei 10 0 kiilterem Kuhlwasser 
~ ] 5 v H und bei 10 () wiirmerem K uhlwasser "-' HI v H 
ausmachon. Dit':,;e \Verte bind genau nul' durch Plani
metrieren det' nach V cnmc:hswerten gezoichneten P V
odeI' T8-Diagmmnw zu ermitteln nnd werden auBerdem 
hei den verRchiedenon SYRtomcn von oinander abwei
chonde Betriige crgC'I)(,Il: PR kommt hier a,ber nm auf 
relative Werte an. So ergibt sich del' Bedarf an reiner 
Verdichtungsarbeit nac:h <ler t1ttsiichlichen Zw,tands
iilldorllllg zu 

1) Hl450· 1,15 = 22380 mkgjm3 , 

2) 194flO· 1,17 22760 
3) 1H450· 1,19 = 23150 

Del' Mehrbedarf "~ Q., infolge del' Luftreibullg UK\\,. 

macht beim mittleren Fall ~ 35 v H dieRer rein ell KOIll

pressionsarbeit aus, er wird im Fall 1 auf den kleineren 
Wert bezogen ctwas mehr, ahsolut etwas geringcr nml 
im Fall 3 auf den gr()Beren Wert bezogen etwas ge
ringer, absolut etwa8 groBer sein. Damit bestimmt sich 
die Luftreibungsarbeit zu 

1) 22380·0,35 = ~ 7870 mkgjm 3, 

2) ~ 7B70 
3) ~ 8070 

Del' gesamte Arhcitsbedarf ist demnach 

1) 22760 + 7870 = 30250 mkg/m:l, 
2) 30730 
3) 31220 

und del' Leistungsbedarf bei 10000 m 3 stundlicher 8aug
leistung 

1) 30250·10000 ~~ 11-)0 PS 
3600·75 ~'" 

2) 1138 '" 
3) 11 fl6 ". 

Die Lagerreibung erfordert etwa 2 vH, d. K. ,....., 22 PS, 
1m daB der effektive Leistungsbedarf des Turbokomprcs
SOl'S 

1) ll20 + 22 = 1142 PSe , 

2) 1160 

3) 1178 " 

betragt. 
Darans berechnet sich der isothermische Wirkungs

grad bei dem gleichen Kompressor, je nac:hdem, wie 
groB der Temperaturunterschied zwischen Ansaugeluft 
und Kuhlwassereintritt ist, zu 

721 
1) rJiS ges. = 1142 = 0,631, 

2) 0,621, 
3) 0,611. 

Durch 10 0 'l'emperaturunterschied zwischen all
gesaugter Luft und Kuhlwasser wird del' Wirkungsgrad 
demnach um ~ 1,6 vH verandert, so daB wiederum 
je 6 0 etwa 1 v H EinfluB auf den isothermischen Wir
kungsgrad habell. 
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Vergleichsmafistab fiir den isothermischen 
Wirkungsgrad. 

Man erhiiJt fiir zweistufige Kolbenkompressoren und 
gekiihlte Turbokompressoren einen' brauchbaren Ver· 
gleichsmaBstab, wenn man die aufgewandte Leistung 
mit dem Leistungsbedarf vergleicht, der bei einer Tem· 
peratur der Luft erforderlich ware, die das Mittel von 
Ansauge. und Kiihlwassereintrittstemperatur ist. Diese 
Mitteltemperatur tm ist in den 3 Beispielen des vorher· 
gehenden Abschnittes 

1)15+5=10°0 
2 ' 

2) 15° 0, 
3) 20°0, 

und der auf diese Temperatur bezogene isothermische 
Leistungs bedarf 

273 + 10 
1) N m Is. = 721 273 + 15 = 708 PSm Is, 

2) = 721 " 

3) 
273 + 20 

721 . 273 + 15 = 734 " 

Auf diesen theoretischen Leistungsbedarf N mis bei 
der mittleren Luft· und Wassereintrittstemperatur be· 
zogen ergibt sich bei den verschiedenen Kiihlwasser
temperaturen der isothermische Vergleichswirkungsgrad 
des Kolbenkompressors zu 

708 
1) 'Y)m Is ges. 1007 = 0,704, 

2) 721 0705 1023 =, , 
734 

3) 1041 = 0,705, 

und des Turbokompressors zu 

1) 'Y)m Is 

2) 

3) 

ges. = 1710:2 = 0,620, 

721 
= 1160 = 0,621, 

734 
= 1178 = 0,623. 

Die gefundenen Werte sind fUr die gleiche Maschine 
bei verschiedenen Temperaturunterschieden praktisch 
gleich, so daB sich dieser isothermische Vergleichswir. 
kungsgrad, auf die Mitteltemperatur zwischen Luft· 
und Wassereintritt bezogen, auch zu einem Vergleich 
von Kompressoren eignet, die unter verschiedenen Be· 
triebsverhaltnissen arbeiten. 

Beispiel: 

1. Ein durch Dampfturbine betriebener Turbokom
pressor preBt 12460m3 jh von Po = 1,025 auf p = 7,1 ata. 
Der isothermische Leistungsbedarf ist demnach 

12460·19840 . 
N iS = -3600.75- = 915 PSIS, DIe Ansaugetemperatur 

der Luft ist to = 12,4 0 0, die Endtemperatur t = 87 0 O. 
Fiir die Kiihlung des Kompressors werden stiindlich 
12,54 m3 Frischwasser, das sich von 14,2 auf 25,8 ° 0 
erwarmt, und 93,2 m3 riickgekiihltes Wasser verbraucht, 
dessen Temperatur von 26,8 auf 33,2 ° C steigt, sowie fur 
die Kiihlung der Kompressorlager stundlich 4,56 m3 Kiihl
wasser von 26,8 ° 0, das mit 32,1 ° 0 ablauft. 

Damit ist der Leistungswert 
1) der Lagerkiihlwassererwarmung 

4,56 ·1000 (30,5- 26,8) 
632 

2) der Kompressorkiihlwassererwarmung 
a) im Frischwasser 

12,54·1000 (25,8 - 14,2) 
632 

b) im riickgekiihlten Wasser 
93,2·1000 (32,1 - 26,8) 

632 
3) der Lufterwarmung 

G·cp·(t - to) Po,Vo cp·(87 - 12,4) 
632 = RTo' 632 

26,7 PS 

230,3 PS 

782,0 PS 

10250·12460 
29,27· (273 + 12,4) 

0,238·74,6 _ 430,0 PS 
632 

und der Leistungsbedarf des Kompressores 
die Summe dieser Werte = 1469,0 PS. 

Der Warmewert der zugefiihrten Leistung findet 
sich zu 

1,8 vH im Lagerkiihlwasser, 
68,9 vH im Kompressorkiihlwasser, 
29,3 vH in der Druckluft. 

Der isothermische Wirkungsgrad ist 
915 

'Y)is ges. = 1469 = 0,623 = 62,2 v R. 

2. Ein elektrisch betriebener Turbokompressor saugt 
12650 m3 stiindlich an und preBt von 1,013 auf 7,08 ata, 
hat mithin einen isothermischen Leistungsbedarf von 

12660·19700 . . 
N is = 3600.75 = 923 PSis. DIe Lufttemperatllr 1m 

Saugstutzen des Kompressors ist 28 0 0, das Kiihlwasser 
fUr den Kompressor hat ei,ne Temperatur von 12 ° 0; es 
wird nur Frischwasser vetwendet. Vom Elektromotor 
werden an die Kupplung des Kompressors 1460 PSe abo 
gegeben. Dann ist der isothermische Wirkungsgrad 

923 
'Y)is ges. = 1460 = 0,632 = 63,2 vR. 

Der Wirkungsgrad dieses elektrisch betriebenen Kom· 
pressors ware also 1,5 vR besser als der des dampfbetrie. 
benen. 

Bestimmt man aber in beiden Fallen den Vergleichs
wirkungsgrad, auf die Mitteltemperatur von Luftansauge
nnd Kiihlwassereintrittstemperatur bezogen, so ist 

im ersten Beispiel zunachst 
die durchschnittliche Kiihlwassereintrittstemperatur 

12,54·14,2 + 93,2·26,8 = 253 0 0 
12,54 + 93,2 " 

die Mitteltemperatur 

t = 12,4 + 25,3 = 18 850 0 
m 2 " 

sodann der isothermische Leistungsbedarf, auf die Mittel
temperatur bezogen, 

273 + 18,85 
N m Is = 915· 273 + 12,4 = 936 PSm Is 

und der Vergleichswirkungsgrad 
936 

1]m Is ges. = 1469 = 0,636 = 63,6 vR. 

1m zweiten Beispiel ist die Mitteltemperatur 

t = 28 + 12 = 20 0 0 
m 2 ' 
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die Mitteltemperatur-Isotherme 

N I - ("'3 273±~Q - 8"(1 P~! . 
m s - iJ", 273 + 28 - iJiJ '~m IS 

und der Vergleichswirkungsgrad 

8gB 0 61 - 61 ~ H 'flm [8 ges. = 14-60 = , b = ,') V . 

In Wirklichkeit ist also der erste Kompressor del' 
bess ere ; er wiirde mit r-J 3,2 vH geringerem Leistungs
bedarf arbeiten, wenn beide Kompressol'en unter genau 
gleichen Bedingungen in Betrieb waren. 

Darstellung des Arbeitshedarfs gekiihlter 
Turbokompressoren im Arheits- und im 

Warmediagraulln. 
Wenn durch Messung del' Energiebedarf eines Turbo

kompressors ermittelt ist, so lal3t sieh auUm dem Wir
kungsgrad lJis, bezogen auf die Isothel'me, auch del' auf 
die Adiabate bezogene Wirkungsgrad 'f)" l'echnerisch er
mitteln. Del' adiabatischen Verdichtung entspricht eine 
Temperaturzunahme T - To, die rechncrisch odeI' mit 
Hilfe del' Entropietafeln 8-10 bestimmt werden kann. 
Wiirde die gesamte aufgewandte Arbeit in Form von 
Warme del' isothermisch verdichteten Dl'uckluft wieder 
zugefiihrt, so ergabe sich damit eine Temperatursteige
rung Te - To, groBer als T - To bei adiabatiseher Ver
diehtung, die aus del' adiabatischen Temperatursteige
rung T - To und dem Wirkungsgrad 'flu, bezogen auf 
die Adiabate, errechnet werden kann. 

T-· T T - T = _____ _ 0 
e 0 1]. 

Dem gesamten Arbeitsaufwand entspricht nun eine 
adiabatische Verdichtungsarbeit, die geleistet werden 
muB, urn ein gleiches Luftgewicht von del' gleichen An
fangstemperatur To und einem zunachst unbekannten 
Anfangsdruck P~ auf den Enddruck P zu verdichten, 
so daB dabei die rechnerisch ermittelte Temperatul'-
t . T T l' - To . t 'tt s mgerung e - 0 = ----- em n . 

1]. 

1m PV-Diagramm Abb.52 ist zeiehnerisch V's bei 
isothermischer und Va bei adiabatischer Verdichtung 

---1',;--------; 

Abb. 52. Arbcitsbedarf f V d P + 1- Qr cines gcklihlten Turbukompressors bei 

Verdichtung von 1 auf 7 "ta und der isothermisehe Wirkungsgrad. 

zu bestimmen. Wird nun beispielsweise von 1 auf 7 ata 
gepreBt, so sind 

bei isothermischer Verdichtung 19460 mkg/m3 (Tafel 15), 
bei adiabatischer 26040 mkg/m3 (Tafel 7) 

erforderlich. Wird dann durch Versuche der isothermi
sehe Wirkungsgrad 'f/iS zu 62 v H bestimmt, so ergibt 
sich damit del' auf die Adiabate bezogene Wirkungs-

Hinz, Theflnodynmllischc Grundlagen. :.!. Auf!. 

., 2(i040 
grad zu rl" = 62 i94t:O = 83 vH. Damit ist im P V-Dia-

gramm 

festgelegt. 
Zeichnet man von diesem errechneten Druckvolumen 

VI! am; cine Adiahate bis zum Schnittpunkt mit del' 
lsotherme durch Po Vo' so win! durch den Schnittpunkt 
ein Druc:k p;) und ein Volumen V~ festgelegt. Die Druck
linie P~ und die neue Adiabate umschlieBen ein Dia-

l 
gramm, das mal griiBer ist als die Plache fiir adiabati-

l)a 

sehe Verdic:htlillg, hei Po Vo beginnend. (Beweis wie 
bei del' Darstellllng des Arbeitsbedarfes ungekiihlter 
Geblase dllrchgefiihrt.) Das auBere Diagramm ii:it 

.1 . II. 1 mal so gro[3 als das innere, das den Ar-
Y). 11 .. , 1/is 

beitsbedarf hei isothermischer Verdichtung darsteIlt, ist 
also ein MaBstah fur die gesamte aufgewandte Arbeit. 
Zeichnct man den Verlauf del' Zustandsanderung ein, 
so ist die wagerecht schraffierte Fliiehe das Mehr an 
reiner Verdic:htllngsarbeit illl Vergleic:h zlIr isothermischen 
Verdiehtung, die senkreeht sehraffiel'tePlaehe bedelltct, 

den Arbeitsallfwand ~ Qr zul' Uberwindung del' Luft

reibung. 
Dureh den eingezeichneten Verlauf del' Zlistands

anderung wird die Streeke Vc - V" in 2 Teile geteilt. 
Die ganze Strecke ist ein MaBstab fiir den Wiil'mewert 
del' ganzen aufgewendeten Arbeit; die Teilstreeke zwi
schen Isotherme und ZlistandsJinie stellt die Warme dar, 
die naeh beendeter Verdiehtung in del' Druekluft ver
bleibt, del' Rest die Warmemenge, die mit clem Kiihl
wasser abgefiihrt wini. 

1m T S-Diagramm Abb. 5a ist del' Warmewert del' 
isothermischen und adiabatisehen Arbeit ohne weiteres 
darstellbar. Te winl in gleieher Weise rechneriseh fest
gelegt wie zuvor. Die Gesamtarbeit laBt sieh jedoc:h 
in einfac:herer Weise darstellen als im P V-Diagramm, 
da die Adiahate, cine Linie unveriinderter Entropie, 
eine Gerade parallel zur Ordinatenachse ist. Die Fliiehe 

Abb. 53. Warmcwert des Arbeitsbcdarfs A f V d l' + Qr dnes gckiihlten 
Turbokompressors und dcr isothermischc Wirkungsgmd. 

des groBten Diagramms bis zur Abszissenaehse stellt 
den Warmewert Gc p (1'c - To) des gesamten Arbeiti:i
aufwandes dar. Dureh das Einzeiehnen des Verlallf;.; 
del' Zustandsanderung treten die Warmewerte del' eigent
lichen Verdichtungsarbeit und del' Reibungsal'beit her
vor. Del' Warmewert del' Mehrverdic:htungsarheit im 
Vergleieh zur Isotherme ist senkreeht schraffiert. del' del' 
Reibungsarbeit wagereeht. 
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Die Druckluftaustrittstemperatur, eine Rorizontale 
im TS-Diagramm, teilt die Strecke To - To, die auch 
ein Mal3stab fiir den Warmewert des gesamten Arbeits
aufwandes ist, in zwei Teile; der untere Teil ist die mit 
der Druckluft, der obere die mit dem Kiihlwasser ab
gefiihrte Warmemenge. 

Es geht klar aus der Abb.53 hervor, dal3 durch 
bessere Kiihlung wohl der Mehrarbeitsaufwand im Ver
gleich zur Isotherme zu vermindern ist, dal3 die Reibungs
widerstande aber einen weit grol3eren Betrag ausmachen. 

Wenn durch Anordnung groBerer Kiihlflache, die aber 
dem Luftstrom etwas mehr Widerstand bietet, eine besseer 
Kiihlung und eine Verringerung der senkrecht schraf
fierten Verdichtungsarbeit erzielt wird, so kann dabei 
dieser Vorteil durch VergroBerung der wagerecht schraf
fierten Reibungsarbeit nicht nur aufgezehrt werden, son
dern sogar leicht eine Vergrol3erung des Gesamtarbeits
aufwandes herbeifiihren. Die Endtemperatur der Luft 
ist daher durchaus kein Mal3stab fUr die Giite des Kom
pressionsvorganges. 

Teildrnck des Wasserdampfes in der Lnft nnd Fenchtigkeitsgehalt 
der Lnft. 

Luft kann vollstandig trocken, mit Wasserdampf ge
sattigt oder teilweise gesattigt sein. Der erste Fall kommt 
sehr selten, nur bei heil3enWiistenwinden vor. Der 
zweite Grenzfall tritt ebenfalls nicht haufig ein, bei
spiels weise aber kurz bevor sich bei Temperaturabnahme 
Nebelbildung in der Luft zeigt. Dagegen ist teilweise 
Sattigung der Luft mit Wasserdampf fast immer vor
handen. 

Nur bei vollstandig trockener Luft entspricht der 
mit dem Barometer gemessene Gesamtdruck Pg genau 
dem wirklichen Luftdruck, wahrend in allen anderen 
Fallen der gemessene Druck pg sich nach dem Dalton
schen Gesetz aus dem Teildruck der Luft PI und dem 
Teildruck des Wasseidampfes P d zusammensetzt. 

pg = PI + Pd· 
Der Wassergehalt der Luft, d. h. das Gewicht des 

Dampfes in 1 m3 Luft und der Teildruck des Wasser
dampfes sind bei vollstandiger Sattigung einzig von der 
Wasserdampftemperatur abhangig, die der Lufttempe
ratur entspricht. Der Abb. 54 konnen beide Werte ent
nom men werden. Neben den Lufttemperaturen sind 
links die zugehOrigen Dampfdriicke in at und mm Q,-S., 
rechts der Wassergehalt in g/m3 aufgetragen. Abb. 55 
und 56 geben den unteren Teil in vergroBertem Mal3-
stabe wieder, urn die Genauigkeit der Ablesung zu er
hOhen. 

Beispiele: 
t = 98 0 C, Abb.54: P = 0,962 at = 707 mm Q.-S., 

W = 561 g/m3 • 

t = 42 0 C, Abb. 55: P = 0,083 at = 61 mm Q.-S., 
W = 56,3 gjm3 • 

t = 17 0 C, Abb. 56: P = 0,0196 at = 14,3 mm Q.-S., 
W = 14,4 g/m3 • 

Betragt der gemessene Gesamtdruck 757 mm Q.-S. 
von 22 0 C, so ist nach Abb. 2 pg = 1,0254 ata. 

1st die Luft von 22 0 C vollkommen gesattigt, so be
tragt der Dampfdruck 0,0266 at und der Teildruck der 
Luft nur 

PI = Pg - Pd = 1,0254 - 0,0266 = 0,9988 ata, 
ist also ,....., 2,6 vR geringer. 

1st in der Luft weniger Wasserdampf enthalten, 
als der Sattigung entspricht, so ist bei der Ermittlung 
des Teildruckes der Luft zunachst ihre relative Feuchtig
keit x, d. h. das Verhaltnis des wirklichen Wasser
gehaltes zu jenem bei vollkommener Sattigung zu be-

stimmen. In dem gleichen Verhaltnis steht dann auch 
der wirkliche Dampfteildruck zu jenem, der dem Satti
gungszustande entsJ?richt. 

Beispiel: In obigem Beispiel mit t = 22 0 C ist der 
groBte Wassergehalt w = 19,2 g/m3 . Betragt derWasser
gehalt nur 15 g/m3 , so ist die relative Feuchtigkeit 

15 
x = 19,3' 100 = 78 vR. 

Dampfteildruck Pd = 0,78 . 0,0266 = 0,0207 at. 
Luftteildiuck PI = 1,0254 - 0,0207 = 1,0047 at. 

Der Teildruck der Luft nimmt also 'mit sinkender 
Luftfeuchtigkeit zu, wenn der Gesamtdruck des Luft
und Dampfgemisches derselbe bleibt. 

Bei teilweiser Sattigung ist die Temperatur des Wasser
dampfes hoher, als seinem Drucke Pd entspricht; der 
Wasserdampf ist also iiberhitzt. 

Beispiel: Dem Wassergehalt im vorstehenden Bei
spiel von 15 g/m3 entsprache bei vollkommener Satti
gung nach Abb. 56 eine Dampftemperatur von 17,7 0 C. 
Da die Temperatur jedoch 22 0 C betragt, so ist der 
Dampf um 4,3 0 C iiberhitzt. 

Bestimmung des FeuchtigkeitsgehaItes der Luft. 
Da fast immer der Wasserdampf in der Atmosphare 

uberhitzt, die Luft also nicht vollkommen mit Wasser
dampf gesattigt ist, so ist es notwendig, die relative 
Feuchtigkelt zu bestimmen, wenn man den Teildruck 
der Luft ermitteln will. Dazu dient als einfaches Mittel 
der Vergleich eines normalen Thermometers mit einem 
zweiten, dessen Quecksilberkugel mit einem feuchten 
Lappchen umwickelt ist. Streicht ungesattigte Luft 
an dem befeuchteten Thermometer vorbei, so wird sie 
sich mit Wasserdampf anreichern, die Verdampfungs
warme r des aufgenommenen, verdampften Wassers 
wird dem Wasser entzogen und das Thermometer wird 
eine niedrigere Temperatur anzeigen. Die Wassertempe
ratur am befeuchteten Thermometer wiirde mehr und 
mehr sinken, wenn nicht nach kurzer Zeit die Luft in
folge des jetzt vorhandenen Temperaturunterschiedes 
gleichzeitig Warme an das Wasser abgeben wiirde. Nach 
einiger Zeit wird sich ein Beharrungszustand einstellen. 

Beispiel: 1 kg vollstandig trockene Luft von 1 ata 
Druck und 20 0 C kann bis zur Sattigung, bei der nach 
Abb.56 der Dampfteildruck Pd = 0,0236 at und der 
Wassergehalt 17,2 g/m3 ist, 
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RT.172 = 29,27·(273 +20).17 2=151 
PI ' 10000 + 235 ' , g 

Wasser aufnehmen. 
Hierzu ist nach den Tafeln fUr Wasserdampf eine 

Verdampfungswarme r = 0,0151 . 584,1 = 8,82 kcal er
forderlich, die dem befeuchteten Thermometer ent
zogen wird. Hat das Wasser und die Luft am befeuch
teten Thermometer sich bis auf 10 0 C abgekiihlt, so gibt 
1 kg Luft von 20 0 aber gleichzeitig durch Beriihrung 
G . c1l 6 t = 1 . 0,238 (20 - 10) = 2,38 kcal an das 
Wasser abo 1 kg der auf 10 0 C abgekiihlten Luft kann 
aber bis zur Sattigung nicht mehr 17,2 g/m3 , sondern 
nur noch 9,4 g/m3 Wasserdampf von 0,0125 ata auf
nehmen, kann dem befeuchteten Thermometer also nicht 
mehr 8,82 kcal, sondern nur noch 

29,27 ·283 
10000 _ 125. 0,0094.589,4 = 4,64 kcal 

entziehen. Dieser Betrag ist aber noch groBer als die 
durch Beriihrung an das Wasser iibergehende Warme
menge von 2,38 kcal. Die Temperatur des befeuchteten 
Thermometers wird also noch weiter sinken. 

Besser als die Rechnung fiihrt ein graphisches Ver
fahren zum Ziel, das schon WeiB angegeben hat. Tragt 
man die Lufttemperaturen als Abszissen und die Warme
mengen r, die bis zur Sattigung von 1 kg trockener Luft 
bei 1 ata Gemischdruck zur Verdampfung der ent
sprechenden Wassermengen erforderlich sind, als Ordi
naten auf, so erhalt man die r-Kurve der Abb. 57. 
Schneidet man von den Ordinaten fiir jeden 0 C Tem-

Abb. 57. Graphische Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft. 

peraturabnahme 0,238 kcal · entsprechend der Warme
abgabe von 1 kg Luft fiir jeden 0 C Temperaturabnahme 
ab, so erhalt man die nach links hin ansteigenden Ge
raden. Die Abszisse des Schnittpunktes dieser Geraden 
mit der r-Kurve gibt die Temperatur des befeuchteten 

Thermometers an, die sich nach einiger Zeit als Be
harrungszustand einstellen wird. 

Beispiel: ttr = 20 0 C, trockene Luft. 
Die Schrage, von 20 0 C und 0 vH Feuchtigkeits

gehalt ausgehend, schneidet die r-Kurve bei der Abszisse 
5,5 0 C. Bei dieser Temperatur gibt 1 kg Luft infolge 
des Temperaturunterschiedes von 20-5,5 = 14,5 0 C 

1 . 0,238 . 14,5 = 3,45 kcal 
an das Wasser des befeuchteten Thermometers abo Das 
ist genau so viel, wie zum Verdampfen der Sattigungs
dampfmenge bei 5,5 0 C Lufttemperatur erforderlich sind 

29,27·278,5 
10000 _ 92 ·0,0071· 591,6 = 3,45 kcal. 

Ist die Luft schon zum Teil gesattigt, so wird der 
Beharrungszustand schon bei entsprechend geringerem 
Temperaturunterschied erreicht. Die Temperatur des 
feuchten Thermometers ist dann die Abszisse des Schnitt
punktes der Schragen, von dem Teilfeuchtigkeitsgehalt 
und der Temperatur des trockenen Thermometers aus
gehend, mit der r-Kurve. 

Beispiel: ttr = 20 0 C x = 60 vH Feuchtigkeits
gehalt. 

Die Schrage, von 20 0 C und 60 vH Feuchtigkeits
gehalt ausgehend, schneidet die r-Kurve bei der Abszisse 
15,1 0 C. 

Bei dieser Temperatur ist der Warmeiibergang zum 
Wasser infolge Beriihrung von Luft und Wasser ebenso 
groB wie die dem Wasser entzogene Verdampfungswarme 
zur Verdampfung der Wassermenge, welche die Luft bis 
zur vollkommenen Sattigung noch aufnehmen kann. 

1· 0,238· (20 - 15,1) = 

= [29,27 ·288,1 . 00129 _ 29,27 ·293 .00172.0 6J .586 
10000 - 175' 10000 - 235' , 

= 1,17 kcal. 

Ist der Druck der Atmosphare ein anderer als 1 kg/cm 2, 

so verschieben sich die Verhaltnisse um ein Geringes. 
Fiir 1,03 ata Luftdruck ist die r-Kurve punktiert ein
gezeichnet. 

Fiir das Beispiel 1 ergibt sich die Temperatur des 
befeuchteten Thermometers zu 5,7 0 C, fiir Beispiel 2 zu . 
15,2 0 C. 

Bei hoherem Luftdruck kiihlt sich das feuchte Ther
mometer also weniger tief ab als bei niedrigerem Luft
druck. 

Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes der 
Luft in vR. 

Da man fast immer yom trockenen und befeuchteten 
Thermometer ausgehend die relative Feuchtigkeit er
mitteln will, so sind in der Abb.58 die Ergebnisse der 
Abb. 57 so aufgetragen, daB ein genaues Ablesen des 
Feuchtigkeitsgehaltes ohne weiteres moglich ist. ,Die 
Temperaturen des trockenen Thermometers sind als 
Abszissen, die relativen Feuchtigkeiten sind fUr ver
schiedene Temperaturen des feuchten Thermometers als 
Ordinaten aufgetragen: 

Beispiel: ttr = 20 0 C, tf = 15 0 C. 
Abb. 58: x = 59 vH. 

Fiir den Fall, daB der Luftdruck anstatt 1 ata, fiir 
den die Tafel gezeichnet ist, 1,03 ata betragt, ist die 
punktierte Linie fiir tfeucht = 10 0 C eingezeichnet. Die 
Abweichung ist fiir gesattigte Luft 0, fiir trockene Luft 
ca. 1 vH Feuchtigkeitsgehalt. Bei ca. 60 vH Feuchtig-
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keit ist fiir je 0,01 at hOheren Luftdruck ca. 0,2 vH 
Feuchtigkeitsgehalt von der Ablesung zu subtrahieren, 
bei geringerem Luftdruck zur Ablesung zu addieren. 

A bb. 58. Tafel zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der I.uft in vH. 

Bestimmung der in der Druckluft sich 
hiederschlagenden 'Vassermengen. 

Da die Wassermenge, welche in Dampfform maximal 
in der Luft enthalten sein kann, einzig von der Luft
temperatur abhangt, so muB sich fast immer in Druck
luftbehaltern, in denen sich die Luft abkiihlt, sowie in 
Zwischenkiihlern zwei- und mehrstufiger Kompressoren 
Wasser abscheiden. 

Beispiel: Anfangsdruck Po = 1,03 ata, Ansaugetem
peratur to = ttr = 2S 0 C, tf = 23 0 C. 

Zwischenkiihlerdruck 'pz = 1 ,SI atii.. 

Drucklufttemperatllr . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Rauminhalt von 1 m 3 angesaugte llncI auf () atii gepreBte 

Luft ....................... . 

Maximales Wasserdampfgewicht ............ . 
Wassergehalt im Zwischenkiihler in g/m 3 ang('saugte Luf1 . 
S ieh abscheidende Wassermenge in g/m 3 angesl1ugte Lllft, . 

Bei 10000 m3 stundlieher Saugleistung wurden sich 
demnaeh in zehnstiindigem Betriebe im Druckwind
kessel 340 kg, in den Verteilungsleitungen 410 kg Wasser 
niedersehlagen. 

Will man das Ausseheiden von Wasser in den Ver
teilungsleitungen vermeiden, so hat man fiir eine miig
liehst tiefe Ahkuhlung cler Druekluft vor ihrer Ver
teilung Sorge zu tragen. Die Druekluftbehii,lter sind 

Zwischenkiihltemperatur tz = 32 0 C. 
Abb. 58: Relative l1'euchtigkeit beim Ansaugen 

x = 66 vH. 
Abb. 56: Wassergehalt beim Ansaugen 

0,66 . 27 = 17,8 g/m3 . 

Luftteildruck heim Ansaugen 
Pl = 1,03 - 0,66 '0,038 = 1,005 ata. 

Dampfteildruck im Zwischenkiihler hei tz = 32 0 C, 
P,l = 0,048 ata. 

Luftteildruck 1m Zwischenkuhler 

pz = ] ,03 + I,SI - 0,048 = 2,792 ata. 

Nach der Zustandsgleichung ist 

Po Vo P z' Vz 
']10 rpz 

also 
T7 T! Po T z 
r z = rop i1" 

z 0 

und demnach der Rauminhalt V z von 1 m3 angesaugte 
Luft im Zwischenkuhler: 

V z = 1· ~:~~~. ~~-t~~ = 0,:3(j5 m\ 

Bei 32 0 C konnen im Zwisehenkiihler in 0,365 m;] 
Luft naeh Ahh. [in maximal O,3n5 . 33,7 12,:3 g Wasser-
dampf enthalten sein. 

1m Zwisehenkiihler winl sieh also cine Wasser-
menge von 17,8 12,3 == 5J") g/m:l angesaugte Luff, 
niedersehlagen. 

Bei 10000 m3 stiindlieher Saugleistung wiirden sieh 
stiindlieh 55 kg, in 10 Betriebsstunden also 550 kg Wasser 
niedersehlagen, wenn nieht ein Teil dieser Wassermenge 
als Nebel yom Hoehdruek-Kompressorzylinder angesaugt 
wurde. 

Es ist also stets fur eine dauernde Entwiisserung 
der unvermeidliehen Wassersacke der Zwisehenkuhler 
Sorge zu tragen. 

Da die Druekluft infolge der Warmeableitung in 
den Verteilungsrohrleitungen meistens ziemlieh abgekuhlt 
verbraueht winl, so wiirden sieh in den Leitungen wei
tere erhehliehe Wassermengen abseheiden, wenn die Ab
kuhlung und damit die Wasserahscheidung nieht schon 
im Druc:kluftbehalter erfolgen wiirde. Wie groB dieRe 
Wassermengen sind, zeigt folgende UbersehlagRrpdmllng, 
ansehlieBend an das von,tehende Beispiel: 

Luftdruck 6 atii 

hinter dem Drucklnftbehalter an der Verwendllngsstelle 

45°C 

223 ±45 ~()lr'l 3 
7 '27:3 + 28· ,') III 

0,151· G5 ~ 9,8 g 
12,2 g 

12,2 - 9,8 =~ 3,4 g 

7 

35" C 

278 + :~I) 
27:1 28 

O,I4ti . :l!l 

9,8-5,7 

0,141i em 3 

-- 5,7 g 
12,2 g 
4,] g 

daher an mogliehst kiihler Stelle so anzuordnen, daB die 
Druekluft sic durehstromt. Drucklufthehalter "im Neben
sehluB" hahen zwar die gleiehe Ausgleiehwirkung, er
fiillen ihren Hauptzweek, die Wasserabscheidung, aber 
nicht. Aus dem gleichen Grunde sind auch bei Turbo
kompressoren, welche die Druekluft in gleichmaBigem 
Strome und schon weiter ruckgekuhlt liefern, Druck
IUftbehiilter nieht Zll entbehren. Die Druekluft. ist 
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mit Feuchtigkeit beladen, zu deren Abscheidung ein so ist 
voriibergehendes Zurruhekommen der Luft erforder-
lich ist. 

Einflu6 des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft 
auf die Gaskonstante R. 

Fiir feuchte Luft, deren Gesamtdruck P g sich aus 
dem Luftdruck P z und dem Dampfdruck x' P d (P d = 
Druck des gesattigten Dampfes, x = relative Feuchtig
keit) zusammensetzt, gilt wie fUr trockene Luft die Zu
standsgleichung 

P g V = GgRf T 

(G g = Gewicht des Dampf-Luftgemisches in kg). Die 
Gaskonstante R f fUr feuchte Luft ist demnach 

Pg·V 
R f = a-:r]i' 

g 

Nun ist zwar fUr Wasserdampf als nicht vollkommenes 
Gas die Zustandsgleichung der Gase nicht mehr giiltig, 
doch ergibt sich aus den Versuchen zur Bestimmung der 
Abhangigkeit zwischen Druck, Temperatur und Gewicht 
des Wasserdampfes, daB auch fiir Wasserdampf die Ab
hangigkeit zwischen diesen GroBen angenahert durch die 
Gleichung 

Pd' Vd = Gd . Rd' T 
ausgedriickt werden kann. Die Fehler betragen zwischen ° und 50 0 ° nicht mehr als 0,5 vH, wenn man die Gas
konstante fiir Wasserdampf 

Rd = 47 
setzt (bei 100 0 ° ist R d = 46,2, der Fehler also erst 
1,5 vH). Da 

Pz' V xPd • V 
G9=GI+Gd=RT+ RdT' 

Da ferner P z = P g - xPd , so ist 

R f = P g 

~(Pg-XPd+XPd ~) 

R j = P ( R)' l-x~ l-~ 
P g Rd 

Setzt man die bekannten Werte R = 29,27 und Rd = 47 
ein, so wird 

29,27 
R f = , P . 

1-0377x~ , p. 

In Abb.59 sind im oberen .Teil die Lufttempera
turen als Abszissen, die Gaskonstanten fiir feuchte Luft 
bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt x und dem Luft
druck pg = 1 ata als Ordinaten aufgetragen. 

Beispiel: t = 2400, x = 45vH. 
Abb. 59 Rf = 28,42. 
1m unteren Teil ist in gleicher Weise die Zunahme 

der Gaskonstanten bei feuchter Luft im Vergleich zu 
R = 29,27 bei trockener Luft in vH aufgetragen. 

Beispiel: t = 31 0 0, x = 75 vH. 
Abb.59: R f ist 1,3 vH groBer als R = 29,27. 
1st der Luftfeuchtigkeitsgehalt bekannt, so ist es 

mit Hilfe meser Tafeln leicht, bei Gewichts- und Raum· 
inhaltsberechnungen fUr feuchte Luft den EinfluB der 
Luftfeuchtigkeit genau zu beriicksichtigen. Entweder 
fiihrt man den ablesbaren groBeren Wert der Gaskon
stante in die Rechnung ein oder macht zu dem ermittelten 
Rauminhalt den in vH ablesbaren Zuschlag, von dem 
Gewicht den entsprechenden Abzug. 

Arbeitsbedarf bei geringen Anfangsdriicken. 
(Bei Vakuumpumpen.) 

In Abb.60 sind die Anfangsdrucke als Abszissen, 
die theoretischen Verdichtungsarbeiten in mkg/m3 an
gesaugte Luft fiir 1,0 und 1,033 ata Enddruck als Ordi
naten aufgetragen, und zwar fiir reibungsfreien isother
mischen undadiabatischen Verdichtungsvorgang. SchlieB
lich ist die Verdichtungsarbeit fiir Kolbenvakuum
pumpen, bei denen man, um ein hoheres Vakuum zu 
erzielen, auf Kosten des Kraftbedarfs auf die Riick
entspannungsarbeit verzichtet und mit Druckausgleich 
arbeitet, fUr 3 vH schadlichen ,Raum, 1 vH Raum des 
Druckausgleichskanals und 4 v H Raum des Kanals 
zwischen Schieberspiegel und Riickschlagventil in glei
cher Weise aufgetragen. Da im Interesse der Hoch
wertigkeit der Pumpe, d. h. zwecks Erreichung eines 
moglichst hohen Vakuums, aIle Luftwege sehr knapp 
bemessen werden, so entsteht im Zylinder stets ein be
trachtlich hOherer Druck als die Atmosphare. Er ist im 
vorliegenden Beispiele mit 1,2 ata, mit sinkendem An
fangsdruck auf 1,1 ata abnehmend, angenommen wor
den. Der EinfluB der Mantel- und Deckelkiihlung auf 
die bei geringen Anfangsdriicken, also hohen Verdich
tungsverhaltnissen, theoretisch ganz betrachtliche Tem
peratursteigerung ist durch Annahme eines mit dem An
fangsdruck von 1,4 auf ca. 1,1 sinkenden Exponenten 
der Verdichtungslinie beriicksichtigP). 

1) Nahreres Dr. K. Schmidt: Die Berechnung def Luft
pumpen. Berlin: Julius Springer 1909. 

Die Verdichtungsarbeit ist gleichzeitig das 10000-
fache des mittleren indizierten Druckes Pi' 

Beispiel: 

A. Isothermische Verdichtung in nassen Luftpumpen 
und Wasserstrahl.Luftpumpen. 

Die Pumpe sauge 500 m3/h von 28 0 ° aus einem Kon
densator mit 0,08 ata Druck, Wassertemperatur 16° 0, 
Druck der Atmosphare 1,02 ata. 

1m Kondensator ist der Wasserdampfteildruck bei 
28 0 C nach Abb.56 Pd = 0,038 at, der Luftteildruck 
demnach Pi = 0,08 - 0,038 = 0,042 ata. 

In der Luftpumpe, in der die Wassertemperatur 
16 0 C herrscht, nehmen die 500 m3 bei dem Wasser
dampfteildruck Pa = 0,0184 at und dem Luftteildruck 
pz = 0,08 - 0,0184 = 0,0616 ata einen Raum von 

500. 273 + 16 . 0,042 = 327 3 
273 + 28 0,0616 m 

ein. Zur isothermischen Verdichtung von 0,0616 auf 
1,02 -0,0184= 1,0016 ata sind nach Abb.£O 1740mkg/m3 
angesaugte Luft erforderlich; der theoretische Leistungs
bedarf ist also 

327·1740 
N is = 3600.75 = 2,11 PSIS. 

Werden tatsachlich 28 PS verbraucht, so ist der Wir
kungsgrad, bezogen auf die Isotherme, 

'Yjis ges. = 22~1.100 = 7,53 vH. 
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bei adiabatischer Verdichtung 
15·3260 

N a = 60.75 = lO,86 PSa . 

Die indizierten Wirkungsgrade sind, 
bezogen auf isothermische Verdichtung 

2350 
1}iS = 4100 = 0,573, 

bezogen auf adiabatische Verdichtung 
3260 

1}a = 4100 = 0,795. 

1st del' Leistungsbedad diesel' Pumpe 17 PSe , so 

ist del' mechanische Wirkungsgrad 1}mech. = l~r = 0,803 

und del' Gesamtwirkungsgrad 

''lis ges. = 7i~3 = 0,46 = 0,573·0,803, 

bezogen auf die Isotherme, 

10,86 
f'a ges. = 17 = 0,638 = 0,795·0,803, 

bezogen auf die Adiabate. 

Ausstr()men von Gas durch Diisen. 

Stromt Gas vom Druck P und del' Temperatur t 
durch eine Diise in einen Raum, in dem del' Druck Po 
herrscht, so wird es in einer richtig bemessenen Diise 
innerhalb derselben adiabatisch auf den Druck Po 
entspannt, wenn von Reibung an del' Dusenwandung 
und von Warmeaustausch zwischen Dusenwandung und 
Gas abgesehen wird. Es muG also nach vollendeter Ent
spannung die vernichtete potentielle Energie, d. i. die 

Abb.61. Entspannuugsarbeit beim AlIsstriimen von Gas um('], eine This". 

geleistete schraffierte Entspannungsarbeit La der Abb. 61 

sich in Form del' kinetischen Energie ~ w 2 wieder

finden 1). 

Demnach ist 

M 2-L 2 w - a' 

A. Ausstromgesclnvindigkeit w. 
G 

Da M = g' so ergibt sich die Ausstromgeschwindig-

keit zu 

w=V2 gta • 

Der Quotient ~a , die Verdichtungs- bzw. Entspannungs

arbeit fUr 1 kg Luft, ist auf den Entropietafeln 8-lO 
dargestellt. Mit Hilfe eines Mal3stabes, der auf den Ta
feln 9 und 10 links gezeichnet ist, kann daher auch die 
Ausstromgeschwindigkeit ohne weiteres abgelesen wer
den. Del' Unterschied der Ordinatenlangen von Anfangs
und Endzustand bei del' Entspannung in der Diise er
gibt auf den Mal3stab ubertragen die theoretische Aus
stromgeschwindigkeit im Endquerschnitt del' Duse in m/s. 
Die bei adiabtischer Entspannung geleistete Arbeit ist 
rechnerisch 

x-] 

La = P V ~: 1 [ 1- (~~) " J mkg. 

l)DeSaint-Venant und WantzeI1839,Weil3bach1855. 
Hinz, Thermodynamische Gnmdlagen. 2. Aufl. 

Fiihrt man diesen Wert ein und setzt nach der Zustands
gleichung P V == G BT, so wird 

11'= 1/2gBT x:1 __ (PO)\x-:;J
1 

m/H. r ~ 1 I. P J 

Da g = 9,81 mjs 2 und fur Luft R = 29,27, ){= 1,4. 
~ 3 ~ d ~.- I ° 286 I. . j' (' 

1 = ,D un ~, = 3" 1St, so 1St (Ie "e· 
~ . ~ ~ 

schwindigkeit der aus der Duse ausstromenden Luft 

11' = 44,83 t / T [1 --(~ t~Hr. j m/,;. 

Beim Ausstromen von Gasen und Gasmischungen, 
deren spezifisches Gewicht y, auf Luft gleich 1 bezogen, 
bekannt ist, tritt hier und bei allen folgenden Ableitungen 

und Naherungsgleichungen an Stelle von B der W{'rt R . 
?' 

Die fUr Luft mit del' Konstanten B = 29,27 teilweise 
ausgewerteten Beziehungen sind demnach fUr andere CaRe 

und Gasmischungen noch mit 1/;, zu multiplir,ieren, 

wenn RunteI' del' Wurzel im Zahler stcht. mit I )'. wenn 
B, wie in del' Gleichung Zllr Bestimmung deH am;striimen
den Gewichtes. im Nenner vorkommt. 

Fur geringe Druekunterschiede kann die EntRpan 
nungsarbeit ohne betrachtlichen Fehler 

(Ahh.62) 

v 

W ::; --- ~ ~ ~f""'~~"""~:":":,,'4",,,,",,,,~~ 
Po 

t.L--_--1-_-----'-
Abu. 02. Allgf'naherte Entspannungsarbeit beim AnSHt.rOlnf'1l von UaH 

unrcll cine Diise. 

gesetzt werden, wenn Vm das mittlere Volumen hei der 
Entspannung in del' Diise bezeiehnet. 

Angenahert ist ahlO 

10 c= "-' 1/2 gVm (P - Po) m/". 

Nun ist Vm = RpT m, wenn T m die mittlere absolute 
m 

Temperatur in 0 C und Pm den mittleren absoluten 
Druck in kg/m 2 wah rend der Entspannung in del' DURe 
bezeichnet. Der Fehler der Naherungsrechnung wird 
sehr gering, geringer als der Einflllf3 der Beobachtungs-

7 
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fehler bei der Ablesung, wenn man 
RT 

Vm = Po + 0,6 (P - Po) 

setzt (Abb. 62). 
Mit diesem Wert ist 

W - ,-..,;J(2 gRT(P - Po) 1 
- . Po+ 0,6(P-Po) ill s. 

Fur Luft ist 

V T(P-Po) 
w = ,...., 23,96 Po + 6,6 (P -=-pJ m/s. 

P - Po ist der Druckunterschied vor und hinter 
der Duse. die Drosselung durch die Duse in kg/m 2, d. s. 
mm W.-S. 

Beispiel fur Luft: t = 15 0 C, Po = 1 ata, 
P - Po = 200 mm W.-S.: 

_ '" 29,27· (273 + 15) _ 3 
Vm - 10000 + 0,6.200 - 0,833 m Ikg 

w = '" #.9,81.0,833·200 = '" 57,2 m/s 
oder 

_ '" 1/1 (273 + 15) 200 _ '" ') 
W - 23,96 10000 + 0,6.200 - 57, ... m/s. 

Die Ausstromgeschwindigkeit wird beeinfluBt durch 
± 6 0 C vor der Duse urn ca. ± 1 vH (bei ca. 300 0 Cabs.); 
± 0,01 at Druck an der Diise urn ca. ± 0,5 vH 

(bei ca. 1 ata), 
± 1 vH Druckunterschied um ca. =f 0,5 vH. 

Die Rechnung nach der Naherungsformel, die in 
einfacher Weise mit dem ~echenschieber ausgefiihrt 
werden kann, ergibt bei geringen Druckunterschieden 
etwas zu hohe, iiber 7,6 m W.-S. Druckunterschied etwas 
zu geringe Werte. Der Fehler ist der Zahlentafel 12 zu 
entnehmen. 

Zahlentafel 12. 

P - Po in mm W.-S. 
Fehler in vH 

. .1 240 520 1 850 1300 1 1900 3000 1 4500 1 5400 1 6100 1 6600 

. . + 0,05 + 0,1 + 0,15 + 0,2 + 0,25 + 0,3 + 0,25 + 0,2 + 0,15 + 0,1 
7600 1 8500 
± ° -0,1 

B. Ausstromende Gasmenge Vo. 
Die durch die Duse theoretisch ausstromende Gas

menge Vo von dem geringen Druck Po und der infolge 
der Stromung kaum genau meBbaren Temperatur to im 
Endquerschnitt der Duse ist durch die Ausstromgeschwin
digkeit w und den Dusenquerschnitt F bestimmt. 

Vo =F·w 

Vo=F Y2gRT u: 1 [1_(~f-:l] m3/s. 

Fur Luft ist 

VO =44,83FY T [1-(~ r,286J m3/s. 

Durch 1 em 2 Dusenquerschnitt stromt stiindlich die 
0,0001 ·3600 = 0,36fache Luftmenge 

Vo=16,14VT[I-(~r'286 J m 3/h. 

In gleicher Weise wie die Ausstromgeschwindigkeit 
ist auch die Ausstrommenge angenahert bestimmt 
durch 

Vo=,....,FY2gvm (p-Po) m 3/s 

V - ,....,Fl/2gRT(P-Po) 31 
0- Po+0,6(P-Po) m s. 

Fur Luft ist 

]fT(P-Po) 
V 0 = ,...., 23,96 F r Po+- 0,6 (P - PJ 

Die durch 1 em 2 Dusenquerschnitt 
stromende Luftmenge ist 

1/ T(P-Po) 
Vo = '" 8,627 P + 0,6(P - Po) 

Beispiel fUr Luft: 

stundlich aus-

F = 1 cm 2, t = 15 0 C, Po = 1 ata, P -Po= 200mm W.-S. 

V - JI (273 + 15)200 - 3 
0- ,...., 8,627 10000 + 0,6.200 - '" 20,48 m /h. 

Die Ausstrommenge wird durch Temperatur, Druck 
und Druckunterschied in gleicher Weise beeinfluBt wie 
die Ausstromgeschwindigkeit. Auch der Fehler der 
Naherungsformel, die bis 7,6 m W.-S. Druckunterschied 
im Maximum 0,3 vH zu groBe Werte ergibt, ist der 

gleiche wie fur die Ausstromgeschwindigkeit in der 
Zahlentafel 12 zuvor zusammengestellt. 

C. Temperatur to im Austrittsquerschnitt 
der Diise. 

Infolge der Stromung ist to kaum genau zu messen. 
Theoretisch ist die Endtemperatur nach der adiabatischen 
Entspannung in der Duse bestimmt zu 

,,-1 

To = T (P; )-,,- 0 Cabs. 

Fur Luft ist 
(p )0.286 

To=T ; °Cabs. 

Auf den Entropietafeln 8-10 kann die Entspannungs
temperatur t nach Einzeichnen einer Adiabate yom 
Zustand pt beim Schnittpunkt mit dem Druck Po direkt 
abgelesen werden. 

Angenahert ist der Temperaturabfall rechnerisch 
zu bestimmen aus dem Warmewert der Arbeit Vm (P - Po), 
die bei geringen Druckverhaltnissen ziemlich genau die 
Entspannungsarbeit ausdruckt. 

Gcp (t - to) = '" A vm (P - Po) 

t-to = ,....,A R pTm (P-Po). 
C" m 

Da 
ARc" - c. u - 1 

c" c" 
und 

Tm T 
Pm = '" Po + 0,6(P - Po)' 

so ist 
u - 1 T 

t-to =,...., ~u-Po + 0,6(P _ Po) (P-Po) °C. 

Fur Luft ist angenahert 

1 T 
t - to = '" 3,5 Po + 0,6 (P _ Po) (P- Po) °C. 

Beispiel fur Luft: t = 15 0 C, Po = 1 ata, 
P - Po = 200 mm W.-S.: 

_ _ '" (273 + 15) 200 _ '" 0 C 
t to - 3,5.(10000+0,6.200)- 1,63 . 
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Die Temperaturabnahme ist angenahert proportional 
dem Druckunterschied. Je 120 mm W.-S. Druckunter
schied haben bei ca. 300 0 Cabs. etwa 1 0 C Temperatur
abfaH zur Folge. 

Die Naherungsrechnung ergibt etwas zu groBe Tem
peraturunterschiede, jedoch macht der Fehler im Hochst
wert bei 3000 mm Druckunterschied erst 0,1 0 C aus. 

D. Kritisches Druckverhaltnis. 
SolI der Druck innerhalb der Duse stetig von 71 auf Po 

abnehmen, so muB fur jeden beliebigen Querschnitt F '" 
die Bedingung erfullt sem: 

F = Vx 
x U'x 

(Abb.63). Setzt man fur w'" den abgeleiteten Wert mit 
dem Index x anstatt 0' 

P", 
V 

Tt 

V =_(L 
'" Pre 

RTx 

-r Po "'0 
F: Vo 

-,--"o......J j To to 

Abb. 63. Sich erweiternde Diise. 

und, aus der Gleichung fur die Temperaturabnahme ab
geleitet, 

so erhalt man 
G 

F.~ P V~~R~-2 ~[(6~- (~:)'~' 
F wird demnach ein Mindestwert, wenn 

2 
--;71 

wenn also 

2 2 x -] 
" ,,-1 U - 1 -

'Px --u--P 'Px 

" J;; = (ut~)~~ 1. 

x-I 
--- - 1 

=0, 

Die sich auf den Querschnitt F min. verengende Duse 
muB sich also wieder erweitern, damit eine weitere 
Druckabnahme eintreten kann (Abb.63). Erweitert sie 

sich nicht, so wird bei einem Druckverhaltnis P , das 
Po 

groBer als das errechnete "kritische Druckverhaltnis" 

ist, der Enddruck Po in der Duse noch nicht erreicht. 

1m Austrittsquerschnitt der Duse herrscht dann der 
Druck 

der groBer als Po ist. Infolge dieses Uberdruckes breitet 
sich der Luftstrom sofort beim Austritt aus der Duse aus, 
eine gesetzmaBige adiabatische Umsetzung der Druck
energie in Stri:imungsenergie kann nicht mehr statMinden. 

Fiir Luft ist das kriti8che DruckverhaltniR 

fJ - I 9:1/> - 1 0"') _ 1 - ,~ --- ,(')~,.) --- 0,5283 

und bei hoheren DruckverhiHtnissen der Druck im engsten 
Querschnitt 

p., I -')03 Pe = 1,893 = d,n~(') ]). 

Kritische Geschwimligk{'it. 
Da der Druck innerhalb einer sich nicht erwcitern

den Duse nur auf den Druck :; abnimmt. so kann auch 

die Austrittsgeschwindigkeit cinen Rochstwcrt nicht 
uberschreiten. Diese .. kritische Ge8chwindigkeit" iHt 
bestimmt, wenn man in die (}eschwindigkeitsgleichung 
als Druckverhaltnis daH kritische pinsetzt. Dann wird 

Wkr. =1' 2gRT uTI m!s. 

Fur Luft ist 

Wkr. = lR,3 liT m/s. 

Beispiel fiir Luft: t = 15 0 C: 

Wkr. = lR,:~ 1273 + 15 = 310,6 m/s. 

Die kritische Gcschwindigkcit ist nur noch von cler 
Temperatur vor der Diise abhangig; .ie ± f) 0 vor cler 
Diise bedingen bei ca. 300 0 Cabs. etwa I vH GeRchwin
digkeitsanderung, d. S. ca. =:t: 3 m!H. 

Erweitert Rieh die Duse dagegen, so nimmt die Aus
stromgeschwindigkeit bei steigendem Druekverhaltnis 
auch ii ber die kritiilehe hinaus zu. 

Ausstromende Gasmenge Vo bei sich nicht 
erw{'iternder Diist'. 

Die ausstromende Gasmengc Vo ist abhangig von 
der AusstriJmgeRehwindigkeit. 

1st das Drnekverhiiltnis aa8 kritisehe, so iHt die alls
stromende kritischE' Menge 

IT -F 1" =Fl/')gR- 'T u nl:ljc. r 0 kr. - " \-;1'. . ~ 2 U + 1 ' ~ . 

Fur Luft ist 

Vokr = IR,:1F liT m:l!s. 

Dureh 1 em 2 Duscnqucrschnitt striimt dann stiindlieh 
die Luftmenge 

Vokr. = f),5!l 1'T rna/h. 

Beispiel fiir Luft: F = I cm 2 , t = lilo (1: 

Vokr. = f),5!1 1273 + H; =] 1l,Rm!ljh. 

Die ausstromende kritisehe Menge hangt wie die 
kritisehe Gesehwindigkeit nur noch von der Temperatur 
vor del' Duse abo 
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1st das Druckverhaltnis dagegen groBer als daskritische, 
so entspannt sich die Luft in einer sich nicht erweitern-

den Duse yom Druck P ,,-1 im engsten Dusenquer-

(x 11)-" 
schnitt, dem Endquerschnitt F, ohne Temperaturab
nahme auf den Druck Po' Demnach ist 

v = 9 67 ~F lip m3/s o , Po y.L 

und stiindlich fur 1 m 2 Duseno£fnung 

Beispiel fur Luft: 

F = 1 cm 2, t = 15 0 C, P = 7 ata, Po = 1 ata: 

V = 3 48· ~ '/273 + 15 = 59 1 'P o , Po y , Po 

7 
Vo = 59,1 T = 413,7 m3/h. 

Uber das kritische Druckverhaltnis hinaus wachst 
also bei sich nicht erweiternder Duse die ausstromende 
Menge proportional mit dem Druckverhaltnis; auBer
dem bedingen je ± 6 0 C vor der Duse bei ca. 300 0 C 
abs. ca. ± 1 vH groBere Menge. 

Kritische Temperaturabnahme t - to. 
Entsprechend dem kritischen Druckverhaltnis ist die 

"kritische Temperaturabnahme" 

x-I 
t-to = x + IT. 

Fur Luft ist 
T 

t-to = 6' 

Beispiel 'fur Luft: t = 15 0 C, 

t - to = 273 + 15 = 48 0 C 
. 6 

to = 15 - 48 = - 33 0 C. 

Die kritische Temperaturabnahme ist nur noch von 
der Temperatur vor der Duse abhangig, derem absolutem 
Wert sie proportional ist. 

E. Ausstromende Gasmenge V. 
Will man anstatt der ausstromenden Gasmenge Vo 

yom Zustand hinter der Duse bei dem geringen Druck Po 
die Gasmenge V yom Zustand vor der Duse bei dem 
hoheren Druck p und der genau meBbaren Temperatur t, 
die Druckgasmenge, ermitteln, so kann man nach der 
Z ustandsgleich ung 

setzen. Dann ist 

V= V Po ~ 
o P To' 

Da 

so wird 

Setzt man fUr Vo den bereits entwickelten Wert ein, 
so erhalt man 

. 11 2 ,,+1 

V=F V 2gRT x x I [(~)-;-(~)-" J m3/s. 

Fur Luft ist 

V = 44,83 F V T [(~ y,429 - (~ Y,714 ] m3/s 

und fur 1 cm2 Dusenquerschnitt die stundlich aus
strtimende DruckluftIDPnge 

V = 16,14 V T [(~o Y,429 - (~ Y,714 J m3/h. 

(Anstatt mit 1,429 potenziert man bequemer mit 170 , an· 

statt mit 1,714 mit ~2.) 
Bei geringen Druckunterschieden kann angenahert 

ohne betrachtliche Fehler gesetzt werden 

V=",F! V2gRTPo(P-Po) m3/s. 

Fur Luft ist 

V=,-....,23,96F! VTPo(P-Po) m3/s 

und fUr 1 em 2 Dusenquerschnitt die stundlich ausstro
mende Druckluftmenge angenahert 

V='-""'8,627 ~ VTPo(P-Po) m 3/h. 

Beispiel fur Luft: 

F = 1 cm2,t= 15 0 C,po= lata, P-Po=200mm W.-S.: 

8,627 ,/ 
V =,-...., 10000 +200 d273 + 15) 10000·200 

= ,....." 20,29 m3/h. 

Die ausstromende Druckluftmenge wird beeinfluBt 
durch 

± 6 0 C vor der Duse urn ± 1 vH (bei ca. 300 0 Cabs.), 
± 0,01 at an der Duse urn =f 0,5 vH 

(bei ca. 1 ata Druck), 
± 1 vH Druckunterschied urn ca. ± 0,5 vH. 

Die Rechnung mit der Naherungsformel ergibt etwas 
zu hohe Werte. Der Fehler ist der Zahlentafel 13 zu ent
nehmen. 

Zahlentafel13. 

usw. 

Fur je 280 mm Druckabfall in der MeBduse sind die 
Naherungswerte nur urn 1 vT zu groB, so daB der Fehler 
bei den ublichen geringen Druckunterschieden vor und 
hinter der. Duse geringer als unvermeidliche Beobach
tungsfehler ist und deshalb unbedenklich vernachliissigt 
werden kann. 
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Aus der genauen Formel geht hervor, daB die aus
stromende Druckluftmenge V einen Hochstwert erreicht, 
wenn 

><-1 

]! = (~~~)-;; 
Po :II: J 

ist. Bei diesem kritisehen Druckverhaltnis ist 

Vmax. =F Y2gRT ~ ci j~=i m3/s. 

Fur Luft ist 

Vmax. = 1l,6F iT m 3js 

und fUr 1 em2 Dusenquersehnitt 
,-

Vlllax. = 4,177 ~ T rna/h. 

Beispiel fur Luft: t = 15 0 c: 
V max. = 4,177 11273 + 15 = 70,9 m3/h. 

Die maximal ausstromende Druekluftmenge ist nur 
noch von der Temperatur t VOl' der Duse abhangig; je 
± 6 0 Temperaturanderung VOl' del' Duse bei ea. 300 0 C 
abs. bedingen etwa ± 1 vH Druckluftmenge. 

Erweitert sich die Duse, so nimmt bei hoherom als 
dem kritisehen Druekverhaltnis der Wert V gesetzmiiBig 
wieder abo Ais Fist dann jedoch del' grciBere, erweiterte 
Endquerschnitt der Duse in die Reehnung einzufuhren. 
Erweitert sieh die Duse nicht, so bleibt hei hoherem als 
dem kritisehen Druekverhaltnis del' Wert V dagegen un
verandert gleieh dem zuvor bestimmten Hoehstwert. 

F. Ausstrornendes Gasgewicht. 
Das dureh eine Duse ausstromende Gasgewieht ist 

G =Po VJl 
RTo 

Setzt man fur Vo den abgeleiteten Wert ein und ferner 
><-[ x-{ 

T = T (Po) --;;-
o P , To ~(~) ><, 

so erhalt man 

I ---------~-~-l--- x-=:'-i-- ---

l 1 :II: (p\;; [(p) " j G = F P 2 g - ----- - 1- -1 
R T :II: - 1 \ POl Po 

kg/so 

Fur Luft ist 

G = 15317 Fl'o 1/\ ( p)O,286 I (-P \)-0:286 =- 11 kg/s. 
1 Po L Po .J 

Dureh 1 em 2 Dusenquersehnitt stromen stundlieh 

G = 5514 Po V~ (~)O;2-86-F:~)6;286_-1J kg/h. 

Bei geringen Druckuntersehieden kann angenahert ge
setzt werden 

1- -p-- --- ---
G="-'FV2g]r~ (P-Po) kg/so 

Fur Luft ist 

G = "-' 81,87 FV~ (P-Po) kg/so 

Durch 1 cm 2 Dusenquerschnitt stromen stundlieh an
genahert 

Beispiel fur Luft: 

Po = 1 ata, t = 15 0 C, P - Po = 200 mm W.-S.: 
/ I - --

G = f"-' 29,47 V 273!- 15 (P - Po) = f"-' 1,74 1200 

= "-'24,(5 kg/h. 

Das ausstromende Luftgewieht wird beeinfluBt <lureh 

je ± 6 0 C VOl' der DiiHe um ea. ± 1 vH 
(bei ea. 300 0 C allH.), 

je ± 0,01 at hinter der Duse urn ea. 0,5 v H 
(bei ea. ] ata Druck), 

je ± 1 vH Druekunterschied um ea. ± 0,5 vH. 

Zu beachton iRt, daB in die NiiherungH
gleichung die mpBhare Temperatur t vor der 
Duse, als Druek dagegen del' niedrigere Druek 
'Po hinter del' Du~H' eingefuhrt wcrdpl1 mu[3; 
dann sind die NahorungHwcrtc 11m ein geringet4 Zit groB. 
Del' Fehler ist dpr Zahlentafel 13 Zll cntnehml'll. 

Fiir je 280 mm Druekuntersehied sind die NahpI'lmgt-l
werte urn 1 vT zu groB, HO daB der Fehler nieht. groBer 
als unvermeidliehe Ableomngsfehler ist und unbedenklieh 
vernaehliissigt werden kann. 

Beim kritisehen Druekverhaltnis iHt daH ausstro
mende Gewieht 

, 1:11: 
Gkr.=-=PPo~2g RT -4- (x+l) kg/~. 

Fur Luft ist 

Gkr. = 7504 P Po 1/ ~T kg/s 

und stundlieh fUr 1 em 2 Dusenoffnung 

Gkr. = 2702 Po 1/ ~ kg/h. 

Beispiel fur Luft: 

F = 1 em 2 , Po = 1 ata, t = 15 0 c: 

G - oro') 1 J / 1 - 1'9 ') k /h x- .. / .. · 273+15- .) .... g . 

± 1 v H Druekanderung hinter del' DURe bedingen 
± 1 v H Luftgewieht"anderung, je ± 6 0 C vor del' Duse 
=f 1 vH Luftgewiehtsanderung. 

Mit hoherem als <lem kritisehen Druekverhaltnisse 
nimmt hei sieh erweiternder Duse das ausstrcimende 
Luftgewieht gesetzma13ig zu; als Fist jedoeh del' groBere, 
erweiterte Endquenmhnittder Duse einzufUhren. 

Erweitert "ieh die Dilse nieht, so herrseht hei hoherem 
als dem kritisehen Druekverhaltnis p im Endq uerschnitt F 
del' Duse der Druek 

% 

P (2 )%-1 Pc =- {i =-~ ,:II: + 1 . p. 

Da das ausstromende Luftgewicht proportional dem 
Druck im Endquerschnitt ist, so wird 

;' - -- -- --- -- --- x + 1 

G=Fp l/ 2 1:11:( 2 )%~l r g R T 2 \:11: + 1 kg/so 

Fur Luft ist 

IT 
G = 3964Fp Vtf kg/s 

und fUr 1 cm2 Dusenquersehnitt stundlich 

r 
G = 1427 'I' V ~ kg/h. 
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Beispiel: 

F=lcm 2, t=15 0 C, p=7ata: 

G = 1427· pV 273 ~ 15 =84,1 P, 

G = 84,1 . 7 = 588,7 kg/h. 

Das ausstromende Luftgewicht wachst bei sich nicht 
erweiternder Diise jenseits des kritischen Druckverhalt
nisses proportional mit dem hoheren Druck P vor der 
Diise, wahrend der Druck Po hinter der Diise keinen 
EiniluB mehr hat. AuBerdem bedingen bei ca. 300 ° C 
abs. je ± 6° C Temperaturanderung ca. =F 1 vH Luft
gewichtanderung. 

G. Ausstromende Gase ~'ot vom geringeren 
Druck Po hinter der Diise, auf die hohere 
Temperatur t vor der Diise umgerechnet. 

In vielen Fallen, bei Messungen in der Druckleitung, 
wird das Gas beim Ausstromen durch die Diise auf Atmo
spharenspannung entspannt, also auf den Druck, bei dem 
es yom Kompressor, dessen Saugleistung bestimmt wer
den solI, angesaugt worden ist. Rechnet man die aus
stromende Menge Vo yom geringern Druck Po und der 
zunachst unbekannten Temperatur to im Endquerschnitt 
der Diise von vornherein auf die meBbare Temperatur t 
um, so hat man, um auf den Aniangszustand des Gases 
beim Ansaugen durch den Kompressor zu kommen, diese 
Menge VPot nur noch im Verhaltnis der absoluten Tem
peraturen beim Ansaugen und vor der Diise zu berich
tigen. 

Zur Ermittlung dieses bei Diisenmessungen brauch
barsten Wertes ist entweder das tatsachliche Ausstrom

x-I 

volumen Vo mit .~~ = (:J -;;-, die Druckluftmenge V 

yom Zustand vor der Diise mit Jl.. oder aber das aus
Po 

stromende Luftgewicht G mit ~T_ zu multiplizieren. Das 
o 

Ergebnis ist das gleiche. 

Vpot=F V~~-R-T":I(:JX~1 [(;J~~~-IJ m3/s. 

Fur Luft ist 

V Pot = 44,83 F Y T (~) 0,286 [(~ t'286 -1] m3/s 

und fUr 1 em 2 Diisenquerschnitt und 1 Stunde 

1/--( p) 0,28611 p) 0.2~ 
V pot =16,14 r T,po I\po -IJ m/h. 

Fur geringe Druckverhaltnisse ist angenahert 

Y RT 
Vpot="",F 2y-p;(P-Po} m3/s. 

Fiir Luft ist 

Vpot=""'23,96Fy~ (P-Po) m3/s 

und stiindlich fiir 1 em 2 Dusenquerschnitt 

Beispiel fur Luft: 

F=lcm2, t=150C, po=lata, P-Po=200mmW.-S.: 

_ 1/(273 + 15) 
VPot - "'" 8,627 r 10000 (P - Po 

= "'" 1,46 Y200 = '" 20,7 m3/h. 
Wurde die Luft mit 35 0 C yom Kompressor angesaugt, 

so war ihr Ansaugvolumen 20,7 ~273 + 35) = 21 4 m 3Jh 
273 + 15) , 

fur 1 cm 2 Dusenquerschnitt. 
V Po t wird beeiniluBt durch 
je ± 6 0 C vor der Duse um ca. ± 1 vH 

(bei etwa 300 0 Cabs.), 
je ± 0,01 at Druck hinter der Duse um ca. =F 0,5 vH 

(bei ca. 1 ata Druck), 
je ± 1 vH Druckunterschied um ca. 0,5 vH. 

Zu beachten ist, daB als Temperatur die 
hohere Temperatur t vor der Diise, als Druck 
dagegen der niedrigere Druck Po hinter der 
Duse in die Naherungsgleichung eingefiihrt 
werden muB; dann ist der Naherungswert um ein ge
ringes zu groB. Der Fehler ist der Zahlentafel 13 zu ent
nehmen. 

Hier sei erwahnt, daB die Naherungsformel fUr die 
Druckluf~menge V aus dieser Gleichung fUr V Po t ent
standen 1st. Da 

V- V Po - Pot' p ' 
so ist 

V -FPo V RT 1 I - p 2yp;; (P-Po) = F p y2y RTPo (P-Po). 

Mit steigendem Druckverhaltnis nimmt V Po t gesetz
maBig zu, bei sioh erweiternder Duse aueh uber das kri
tisehe Druekverhaltnis hinaus; als Fist dann jedoeh der 
groBere, erweiterte Endquer$ehnitt der Duse einzufuhren. 
Fur das kritisehe Druekverhaltnis ist 

Vpo t kr. =Fy 2y R T : (x + I) m3/s. 
Fur Luft ist 

V potkr.=21,96F-yT m3/s 
und fUr 1 em 2 Dusenquersehnitt stundlich 

VPotkr.=7,91 YT m 3/h. 
Beispiel fur Luft: 

F=lem 2, t=15 0 C: 

V potkr. = 7,91 Y273 -+- 15 = 134,2'm3/h. 

V Po t ist dann nur noeh von der Temperatur t vor 
der Duse abhangig; je ± 6 0 C bedingen bei ca. 300 0 C 
abs. ca. ± 1 vH Mengenanderung. 

Bei groBerem Druckverhaltnis ist bei sieh nieht er
weiternder Duse aus den gleichen Grunden wie beim 
Luftgewieht 

P ,/Vpot =1l,6F- yT m3/s 
Po 

und fUr 1 em 2 Dusenquerschnitt stundlich 

VPot = 4,177 f.. iT m3/h. 
Po 
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hohcfCIl Tenlpcratur t yor der Dilsc. 

Beispiel fur Luft: 
F = 1 cm2, t = 15 0 C, p = 7 ata, Po = 1 ata: 

VPot = 4,177.E. l'273 +-15 = 70,9· P 
Po Po 

7 
V Po t = 70,9· T = 496,3 m3/h. 

tIber das kritische Druckverhaltnis hinaus ist VI'" I hci 
sich nicht erweitcrnder Duse proportional dem Druck-

verhaltnis P; auUerdem bedingen je 6 0 C Temperatur
Po 

anderung vor cler Duse hei ca. 300 0 C ah". 1 vH 
Mengcnanderung. 
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Auf den Abb. 64-66 sind auf den Druekverhiilt
Iiissen als Abszissen die genauen Werte V Po t, die stiind
lioh dureh 1 em 2 Diisenquersehnitt theoretisch aus
stromenden Luftmengen vom geringeren Druek Po hinter 

der Diise und der hoheren Temperatur t vor der Diise, 
als Ordinaten aufgetragen. 

Stromt anstatt Luft Gas oder eine andere Gas
misehung mit bekanntem spezifisehen Gewieht durch 
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Abb.66. Dureh 1 em' Diisenquersehnitt theoretiseh ausstromende Luftmenge in ma/h vom geringeren Druck Po hinter dcr Diise und der 
hohercn Temperatur t vor dcr Diise. 

die Diise, so sind die ablesbaren Werte mit Vt zu multi

plizieren, wenn y das spezifische Gewicht ist, bezogen 
auf Luft gleich 1. 

Hinz, Thcrmodynamisehe Grundiagen. 2. AuI!. 

Beispiele: Druck hinter der Diise in der Druckleitung 
Po = 1,024 ata = Atmospharendruck. 

Temperatur vor der Diise t = 42 0 C. 
Ansaugetemperatur ta = 20 0 C. 

8 
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Druckabfall in der 
Diise P-Po 128mm W,-S'I 740 mm W.-S. 412 mm Q.S. 

von 26° C 

Druck vor der Diise P 1,0368 ata 1,090 ata 
412 

1,024 + 738,8 
= 1,582 ata 

Druckverhiiltnis ~- 1,0125 
Po 

1,0723 1,545 

VPot nach Abb. 64 65 66 
in m3jh fiir 1 cm2 17,2 41,1 110,8 

Angesaugte Luftmenge von Ansaugedruck p = 1,024 
ata und ta = 20 0 C Ansaugetemperatur III m3 /h und 
I cm 2 Diisenquerschnitt 

15,91 38,1 102,9 

Wiirde anstatt Luft Gas mit dem spezifischen Ge
wicht r = 0,4 bezogen auf Luft ausstromen, so waren 

die aus den Tafeln ermittelten Werte mit J/()\ = 1,58 

zu multiplizieren, und es ergabe sich die angesaugte 
Gasmenge vom Ansaugezustand zu 

25,1 60,2 162,6 

m3/h und I cm 2 Diisenquerschnitt. 
Will man durch Messung in der Druckleitung 10000 m3 

bei 20 0 C und I ata Druck stiindlich angesaugte Luft 
messen und schatzt man die Tcmperatur der Luft vor der 

MeBdiise auf 55 0 C, so wiirden 10000 ~~: t :~ = 11200 m3 

Luft vom Druck hinter der Diise und der Temperatur vor 
der Diise ausstromen. Wiinscht man zur Messung einen 
Druckabfall in der Diise von 

I ca. 200 mm I ca. 900 mm I ca. 300 mm 
W.-S. I W.-S. I Q.-S. 

so miissen durch I cm 2 Diisenquerschnitt nach den Tafeln 
64-56 

"-' 22 

m3 Luft stiindlich ausstromen. Damit ergeben sich 
Diisenquerschnitte von 

11200 
22 

"-' = 510 "-' 240 "-' II5 cm 2 

und Diisendurchmesser von 

"-' 250 

Dusen von diesen Durchmesscrn haben einen genauen 
Querschnitt von 

I 491 240,5 122,7 cm 2 

1st der Atmospharendruck (Ansaugedruck und Druck 
hinter den Dusen) Po = 1,01 ata, die Ansallgetempe. 
ratur 18 0 C, die Temperatur vor den Diisen t = 52 0 C, 
so miissen bei 10000 m3 stiindlicher Saugleistllng 

10000· ;~:! ~~ = II 170 m3 durch die Diise ausstromen 

und bei 99 vH Diisenbeiwert demnach durch I cm 2 

Diisenquerschnitt 
11170 

0,99·491 

= 23,0 46,9 

Dazu ist nach den Abb.64-66 bei 52 0 C ein Druck
verhaltnis von 

1,0218 1,0914 1,358 

erforderlich. Die Druckunterschiede vor und hinter den 
Diisen werden also bei Po = 1,01 ata hinter den Diisen 

1,01 . 1,0218-1,01 I 
= 1,01·0,0218=0,0220 0,0923 0,3615 ata 
also 220 mm W.-S. 923 mm W.-S. 3615 mm W.-S. 

sein. 

= 0,3615· 739,3 
=267,2mm Q.-S. 

von 30° C 

Die Abb.67 ist vom Verfasser fiir die "Regeln fiir 
Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompre!>soren" 
(VD1-Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19) entworfen wor
den. Sie soIl die Auswahl des Diisendurchmessers fiir 
eine bestimmte Luftmenge und einen bestimmten Druck
abfaH in der Diise erleichtern, bzw. nach erfolgter Wahl 
des Diisendurehmessers das Ablesen der Luftmenge fUr 
einen bestimmten Druckunterschied ohne Rechnung ge
statten. Ais Abszissen sind die Druckunterschiede vor 
und hinter der Diise P - Po = h in mm W.-S. aufgetra
gen. Ais Ordinaten gelten fUr die Normaldiisen bis 10 mm 
Durchmesser die rechts abzulesenden Luftmengen, fiir 
10 mal so groBe Diisendurchmesser die links angegebenen 
Mengen. Die unten angefUgten Schraglinien gestatten 
die sofortige Beriicksichtigung eines Diisenbeiwertes. Der 
Rechnung sind als Druck Po hinter der Diise lata und 
als Temperatur t vor der Diise 15 0 C zugrunde gelegt. 
Ein Anwendungsbeispiel ist gestrichelt in Abb. 67 ein
gezeichnet. 

Die ausstromende Luftmenge ist proportional der 
Wurzel aus dem Druckunterschied und dem Quadrat 
des Diisendurchmessers, 

der Druckunterschied ist proportional dem Quadrat 
der Menge und umgekehrt proportional der 4. Potenz 
des Diisendurchmessers, und 

der Diisendurchmesser ist proportional der Wurzel 
aus der Menge und umgekehrt proportional der vierten 
Wurzel aus dem Druckunterschied. 

SolI anstatt Luft Gas mit dem spezifischen Gewicht y, 
bezogen auf Luft = I, gemessen werden, so ist 
bei unverandertem Diisendurchmesser und Druckunter-

schied die ausstromende Gasmenge V~ mal so groB, 

bei gleicher Menge und gleichem Diisendurchmesser der 
Druckunterschied y mal so groB als bei Messung von Luft, 

oder bei gleicher Menge und gleichem Druckunter-

schied muB der Diisendurchmesser Yr mal so groB als 
fiir Luft gewahlt werden. 

Beispiel: Es sollen stiindlich 25000 mS Gas mit dem 
spezifischen Gewicht y = 0,55, bezogen auf Luft = 1, 
gemessen werden. 

Bei 400 mm Diisendurchmesser und IX = I findet man 
in der Abb. 67 den erforderIichen Druckunterschied 
P - Po fUr die Gasmenge bei der Luftmenge 

V ~ 'V;o ~ 25000 lY ~ 25000 yO,55 ~ 18500 m'/h, 

P - Po = h = "-' 102 mm W.-S. 

Zum gleichen Ergebnis gelangt man auf folgendem 
Wege. Bei Messung von 25000 m3/h Luft ware der 
Druckabfall nach Abb.67 bei 400 mm Diisendurch
messer 185 mm W.-S., fUr Gas mit y = 0,55 ist 

P - Po = 0,55 . 182 = 102 mm W.-S. 

Wiinscht man nur 50 mm W.,S. Druckabfall, so 
miiBte der Diisendurchmesser fiir Luft 550 mm betragen; 
fiir das vorliegende Gas miiBte die Diise 

500 Yr = 500 YO,55 = "-' 475 mm 
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Abb. 67. Durch Diiscu lind S tanrander theoretisch stromende Luftmengcn von 1 at a. 

Durchmesser erhalten. Statt dessen wiirde man eine 
Normaldiise von 450 0der 500 mm Durchmesser w ahlen. 

Der EinfluB einer andern Luft· oder Gastemperatur 
als 15 0 C und eines andern Druckes als Po = 1 ata kann 

bei dicsen oberflachlichcn Rechnungen zunachst v er
nachlassigt werden , da ± 1 vH Beeinflussung erst durch 
""' ± 6 0 C T emperatur- bzw. =f 0,02 at Druckanderung 
entstehen. 

8* 
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Bei dauernden Messungen in der Druckleitung (Be
triebsmessungen) wird man selbst bei Verwendung von 

Thamomel!:r 

Abb. 68. MeBdiise in der DruckIeitung mit Riickgewinnung der Geschwindig
keitsenergie (Venturidiise). 

Venturidiisen (Abb.68), die eine Riickgewinnung des 
groBten Teiles der abgedrosselten Energie, eine Wieder
umsetzung der Geschwindigkeit in Druck ermoglichen, 
mit relativ kleinen Druckunterschieden arbeiten. Dabei 
wird das Druckverhiiltnis sehr wenig iiber Iliegen, so daB 
der Fehler der Naherungsrechnung sehr gering wird und 
ihr unbedingt der Vorzug zu geben ist. 

Beispiel: 

Druck beim Ansaugen . . . . Pa = 1,025 ata 
Temperatur beim Ansaugen.. ta =;: 24 0 C 
Druck vor der MeBdiise 6,1 atii. P = 7,125 ata 
Temperatur vor der MeBdiise . t = 78 0 C 
Druckabfall in der MeBdiise. P - Po = 164mm W.-S. 
MeBdiisendurchmesser. . . . . . . d = 150 mm 
Diisenbeiwert . . . ....... IX = 99 vH 
WirksameDiisenflacheF = 0,99 ·176,7 = 175 cm 2• 

Durch die Diise stromende Druckluftmenge yom 
Druck hinter der Diise und der Temperatur vor der Diise 

V RT 
VPot = 3600 ·0,0175 2 gPo (P - Po) 

= 63 V19,62 . 29,27 . (273 + 78) 164 
71250 - 164 

= 106 fl64 = 1357 rna/h. 

Angesaugte Luftmenge 

V = 1357. 7,1086 . 273 + 24 = 7970 3/h 
a 1,025 273 + 78 m. 

Die Abb. 69 soIl eine schnelle Auswahl der Diisen
durchmesser bzw. eine angenaherte Vorausbestimmung 
des Druckabfalles in der Diise bei Messungen in der 
Druckleitung ermoglichen; sie ist ebenfalls fiir die er
wahnten RegeIn fUr Leistungsversuche angefertigt wor
den. Auf den Druckunterschieden als Abszissen, der 
Praxis entsprechend als mm Q.-S. aufgetragen, sind fiir 
die eingezeichneten Normaldiisendurchmesser zunachst 
an der linken Seite die auf einen mittleren Ansaugezu
stand von Po = lata und ta = 15 0 C umgerechneten 
Luftmengen als Ordinaten ablesbar. Da die Berechnung 
fiir 7 ata Luftdruck an der Diise durchgefiihrt worden 
ist, so zeigt die rechte Seite die Moglichkeit zur Beriick
sichtigung eines geringeren Luftdrucks. Die unten an
gefiigten Schraglinien gestatten wieder die sofortige Ein
fUhrung eines Diisenbeiwertes. Das gestrichelt einge
zeichnete Anwendungsbeispiel zeigt die einfache Hand
habung der Abb. 69. Die Rechnungsgrundlagen sind in 
der Abbildung angegeben. 

Die Werte sind f'-' ¥abs. Druck vor der Diise mal so 
groB, als wenn Luft von atmospharischer Spannung durch 
die Diise stromt. 

Der EinfluB des spezifischen Gasgewichts bei Gas
messungen ist der gleiche, wie bei der Abb. 67 erlautert. 

Fiir die genaue Ermittlung von Luftmengen sind die 
Abb. 67 und 69 unzureichend. In der Zahlentafel14 sind 
dagegen fiir die rechnerische Bestimmung von Luft
mengen die Festwerte zusammengestellt, welche sich fiir 
die einzelnen Normaldiisendurchmesser ergeben. Die Be
deutungder einzeInen Zahlenreihen geht aus dem Kopf 
der Zahlentafel 14 S. 62 hervor. 

1st der Durchmesser der Leitung, in der die Diise 
angebracht ist, nicht betrachtlich groBer als der lichte 
Durchmesser der MeBdiise, so ist auch fUr Betriebs
messungen die bereits vor der Diise vorhandene Ge
schwindigkeit in dieser Leitung zu beriicksichtigen. Bei 
dem Diisendurchmesser d und dem Leitungsdurch-

messer D ist die Geschwindigkeit Wo in der Diise (~y mal 

groBer als die Zustromgeschwindigkeit winder Leitung. 

w=(~y WOo 

Die in der Diise vernichtete potentielle Energie La ist 
der Unterschied der kinetischen Energie in der Diise 
und in der Leitung 

w 2 w 2 2; -2g=La• 

Setzt man den Wert fUr w ein, so ist 

"r· .(d)41 Wo J - D J = 2 IJ La 

Der aus dem Druckabfall in der Diise ermittelte Werf 
der Geschwindigkeit und der durchstromendenLuft.-

menge ist also mit 1 zu multiplizieren, wenn man 

VI~(~r 
nicht einen Fehler begehen, einen zu kleinen Wert fest
stellen will. Der genaue Wert ist urn den der Zahlen
tafel zu entnehmenden Betrag groBer als bei Vernach
lassigung derZustromgeschwindigkeit. 

Zahlentafel 15 

D 
1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 d 

In-~ Vl-(~t 
11,5 3,2 1,75 0,6 0,36 0,15 0,1 0,05vH 

H. Theoretische Diisenquerschnitte fUr 
stetige Druckabnahme. 

Bei Druckverhiiltnissen, kleiner als das kritische, 
wird in jeder abgerundeten Diise im engsten Quer
schnitt der Enddruck Po erreicht. 

1st das Druckverhaltnis groBer als das kritische, 
so wird der Druck Po im Endquerschnitt F der Diise 
nur erreicht, wenn auf den engsten Querschnitt F min. eine 
Erweiterung folgt (Abb. 63 S. 51). Nach bereits ab-
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Zahlentafe114. Festwerte fiir die Berechnung von Luftmengen beim Stromen durch Diisen und Staurander. 

Messungen in der Saugleitung Messungen in der Druckleitung 
Dilsen- Festwerte 01 und O~ Festwerte O2 und O~ 
durch- ~------~- Luftmenge 

O~ = 0,32811~od2r (273 + 15)p 

Ansaug-
messer 

01 = 8,627 'i d2 0' - 8 627 ~ d2 V:g73 + !~ VPot o - 1 :rt:d21 menge Va 
d 1-' 4 10000 bei 2- 0,3 82 4 - bei 
in 0' = 1464 ~d2 

h=100mmW.-S. P. 
O~ = 14,285 ~ d2 

h=100mmQ.-S. 
mm 

(Vpot= 01 V~~)I 
1 , 4 (h = P-Po) 

( V.= 02~ r TPoh) 
(h = P-Po) 

(VPot= 0fVX) 
m 3jh P. (V.=O~¥X) m 3/h 

10 0,068 1,150 11,5 0,250 11,22 112,2 

12 0,098 1,656 16,56 0,360 16,16 161,6 
14 0,133 2,254 22,54 0,490 22,0 220 
17 0,196 3,32 33,2 0,722 32,4 324 

-~ ~ 

I ! 20 0,271 4,60 46,0 1,000 44,9 449 
----------

\ 

24 0,390 I 6,62 66,2 1,439 64,6 646 
28 0,531 9,02 90,2 I 1,959 88,0 880 
34 0,783 13,29 132,9 2,889 129,7 1297 

-- -

40 1,084 18,40 184,0 3,998 179,5 1795 
- -- ---\-------~-~------- -~ 

45 1,372 I 23,28 232,8 5,06 227,2 2272 
50 1,694 I 28,75 287,5 6,25 280,5 2805 

- -~---~-"-- - -~ --~------ -~-~----

60 2,44 41,4 414 8,995 404 4040 
70 3,32 56,3 563 12,24 550 5500 

--- ---- - ---------~--~-

80 4,34 73,6 736 15,99 718 7180 
90 5,49 93,1 

\--- 1:~ 
20,24 909 9090 

-
100 6,78 115,0 24,99 1122 11220 

- -- - ~--~ 

120 9,76 165,6 1656 35,98 1616 16160 
140 13,28 225,4 2254 48,98 2199 21990 
170 19,58 332 3320 72,21 3242 32420 

~~-

200 27,1 460 4600 99,95 4488 44880 
-

240 39,0 662 6620 143,9 6462 64620 
280 53,1 902 9020 195,9 8796 87960 
340 78,3 1329 13290 288,9 12970 129700 

-

400 108,4 1840 18400 399,8 I 17951 179510 
-

450 137,2 2328 23280 
500 169,4 2875 28750 
-~ ~-------- "-

600 243,9 4140 41400 
700 332,0 5634 56340 

-

800 433,6 

I 

7359 73590 
900 548,8 9314 

-~---1-~~:~:~ ---- ~ ~--

1000 677,6 11499 

geleiteter Beziehung fiir stetige Druckabnahme muB das 
Verhaltnis bestehen 

Fiir Luft ist 

L22 V 0,2 

Graphische Zusammenstellung 
der abgeleiteten Formeln fiber das Ausstromen 

von Luft durch Dfisen. 
Auf den beiden Abb. 70 und 71 sind aIle abgeleiteten 

Beziehungen iiber das Ausstromen von Luft durch eine 
Diise graphisch zusammengestellt. Abb. 70 zeigt die 
Werte, die sich bei einer erweiterten Diise ergeben; aIle 
Vorgange verlaufen gesetzmaBig auch bei beliebig stei
gendem Druckverhaltnis. Abb. 71 gibt die entsprechen
den Werte bei einer sich nicht erweiternden Dfise, bei 
der vom kritischen Druckverhaltnis ab der gesetzmaBige 
V organg gestort ist. 
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Abb.70. 

Beispiel: Druckverhiiltnis _P- = 4, t = 20 0 C. 
Po 

In der Reihenfolge von oben nach unten ist aus den 
verschiedenen Kurvenbundeln beim Druckverhiiltnis 4 
abzulesen und nebenstehend zusammengestellt. 

Auf den beiden folgenden Seiten 64 und 65 sind aUe 
Beziehungen uber das Ausstromen von Luft durch Dusen 
zllsammengesteUt; zuniichst in der Zahlentafel 15 die 
exakten Gleichungen, sodann in der Zahlentafel 16 die 
Niiherungsformeln bei geringen Druckunterschieden mit 
Angabe der FehlergroBen. 
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Abb.71. 

Diise mit 
Erweite
rung auf 
Abb.70 

Ausstromgeschwindigkeit w . m/s 440 
Ausstromendes Luftgewicht G fiir 

F = 1 cm 2 kg/h 275 
Luftvolumen VPot vom Zustand 

Po und t fiir F = 1 em 2 m 3/h 235 
Ausstromendc Luftmengc Vo vom 

Zustand Po und to im Endquer-
sehnitt der Diise fiir F = , 1 em 2 • m 3/h 158 

Theoretischer Diisenendq uerschnitt 
fiir stetige Druekabnahme 1.21 Fmin. 

Tcmperaturabnahme in der Diise . 0 C 96 
Druckluftmengc V vom Zustand 

P und t vor der Diise fiir 
F = 1 em 2 m 3/h 5S 

Luftdruek im Diisenendquerschnitt at a Po 

I 1 _", 

Duse ohne 
Erweite
rung auf 
Abb.71 

313 

333 

285 

23~1 

49 

71 
2,1 Po 

~ 

Bestimmung der Saugleistung von Vakuumlmmpen. 
Man benutzt zweckmaBig sich nicht crwciternde 1) Luftmenge V: 

Dusen, durch die Luft von atmospharischcr Spannung 
in den Vakuumraum einstromt. Das Druckverhiiltnis 
ist dann wohl immer groBer als das kritischo {3 = 1,893 

1 
= 0J5283 (S. 51). 

Es ist dann entweder die einstromendo Luftmenge V 
yom Atmospharendruck p und der Temperatur t vor 
der Duse, das Luftgewicht G oder die Luftmonge VPol 

yom Druck Po hinter der Duse im Vakuumraum und der 
Temperatur t vor der Duse zu bestimmen; das Ergebnis 
muB das gleicho sein. 

Beispiel: Dusendurchm. = 3 mm, F = 0,0707 cm 2, 

Dusenheiwert (X = 0,96, Atmosphiirendruck 
p = 755 mm Q.-S. von 25 0 C = 1,022 ata, Tempera
tur vor der Duse t = 18 C, Druck im Vakuumraum 

62 
p = 62 mm Q.-S. von 22 0 C = 7382 = 0,084 ata. , 

V=IX·4,177F-YT 

V=0,96·4,177·0,0707 V273 + 18=4,84m3/h. 

2) Lu£tgewicht G: 

!l 
G = IX' 1427 F P ~/ T 

/ ....... 1 

G = O,n7 ·1427 ·0,0707 ·1,022 J! 272 :.t:18 

= 5,80 kg/h. 

3) V po I =1X·4,177 F P fl' 
Po 

.., 1,022 ! -_ .. -
VPot = O,n6·4,l7, .0,0707 0;(84)273 + 18 
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Zahlentafel 16. Zusammenstellung der Formeln iiber das Ausstromen von Luft durenDiisen. 

Diisenform 

Druekverhii.ltnis 

Ausstrom. 
Gesehwindig-

keit 
W 

Beispiel: 
t = 150 0 

Aus-
stromende 
Luftmenge 

Vo 

F=O,OOOlms 
= lem2 

Beispiel: 
t = 150 0 

Aus-
stromende 
Druekluft-

Menge 
V 

F=O,OOOlm2 
=1 ems 

Beispiel: 
t= 150 0 

Aus-
stromendes 

Luft-
gewieht 

G 

F=0,OOOlm2 
=1 ems 

Beispiel: 
p=lata 
t = 150 0 

Aus
striimende 

mjs 

mjs 

mjs 

m3js 

m3js 

m3jh 

m3jh 

m3js 

m3js 

m3jh 

m3jh 

I kgjs 

kgjs 

kgjh 

kgjh 

" 
Kritisehes Druekverhil.ltnis: '!!.- = {J = (" + 1)"-1 = 1,23,5 = 1,893 = _1_ 

Po 2 0,5283 

v V. V ~ V. 

V {I Vm' 
Y V. 

P ~' p. P '-T p. P "l Pkg/m" P ~1 p. 
P - F P --- P P - Fqa P kg/m" P - F __ J Po 

w J;. P. 
T To 1! T 1: T'C aba. T __ J T. 
t to t t. t t' C t t. 

P < {J Po p>{JPo P ={J Po P > {Jpo 

W = Y2gRT,," Jl_(:o)"~l] V " W= 2gRT,,+1 W=V2gRT"~1 

W = 44,83 V T [1- (P; )0,286J W = 18,3 ¥T W = 18,3 f'T 

(lg 44,83 _ .. = 1,6515948) W = 18,3 ¥273 + 15 = 310,6 W = 18,3 ¥273 + 15 = 310,6 

Vo =F ¥2gRT "~1 [1- (~) 7J " 
Vo=Fy2gRT,,~ 1 ( 2 ),,-1 Pl' RT" Vo=F -- - 2g --,,+ 1 PI ,,+ 1 

Vo = 44,83F V T [1 - (~ t'286] Vo=18,3FVT 
P -Vo = 9,67 F - f T 

Po 

Vo = 16,14 V T [1 = (~ t286] Vo = 6,59fT P V-Vo = 3,48- T 
Po 

(lg 16,14 ... = 1,2078973) Vo = 6,59 Y273 + 15= 111,8 Vo = 3,48 J?. Y273 + 15 = 51,1 P2 
Po PI 

V=F Y2gRT "~I[(P;)~_(~)"~I] V=F y2 RT(_2_):~~ g ,,+1 
V ,,+1 

V=F 2gRT("~I)"-1 

y [(PO Y'429 (Po t714 V = 44 83F T - --, P P V = 1l,6FYT V = 1l,6F YT 

V=1614 T - --V. [(Po t 429 (Po Y'714 ] , P P V=4,177l'T V = 4,177YT 

(lg 16,14 __ . = 1,2078973) V = 4,177 Y273 +15 = 70,9 V = 4,177 ¥273 + 15 = 70,5 

Y ,,-1 ,,-1 N ,,+1 1 " p-,,- p-,,- Vi" G=F-P 2 _1_~ (_2_),,-1 G =F.Po 2g--(-) [(-) - IJ G=F.Po 2g RT 4(,,+1) g RTs 2 ,,+ 1 RT,,-l Po Po 

V 1 (p t'286 [( P t,286 ] G=15317F·po T - - -I 
Po Po 

G = 7504F·po JIj;. G = 3964F.p JIj;. 
T 

Vi (p t 286 [( P t 286 ] JfT IT" 
G=5514po - - - -I G = 2702 Po I Ts G = 1427PV T sr Po Po 

(lg 15317 = 4,1851721 ) 
Ig5514 = 4,7414746 G =2702'IY273~ 15= 159,2 G = 1427 P Y273 ~ 15 = 81,1 P 

Luftmenge r---1I----------~~~~~~~~==~--1I------------_t-----------------------
VP.t m 3js Vpot=44,83FyT(~t286[(~t286_1J VPot = 21,96FYT Vpot=Il,6F~YT 

F=0,OOOlm2 
= I em2' m3fh V ( P )0,286 [( P )0;286 ] V Po t = 16,14 T - - - 1 

Po Po 

( lg 44,93 ... = 1,6515848) 
19 16,14 ... = 1,2078973 

V Po t = 4,177 J?. fl' 
Po 
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Vorna 

Zahlentafel 17. Zusammenstellung der Naherungsformeln uber das Ausstromen 

von Luft durch Dusen bei geringen Druckunterschieden. 
Po kg/rn' = mm W.-S. 
Po kg,'cm2 
To °C abs. 
to 0 C 

Samtliche Naherungsformeln ergeben etwas zu groJ3e Werte. 

Der jeweilige Fehler ist den Tabellen zu entnehmen. 

Fur aIle Beispiele: Po = 1 ata, P ~Po = 200 mm W.-S., t = 15 0 C, F = 0,0001 m2 C.C 1 cm2. 

W = V 2gRT(P~ Po) =23,96 VT(P-Po) 
Po+0,6(P-Po) Po+0,6(P-Po) mls 

Ausstrom-
Geschwindigkeit (273 + 15) 200 _ w im engsten Beispiel: w = 23,96 10000 + 0,6' 200 = ;)7,2 m/s Dusenquerschnitt 

-----

P- Po in mm W.S. 240 I 520 I 850 1 1300 1 1900 3000 14500 5400 I 6100 ! 6600 I 7600 I 8500 

Fehler in vH +0,05 + 0,11 + 0,151 + 0,21+ 0,25 + 0,31+ 0,251 + 0,2 +0,1 ± 0 1-0,1 :-0,2 

Vo = FVAg~R6~~~~~~~ = 23,96F V p~!~~(p~)Po) m3/s 

Ausstromende 
Luftmenge Vo F = 0,0001 m2 = 1 cm2 : Vo = 8,627 V PoJo~(p~lpJ m3/h 

vom Druck Po und 
der Temperatur to 
im Austrittsqucr-

Beispiel: 
~r(2i3-+15) 200 -

schnitt der Duse Vo = 8,627 '"1'0000 + 0,6 ~200 = 20,58 m 3jh 

p - 1', ;n mm W •. S: 240 I 5WT 850 -11300-11900 1-:Woo 4500T 5400 16100 1 6ilOOT7600 
~-

8500 

Fehler in vH-~+ 0~5r+o,II-+ 0,151 +0,21+0,25T+0,3Jj-O:;ij"+-0,2-;O,li ± 0 -I ~O,l 
------

-0,2 

V = F * f2 gRT po(p-:"'-Ji,j = 23,96 ~ YT Po (P=Po) m3/s 

Ausstromende 
F = 0,0001 m2 = 1 cm2 : V = ~,62~ IT Po (Y~-Po) Drllckluft- m3/h 

menge V vom 
P 

Druck p und 
8,627 ,-der Temperatur t Beispiel: V= .. ------- l(273 + 15) 10000· 200 = 2029 m3 /h 

vor der Dusc 10000 + 200 ' I 

P-P1inmm W.-S. 280 
! 

560 1 840 H20 11400 1680 ! 1960 ! 2249 2520 I 2800 5600 i i 

1+ 0,1 i +0,61 +0,7i +0,8 
usw. 

Fehler in vH +0,2 + 0,3 +0,4 +0,5 + 0,9 + 1,0 I + 2,0 I 

G = FV 2g:~ (P=~;~) = 81,87 F V~(P -- Po) kg/s 

Ausstromendes 
F = 0,0001 m2 ~~ 1 cm2 : G = 29,47 VP,fo (P - Po) kg/h 

Luftgewicht 
G 

G = 29,47 V 2731-+T5 200 = 24,6 kgjh Beispiel: 

P- Po in mm W.-S. 280 560 840 IU20 1400 1680 11960 2240 [2520 2800 5600 
llSW. 

Fehler in vH + 0,1 ~ + 0,2 +0,3 + 0,4 + 0,51 + 0,61 + 0,7 + 0,81+ 0,9 + 1,0 + 2,0 

.-V RT V'll VPot =F 2g po-(P ~Po) = 23,96F p~(P-Po) m3/s 

Ausstromende 
Vpo t = 8,627 V ~(P- ~ Po) Luftmenge V Po t F = 0,0001 m2 = 1 cm2 : m3jh 

vom Druck Po 
hinter der Duse, 
auf die Tempe-

Beispiel: Vf2i3--l--15} 3 
ratllr t vor der V Po t = 8,627 10000 200 = 20,7 m /h 

Duse ungerechnet 
P - Po in mm W.S. 208 560 I 840 1120 1400 1680 11960 2240 2520 2800 5600 

+ 0,21 +0,3 +0,51 +0,61 +0,7 +0,81 + 0,9 
usw. 

Fehler in vH +0,1 +0,4 + 1,0 +2,0 
Hinz. Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl. 9 
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Wird die Luft von einer trockenen Vakuumpumpe 
bei 0,075 ata Druck und 35 0 C abgesaugt, so ist die 
Saugleistung V' der Pumpe 

v, 4 4 1,022 273 + 35 69 8 3/h 
1) =,8· 0,075' 273 + 18 = , m . 

2) V' = 5,80.29,2;5~73 + 35) = 69,8 m3/h. 

v, 8 8 0,084 273 + 35 69 8 3/h 
3) = 5 , 0,075' 273 + 18 = , m . 

Wird die Luft von einer Wasserstrahlpumpe bei 
14 0 C Wassertemperatur abgesaugt, so herscht in der
selben ein Wasserdampf-Teildruck Pd = 0,016 ata und 
bei 0,082 ata Gesamtdruck ein Luft-Teildruck PI = 0,082 
- 0,016 = 0,066 ata. Die durch die Diise eingesaugte 
Luft nimmt dann einen Rauminhalt V" an von 

1) V" =4 84. 1,022. 273 + 14 = 738 3/h 
, 0,066 273 + 18 ' m . 

2) V" = 5,80.29,2~6~73 + 14) = 73,8 m3/h. 

3) V" = 58 8. 0,084 . 273 + 14 = 73 8 3/h 
, 0,066 273 + 18 ' m . 

Welcher dieser drei Wege eingeschlagen wird, ist 
gleichgiiltig. Der erste bietetden Vorteil, daJ3 ein theore
tischer Wert ohne Beriicksichtigung des Diisenbeiwertes 
sich leicht dem Gedachtnis einpragen laJ3t. Bei 
7 0 C vor der Diise ist fiir 1 cm 2 Diisenquerschnitt die 
theoretisch stiindlich eingesaugte Luftmenge V von 
atmospharischer Spannung und 7 0 Temperatur 

V = 4,177 1273 + 7 = 70 ma/h. 
Je 6 0 C hOhere Temperatur bedingen """ 1 vH groJ3ere 
Luftmenge. 

EinlluB des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft bei Diisenmessungen. 
A. Messungen in der Saugleitung. 

Findet eine· Temperaturanderung der angesaugten 
Luft zwischen der MeJ3diise in der Saugleitung und dem 
Eintritt in den Xompressor nicht statt (Abb. 72), so be-

Abb. 72. Luftmessung mittels Diise in der SaugJeitung eines Turbokompressors. 

stimmt man zweckmaBig sofort'die Luftmenge yom Zu
stand hinter der Diise. Den EinfluB der Luftfeuchtigkeit 
beriicksichtigt man durch Einfiihrung der Gaskonstan
ten R f der feuchten Luft, die in Abb. 59 abgelesen wer
den kann. 

Beispiel: Diisendurchmesser 300 mm, 
Diisenquerschnitt F = 708 cm 2• 

Diisenbeiwert oc = 99 v H 
Druck vor der Diise P = 1,041 ata 

Druckabfall in der Diise P - Po = 274 mm W.-S. 
Druck hinter der Diise 

Po = 1,041 - 0,0274 = 1,0136 ata 
Temperatur vor der Diise t = 32 0 C. 

1/2rjIFF(p=P;f 
Vo = oc·3600·F V Po + 0,6 (P - Po) 

1/ R.(273 + t) 
Vo = 0,99·3600·0,0708 r 2 g 10 136 + 0,6.274 ·274 

= 0,99·8,627·708 V3~g~~64 = 17380 ma/h. 

Luftfeuchtigkeit x = 90 vH. 
Abb.59. Rf = 29,75 = 1,0164' 28,27 

129,75 - 1,0082 129,27. 

Mit Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit ist de 
nach die Luftmenge Vofeucht 0,82 vH groBer als Vo. 

Vo feucht = 1,0082 ·17380 = 17530 m3/h. 

Ohne Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes 
wiirde man einen Fehler von 0,82 vH zu Ungunsten 
des Kompressors begehen. 

Bei mit Wasserdampf gesattigter· LuIt ist der Ein
fluB der Luftfeuchtigkeit, also ihr maxi maIer EinfluJ3, bei 
den verschiedenen LuIttemperaturen der Zahlentafel 18 
zu entnehmen. 

Zahlentafel 18. 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 °CLuft-
tempe-
ratur 

0,11 0,16 0,24 0,33 0,45 0,61 0,81 1,09 1,42 1,84 2,38 vH 

Bei teilweiser Sattigung ist der EinfluB proportional 
dem Feuchtigkeitsgehalt geringer. Der Betrag kann 
ohne weiteres dem unteren Teil der Abb.59 entnommen 
werden, in dem die Zunahme der Gaskonstanten fiir 
feuchte Luft in vH im Vergleich zu R = 29,27 Jiir 
trockene Luft graphisch aufgetragen ist. Die Beein
fIussung der Mengenmessung ist ziemlich genau die 
Halfte dieses Wertes. 

B. Messungen in der Druckleitung. 
Beispiel: Diisendurchmesser 200 mm, 

Diisenquerschnitt F = 314,2 cm 2 

Diisenbeiwert oc = 99 v H 
Druck der Atmosphare = Druck hinter 

der Diise Po = 1,0248 ata 
Druckabfall in der Diise P - po· = 186mm W.-S. 

SI1J8windkessel 

!nofTTIl1l Zur 
VerfJrvudl~/e 

, blind veJjrl1nstilt 
Orosse/.t!ITfI1 

"'0 
Abb.73. Luftmessung mitteJa Diise in-der Druckleltung elnes Xolben. 

kompressors. 
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Druck vor der Hiise 

p = 1,0248 + 0,0186 = 1,0434 ata 

Temperatur vor der Duse 

t = 78 0 0, T = 351 0 ° abs. 

Feuchtigkeitsgehalt der angesaugten Luft x = 90 vH. 

Ansaugetemperatur vor dem Kompressor 
ta = 3600, Ta = 309 0 Cabs. 

(Beispielshalber seien im folgenden wieder 3 ver
schiedene Wege benutzt, die zum gleichen Ergebnis 
fUken mussen. Der letzte erfordert die einfachste Um
rechnung.) 

a) Ohne Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft. 

Druckluftmenge V Luftgewicht G 
Luftmenge VPot vom geringern 

Druck Po hinter der Diisc und der 
hohern Temperatur t der Diise 

1 . -
V = 0( 3600 F -p- • 2 g RT Po (P _. Po) 

F ,--------
V=8,6270( P IT·po(P--Po) 

G = rx 3600FV2g-f~(P - Po) 

G = 29,47 O(F V~ (~- -Po) 

l'pot= d600Fl/ 2g ~~ (P Po) 

l'PG t = 8,627 rxF V ~ (P -- Po) 

2681------
V = -lO434l351 . 10248· 186 T' - 26811/ 3;51 186 

Pu t - ~ lO248 G = 9170 v!'~~f~ -;~ 
V = 6645 m 3/h G = 6750 kg/h. V PO t = 6770 m 3/h 

von 1,0434 ata und 78 0 0. von 1,0248 ata und 78 0 C. 

Bestimmung der angesaugten 

V = 6659 1,0434 2'7a -± 3~ 
a 1,0248 273 + 78 

Luftmenge Va vom Ansauged.ruck 

V = 6759_·~9,~7J~~-t 36) 
a 1,0248 

und. der Ansaugetemperatur. 

V = 6770 273 + 36 
a 273 + 78 

Va = 5950 m3/h. Va = 5960 m"/h. 

b) Mit Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der 
Luft, jedoch ohne Beriicksichtigung der 
Wasserabscheidung im Z wischenkiihler. 

Gaskonstante beim Ansaugen 

RI = 29,88 = 1,0208'29,27. 

Wassergehalt der angesaugten Luft 

W = 0,9·41.4 = 37,3 g/m3. 

Wassergehalt Wdr. vor der MeBduse in der Druck
leitung 

_ 1,0248 273 + 36 _ / 3 
W dr. - 37,3· 1,0434' 273 +78 - 32,2 g m . 

Feuchtigkeitsgehalt vor der MeBduse xdr. = ~~c; = 0,119. 

Gaskonstante in der Druckleitung 

Rfdr. = 29,87 = 1,0205' 29,27. 

Praktisch ist also die Gaskonstante vor der MeBduse 
gleich der beim Ansaugen. 

Die angesaugte Luftmenge war 

1/29,87 ;-- 9 ° 05 
Vfeucht = 5960 V il9,27 = 5960· 11,021 = 5 60 ·1, 1 

= ,....., 6020 m 3/h. 
Ohne Berucksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes 

wurde man also einen Fehler von,....., 1 vH zu Ungunsten 
des Kompressors begehen. 

c) Mit Beriicksichtigung der Wasserabscheidung im 
Zwischenkiihler. 

Zwischenkuhlerdruck 2,2 atU. 
Ruckkuhltemperatur hinter dem Zwischenkuhler 

24 0 0. 

1. Bestimmung der Wasserabscheidung im 
Zwischenkuhler. 

a) Genaue Rechnung: 

Wassergehalt der angesaugten Luft 

0,9'4,14 = 37,3 gjm3• 

Va = 5960 m"/h. 

Dampfteildruck beim Ansaugen 
0,9 . 0,06 = 0,054 ata. 

Luftteildruck beim Ansaugen 

1,0248 - 0,054 = 0,971 ata. 

Druck im Zwischenkuhler 

1,0248 +- 2,2 = 3,225 ata. 

Dampfteildruck hinter dem Zwischenkuhler bei 

24 00 0,03 ata. 

Luftteildruck hinter dem Z,vischenkuhler 

3,225 - 0,03 = 3,195 ata. 

Wassergehalt im Zwischenkuhler 

3,195. 27~+ 36 _ 1 '>7 7 / 3 
37,3 1,971 273 -I- 24 - ~ , g m . 

Wassergehalt hinter dem Zwischenkuhler 21,5 g/m3• 

Wasserabscheidung im Zwischenkuhler 106,5 g/m3• 

fJ) Angenaherte Rechnung ohne Berucksich. 
tigung der Dampfteildrucke: 

Wassergehalt im Zwischenkiihler 

37 3 ~,225 . 273 + 36 = 1'>2 2 / 3 
• , 1,025 273 + 24 ~. g m . 

Wassergehalt hinter dem Zwischenkiihler 2],5 g/m3• 

Wasserabscheidung im Zwischenkiihler 100,7 g/m3• 

Auch die angenaherte Rechnung zeigt schon, daB 
hinter dem Zwischenkiihler die Luft mit Wasserdampf 
gesattigt ist. 

2. Bestimmung der Gaskonstanten vor der 
MeBduse nach der Wasserabscheidung im Zwi
schenkuhler. 

a) Angenahert: 
Wassergehalt vor der MeBduse 

21,5 ~:~::. ~~:!~ = 5,88 g/m3 . 

Sattigungsgehalt bei 78 0 0 ... 271 g(m3• 

9* 
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Feuchtigkeitsgehalt vor der MeBdftse 

x = i~: =0,0217. 

p) Genaue Rechnung: 

Dampfteildruck vor der MeBdiise 
0,0217 . 0,441 = 0,0096 ata. 

LuftteiIdruck vor der MeBdiise 
1,0434 - 0,0096 = 1,0338 ata. 

Wassergehalt vor der MeBdiise 
. 1,0338 .273 + 24 _ j 3 

21,5 3,195 273 + 78 - 5,89 g m . 

Feuchtigkeitsgehalt vor der MeBdiise 

x = i~~ =0,0217. 

Der Fehler der angenaherten Rechnung ist also so 
gering, daB das Ergebnis von der genauen Rechnung 
nicht abweicht. 

Gaskonstante vor der MeBdiise bei 78 0 C und 
X =0,0217 

Rf = 29,38 = 1,0038·29,27. 
Da 

129,38 - 1,0019 Y29,27, 
so ergibt die Rechnung mit dieser infolge der Wasser
abscheidung im Zwischenkiihler geringeren Gaskonstante 
eine· Saugleistung von 

V = 1,0019 . 5860 = '" 5970 m 3jh, 
wahrend die genaue Messung in der Saugleitung bei dem 
groBeren Feuchtigkeitsgehalt und der Gaskonstante 
R = 29,88 = 1,021 ·29,27 den zuvor ermittelten Wert 
6030 m 3Jh ergeben wiirde. Der Fehlbetrag zwischen 
Messung in der Saugleitung und Messung in der Druck
leitung mit jedesmaliger Beriicksichtigung des Feuchtig
keitsgehalts, die Luftmenge 

'" 6020 - 5970 = '" 50 m 3jh, 

d. s. Y1,021 - 1,0019· 100 - 100 

= -Y1,019 . 100 - 100 = '" 0,9 vH, 

kann nicht dem Kompressor zur Last gelegt werden. 
Auch ein Kompressor mit 100 vH Liefergrad wiirde 

diesen Fehlbetrag aufweisen, der in dem Ausscheiden 
der Luftfeuchtigkeit innerhalb des Kompressors be
griindet ist. 

Da die genaueste Feststellung der tatsachlichen Luft
feuchtigkeit kaum mogIich und ihr EinfluB auch nicht 
bedeutend ist, so geniigen praktisch folgende Annahmen 
vollstandig : 

Wenn keine Wasserabscheidung im Kompressor 
stattfindet, setzt man die Gaskonstante in der Druck
leitung gleich der beim Ansaugen durch Messung er
mitteIten. 

Findet Wasserabscheidung statt, so bestimmt man 
die Gaskonstante nach der Wasserabscheidung aus dem 
Wassergehalt hinter dem Zwischenkiihler durch ange
naherte Umrechnung auf den Ansaugezustand, wie 
sie im folgenden fiir das gleiche Beispiel durchgefiihrt ist. 

Wassergehalt der gesattigten Luft von 2,2 atii und 
24 0 C hinter dem Zwischenkiihler 21,5 gjm3• 

Auf den Ansaugedruck umgerechneter Feuchtigkeits
h It 21,5 - 6 7· j 3 gea 32-' gm. , 

Wassergehalt gesattigter Luft von der Ansauge
temperatur 36 0 C = 41,4 gjm3• 

Feuchtigkeitsgehalt nach der Wasserabscheidung 

Xdr. = 46{~4 ·100 = 16,2 vH. 

Gaskonstante in der Druckleitung 

Rt dr. = 29,38 = 1,0038·29,27. 

Das ist der gleiche Wert, wie ihn die durchgefiihrte 
genaue Rechnung ergab. 

Die letzte Zahlentafel 19 solI zeigen, wie groB der 
Unterschied zwischen Messung inder Druckleitung und 
Messung in der Saugleitung bei Beriicksichtigung der 
Wasserabscheidung im Zwischenkiihler maximal werden 
kann. Dabei ist Ansaugen mit Wasserdampf gesattigter 
Luft und 2 atii Zwischenkiihlerdruck vorausgesetzt. 

Dieser Fall vollkommener Sattigung der Luft beim 
Ansaugen wird jedoch, hauptsachlich bei hoheren Tem
peraturen, sehr selten vorkommen. Fast immer ist die 
Luft nur teiIweise gesattigt und der Fehler infolge Ver
nachlassigung des Einflusses der Wasserabscheidung im 
Kompressor geringer als nachstehende Werte. 

Zahlentafel19. 

AnsaugetelIlperatur . .°0 10 20 30 40 50 
----. -----

RiickkiihltelIlperatur . .°0 10 I 20 I 30 20 I 30 I 40 30 I 40 I 50 30 I 40 I 50 30 I 40 I 50 
EinfluB der Wasserabscheidung in vH 0,2 I 0,1 I 0 0,3 I 0,2 I 0 0,6 I 0,4 I 0,1 1,2 I 1,0 I 0,7 2,1 I 1,9 I 1,7 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 



Arbeit8bedarf bei ein8tufiger adiabati8cher Verdichtung 
in mkg/m9 angesaugte Luff. Tafel 1. 
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Arbeif8hedarf hei einstufiger adiahatischer Verdichtung 
in mkg/ms angesaugte Luff. Tafel 3. 
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Arbeit,bedarf bei ein'tufiger adiabatischer Verdichtung 
in mkg/m9 angesaugte Luft. Tafel 4. 
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Arbeit.bedo.rf bei ein.tufiger adio.bati.cher Verdichtung 
in mkg/ms angesaugte Luft. Tafel 5. 
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Arheitshedarf hei ein8tufiger adiahatischer Verdichtung 
in mkg/m8 angesaugteLuft. Tafel 6. 
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Arheitshedarf hei einstufiger adiahatischer Verdichtung 
in mkg/mS angesaugte Luft. Tafel 7. 
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Entropietafel fOr Luft. Tafel 8. 
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Entropietafel fOr Luft. Tafel 9. 
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Arheit8hedarf hei zwei8tufiger adiahati8cher VtJrdichtung 
in mkg/ mS angesaugte Luft. Tafel 17. 
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Arheitshedarf hei zweistufiger adiahatischer Verdichtung 
in mkg/mB angesaugte Luft. Tafel 18. 
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Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung 
_ in mig/rna angesaugte Luft. Tafel 19. 
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Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung 
in mkglm8 angesaugte Luft. Tafel 20. 
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Sonderausgaben der Tafeln: 
JS-Tafel fiir Wasserdampf. Sonderausgabe in doppelter GroBe der Buchbeilage (d. i. OriginalgroBe) 
Entropietafel I fiir Gase 
Entropietafel II fiir Gase (mit den wahren spezifischen Warmen) 

RM 1.20 
RM 0.80 
RM 0.80 

Die Kolbenpumpen einschlieBlich der Fliigel- und Rotationspumpen. Von Prof. H. Berg t, Stuttgart. 
Dritte, durchgearbeitete und verbesserte Auflage. Mit 556 Textabbildungen und 12 Tafeln. VIII, 442 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 27.90 

Die Zentrifugalpumpen mit besonderer Beriicksichtigung der Schaufelschnitte. Von Dipl.-lng. Fritz Neumann. 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 221 Textfiguren und 7 lithographischen Tafeln. VIII, 252 Seiten. 1912. 
Unveranderter Neudruck. 1922. Gebunden RM 10.-

Zentrifugal-Ventilatoren. Ihre Berechnung und Konstruktion. Von lngenieur Erich Gronwald. Mit 108 Texbb-
bildungen. VIII, 178 Seiten. 1925. Gebunden RM 12.60 

Die Ventilatoren. Berechnung, Entwurf und Anwendung. Von Dr. sc. techno E. Wiesmann, lngenieur. Mit 
135 Abbildungen, 10 Zahlentafeln und zahlreichen Rechnungsbeispielen. V, 196 Seiten. 1924. Gebunden RM 10.50 

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich Korrosion der Kondensatorrohre, Riickkiihlung 
des Kiihlwassers, Entolung und Abwarmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-lng. K. Hoefer, Berlin. Mit 443 Abbil
dungen illl Text. XI, 442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50 



Verlag von Julius Springer in Berlin W9 

Technische Thermodynamik. Von Prof. DipI.-Ing. W. SehUle. 
Erster Band: Die filr den Masohinenbau wiehtigsten Lehren nebst technischen A.owendungen. Vierte, neube

arbeitete Auflage. Beriohtigter Neudruok. Mit 225 Textfiguren und 7 Tafeln. X, 559 Seiten. 1923. 
Gebunden RM 18.-

Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit EinschluB der ohemisohen Zustandsanderungen nebst ausgewahlten Ab
sohnitten aus dem Gesamtgebiet der teohnisohen Anwendungen. Vierte, erweiterte Auflage. Mit 228 Textfiguren und 
5 Tafeln. XVIII, 509 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-

Leitfaden der technischen Warmemechanik. Kurzes Lehrbuoh der Meehanik der Gase und Dampfe und 
der mechanisohen Warmelehre. Von Prof. Dipl.-Ing. W. Schille. Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 
110 Textfiguren und 5 Tafeln. IX, 294 Seiten. 1925. RM6.60; gebunden RM 7.50 

Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbrennungsmaschinen und Tnr
binen. Von M. Seiliger, Ingenieur-Technolog. Mit 71 Abbildungen, 2 Tafeln und 14 Tabellen im Text VIII, 
250 Seiten. 1922. RM 6.40; gebunden RM 8.-

Anwendnng der Thermodynamik. Bearbeitet von E. Freundlich, W. Jaeger, M. Jakob, W. MeiBner, O. Meyer
hof, C. MiilIer, K. Neumann, M. Robitzsoh, A.. Wegener. Redigiert von F. Henning. Mit 198 Abbildungen. (Bildet 
Band Xl des Handbuohes der Physik, herausgegeben von H. Geiger und K. Scheel.) VIII, 454 Seiten. 1926. 

RM 34.50; gebunden RM 37.20 

Der Warmeiibergang und die thermodynamische Berechnnng der Leistnng bei Verpuf
fnngsmaschinen, insbesondere bei Kraftfahrzeug-Motoren. Von Dr.-Ing. A.ugust Herzfeld. 
Mit 27 Textabbildungen. VIII, 92 Seiten. 1925. RM 6.-

Die Warmeiibertragung. Ein Lehr- und Naohsohlagebuoh fiir den praktischen Gebrauch von Prof. Dipl.-Ing. M. ten 
Bosch, Ziirioh. Zweite, stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textabbildungen, 69 Zahlentafeln und 53 Anwendungsbei
spielen. VIII, 304 Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50 

Einfiihrung in die Lehre von der Warmeiibertragnng. Ein Leitfaden fiir die Praxis von Dr.-Ing. 
Heinrich Grober. Mit 60 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln. IX, 200 Seiten. 1926. Gebunden RM 12.-

Dber Warmeleitung und andere ausgleichende Vorgange. Von Prof. Dr. Emil Warburg, Berlin. 
Mit 18 Abbildungen. X, 106 Seiten. 1924. RM 5.70 

Technische Warmelehre der Gase und Dampfe. Eine Einfiihrung fiir Ingenieure und Studierende. Von 
Franz Seufert, Studienrat a. D., Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 26 Textabbil
dungen und 5 Zahlentafeln. IV, 84 Seiten. 1923. RM 1.80 

Anleitnng zur Dnrchfiihrung von Versuchen an Dampfmaschinen, Dampfkesseln, 
Dampftnrbinen und Verbrennungskraftmaschinen. Zugleioh Hilfsbuch fiir den Unterricht in 
Masohinenlaboratorien technisoher Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtsohaft. A oh te, 
verbesserte Auflage. Mit 55 Abbildungen. VI, 161 Seiten. 1927. RM 3.60 

Die Schaltnngsarten der Hans- nnd Hilfstnrbinen. Ein Beitrag zur Warmewirtschaft der Kraftwerksbetriebe. 
Von Dr.-Ing. Herbert Melan. Mit 33 Textabbildungen. VI, 119 Seiten. 1926. RM 10.50; gebunden RM 12.-

Rentlinger-Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft in der Industrie. I. Band von Dr.-lng. Ernst 
Reutllnger, Ktiln, unter Mitwirkung von Oberbaurat Ing. M. Gerbel, Wien. Gleichzeitig dritte, vollstandig erneuerte 
und erweiterte Auflage von Urbahn-Reutlinger, Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken. Mit 109 Text
abbildungen und 53 ZahlentafeIn. V, 264 Seiten. 1927. Gebunden RM 16.50 




