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Vorwort zur ersten Auflage.

Die vorliegenden graphischen Berechnungstafeln sind in der Praxis aus dem Bediirfnis heraus entstanden, rasch
und zuverlissig die Resultate der oft komplizierten Rechnungen im Kompressorenbau zu finden. Sie bieten sowohl
dem projektierenden als auch dem Versuchsingenieur alle Rechnungsgrundlagen fiir die in Frage kommenden GrofBen
und Beziehungen in iibersichtlicher und handlicher Form.

Die gewihlte graphische Darstellung gibt ein anschauliches Bild vom Einflul 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 Irrtiimer
unwahrscheinlicher, und die Genauigkeit beim Ablesen ist durch die vergréBerte Wiedergabe der wichtigsten An-
wendungsbereiche auf Sondertafeln der Rechnung mit dem Rechenstab normaler Grofe iiberlegen.

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

Die bei Messungen mittels Diisen anzuwendenden Beziehungen sind entsprechend der zunehmenden Benutzung
dieser Methode in der Praxis ausfiihrlich behandelt. Die Angabe von Néherungsformeln mit 1 —2 vI' Abweichung
vom theoretischen Wert macht die Rechnungen handlicher.

Dem Nichtspezialisten werden die angefiihrten Rechnungsbeispiele willkommen sein; dem Studierenden soll
auBerdem durch die graphische Darstellung neben der Ableitung der SchluBformel der Uberblick entwickelt und
eine schnelle Kontrolle der ausgefithrten Rechnung leicht gemacht werden.

Frankfurt a. M., Januar 1914.
Hinz.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Das im Vorwort zur ersten Auflage Gesagte gilt auch fiir die zweite uneingeschrinkt. Anderungen ergaben sich
zunichst aus den inzwischen vorliegenden Ergebnissen der Bestrebungen fiir einheitliche Formelbezeichnungen.
Weiter sind fiir einzelne einfache Beziehungen, die sich im rechtwinkeligen Koordinatensystem geradlinig darstellen
lassen, in der Neuauflage Zahlentafeln gewéhlt worden, um die Herstellungskosten moglichst herabzumindern.
Andererseits sind fiir andere Zusammenhinge zwischen wichtigen GréBen bessere zeichnerische Darstellungen ge-
wahlt worden, die eine erstrebenswerte erhohte Genauigkeit beim Ablesen ermdoglichen.

Essen, im Juli 1927. .
Hinz.
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Messung von Drucken als Quecksilbersiiule (Q.-S.) und
Umrechnung in metrische Atmosphiiren (at = kg/em?).

Die Liange der Quecksilbersaule ist der senkrechte
Abstand der hochsten Punkte beider Quecksilberspiegel
in dem zur Druckmessung verwendeten Manometer oder
Barometer. Im Gegensatz zum Wasserspiegel, der in-
folge der Kapillaritdt in engen Rohren emporsteigt, wird
der Quecksilberspiegel durch die Kohéisionskrifte des
Quecksilbers, welche die Adhision zwischen Quecksilber
und Rohrwand iiberwiegen, im Rohr herabgedriickt.
Diese Depression, die abhingig vom Rohrdurchmesser

in der Hohe des Quecksilberspiegels ist, mufl bei der
Bestimmung des zu messenden Druckes beriicksichtigt
werden.

Sind die Rohrdurchmesser beider Quecksilberober-
flachen gleich, so eriibrigt sich eine Berichtigung. Héufig
ist jedoch der untere Quecksilberspiegel so grol3, daf} eine
Depression nicht mehr vorhanden oder nicht mehr mef3-
bar ist; dann ist die Depression des oberen Spiegels zur
gemessenen Lénge zu addieren.

Zahlentafel 1.

Lichter Glasrohrdurchm. in mm. . . 4 I J 6 7
Depression in mm Q.-S. . . . . . 2,2 1.6 1,2 0,9
Depression, umgerechnet in mm W.-S. | 30 | 22 | 16 | 12

Beispiel: Gemessene Linge der Q.-S. 751,4 mm.
Lichte Weite des Glasrohres 7 mm.

Dem Druck entspricht eine Liange der Q.-S. von
7514 + 0,9 = 7523 mm.

Bei der Umrechnung des als Quecksilbersaule ge-
messenen Druckes in Atmosphéren ist die Quecksilber-
temperatur zu beriicksichtigen. Das spezifische Gewicht
des Quecksilbers ist bei 0°C y = 13,5956. Demnach
entspricht einer metrischen Atmosphére (1 at = 1 kg/em?
= 10000 mm Wassersdule von 49C) eine Quecksilber-

10000
i - I i 00 .' R
13,5056 — 735,53 mm bei 0°C Quecksilber

temperatur.

Mit je 1°C Erwérmung nimmt die Lénge einer Queck-
silbersdule um 0,182 vT zu, wihrend der Léangenausdeh-
nungskoeffizient der meist iiblichen Holzskalen im Mittel
nur 0,007 vl betrigt. Dem Unterschied von 0,175 vTT
fiir jeden °C entsprechend, der bei jeder Ablesung und
Umrechnung zu beriicksichtigen ist, ergibt sich demnach
tiir eine Temperatur des MeSinstrumentes von ¢ ° C die Be-
ziehung

sdule von

lat = 735,5(1 4 0,000175 t) mm Q.-S.
Beispiel: t =15°C.

lat =1735,5(1 -+ 0,000175 - 15) = 735,56 - 1,002625
= 737,4 mm Q.-S.

Bei normalem Barometerstand von etwa 740 bis
760 mm Q.-S. nimmt also die Lange der Quecksilber-
sdule mit je 7,5°C Erwidrmung um ~ 1 mm zu.

Ist die gemessene Lange der Q.-S. bei t°C L, so ist
die auf 0° umgerechnete Ldnge

L .
Lo =1 Fo.000175, ™m0 Q5.
Beispiel: L =758 mm Q.-S., t = 18°C.
8 T8
1-0,000175-18  1,00315
= 755,8 mm Q.-S. von 0°C.

L, =

Abb.1 veranschaulicht die Léngeninderung der
Quecksilbersidule bei 1 at Druck unter dem Einflufl der
Temperatur des Quecksilbers.

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.
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Beispiele:
t= 00C; L=17355mm Q.-S.,
t=30°C: L=17392mm Q.-S.,
t=-—10°C; L=17342mm Q.-S.

Auf der Abb.2 kann die Umrechnung durch ein-
faches Ablesen geschehen. Als Abszissen sind die Tem-
peraturen, als Ordinaten die Drucke gleich langer Queck-
silbersdulen aufgetragen.

Beispiel: 7523 mm Q.-S. von 25°C entsprechen
1,0184 at.
Einer alten Atmosphére (1 Atm) entsprechen 760 mm
Q.-S. von 0°C.
Auf der Abb. 2 kann abgelesen werden:
1 Atm = 760 mm Q.-S. von 0°C = 1,0333 at,
1 Atm = 762 mm Q.-S. von 15°C = 1,0333 at.

Die Umrechnung der Quecksilbersdulenlédnge auf eine
andere Temperatur, wie im letzten Beispiel auf 159, ge-
schieht auf Abb.2 mittels einer Linie unverdnderten
Druckes, einer Abszisse, und durch Ablesen der Queck-
silbersiiulenlinge bei der entsprechenden Temperatur.

Beispiel: 740 mm Q.-S. von 40° == 735 mm Q.-S.
von 00C.

Beide Léangen entsprechen 0,9993 at.

Die Depression des Quecksilberspiegels 1463t sich auch
nach der Umrechnung noch berticksichtigen.

Beigpiel:

Gemessene Linge der Q.-S. 751,4 mm von

250C . . L. .= 1,0172 at
Lichter Rohrdurchm. 7 mm:

Depression = 12 mm W.-S. . . . . . . = 0,0012 at
Tatsdchlicher Druck . — 1,0184 at

Sollen zwei verschiedene Drucke, beide als mm Q.-S.
gemessen, in Beziehung gebracht werden, so sind vorher
entweder beide Langen auf 09C umzurechnen, oder es
sind die verschiedenen Quecksilbertemperaturen cinzeln
zu beriicksichtigen.

1



Beispiel: Abb. 3 diene zur Erlduterung
der Begriffe: Atmosphérendruck, Vakuum
und absoluter Druck.

Gemessene Linge
der Q.-S. am
Barometer . . 743,5mm
Depression  bei
5 mm Glasrohr-
durchm. . . . 1,6mm

Barometerstand=
Atmosphéren-
druck . . B= 745,1mm Q.-S.von12°C
Vakuum in einem
Kondensator
Vak.= 672,4mm Q.-S.von 36 °C

zum Hondensator
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Abb. 3. Erliuterung”der” Begriffe: Atmosphirendruck,
Vakuum und absoluter Druck.

a) Umrechnung beider Q.-S. auf 0°C
nach Abb. 1:

Barometerstand
B, = 743,6 mm Q.-S. von 0°C
Vakuum
Vak., = 668,3 mm Q.-S. von 0°C
Absoluter

Druck. . . = 75,3 mm Q.-S. von 0°C
= 0,1024 ata.
InvH des Barometerstandes ausgedriickt
ist das Vakuum = Sig’ﬁ 100 = 89,9 vH.

b) Einzelne Umrechnung beider Drucke
in at nach Abb. 1:

Atmosphirendruck  p = 1,0110 ata
Vakuum Vak. = 0,9086 at -

Absoluter Druck = 0,1024 ata.
In vH des Atmosphirendruckes aus-

__ 09086 oo

11,0110

gedrickt ist das Vakuum

= 89,9 vH.

Die Bestimmung des Vakuums in vH des
Barometerstandes ohne Beriicksichtigung
der fast immer verschiedenen Temperaturen
der Quecksilbersiulen im Barometer und

2 Messung von Drucken als Quecksilbersiule (Q.-S.) und Umrechnung in metrische Atmosphéiren (at = kg/cm?).
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Abb.1. Linge der Queck-
silbersdule bei 1 at
Druck und verschiedener
Temperatur des Queck-

Abb. 2. Umrechnung von Q.-8. in at (kg/cm?) mit Beriicksichtigung
der Quecksilbertemperatur,

silbers.

im Vakuummeter, beispielsweise mit den
vorerwiahnten Zahlenwerten

6724 .
7asy 100=90,2 vH

Vakuum =
ist. fehlerhaft.



EinfluB der Héhenlage auf den mittleren Druck der Atmosphire. 3

Da der Atmosphirendruck je nach der Hohenlage
verschieden und auch an ein und demselben Orte Schwan-
kungen unterworfen ist, so wird durch das Vakaum in vH
des Barometerstandes nicht genau der absolute Druck
festgelegt. Abb. 4 erldutert 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 Atmosphéren-
druck. Durch die Temperatur des verwendeten Kiihl-
wassers ist der erreichbare absolute Druck festgelegt und
nur der absolute Druck ist ein MaB fiir die Ausnutzungs-
moglichkeit des Dampfes, der im Kondensator nieder-
geschlagen wird. Aus beiden Griinden ist es erstrebens-
wert, als MaBstab fiir den im Kondensator noch vorhan-
denen Druck nicht das Vakuum in vH des Barometer-
standes, sondern stets den absoluten Druck, am besten
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Abb. 4. Abhingigkeit des Vakuums vom verdnderlichen Atmosphiiren-
druck bei unverindertem absoluten Druck.

in at, d. s. kg/em?, zu benutzen. Die Festlegung eines be-
stimmten Atmosphirendruckes, beispielsweise 760 mm
Q.-S., ist nur ein nicht erforderlicher Umweg zum gleichen
Ziel. Wird der Vergleichsatmosphéirendruck als Q.-S.
ausgedriickt, so mul auBerdem noch die Quecksilber-
temperatur festgelegt werden.

Im Beispiel, bei 75,3 mm Q.-S. von 0°C = 0,1024 at
absolutem Druck und bei 89,9 vH Vakuum des gerade
herrschenden Atmosphirendruckes, ist das Vakuum

EinfluBl der Hiohenlage auf den

Nur am Meeresspiegel herrscht ein mittlerer Luft-
druck von p, = 760 mm Q.-S. von 0°C = 1,0333 ata =
1 alten Atmosphire (1 Atm). Mit zunehmender Hohe
nimmt der Luftdruck entsprechend der geringeren Hohe
der atmosphérischen Luftsiule ab, an Orten unter dem
Meeresspiegel ist der Druck der Atmosphire im Jahres-
mittel grofer. Die Kenntnis des mittleren Luftdruckes
in beliebigen Héhenlagen ist zur Berechnung des Lei-
stungsbedarfs von Kompressoren erforderlich, der bei

absoluter Enddruck

absoluten Anfangsdruck
proportional dem Anfangsdruck ist; bei Turbokompres-
soren ist auBerdem die Hohe des erreichbaren End-
druckes vom Anfangsdruck abhingig.

Die Beziehung zwischen Luftdruck p und Hohenlage H
im Vergleich zum Meeresspiegel driickt die Hohenformelaus

H = (18400 4 70 1,,) 1g";°.

gleichem Kompressionsverhéltnis

a) bezogen auf 760 mm Q.-S. von 0°C = 1,0333 ata
760 — 75,3 684,7

Vak. = 60" 100 =60 " 100 =90,1 vH
oder
1,0333 — 0,1024 _ 09309 _
Vak. = 10333 100 = 10333 100 =90,1vH;

b) bezogen auf 760mm Q.-S. von30°=756,2 mm Q.-S.
von 00 = 1,0280 ata

Vak. = (1123 1,100 = (1—0,0996)- 100 = 90,04 v
: 756,2 e T
oder
Vak. = (1— et ]-100 = (1—0,0996) - 100 = 90,04 vH,

Der Fehler, der durch Vernachlissigung der Queck-
silbertemperatur entsteht, ist aus dem Beispiel zu er-
sehen.

Die rohe Umrechnung des Vakuums, im Beispiel
6724 mm Q.-S. bei 745,1 mm Q.-S. Barometerstand auf
den Atmosphéarendruck von 760 mm Q.-S. ohne Beriick-
sichtigung der Quecksilbertemperaturen

672,4 30 45,1
Vak, — V72,4 (7(‘)( 745 )'100
760
CBT2A 149 6873
=060 100 = 760 100 =904 vH

ist nur ein Naherungsverfahren.

Einfacher und klarer als die Angabe des Vakuums,
des Unterdrucks unter dem schwankenden Atmosphéren-
druck, selbst bei genauer Festlegung des Barometer-
standes z1 Vergleichszwecken, ist stets die Bestimmung
des absoluten Druckes, im Beispiel 0,1024 ata. Eine Um-
rechnung auf einen anderen Atmosphirendruck ist dann
nicht mehr erforderlich, da auch bei verindertem Baro-
meterstand dieser absolute Druck im Kondensator der
gleiche bleiben wiirde.

Wird dieser Druck direkt als mm Q.-S. gemessen, so
ist die Umrechnung in at unter Beriicksichtigung der
Quecksilbertemperatur auf der Abb. 2 zwar nicht ohne
weiteres moglich, aber doch sehr einfach.

Beispiel: Gemessen 68 mm Q.-S. von 22°0(C.

Da nach Abb. 1 bei 229C Quecksilbertemperatur
1 at = 738,2 mm Q.-S. ist, so entsprechen 68 mm Q.-S.

68
990 (t o 21 .
von 220C 738 ° 0.0921 ata.

mittleren Druck der Atmosphiire.

Fiir die Temperatur der Luftsdule ¢, == 09 C sind in
Abb. 5 die Luftdruckep sowohl in ata als auch inmm Q.-S.
neben verschiedenen Hohen H iber und unter dem Meeres-
spiegel aufgetragen worden; Abb. 6 ist ein vergroferter
Ausschnitt aus Abb., 5 fiir 1200 m Teufe bis 2000 m
Hohe.

Die Formel
H

p = 0987567 - p,
ergibt die gleichen Werte.
Beispiele:

H = 10000 m iiber dem Meeresspiegel;

p = 0,295 ata = 218 mm Q.-S. von 0°C;
H = 1500 m iiber dem Meeresspiegel;

p =630 mm Q.-S. von 0°C = 0,856 ata
H = 800 m unter dem Meeresspiegel;

p =840 mm Q.-S. von 0°C = 1,142 ata.
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4 Zustandsgleichung der Gase und Gasgemische.
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Abb. 5. Abb. 6.

Abhéngigkeit des mittleren Atmosphirendruckes von der Hohenlage.

In der Nahe des Meeresspiegels machen 80 m Héhen-
unterschied ~ 0,01 at Druckunterschied aus, oder 10 m
Hoébenunterschied bedingen ~ 1 mm Q.-S. Barometer-
standanderung.

Wird Druckluft von der Erzeugungsstelle iiber Tage
in einen Schacht geleitet, so wiirde ihr Uberdruck gegen-
iiber dem mit der Tiefe zunehmenden Atmosphéren-
druck abnehmen, wenn nicht durch das Gewicht der
Luft in der fallenden Leitung eine stédrkere Druck-
erhohung und damit im Zustand der Ruhe sogar eine
Zunahme des Uberdruckes eintreten wiirde.

Beispiel: Atmosphérendruck iiber Tage
p = 1,02 ata,
Teufe 1000 m.
a) PreBluftdruck iiber Tage
p; = 6 atii = 7,02 ata.

Atmosphédrendruck unter Tage nach Abb. 6
1,171

p'=1,02- 1,033 = 1,156 ata.
PreBluftdruck unter Tage
- LTl o
p1="17,02- 1033 — 7,96 ata.

PreBluftiiberdruck unter Tage
py— p' = 17,96 —1,16 = 6,80 atii
gegen 6 atii an der Erzeugungsstelle.
b) PreBluftdruck fiir Lokomotivbetrieb iiber Tage
p, = 150 atii = 151,02 ata.
PreBluftdruck unter Tage

, 1,171
P1=150-7"553

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

=170 ati,

Zustandsgleichung der Gase und
Gasgemische.

Bezeichnet p den Gasdruck, v den Rauminhalt des
Gases und 7' die absolute Gastemperatur (T =273 +¢°C),
so ist fiir alle vollkommenen Gase nach dem Mariotte-
Boyle- und Gay-Lussacschen Gesetz fiir jeden Gas-
zustand, der durch p, v und 7T festgelegt ist,

7% = unveranderlich.

Wird der Gasdruck P in kg/m? und der Rauminhalt
v in m3/kg gemessen, so-ist der unverénderliche Wert
die Gaskonstante R, und man erhélt die allgemeine Zu-
standsgleichung der vollkommenen Gase

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

in m3 und mit @ das Gasgewichf in kg, so ist v =,
und die Zustandsgleichung hat dann die Form
PV =GRT.

Nach dem Gesetz von Avogadro, nach dem fiir alle
Gase bei gleichen Drucken und gleicher Temperatur
gleiche Raume die gleiche Anzahl Molekiile enthalten,
ist die Gaskonstante

P
n
wenn u das Molekulargewicht des Gases bezeichnet

(Sauerstoff u = 32).

b



Zustandsgleichung der Gase und Gasgemische. b

Eine andere Erlduterung der Gaskonstanten R gibt
folgende kurze Uberlegung. Wird Gas bei unverindertem
Druck P erwirmt, so findet dabei eine Raumzunahme
dV statt, infolgedessen eine dullere Arbeit

dL = PdV
geleistet werden mufl. Nach der Zustandsgleichung ist,
wenn d P = 0,
PdV = GRAT
und demnach
dL =GRdT.

Ist das Gasgewicht @ = 1 kg und die Temperatur-

dnderung AT = 1°C, so wird
AL = R.

Die Gaskonstante ist also gleich der dulleren Arbeit,
die bei der Erwérmung von 1 kg Gas um 1° C bei unver-
dndertem Druck infolge seines Raumzuwachses geleistet
werden mul}.

Die Gaskonstante von Gasmischungen wird mittels
des Daltonschen Gesetzes berechnet, nach dem der ge-
messene Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich der
Summe der Teildrucke der 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 ausfiillen wiirde.

Gilt P V @ R fiir das Gasgemisch, P, VG4 Ry, P,V,G, R,
usw. fiir die einzelnen Bestandteile, so ist

Gl -+ G2 + =0,
und nach dem Daltonschen Gesetz
P +Py+ - =P.
Da fiir die einzelnen Bestandteile auch in der Mischung
die Zustandsgleichung unveréndert gilt, so ist
P -V=0G R T
P, V=0G,-R,-T
usw.
Vor der Mischung war
P-V,=6,"R,-T
P-Vy=0G, - Ry,- T

usw.
Demnach ist

P, -V=PFP-V,

Py,-V="P-V,

usw.
Es bestehen also die Beziehungen
Py Pz'-~ P = Vl'sz...:V
P, P =, P, P - USW.,

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

Ferner folgt aus den Zustandsgleichungen der ein-
zelnen Bestandteile und der des Gemisches

Vi:Vy:ioo.: V=0,-Ry:Gy-Ry:...:G R
Q. - Vi Ve, ¥
GGy G"ﬁ:‘ﬁ;""'R'

Hieraus ergibt sich:
zur Umrechnung von Gewichtsteilen in Raumteile:

G, R, G R,
=yt

Vi=V G r v 6k + - @R
(&) IL,

Vo=V marle __—y%

GIRI +G2R2 R
Uusw.;

zur Umrechnung von Raumteilen in Gewichtsteile:

vy
_ R, R
G=0Cy, N +;. =G | v R,
R, "R,
Vy
- R, y R
Go=Cy, IO =, v Ry
R, R,
usw.;

die Gaskonstante der Mischung:
¢ «,

k= ! ;R (; R, +---
oder

N N S T

R~ VR, oy R, L

Beispiel: Trockene atmosphirische Luft besteht zur

Hauptsache aus folgenden Gasen, deren Gaskonstan-
ten R aus den angegebenen Molekulargewichten u er-
mittelt sind.

(~ 21) 20,9 Raumteile Sauerstoff u = 32,00

848 .
R= 39 = 26,50
(~179) 78,13 ' Stickstoff 1 = 28,02
848 L
B =, o= 30,26
0,94 ’ Argon 1t == 38,9
848
RB=4y0=2125
0,03 Kohlensdure p = 44,00
R=") = 19,27

100,00 Raumteile

Bei 1 ata Luftdruck sind demnach die Teildrucke:

Sauerstoffdruck . . . 0,2090 ata
Stickstoffdruck . 07813 ,,
Argondruck . . . . . 0,0094
Kohlensduredruck . . 0,0003 ,,
1,0000 ata
Die Gaskonstante der Luft ist
1 0,209 . 0,7813 0,0094 0,0003 . .
B T26,50 ' 30,26 T or2s o = 0,03416,
1
Die Gewichtsteile der einzelnen Gase betragen
Sauerstoffgewicht = 20,90 Zé %(7) = 23,09 vH
Stickstoffgewicht . . . . . =78]13 ig 2 =557 .,
. 29,27
Argongewicht . . . . . .= 0 3421 o5 = L29
2
Kohlensduregewicht . . . .= 0,03?2 2; = 0, 0,)7,, )
100,00 vH.

Es kann auch zunichst das scheinbare Molekular

gewicht der Mischung

Vv Vv
p= Tyt e
oder
1 GZ,,L
1z (, m+ +

ermittelt und dann erst die Gaskonstante der Mischung

R = 8%§ bestimmt werden.



6 Zustandsgleichung der Gase und Gasgemische.

Beispiel fiir Luft:

In der folgenden Zahlentafel 2 sind die Molekular-

Gasart Raumteil - ¢ gewichte der fiir den Kompressorenbau wichtigsten Gase
zusammengestellt. Aus den Molekulargewichten sind die
S&}lil‘stoff ---------- 0,2090 - 32,00 = 6,688 (askonstanten ermittelt und sodann nach der Zustands-
A?goszf """"" 8’38})2 ;23,58)’3(2) - 2 (l)’ggg gleichung die spezifischen Rauminhalte und Raum-
Kohlensiure . . . . . .. .. 0.0003- 44,00 = 0,013  gewichte der einzelnen Gase.
Lufb. . . . oo 4 — 28,968
848
= 28,068 — 29,27,
Zahlentafel 2. v
Spezifischer Rauminhalt v | Spezifisches Raumgewicht y Spesifisch
Gasart Molekular- Gas in m?®kg bei in kg/m3 bei }()f:;v;s;}lt es
gewicht | Lkonstante Lata |700mmQS| 1760 mmQ.-S.| begogen
= 1,0333 ata o | =1,0333 ata uf Luft
. u. 15°C o 15°C 33 ata | g
Name Zeichen " R u.0°C u.0°C
Sauverstoff . . . . . . 0, 32,000 26,50 0,763 0,700 1,310 1,428 1,104
Stickstoff . . . . . . N, 28,020 30,26 0,871 0,799 1,147 1,251 0,967
Wasserstoff . . . . . H, 2,016 420,6 12,11 11,11 0,0826 0,0900 0,0696
Koblenoxyd . . . . . CcO 28,000 30,29 0,872 0,800 1,146 1,250 0,966
Kohlensgure . . . . . CO, 44,000 19,27 0,555 0,509 1,802 1,964 1,518
Schwefl, Saure . . . .| SO, 64,070 13,24 0,381 0,350 2,622 2,857 2,221
Ammoniak . . . . . NH, 17,034 49,78 1,433 1,315 0,698 0,760 0,588
Azetylen . . . . .. C,H, 26,016 32,60 0,939 0,862 1,065 1,161 0,898
Methan (Sumpfgas) . .| CH, 16,032 52,89 1,523 1,398 0,657 0,715 0,553
Athylen . . . . . .. C.H, 28,032 30,25 0,871 0,799 1,148 1,251 0,968
Wasserdampf H,0 | 18,016 47,07 — — — — —
Luft . . .. .. .. — 28,968 29,27 0,843 0,773 1,186 1,293 1,0

Der spezifische Rauminhalt (Rauminhalt von 1 kg) ist

V _RT
v=(="p m’kg

und das spezifische Raumgewicht (Gewicht von 1 m?) ist

1 qd P
y="% =y~ rrkem’

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 fiir gleiche Drucke auf Geraden.

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

Bei ca. 1l ata bedeuten --0,01at, d.s. - 100 mm
W.-S., ca. F 1 vH Raumverianderung, bei ca. 300° C abs.
haben + 3°C den gleich groBen, aber entgegengesetzten
EinfluB.

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

beachten, daf hohere Drucke den Rauminhalt verringern,
hohere Temperaturen ihn vergrofern.

Beispiele:
1. p = 1,024 ata,

t=30°C;

1,000

v ==0,887 1024 = 0,866 m3/kg.
2. p = 1,0333 ata,

t=18°C;

— 273 + 18 3

v=0,816 S 0,823 m3/kg.
3. p = 0,81 ata,

t = 38°C;

1,00 273 1 38
0,82 273 + 30

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

»=0,887

=1,124 m3/kg.

Zahlentafel 3. Spezifischer Rauminhalt der Luft » = %I—' in m3/kg.

Lufttemperatur in °C | —30 | —20 | —10 | £+ 0 10 15 20 30 50 100 150 200 300

0,1 7,113 | 7,405 | 7,698 | 7,991 | 8,283 | 8,430 | 8,576 | 8,869 | 9,454 | 10,92 | 12,38 | 13,84 | 16,77

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 0,119 | 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 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
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In der Zahlentafel 4 sind die genauen Werte des Luft-
gewichts p fiir verschiedene Driicke und Temperaturen
zusammengestellt.

Die genaue Feststellung des spozifischen Raum-
gewichts fiir boliebigen Luftzustand ist durch einfache
Umrechnung zu ermdoglichen. Es ist aber nur zu be-
achten, daB Druck und Temperaturanderungen zwar
den gleich groflen, aber entgegengesetzten Einflull wie
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Abb. 7. spezifischer Rauminhalt der Luft,

V. RT _2027@213+0)
10000 p

300 40  500°C

I I m? kg,

auf den Rauminhalt haben; hoherer Druck erhoht das
Gewicht, hohere Temperatur vermindert es.

Beispiel:

p=1,024 ata,

£=23% (C;

1,024 273 1 20

= L1663 G007 973 1 20

= 1,182 kg/m?3.

7 7 ' // *@‘f"/‘/ /
7 I il / —7
. ]l T
1813, i
HT7,
MIF 3
Z!{///}f .
Mz 1,

=

4 5 6
Luffdruck n in ata
Abb. 8. Spezifisches Raumgewicht der Luft.
1 ¢ r 10000 p

= =z - o 3
o TV T RT = 2921 (273 o) REM

y =

[>

; I
Zahlentafel 4, Spezifisches Raumgewicht der Lufty — BT in kg/m3,

] ]
Lufttemperatur in °C | —30 | —20 | —10 +0 10 15 20 30 50 l 100 150 | 200 300
| : ;
[
0,1 0,141 | 0,135 | 0,130 | 0,125 | 0,121 | 0,119 | 0,117 | 0,113 | 0,106 | 0,092 [ 0,081 | 0,072 0,060
0,2 0,281 | 0,270 | 0,260 | 0,250 | 0,241 | 0,237 | 0,233 | 0,226 | 0,212 | 0,183 | 0,162 | 0,144 | 9,119
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
1,0 1,406 | 1,350 | 1,299 | 1,251 | 1,207 | 1,186 | 1,166 | 1,128 1,058 | 0,916 | 0,808 | 0,722 = 0,596
Absoluter 1,0333| 1,453 | 1,395 | 1,342 | 1,293 | 1,247 | 1,226 = 1,204 | 1,166 | 1,093 | 0,946 | 0.835 | 0,746 - 0,616
Luftdruck ! ;
in ata 2 2,812 | 2,701 | 2,589 | 2,503 | 2,414 | 2,373 | 2,332 | 2,255 2,115 | 1,832 | 1,615 = 1,445 1,19
4 5,624 | 5402 | 5,196 | 5,006 | 4,829 | 4,745 @ 4,664 | 4,510 - 4,232 = 3,664 | 3,231 | 2,889 2,385
6 8,436 | 8,102 | 7,794 | 7,509 | 7,244 | 7,118 | 6,996 | 6,765 6,346 5,496 | 4,846 4,334 3,577
8 11,25 | 10,80 | 10,39 ! 10,01 } 9,658 | 9,490 } 9,328 | 9,020 = 8,464 i 7,328 | 6,461 ' 5,778 = 4,570
10 14,06 13,50 | 12,99 | 12,51 | 12,07 11,86 11,66 | 11,28 10,58 | 9,159 8,077 7,223 5,962

Zustandsinderungen im Kompressor.

In einem Kompressor dndert man durch Zufithrung
von Arbeit den Zustand eines Gases, der durch P, V und T'
festgelegt ist, derartig, daBl es infolge seines Uberdruckes
gegeniiber seiner Umgebung dann imstande ist, bei der
Entspannung wieder Arbeit zu leisten. Beide Vorginge
sind Energieumwandlungen, d.h. bei der Verdichtung
wird sich die aufgewandte Arbeit im Gas oder in seiner
Umgebung in Form von Wirme wiederfinden, bei der
Entspannung wird die der Entspannungsarbeit gleich-
wertige Warme dem Gas oder seiner Umgebung ent-
zogen.

Bei einer Zustandsinderung kann von auflen die
Wirmemenge d@ sowohl direkt als Wirme d@),, als auch

in Form von innerer Reibung zugefithrt werden. Be-
zeichnet man den Warmewert der inneren Reibungsarbeit
mit d@,, so ist

Bei jeder Zustandséinderung erhoht die von auflen zu-
gefiihrte Warme d@ einmal die innere Energie des Gases
um dU und leistet ferner die dullere Arbeit PdV. Da
Arbeit und Wirme nach dem 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik gleichwertig sind

(1 mkg = keal= Akeal |,

so laBt sich die Beziehung zwischen diesen Groflen in
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Form der Grundgleichung
dQ =dU + APdV
ausdriicken. Es ist also
Q=U—U,+ A[PdV.
Bleibt der Rauminhalt des Gases unveréindert (d V = 0),
so wird
dQ =dU.

Dieinnere Energie d U des Gases ist also gleich der
Wiarmemenge d@, welche dem Gas bei unverédndertem
Rauminhalt zugefiihrt werden muf, um seine Temperatur
um d 7T zu erhohen. Ist ¢, die spezifische Warme bei un-
verindertem Volumen, so ist

dU = Gc,dT
U—-U,=0c,(T—T,).
Da PdV =d (PV)— VdP ist, so kann man die Grund-
gleichung auch in der Form

dQ =d(U+ APV)—AVdP

schreiben. Setzt man U + APV = J, so ist
dQ =dJ —AVdP.
Bei unverdndertem Druck (d P = 0) ist
aQ =dJ.
Der Warmeinhalt dJ des Gases ist also gleich
der Wiarmemenge d@), welche dem Gas bei unverinder-

tem Druck zugefiihrt werden mu, um seine Temperatur
um d T zu erhohen. Ist ¢, die spezifische Wirme bei un-

verandertem Druck, so ist

dJ =Gc,dT
J—Jyg=Gc, (T —T,).
Alle umkehrbaren Zustandsinderungen sind frei von
wesentlicher innerer Reibung, so daB fiir diese dQ = 0
zu setzen ist. Fiir umkehrbare Vorginge gilt also

dQ, =dU + APAdV =Gc,dT + APAV

Qu=Ge, (T —T,) + A[PdV
und dQ,=dJ —AVdP =Gc,dT— AVdP
Qu="=0c,(T— To)—T[VdP.

A. Adiabatische Zustandsinderung,

Wird bei einer umkehrbaren Zustandsénderung von
auBen Wéirme weder zu- noch abgefiihrt, so miissen die
Wandungen des Kompressors vollkommen wirmedicht
sein. Man spricht dann von adiabatischer Zustands-
anderung, bei der also d@ = 0 ist. Bei adiabatischer Ver-
dichtung muB sich die gesamte aufgewandte Arbeit, aber
auch nicht mehr als der theoretische Wert, in Form von
Wirme im Gas allein wiederfinden; bei adiabatischer
Entspannung wird genau der Warmewert der geleisteten
Arbeitdem Gas alleinentzogen. Daskennzeichnendste
Merkmal der adiabatischen Zustandsinderung besteht
darin, dal das Wiarmegewicht des Gases, der Quotient
aus Wirmeinhalt und absoluter Temperatur, die Entro-
pie § = f 2, wihrend des ganzen Verlaufes der Zustands-
dnderung denselben Wert behilt, daB also dS = 0 ist.
Bei allen anderen Zustandsédnderungen erfihrt die Entro-
pie des Gases eine Anderung, eine Vermehrung oder 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 Zustandsinderung die Wirme-
Zu- oder Abfuhr d@Q = 0 ist, so wird

Ge, dT =—APdV.
Nach der Zustandsgleichung fiir vollkommene Gase ist

PV =GRT,
also
PV
GT == ? .
Durch Division erhilt man
o =—A4RY,
T 14
Cy lnﬁ———AR In 7,
Da nach der Zustandsgleichung
PV
T=Gr
80 ist
miV ARV
PoVo e MV
Der Wert AR ist aus den beiden Formen der Grund-

Co
gleichungen zu bestimmen, die fiir die Adiabate mit

d@) = 0 lauten:

dJ = AVdP =Gc,dT
AU =—APdV =Gc,dT

Durch Subtraktion ergibt sich
AVAP + APdV = Ad(PV) = G(c,—c,) dT
und mit Hilfe der Zustandsgleichung

d(PV)=GR4T,
so daBl die einfache Beziehung entsteht
AR =c,—c,.
Hieraus ergibt sich der gesuchte Wert
AR ¢,
LR,
Co  Co
Setzt man
Co _
¢y
50 ist
AR_
cl’

und es wird

gy =t )
lnf—ln(%)_"
£-0)
P,v: =PV~

Bei adiabatischer Zustandséinderung ist also das Pro-
dukt P V* unverinderlich, und », der ,,Exponent der
Zustandsinderung®, ist der Quotient aus der spezifischen
Wirme ¢, bei unverédndertem Druck und der spezifi-
schen Wérme c, bei unverindertem Rauminhalt.

Zwischen ¢, und c, besteht die Beziehung

c,— ¢, =AR.

Nun ist das mechanische Warmedquivalent 4 = L

427
und die Gaskonstante B = % , wenn y das Molekular-
gewicht des Gases ist. Setzt man diese Werte ein, so ist
1848 1,985 2

c,—¢C =~=

» 6—4277— W 'u'
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. . c . xAR 1,985 2x
Mit der Bezeichnung - = » wird = = = = ,
gc,, Cp=%C=, ) pix—1 N,u(x —1)°
o AR _ 1985 2
T —1 p—1)" pe—1)
Zahlentafel 5.
Spezifische Warme
Gasart Mog;l;:l]qir- Gaskonstante | bei unverinder- | bei unverander- w O
& tem Druck | tem Rauminhalt Cy
Name Zeichen 7 R Cy Cy
Sauverstoff . . . . . . . . .. 0, 32,000 26,50 0,217 0,155 1,40
Stickstoff . . . . . . . . .. N, 28,020 30,26 0,247 0,176 1,40
Wasserstoff . . . . . . . .. H, 2,016 420,6 3,41 2,42 1,41
Kohlenoxyd . . . . . . . .. (6(0) 28,000 30,29 0,242 0,172 1,40
Kohlensiure . . . . . . . . . CO, 44,000 19,27 0,21 0,16 1,31
Schweflige Saure . . . . . . . S0, 64,070 13,24 0,15 0,12 1,25
Ammoniak . . . . . . . .. NH, 17,034 49,78 0,53 0,41 1,29
Azetylen . . . . . . .. .. C,H, 26,016 32,60 0,35 0,27 1,29
Methan (Sumpfgas) . . . . . . CH, 16,032 52,89 0,59 0,46 1,28
Athylen . . . . . .. .... C,H, 28,032 30,25 0,40 0,33 1,21
Wasserdampf . . . . . . .. H,0 18,016 47,07 0,48 0,37 1,30
Luft . . . ... ... ... — 28,968 29,27 0,238 0,170 1,40
In der vorstehenden Zahlentafel 5 sind die Werte i, also

R, c,, c, und % der fiir den Kompressorenbau wichtigsten
Gase zusammengestellt.
Fiir alle zweiatomigen Gase ist angendhert

=14
und damit
o 19854965 5
YT 04 n
1,985-1,4 6,95 7
C, = = =~ .
? 0.4 p 1z 1z
Die spezifische Wirme von Gasmischungen ist
7 (& V, R Vy, B
_ 2 __ ' -
Cy —Wcm_*—”v 0112+ crt e Vv R;cm + V2 R, cv:+ :
e ¢, vV, R V, R
Cp = P2l Cp, T a Cpt v = Vv R, Cp, 1 Vz ch'pz’l" o

Die Veranderlichkeit der spezifischen Warme mit steigen-
den Drucken und Temperaturen kann in der Praxis des
Kompressorenbaues meistens vernachléissigt werden.

Darstellung der adiabatischen Zustands-
inderung.

Die Zustandsinderung P V* = unveranderlich laf}t
sich in einem Koordinatensystem als Linie darstellen,
wenn die Drucke P als Ordinaten und die Volumina ¥V
als Abszissen aufgetragen werden. Die Konstruktion der
Verdichtungs- bzw. Entspannungslinie in diesem Druck-
Volumendiagramm (P V-Diagramm, Arbeitsdiagramm)
erfolgt nach dem bekannten Verfahren von Brauer. Es
ist in Abb. 9

r,
14 tga= :jj und 1-+tgf= P
Da bei adiabatischer Zustandsinderung

P, V,=P,V,,
also

sein soll, so muf}

(I +tgay =1+tgp

sein.

Abb. 9. Konstruktion der Adiabate im P V-Diagramm.

In der folgenden Zahlentafel 6 sind zum Aufzeichnen
der Adiabate fiir die zweckméBig zu benutzenden Win-
kel « und Tangenten der Winkel o die Winkel # und die
Tangenten der Winkel § angegeben (x = 1,4).

Rechnerisch ist das Endvolumen V bei adiabatischer
Verdichtung nach der Gleichung

1
e

Ve—=V, V, .

tgo= ””Vi*'/' =v. 1 zu ermitteln. Mit Hilfe der folgenden Zahlentafel 7, in

und ’ ’ der die Werte V fiir V, = 100 zusammengestellt sind,
_pP,—P, P, 1 kann das Aufzeichnen der Adiabate ohne konstruktive
tgf="= P, P, ’ Hilfsmittel geschehen.
Zahlentafel 6.

Winkel o . . . . . . . 300 1 250 200 30/ 200 150 100
Winkel g . . . . . .. 41046’ 350217 31959 280 347 210317 140197
tgoo . .o oo oL 0,333 0,3 0,25 0,2 0,15 0,1
tgf . 0,496 0,444 0,367 | 0,291 0,216 0,143

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.

[ ]
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Zahlentafel 7. Druckluftvolumen V nach adiabatischer Verdichtung des Anfangsvolumens V, = 100.

1
V =100 (ﬂ) L4
P

—;;’L +0,00 [ +0,01 | +0,02 | +0,03 | 4004| +005| 4006 | +0,07 | +008 | +0,09| +1,0
0 .
1,00 100 99,3 98,6 97,9 97,2 96,6 95,9 95,3 94,6 94,0 93,5
1,10 93,5 92,8 92,2 91,6 91,1 90,5 89,9 89,4 88,8 88,3 87,7
1,20 87,7 87,3 86,8 86,2 85,7 85,3 84,8 84,3 83,8 83,4 82,9
1,30 82,9 82,5 82,0 81,6 81,2 80,7 80,3 79,9 79,5 79,0 78,7
1,40 78,7 78,2 77,8 77,5 77,1 76,7 76,3 70,0 75,6 75,2 74,8
1,50 74,8 74,5 74,1 73,8 73,5 73,1 72,8 72,4 72,1 71,8 71,4
1,60 71,4 71,2 70,9 70,6 70,2 69,9 69,6 69,3 69,0 68,7 68,5
1,70 68,5 68,2 67,9 67,6 67,3 67,1 66,8 66,5 66,2 66,0 65,7
1,80 65,7 65,5 65,2 65,0 64,7 64,5 64,2 64,0 63,7 63,5 63,3
1,90 63,3 63,0 62,8 62,6 62,3 62,1 61,9 61,6 61,4 61,2 60,9
25 | Foo | Hor | 402 | 403 | 404 | 405 | +06 | +07 | 408 | +09 | +10
1
2,0 60,9 58,9 56,9 55,1 53,5 52,0 50,5 49,2 - 47,9 46,7 45,6
3,0 45,6 44,6 43,6 42,7 41,7 40,9 40,0 39,3 38,5 37,8 37,3
4,0 37,3 36,5 35,9 35,3 34,7 34,2 33,6 33,1 32,6 32,1 31,7
5,0 31,7 31,2 30,8 30,4 30,0 29,6 29,2 28,8 28,5 28,2 27,8
6,0 27,8 27,5 27,2 26,9 26,6 26,3 26,0 25,7 25,5 25,2 24,9
7,0 24,9 24,7 24,4 24,2 23,9 23,7 23,5 23,_2 23,0 22,8 22,6
8,0 22,6 22,5 22,3 22,1 21,9 21,7 21,5 21,3 21,1 21,0 20,8
9,0 20,8 20,6 20,5 20,3 20,2 20,0 19,9 19,7 19,6 19,4 19,3
Beispiel: p, = 1,03 ata, p = 3 atii, des Anfangsvolumens V ist
P _ 403 __ 1
po 103~ 0 Vo=V (2)".
0
Druckluftvolumen nach adiabatischer Verdichtung Fiir das Anfangsvolumen V = 100 sind die Zahlenwerte
V = 37,75 vH des Anfangsvolumens V. des Endvolumens V, nach adiabatischer Entspannung in

Das Endvolumen ¥V, nach adiabatischer Entspannung  der niichsten Zahlentafel 8 zusammengestellt.

Zahlentafel 8. Endvolumen V; nach adiabatischer Entspannung des Druckluftvolumens V = 100.
1

Vo =100 (l > Lt
Do

% + 0,00 | +0,01 + 0,02 -+ 0,03 -+ 0,04 + 0,05 -+ 0,06 + 0,07 -+ 0,08 -+ 0,09 + 0,1
o

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 1424 143,0 143,6 144,2 144,9 145,5 146,1
1,70 146,1 146,7 147,3 147,9 148,5 149,1 149,7 150,3 151,0 151,6 152,2
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
o | Fo0 | o1 | 402 | 403 | 404 | 405 | +06 | +07 | +08 | +09 | +10
0
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
7,0 401 406 410 414 418 422 426 430 434 438 442
8,0 442 446 450 453 457 461 465 469 473 477 480
9,0 480 484 488 492 495 499 503 507 511 515 519
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Beispiel: Entspannungsverhaltnis II) |~ 3,62.

0

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

Die Benutzung der beiden Zahlentafeln beim Auf-
zeichnen der adiabatischen Verdichtungs- bzw. Entspan-
nungslinie hat im Vergleich zum rein zeichnerischen Ver-
fahren den Vorteil, daB3 bei diesem sich Fehler mit der
Lénge der konstruierten Linie vergrofiern, bei jenem sich
dagegen immer wieder ausgleichen.

Adiabatische Verdichtungsarbeit.

Im PV-Diagramm erscheint die adiabatische Ver-
dichtungs- bzw. Entspannungsarbeit als Flache, die sich
berechnen 1a8t, da das Gesetz der Adiabate bekannt ist.
Um eine Gasmenge V,(m?) vom absoluten Druck P, (kg/m?)
auf den absoluten Druck P adiabatisch zu verdichten,

Abb. 10. Adiabatische Verdichtungsarbeit allein J'I'd V.

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

Es ist
v
¥ :de V.
Vo
Da
PV*= P,V%,
also
P = P, ViV-~*,
80 ist
v
F=PyVy [V dv
Vo
Al P V"‘ - -x
F= =i
Setzt man
v Vo
VU - 7‘[/% _7 )
so erhiilt man, da F die Verdichtungsarbeit L bedeutet,
PyVy [V \*—1 |
LVcrdichtung = '};‘Lf 1_< I})> - 1_‘ mkg-

V ist zundchst unbekannt; da jedoch
1

K"_(P)x
vV P,/

so ist demnach ebenfalls

x—1

LVerdichtung = fo__zi) [(f[); )7 - - lJ mkg'

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

gibt sich der genau gleichwertige Ausdruck
PV V\x—1]
LEntspannuug = w1 ! 1— < V,;> I mkg
und ebenfalls

-1

PV (0 kg

S

LEnbspaummg =

Arbeitsbedarf des Kompressors bei adiabatischer
Verdichtung.

Ist in einem Kompressor die zuvor bestimmte Arbeit
Lyerdientung geleistet, so ist damit die Zustandinderung
des Gases beendet. Der Arbeitsbedarf L, des vollendeten
Kreisprozesses in einem Kompressor ist aber ein anderer,
der sich nach Abb. 11 aus der schrig schraffierten, reinen

Verdichtungsarbeit Lydichtung, der wagerecht schraffier-
ten Fortdriickarbeit

Abb. 11. Adiabatische Verdichtungsarbeit ;Lllcin‘l' PdV und Arbeits-
bedarf des Kompressors [ Vd P bei abiabatischer Verdichtung.
1 x—1
. Py P
— [ RS 5] g *
Py =PY, () =ru(} )

und der negativen, senkrecht schraffierten Ansaugearbeit
P,V, zusammensetzt.

w1l L ne
(ZZ) ) —1J+P0V0£;)‘;> 1

x—1

_ PV,
x—1

L

a

e=rallp) 7 =1L

L, ———PUVO% f 1 K;;) 3 7——1] mkg.

Nach Abb. 12 kann diese vom Kompressor aufzuwen-
dende groBere Arbeit L. ohne Benutzung des Ausdrucks
fiir die Verdichtungsarbeit allein direkt abgeleitet werden.

Abb. 12, Arbeitsbedarf des Kompressorsf Va P bei adiabatischer
Verdichtung.

L, :j:VdP.
Py

Da

7 /P <
v=vlg)
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8o ist
1 F
L;=P;Vy,|p *dP
Py
1 r x—1 x—1
L=PV, % |P" —P" ]
p n—1
x® P

Der Arbeitsbedarf eines Kompressors ist also bei
adiabatischer Verdichtung » mal so grof} als die Verdich-
tungsarbeit allein.

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

x—1

A

Beide Ausdriicke sind gleichwertig, d.h. bei adia-
batischer Entspannung eines Gases vom Drucke P auf den
Druck P, ist die geleistete Arbeit genau so groB wie
der Arbeitsbedarf zur adiabatischen Verdichtung der
gleichen Gasmenge, des gleichen Gasgewichts, vom
Druck P, 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
Wirmeiibergang vom Zylinderdeckel und Kolben an die
Druckluft und umgekehrt nicht statt, so mu8 die arbeit-
leistende Riickentspannung adiabatisch verlaufen, und die
zuniichst zuviel geleistete Arbeit, die in Abb. 13 durch

e e —

]
Adiabate B 1)
Walabate P V'" folabate £ (1+ )™

eyée;e*—%——ﬁ
’
lo+Vo

fe- O
fe—o

Abb. 13. Theoretisches Kompressordiagramm unter dem EinfluB
des schidlichen Raumes,

Schraffur hervorgehoben ist, wird bei adiabatischer
Riickentspannung voll zuriickgewonnen.

Bei guten Kompressorkonstruktionen wird der
Deckel stets gekiihlt werden, so daf zu Beginn der
Riickentspannung Wéarme an den Deckel iibergeht und
die Riickentspannungslinie zunichst noch steiler als die
Adiabate verlduft. Gegen SchluB der Riickentspannung
wiirde sogar eine Unterkiihlung eintreten, wenn nicht
alsdann Wiarme von dem ungekiihlten, wirmeren Kolben
an die bereits teilweise entspannte und abgekiihlte Rest-
luft iibergehen wiirde. Die Einfliisse beider Wiarmeiiber-
ginge heben sich meistens auf, zumal die Zeit der Riick-
entspannung selbst bei groften Maschinen 1/, Sekunde
nicht iberschreitet und ruhende, an der Beriihrungs-

fliche nicht wirbelnde Luft den Wirmeiibergang 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
heiBle Druckluft, die dann in den Ventilen in viele diinne
Strome unterteilt wird, gewissermallen geheizt werden.

Bei gekiihlten Deckeln ist es aber hinsichtlich des
Arbeitsbedarfes ganz gleichgiiltig, ob ein Kompressor
ohne schidlichen Raum, mit groBem oder mit kleinem
schidlichen Raum ausgefithrt wird. Das stark aus-
gezogene Kompressordiagramm bei dem schéadlichen
Raum V'’ ist inhaltsgleich mit dem idealen Diagramm
ohne schidlichen 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 schidlichen Raum zu
arbeiten.

Die Verhiltnisse lagen anders, als man noch Kom-
pressorsteuerungen mit Druckausgleich ausfiihrte, bei
denen die im schédlichen Raum verbliebene Druckluft
ohne Arbeitsleistung auf die andere Kolbenseite iiber-
stromte. Damit nahm wohl die Ansaugemenge des Kom--
pressors zu, die infolge des schidlichen Raumes zuviel
geleistete Verdichtungsarbeit ging aber nutzlos verloren
und man muBte darauf bedacht sein, diesen unvermeid-
lichen Mehrarbeitsbedarf infolge der prinzipiell falschen
Steuerung durch Verkleinerung des schidlichen Raumes
auf einen Mindestwert zu bringen. Heute ist die Er-
kenntnis aber allgemein geworden, daBl der Druckaus-
gleich nur scheinbar einen Vorteil bringt. 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 zunéichst
mal zuviel geleistete Arbeit bei der Riickentspannung
voll zuriickzugewinnen, so daf die GréBe des schidlichen
Raumes nur noch von geringer Bedeutung ist und auf
den Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung einer bestimmten
Luftmenge keinen Einflu8 mehr hat.

Aus dem Ausdruck fiir L, geht hervor, da 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 demmnach be-
deutungslos und {iiberfliissig, da die Temperatur keinen
EinfluB} auf den Arbeitsbedarf hat und nur in Ausnahme-
fillen zur Zeit spaterer Versuche zufillig vorhanden sein
wiirde.

Der Arbeitsbedarf zur Verdichtung eines Gasge-
wichtes kann dagegen ganz verschieden grof sein, je
nachdem, welche Temperatur das Gas besitzt, oder ge-
nauer gesagt, welches Volumen das Gasgewicht einnimmt.
Der Arbeitsbedarf 148t sich erst bestimmen, wenn auBer
den Drucken die Anfangstemperatur festgelegt wird.
Daraus liefle sich zunichst das Gasvolumen und hierauf
erst der Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung bestimmen.
Das Ansaugen eines bestimmten Gasgewichtes kann aber
nicht gewihrleistet werden, da in den weitaus meisten
Fillen 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 fiir bestimmten Anfangs- und Enddruck
theoretisch festgelegt ist.

Auch jede Umrechnung des Arbeitsbedarfs auf eine
andere Temperatur zum Zwecke des Vergleiches ist
falsch, da 1 m® Saugmenge bei 0° die gleiche Arbeit
erfordert wie bei 15 oder 30°. Zu Vergleichszwecken
darf nur die Kompressionsarbeit fiir die Volumenein-
heit herangezogen werden. Das gilt sowohl fiir Kolben-
als fiir Turbokompressoren. Bei letzteren ist jedoch die
mit jedem Rad zu iibertragende Arbeit abhingig von
der 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 fir
1 m?® Saugleistung jedoch ebenfalls nicht.

(Fortsetzung und teilweise Einschrinkung dieser Be-
trachtungen bei mehrstufiger Verdichtung mit Zwischen-
kiihlung.)

Ersetzt man Py und P (kg/m?) in der Gleichung fiir
L, durch die in der Praxis iiblichen Werte p, und p,
(kg/cm?) unter Beriicksichtigung der GroBeneinheiten, so
erhilt man als Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung

x—1

— ) x ey ey y
L,=10000 pOVO%* i {7(%) 1} mkg
und als Arbeitsleistung bei der Entspannung

x —1

L,,rIOO(}OpVKfl{l—(,;?) g i mkg.

Fiir die Luft mit » = 1,4 ist
%
- —_— 54
% -1 3,5
und
x— 1 1

% — = ;3,5 = 0,28()

und somit der Arbeitshedarf zur adiabatischen Verdich-
tung von 1 m?® angesaugte Luft

L, =35000p, (7 " 1| mkg/m?

4
Do
und die Arbeitsleistung bei adiabatischer Entspannung
von 1 m?® Druckluft

L,=35000p 1— <’;’>°SF} mkg/m?.

Fiir Tafel 1 ist der Arbeitsbedarf bei adiabatischer
Verdichtung von 1 m?® Luft fiir verschiedenc Anfangs-
drucke und verschiedene Enddrucke berechnet. Die An-
fangsdrucke sind als Abszissen, die Verdichtungsarbeiten
gleicher Enddrucke als Ordinaten aufgetragen.

Beispiel: Verdichtung von 0,9 ata Anfangsdruck auf
5 ata Enddruck.

Tafel 1: L, = 19900 mkg/m?.

Es geht klar aus der Tafel hervor, da ein Drosseln
in der Saugleitung zum Zwecke der Arbeitsersparnis bei
vermindertem Luftbedarf nur Zweck hat, wenn bei etwa
1 ata Anfangsdruck der Enddruck hoher als ca. 3,5 ata
ist; bei ca. 3 ata Enddruck bleibt der Arbeitsbedarf bei
geringem Drosseln trotz verminderter Druckluftlieferung
unverindert, wihrend bei Enddrucken unter 3 ata durch
das Drosseln der Arbeitsbedarf bei dem abgedrosselten,
geringeren Anfangsdruck trotz Abnahme der Druckluft-
menge, des gelieferten Luftgewichtes, sogar zunimmt. Es
ist bei niedrigen Enddrucken also wirtschaftlicher, die
zuviel geforderte Druckluft aus der Druckleitung ent-
weichen zu lassen, als durch Drosseln in der Saugleitung
die Liefermenge zu vermindern.

In den folgenden Tafeln 2—7 sind fiir die meist vor-
kommenden Anfangsdrucke von 0,8—1,2 ata die Tafeln
in groBerem Malstab gezeichnet.

Beispiele:

Py = 0,982 ata, p = 1,345 ata;

Tafel 2: L, = 3240 mkg/m?
po = 1,046 ata, p = 1,982 ata;

Tafel 3: L, = 7330 mkg/m?
Ppo = 1,002 ata, p = 3,25 ata;

Tafel 4: L, = 14030 mkg/m3
po = 0,844 ata, p = 4,03 ata;

Tafel 5: L, = 16620 mkg/m?
po = 0,998 ata, p = 5,97 ata;

Tafel 6: L,,= 23330 mkg/m?

po = 1,105 ata, p = 7,95 ata;
Tafel 7: L, = 29280 mkg/m?

Adiabatischer Leistungsbedarf des Kompressors.

Die Tafeln 1—7 geben den theoretischen Arbeits-
bedarf in mkg zur adiabatischen Verdichtung von 1 m?
angesaugte Luft. Der theoretische Leistungsbedarf cines
Kompressors N, in PS, crgibt sich nach Division durch
75 und die Sekundenzahl, in der die Arheit geleistet
werden soll.

Beispiele: Verdichtung von 15 m? in der Minute von
Po = 1,02 ata Anfangsdruck auf p = 4,5 ata Enddruck.
Tafel 5: L, = 18860 mkg/m?,
_ 15-18860
T 6075

N = 62,9 PS,.

8000 m? in der Stunde von p,=0,95ata anf p = 2 2ata.
Tafel 3: L, = 9020 mkg/m?,

8000-9029 .
No="3500.75 =267 Pa-
Adiabatische Wirkungsgrade.
o) Einstufige Kolbenkompressoren.
Der schraffierte Mehrarbeitsbedarf der Abb. 14 im
Vergleich zum theoretischen entsteht durch Widerstinde

in den Luftkanilen und in den Steuerungsorganen beim
Ansaugen und Fortdriicken ; infogedessen weist das Indi-

Abb. 14. Das wirkliche Kompressordiagramm
(Indikatordiagramm).

katordiagramm eine groBere Fliche auf, als der theore-
tischen im P V-Diagramm entspricht. Das Verhéltnis der
letzteren Fliche zum Indikatordiagramm ist der Wir-
kungsgrad des Verdichtungsvorganges 4, vera , bezogen
auf die Adiabate.

Die Verdichtung selbst bis zur gerade beendeten Zu-
standséinderung geht adiabatisch, also reibungslos und
verlustfrei vor sich. Es ist aber auch kein flacherer Ver-
lauf der Verdichtungslinie als hei der Adiabate infolge
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der Kiihlung festzustellen. Bei der heute iiblichen Kolben-
geschwindigkeit ist die Zeit der eigentlichen Verdichtung
so kurz, daf} infolge Warmeableitung an das Kiihlwasser
durch die Mantel- und Deckelkiihlung der Verlauf der
Verdichtungslinie auch bei den kleinsten Ausfithrungen
nennenswert nicht beeinfluft wird. Wenn eine Minder-
erwirmung als bei adiabatischer Verdichtung festgestellt
wird, so hat der Warmeiibergang erst nach Beendigung
der Verdichtung, beim Hinausschieben der schon ge-
preften Luft stattgefunden. Beim Stréomen an den ge-
kiihlten Flidchen entlang wird der Wirmeiibergang in-
folge der Wirbelbildung an der Beriihrungsfliche sofort
im Vergleich zu dem bei ruhender Luft betrichtlich ver-
bessert. Auf den Arbeitsbedarf hat diese Kiihlung aber
keinen EinfluB mehr. Die Deckelkiihlung dient haupt-
sdchlich dazu, die Erwérmung der Luft beim Ansaugen
zu verhindern und dadurch den Liefergrad des Kom-
pressors zu heben; durch die Mantelkithlung werden die
Reibungsflichen der Kolben moglichst kiihl gehalten, um
die Verharzung des Oles zu verhindern, die trotzdem
unter dem EinfluB der Druckluft nur bei Verwendung
besten Spezial-Kompressoroles zu vermeiden ist.

AuBler den erwidhnten Widerstinden im Diagramm
ist mechanische Reibung im Triebwerk des Kompressors
und in den Stopfbiichsen sowie die Kolbenreibung zu
iberwinden. Die Summe dieser Reibungsverluste um-
schlieft der mechanische Wirkungsgrad #yech. des Kom-
pressors, der also das Verhédltnis der indizierten Arbeit
zur effektiven Arbeit ist.

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

20,1-17440
No="5m5 =179 P8,

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

719
84,2
Sind zum Antrieb des Kompressors an der Kupplung
oder an der Welle 97,5 PS, erforderlich, so ist der mecha-
nische Wirkungsgrad

7]« Verd, — 0,925

84,2
97,5

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

77,9
975—0799

Der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors besteht also
aus zwei Faktoren:

Ymech., =— =0,864

Mo ges. =

Yy ges. = MgVerd. * Ymech. = 0,925 - 0,864 = 0,799.
Um 100 Teile adjabatische Verdichtungsarbeit zu

leisten, sind demnach —— 0, 799 = 125,2 Teile effektive Ar-

beit erforderlich. Von den 25,2 vH Mehrarbeit werden
100

0,925
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

— 100 = 8,1 vH infolge VergréBerung des Indikator-

771; Verd. 10871 = 059257
108, l
Tnech. = 1355 = 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 fiir den mechanischen Wirkungsgrad
allein vollkommen iiberfliissig, wenn der Leistungsbedarf
fiir eine bestimmte Saugleistung bei festgelegtem Anfangs-
und Enddruck in PS gewdhrleistet wird. (Anfangs- und
Endtemperatur haben keinen EinfluB.) Der Leistungs-
bedarf schlieBt sowohl die Widerstinde im Diagramm
als auch die Verluste durch mechanische Reibung ein,
withrend die hiufig gewiinschte Gewéhrleistung des me-
chanischen Wirkungsgrades die Giite der Arbeitsweise
eines Kompressors durchaus nicht kennzeichnet.

Es hétte schon mehr Berechtigung, den Gesamt-
wirkungsgrad des Kompressors zu gewahrleisten, wenn
genau gesagt wiirde, worauf er bezogen werden soll. 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 und: Zerlegung
in die beiden Faktoren hat wohl einen wissenschaftlichen
Wert, dem Kéufer des Kompressors und dem Betriebs-
inhaber konnen die beiden Faktoren aber gleichgiiltig
sein, wenn der gewahrleistete Leistungsbedarf in PS ein-
gehalten wird.

B#) Ungekiihlte Turbogeblise.

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

L=[ViP+,Q,

Die Mehrarbeit %QT entsteht hauptséchlich durch

Reibung der Luft an den Wandungen der Luftwege in
den Laufridern und den Leitapparaten und durch Luft-
wirbelbildungen; sodann durch die zu wiederholende
Verdichtung der schon gepreBten und erwdrmten Luft-
mengen, die ohne Arbeitsleistung durch die Abdichtung
zwischen je zwei Stufen aus dem Raum héheren Druckes
in den niederen Druckes riickstromen. Infolge dieser in-
neren Reibungsarbeit geht an das Gas die Mehrwérme @,
iiber und verursacht eine mehr als adiabatische Erwér-
mung, die vom Beginn bis zum Schlul der Verdichtung
eine relative Vergroferung des jeweiligen Volumens V
zur Folge hat. Aus diesem Grunde muf} sogar schon die

Verdichtungsarbeit f VdP, die nicht mit der Gesamt-
arbeit L = f VdP + zll—Q, zu verwechseln ist, um einen

entsprechenden Betrag grofer sein als die bei adiabati-
scher Zustandsinderung.

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

Man kann durch Messungen von Druck und Tem-
peratur wihrend der Verdichtung das jeweilige Volumen
rechnerisch bestimmen und damit das P V-Diagramm
zeichnerisch festlegen. Die wirkliche Verdichtungslinie
liegt iiber der Adiabate (Abb. 15); das zeigt schon, daf3
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aufler der Arbeit zur adiabatischen Verdichtung die
schraffierte Mehrverdichtungsarbeit jenseits der Adia-
bate infolge relativer VolumenvergroBerung wiahrend der
Verdichtung geleistet werden mufite. Die Mehrkom-
pressionsarbeit macht aber nur einen verhéltnismafig
geringen Betrag aus. Die bedeutend groflere Reibungs-
arbeit, deren gleichwertige Wiarme @, die relative Vo-
lumenzunahme bis auf ¥; am Ende der Verdichtung

<—V—'~“>i

g
7 s
]

Abb. 15. Zustandséinderung im ungekiihlten Turbogeblise.

verursacht hat, erscheint im P V-Diagramm aber nicht,
sondern nur ihr Einfluf} auf das Volumen. (Die zeichne-
rische Darstellung dieser Mehrarbeit folgt im Abschnitt:
,,Wiarmewert der Verdichtungsarbeit®.)

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

Beispiel: Werden an die Kupplung eines Turbo-
geblases, das stiindlich 15200 m? von 1,01 auf 2,15 ata
pref3t, das also theoretisch nach Tafel 3 cinen Leistungs-
bedarf von

152008520
== 2200 479 5 PS
N,= SG00TE 4795 PS,
hat, 652 PS. abgegeben, so ist der Gesamtwirkungsgrad
des Gebléses
479,5 .
7](4 ges, — 67527 = 0:736)

bezogen auf den Leistungsbedarf bei adiabatischer Ver-
dichtung, bezogen auf die Adiabate.

Wenn man durch Messung feststellt, da aus den
Geblaselagern mit stiindlich 8201 Kiihlwasser, das sich
um 7,6°C erwiarmt, 820-7,6 =~ 6230 kcal in der
Stunde abgefiihrt werden, so ist der Leistungswert der
. 6230 6230 < .
Lagerreibung L T g 9,9 PS und der Wir-

o7 3600-75
kungsgrad des Geblidses lat sich zerlegen in den Wir-
kungsgrad des Verdichtungsvorganges

4195 4795
MlaVerd. = 652 9,9~ 642,1
nnd in den mechanischen Wirkungsgrad

642,1
Hmech. = 652

=(,747

=0,985.

Der Gesamtwirkungsgrad des Geblises liBt sich also
wieder unterteilen in

Na ges. = YaVerd. " Ymech, = 0,747 - 0,985 = 0,736.
Um 100 Teile adiabatische Verdichtungsarbeit zu leisten,
199 _ 135,8 Teile effektive Arbeit auf.

sind demnach 0.736

zuwenden. Von den 35,8 vH Mehrarbeit werden im
vorliegenden Beispiel ~4 vH als Mehrverdichtungs-
arbeit infolge VolumenvergréBerung im Vergleich zur
adiabatischen Zustandsinderung wéhrend der Verdich-
tung verbraucht (der genaue Wert 148t sich nur durch
Planimetrieren der Fliche aufBlerhalb der Adiabate in

dem durch Druck- und Temperaturmessung festgelegten
PYV-Diagramm bestimmen),

100 \ . e :
- <6,’7ﬁ _ 100) —4=r~338—4=~298vH

entsprechen dem Wert;ej1 @, und gehen infolge Reibung

der Luft in sich selbst, an den Schaufeln und in den
Kanilen und infolge Riickstromens durch die Dichtung
zwischen je 2 Stufen verloren und verursachen die er-
wihnte Volumenzunahme wahrend der Verdichtung; der
Rest, ~358—4—298 = ~2vH, ist zur Uberwin-
dung der Lagerreibung erforderlich.

100
7701 Verd. =— 133,8 = 0’747

133,8
¥mech. = i§5"’ g =0,985.

Auch beim Turbogeblise ist keiner der beiden Fak-
toren allein ein Maflstab firr die Giite der Arbeitsweise;
erst das Produkt beider legt den Leistungsbedarf fest.
Die Praxis 1afit sich bei dieser neueren Maschinenart
fiir eine bestimmte Saugleistung bei gegebenem Anfangs-
und Enddruck auch nur den Leistungsbedarf in PS
garantieren. Die Abgabe der nicht alles umfassenden
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 Interesse
haben, das Verhéltnis: Arbeitsbedarf nach dem gezeich-
neten P V-Diagramm der tatsichlichen Zustandsinde-
rung dividiert durch die aufgewandte Verdichtungsarbeit,
104
133.8
Verdichtungsvorganges, bezogen auf das P V-Diagramm
der Zustandsinderung, zu ermitteln. Als Vergleichsmaf-
stab ist dieser Wert aber durchaus ungeeignet, da er
keinen theoretischen Wert als Grundlage hat. Fiir den
Kolbenkompressor wire der sinngeméfle Wirkungsgrad 1.
(Eine andere Art, den Wirkungsgrad des Verdichtungs-
vorganges zu bestimmen, ist im spiteren Abschnitt
s> Wirmewert der Verdichtungsarbeit* angegeben.)

im vorliegenden Fall 0,777, als Wirkungsgrad des

Vergleichsrechnung.

Eine Umrechnung auf nicht wesentlich andere Ver-
héltnisse zum Zwecke des Vergleichs darf nur unter Zu-
grundelegung gleicher Wirkungsgrade geschehen.

Beispiele: Der vorstehend angefiihrte Kolbenkom-
pressor wiirde zur Verdichtung von minutlich 20 m* von
1 auf 4 ata

20 17370

/ =075 Lot — 080 .
N,=97,5 20,1 17440 96,6 PS,
erfordern. Dann wire wieder
20-17370
= — (
Nages. = 90.75.96,6 — 100

bezogen auf die Adiabate, wie durch Messung ermittelt
wurde.

Das erwihnte Turbogeblise wiirde zum Verdichten
von stiindlich 15500 m? von 1,033 auf 1,1 atii — 2,133 ata

15500 8320

— 652 .
N =652 12000 " 8520

= 648 PS,

verbrauchen.
15500-8320
3600-75-648

auf die Adiabate, wie bei der Messung festgestellt wurde.

Dann wire 1), ges. = =0,736, bezogen
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Volumetrischer Wirkungsgrad.

Es war im vorigen Abschnitt klargelegt, daB mit
dem schédlichen Raum eines Kolbenkompressors infolge
der arbeitleistenden Riickspannung der zuviel verdich-
teten Luft ein Arbeitsverlust nicht verbunden ist. Wenn
der schidliche Raum also auf den Arbeitsbedarf eines
Kompressors keinen EinfluBl hat, so hat er doch Inter-
esge fiir den Konstrukteur, der ihn beim Entwurf eines
Kompressors voraus berechnen und in Rechnung stellen
muB.

Infolge des schiddlichen Raumes beginnt das An-
saugen beim Saughub erst, nachdem die im schidlichen
Raum verbliebene Druckluftmenge auf den Ansauge-
druck entspannt ist. Man nennt das Verhiltnis des
nutzbaren Saughubes zum ganzen Hub den volumetri-
schen Wirkungsgrad 7y, des Kompressors; in diesem
Verhidltnis muB der Kompressor reichlicher bemessen
werden, als wenn er ohne schidlichen Raum ausgefiihrt
werden konnte.

Wird mit Saugleistung eines Kompressors die tat-
sichlich angesaugte Luftmenge bezeichnet, so ist die
Gewéhrleistung eines bestimmten. volumetrischen Wir-
kungsgrades jedoch vollkommen iiberfliissig. Der volu-
metrische Wirkungsgrad wire von Bedeutung, wenn als
Groflenbezeichnung das vom ansaugenden Kolben durch-
laufene Volumen, das durch die Abmessungen des Kom-
pressors festgelegt ist, genannt wiirde, wie es zur Zeit
der Anfinge im Kompressorenbau wohl iiblich war.
Heute wird dagegen, wenigstens von europiischen Fa-
briken, als MaBistab fiir einen Kompressor stets seine
Saugleistung genannt, bei welcher der volumetrische
Wirkungsgrad also schon beriicksichtigt ist, so daBl seine
Angabe oder gar eine diesbeziigliche Garantie durch-
aus zwecklos ist.

Nach Abb. 16 ist

51
Tvol. = g)

vorausgesetzt, dal am Schluf des Saughubes, also zu
Beginn der Kompression, genau der Ansaugedruck p, im

Abb. 16. Volumetrischer Wirkungsgrad bei adiabatischer Riickentspannung.

1
p\r
Nyo1, = 100 — m [(Po) *— 1} vH.

Zylinder herrscht. Hat sich infolge von Drosselungen
in der Saugsteuerung ein geringerer oder infolge von
Schwingungen in der Saugleitung ein geringerer oder
hoherer Druck als p, eingestellt, so mufl der Unter-
oder Uberdruck noch als Verlust oder Gewinn in Rech-
nung gestellt werden.

Nach Abb. 16 ist

8 __8+m—my

Tvol. = i P

Bei der Riickentspannung, die bei guten Kompressorkon-
struktionen mit ausgiebig gekiihlten Deckeln adiabatisch

verlduft (siehe Text zur Abb. 13, S.12), ist
pm =py-m;,

also

.s—}-m—m(%)7

Tivol. = s

o =142 1= (2] 1= [(2) ]

Wird m in vH des Kolbenweges s — 100 ausgedriickt,
so ist

1
P \=x
Nvol. = 100 —m [(170> — 1} vH.

In Abb. 17 ist der volumetrische Wirkungsgrad fiir
die in der Praxis vorkommenden Druckverhéltnisse und
schidlichen Rdume graphisch berechnet; die schadlichen
Raume sind als Abszissen, die volumetrischen Wirkungs-
grade bei gleichen Druckverhéltnissen als Ordinaten auf-
getragen.

Abb. 17. Volumetrischer Wirkungsgrad bei adiabatischer Riickenf{spannung.

Beispiel: Druckverhiltnis ;}l = 3,1,

0

schiadlicher Raum m = 4,3 vH.
Abb. 17: nyq, = 94,7 vH.

Mittlerer indizierter Druck bei Kolben-
kompressoren.

Der auf den Tafeln 1—7 ablesbare Arbeitsbedarf in
mkg/m? ist das 10000fache des theoretischen mittleren
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Kolbendruckes p, in kg/em?2, eine Maschine ohne schid-
lichen Raum vorausgesetzt. Infolge des schidlichen
Raumes saugt der Kompressor nicht das Hubvolumen,
sondern nur die kleinere Menge: Hubvolumen x volu-
metrischen Wirkungsgrad an. Da ein Arbeitsverlust
damit aber nicht verkniipft ist, so ist dementsprechend
der auf den ganzen Hub bezogene mittlere Kolben-
druck p; theor. Kleiner.

L,
Pitheor. = 10000 Hvol.

Beispiel:Verdichtungvon1,03auf 3,8ata, 5y, =0,91.

Tafel 5: L, = 16290 mkg/m3.

16290
P theor. = 10000 -091 = 1,48 kg/cm2 .

Ist der Wirkungsgrad des Verdichtungsvorganges

Ha Verd. = 0194’:
so ist der tatsdchliche mittlere indizierte Druck
1,48

Liefergrad eines Kompressors.

Vom volumetrischen Wirkungsgrad scharf zu unter-
scheiden ist der Liefergrad eines Kompressors. Wahrend
der volumetrische Wirkungsgrad das Verhiltnis der an-
gesaugten Luft zum Hubvolumen ausdriickt und keinen
Energieverlust bedeutet, wird durch den Liefergrad das
Verhiltnis der fortgedriickten, 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 zundchst abhéngig von der Dichtheit aller Kom-
pressorteile, die ein Riickstromen der schon verdich-
teten Luft ins Freie oder in die Saugrdume vor
der MefBstelle verhindern sollen. Sonstice Undichtheits-
verluste erhéhen nur den Arbeitsbedarf, verschlechtern
den Liefergrad aber nicht. Ein weiterer Verlust, der den
Liefergrad beeintrachtigt, entsteht bei Kolbenkom-
pressoren durch die trotz sorgfiltiger Kiihlung der An-
saugkanile und der Zylinder nicht ganz zu vermeidende
Erwidrmung der Luft beim Ansaugen. In der Néhe von
3000 C absolut, also bei den normalen Ansaugtempera-
turen, bedeuten je 3 ° Erwirmung wiahrend 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 vH
Verlust an Druckluft.

Dieser Verlust wird um so geringer, je kleiner und
je weniger heill die ungekiihlten Flachen sind und je
besser die Ansaugewege und die Deckel gekiihlt werden,
an denen die Luft mit der maximal auftretenden Ge-
schwindigkeit vorbei gesaugt wird. Die Luftgeschwin-
digkeit beeinflufit den Wirmeiibergang, da mit ihr die
Wirbelbildung an der Beriihrungsfliche zunimmt, die
vor allem den Warmeaustausch zur Folge hat. Ferner
sind schadliche tote Ecken, in denen die heifle Druck-

luft stagniert und aus denen die Wéarme mangels einer
Stromung nur in geringem Mafle abgeleitet werden
kann, nach Moglichkeit zu vermeiden. Die Mantel-
kiihlung, an der die Luft nur mit der Kolbengeschwin-
digkeit vorbeistreicht, hat infolge dieser relativ sehr
geringen Geschwindigkeit einen viel geringern Einfluf}
auf diese schiadliche, die Druckluftmenge verringernde
Erwirmung bis zum Schlufl des Ansaugens. Schliefilich
ist die Erwirmung noch abhéngig von der Luftfithrung
beim Ansaugen; ein dicker Luftstrom wird sich weniger
erwirmen als eine ganze Anzahl in den Steuerorganen in
viele diinne Schichten unterteilte und durcheinander ge-
wirbelte Luftstrome.

Wiirde man mit Liefergrad eines Kompressors das Ver-
hiltnis der Druckluftlieferung, auf den Ansaugezustand
umgerechnet, zum Hubvolumen bezeichnen, so wiirfe
man dadurch zwei ganze verschiedenartige Dinge zu-
sammen, den eigentlichen Liefergrad, der einen Verlust
ausdriickt, und fiir den man deshalb ein Maximum er-
streben sollte, und den volumetrischen Wirkunsgrad,
der keinen Verlust bedeutet, und der dem Kompressoren-
besitzer daher ganz gleichgiiltig ist. Wiirde man filsch-
licherweise den vorerwiahnten Quotienten Liefergrad
nennen, ohne ihn in seine beiden Faktoren zu zerlegen,
so gewdanne man durchaus kein Bild von der Giite des
Kompressors. Ein Kompressor mit 90 vH volumetri-
schem Wirkungsgrad und 98 vH Liefergrad ist bei glei-
chem Leistungsbedarf bei weitem besser als ein anderer
mit 98 vH volumetrischem Wirkungsgrad und 90 vH
Liefergrad, obgleich das Produkt beider Werte an beiden
Maschinen gleich ist. Bei letzterem wire der Arbeits-
bedarf fiir die gleiche Luftlieferung ~ 8 vH hoher als
bei ersterem. Kennzeichnend fiir die Giite eines Kom-
pressors ist nur der Liefergrad, der das Verhéltnis der
gelieferten, auf Ansaugezustand umgerechneten Luft-
menge zur angesaugten Luftmenge (Hubvolumen < volu-
metrischen Wirkungsgrad) bedeutet.

Adiabatische Temperaturinderung.

Da bei adiabatischer Verdichtung eines Gases die ge-
leistete Arbeit in Form von Wérme an das Gas iiber-
geht, so mull die Gastemperatur steigen. Umgekehrt
wird sie bei arbeitleistender Entspannung, bei der dem
Gas der Warmewert der geleisteten Arbeit entzogen wird,
abnehmen. Wenn wieder der Index 0 den Zustand bei
dem geringeren Druck, das Fehlen des Index den beim
hoheren Druck bezeichnet, so ist nach der Zustandsglei-
chung

PQV‘,‘PV
T, T
Ty _ PV,
T PV

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.

Da bei adiabatischer Zustandsénderung

P,Vi=PV~,
so ist
P() - {/ VO) —
r v
und

TV
TOVO;:~1 :TV"ﬁl

TV#*—1-=unveranderlich.

Ty __(/V())‘“Zj( Vet

Diese Beziehungen zwischen 7' und V lassen sich prak-
tisch wenig verwerten, da die genaue Bestimmung des

3
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Volumens meist schwierig ist. Wertvoller sind dagegen
die Gleichungen, welche die Abhéngigkeit der Tempe-
raturen von den Drucken bei adiabatischer Zustands-
anderung festlegen, da diese sich leichter genauest er-
mitteln lassen. Es ist

1
ﬁ_(&)_7
v —\P

und denmach

x—1

T0_<Po> P

T \P

T, T

x—1 x—1
P,* P *

T " .
— =unverinderlich.
P ”

Die Endtemperatur 7' bei adiabatischer Verdichtung ist

u—1 x—1
_ P ® P \Tx
T=T, (p"o) =T, (a) ;
die Endtemperatur 7', bei adiabatischer Entspannung

x—1
—m(Po) =
To=1 (%) * .

Verdichtungs- wie Entspannungstemperatur sind also
auBer von der Temperatur zu Beginn der adiabatischen
Zustandsinderung nur noch vom Druckverhiltnis ab-
hiangig, die absolute Hohe der Drucke hat keinen Ein-

fluB.
Fiir Luft mit » = 1,40 ist

T To (1%)0,286
To 7 (% >0,286

Das Entropiediagramm fiir Luft.

Eine bequeme Darstellung der adiabatischen Tem-
peraturdnderung erméglicht das Warmediagramm, in dem
die absoluten Temperaturen 7T als Ordinaten und die
Quotienten aus der Anderung des Wirmeinhaltes fd%Q
Ta
als Abszissen aufgetragen sind (Entropiediagramm, 7'S-
Diagramm). Der absolute Wert der Entropie ist belang-
los, von Bedeutung fiir eine Zustandsinderung ist nur
die Zu- oder Abnahme der Entropie.

Fiir 1 kg Luft ist

und der absoluten Temperatur, die Entropien de =

di — AvdP arT v
ds= T —_ZCPT_ATdP'
Nach der Zustandsgleichung ist
v R
T P
arT dP
ds=c, 7 — AR5
S=c¢,nT—ARm P+ C.
Ferner ist -
_du+APdv _ 4T P
ds-——‘T—-——CDT—I—ATd’U
P _R
T v
S=c¢c,InT+ARmnv 4 C.

Setzt man A R = ¢, — ¢, so wird schlieBlich
S=c¢,InT +¢,nv—c,Inv 4+ C
S=c,Inv+c¢,InP 4 C.

Die spezifischen Wirmen ¢, und ¢, nehmen mit steigen-

der Temperatur zu, héhere Drucke scheinen weniger Ein-

fluB auf beide Werte zu haben. Nach vorgenommenen
Untersuchungen kann man als Mittelwerte setzen

¢, = 0,158 + 0,00004 T
¢, = 0,226 4 0,00004 T
(fur 279 C, d.i. 300° C absolut ist damit ¢, = 0,170 und
¢, = 0,238).
Unter Beriicksichtigung dieser Verinderlichkeit der
spezifischen Warme nimmt der erste Ausdruck fiir die

Entropie, die zum Aufzeichnen des 7'S-Diagrammes best-
geeignete Gleichung, die Form an

8§=0226InT +0,00004TInT—ARIn P 4 C.

Hiernach sind die beiden Entropietafeln 8 und 9 ge-
zeichnet; Tafel 8 von 0,01 bis 200 ata und von — 273
bis 7200 C; Tafel 9 ist ein vergroferter Ausschnitt von
0,5 bis 20 ata und von — 20 bis 4 230° C.

Da bei adiabatischer Zustandsénderung d@ = 0, also
auch dS =0 ist, die Entropie demnach unverdndert
bleibt, so sind Adiabaten im 7'S-Diagramm Parallele
zur Ordinatenachse. Damit ergibt sich ein bequemes
direktes Ablesen der Endtemperatur jeder adiabatischen
Zustandsinderung. Der Fehler, den man bei Annahme
unverénderter spezifischer Warme begehen wiirde, ist auf
Tafel 8 aus der punktierten Linie unveréinderten Druckes
fiir 1 ata ersichtlich.

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

Tafel 8. Adiabatische Verdichtungstemperatur

t=360°C.

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

Tafel 8. Adiabatische Entspannungstemperatur

ty =—680C.
3. Verdichtung bei #, = 30° Anfangstemperatur von
a) 1 auf 2 ata,
b) 5 auf 10 ata.
Tafel 9. Adiabatische Verdichtungstemperatur
a) t =96,6°C,
b) t =96,5°C.
Die Endtemperaturen sind in a) und b) die gleichen,

da die Anfangstemperaturen und die Druckverhiltnisse
gleich sind.

Wirmewert der adiabatischen
Verdichtungsarbeit.

Nach der Grundgleichung der Zustandsinderungen
gilt fiir jeden Vorgang

dQ =dU + APAV = Gc,dT + APdV.
Bei adiabatischer Zustandsinderung ist d@ = 0, also
— APAVA =Gc,dT

x—1

~frav=a (2% ] —oumny.
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Der Warmewert 4 Lveraichtung der adiabatischen Ver-
dichtungsarbeit allein bis zur gerade beendeten Zustands-
dnderung (im P V-Diagramm von der absoluten Null-
linie, der Verdichtungslinie und den Ordinaten bei V,
und V eingeschlossen, Abb. 10, S. 11) ist also gleich der
Wiérmemenge, die dem Gas bei unverdndertem Volumen
zugefithrt werden muf}, um seine Temperatur von £, auf £
zu erhohen.

A LVerdichtung = GC@ (t - tO) keal.

Im Wirmediagramm Tafel 8 erscheint der Wirme-
wert A Lyerdichtung der adiabatischen Verdichtungsarbeit
allein als ein Flichenstreifen F, der begrenzt wird, von
der Abszissenachse, d.i. — 273°C, und einer Linie un-
verdnderten Rauminhalts vom Schnittpunkt des End-
druckes P mit der Endtemperatur 7' bis zum Schnitt-
punkt mit der Anfangstemperatur 7'y (Abb. 18). Ks ist

1—=

P |0
Y |
4= d
/ T
a5 ]
/]

—5”——><— S 4 .5‘”-»7'-

Abb. 18. Warmewert 4 [ PdV
der adiabatischen Verdichtungsarbeit allein.

F=[Tds
_dQ _dU APV
, dg="5 =""T7 0
Da dV =0, so ist
dU Ge,dT
A8 =" ==""

T
F=[Gec,dT=Gc,(T—T,)
Ty

F =0d0c,(t —t;) = 4 Lverdichtung-

Den Wert F, den Warmewert der Verdichtungsarbeit
allein fiir 1 kg Luft, erhdlt man also aufler durch Plani-
metrieren der Fliche durch Multiplikation der ablesbaren
Temperaturzunahme ¢ —¢, in °C mit der spezifischen
Wirme bei unverindertem Rauminhalt ¢, = ~ 0,170.

Die adiabatische Verdichtungsarbeit allein ist daher

LVerd. :’:1 Cy (t = to) = 427 - 0,170 (t — tO)
= 72,59 (t —t,) mkg/kg Luft.

Wirmewert des Arbeitshedarfs des Kompressors
bei adiabatischer Verdichtung.

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

dQ =dJ —AVdP =Gc,dT—AVdP.
Fiir dQ = 0 bei adiabatischer Zustandséinderung ist

#—1

AfPVdP:APoV(,% “ (7)) =1 =6e, (r—1y)

) —1lly,
' AL, = Ge, (t— to) keal.

Der Wirmewert der vom Kompressor aufzuwenden-
den adiabatischen Arbeit ist demnach gleich der Warme-
menge, die einem Gas, das isothermisch, also bei un-
verdnderter Temperatur, vom Druck p, auf den Druck p
verdichtet worden ist, bei diesem dann unverinderten
Druck zugefithrt werden muf}, um seine Temperatur von
to auf ¢ zu erhohen.

In der Entropietafel 8 erscheint der Warmewert AL,
dieser Arbeit als Flichenstreifen F,, der begrenzt wird
von der Abszissenachse (— 273°C) und der Enddruck-
linie zwischen Anfangs- und Endtemperatur 7, und 7T
(Abb. 19). Es ist

F,=[mTds

1§ 1Q_dJ—Avip
W= :

P (/ T '

=
o+
o+

7
14

ey — T
7“50 — e —}

Abb. 19. Wirmewert A(['Vd P des Arbeitsbedarfs des Kompressors
bei adiabatischer Verdichtung.

Da dP = 0, s0ist

. dJ  Ge,dT
ds="r ="

=[G, dT =Ge, (T —T,)
F,=Ge, (t—1t,) = AL,.

Da t — ¢, als Strecke in ° C ablesbar ist, kann man F,
bequemer als durch Planimetrieren der Fliche durch
Rechnung, durch Multiplikation von ¢ — ¢, mit ¢, = 0,238
ermitteln. Der Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdich-
tung ist nach diesem Verfahren

L,= :1 ¢, (t—ty) = 427-0,238 (t —t,)

= 101,63 (t —t,) mkg/kg Luft.

Vergleichshalber ist der Wirmewert der Verdich-
tungsarbeit allein, F = G¢, (t — t,), in der Abb. 19 durch

“p

die gestrichelte Linie hervorgehoben. F, ist : = xmal

v

so groB als F'; der Wiirmewert der Mehrarbeit ist
F,—F = G (cp —¢,) (t—1p)-

konnte versucht sein, diese Mehrarbeit

Man
! ¢,) (t—to) als die Fortdriickarbeit, die Gleich-

4 G(c,—
druckarbeit des P V-Diagrammes anzusehen. Das ist je-
doch nicht der Fall; die Fortdriickarbeit (P — Py) V ist
um den Wert P, (V,— V) groBer als dieser Unterschied
zwischen Verdichtungsarbeit allein und im Kompressor
aufzuwendender Arbeit.

Darstellung des adiabatischen Wirkungsgrades
ungekiihlter Turbogeblise.
Bei einem Kompressor, dem weder durch Strahlung

noch durch Leitung Wéirme entzogen wird, kann man
stets eine Temperatur ¢, feststellen, die iiber der adia-

3*
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batischen Kompressionstemperatur ¢ liegt. Demnach
muf} eine groflere als die adiabatische Arbeit aufgewandt
worden sein, da an das Gas eine groBere Warmemenge
entsprechend dem groferen Temperaturunterschied ¢, — ¢,
iibergegangen ist. Man kann sich den Vorgang wieder so
denken, dal das Gas zunéchst isothermisch auf den End-
druck p verdichtet wird, und daB dann bei unverinder-
tem Druck die groBere Warmemenge zugefiihrt wird, die
dann Gec, (t, —£,) ist.

Der Quotient aus dem theoretischen adiabatischen
Arbeitsbedarf und der tatsichlich innerhalb des Verdich-
tungsvorganges aufgewandten Arbeit ist der Wirkungs-
grad 7,vera., bezogen auf die Adiabate. Setzt man an
Stelle der Arbeitswerte die Warmewerte ein, so hat man

Gey(t —ty) _ t—t,
Ge,(t, — t,) t — 1t

Yjy Verd. =

Wiahrend man bei Kolbenkompressoren durch In-
dizieren die Mehrarbeit im Vergleich zur Adiabate ohne
weiteres ermitteln kann, ist man bei Turbokompressoren
zur Feststellung der aufgewandten Arbeit auf die Mes-
sung der gleichwertigen Wiarmemenge angewiesen.

Bei Turbogeblasen fiir niedrige Drucke bis zu einem
Druckverhiltnis von etwa 2, bei denen mangels eines aus-
reichenden Temperaturunterschiedes zwischen Luft und
Kiihlmittel der Einflufl einer Kiihlung gering wire und
die deshalb mit ungekiihltem Gehiuse ausgefiihrt wer-
den, ist es zweckméBig und auch iiblich geworden, den
Wirkungsgrad auf die Adiabate zu beziehen. Der adia-
batische Wirkungsgrad ist vom Druckverhiltnis nahezu
unabhéngig, wihrend der auf die isothermische Verdich-
tungsarbeit bezogene Wirkungsgrad mit wachsendem
Druckverhiltnis infolge der zunehmenden Abweichung
der Adiabate von der Isotherme notgedrungen abnehmen
muBl und daher die Giite des Verdichtungsvorganges
nicht so klar erkennen lift.

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

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

P

%l
¥

Abb. 20. Adiabatischer Wirkungsgrad des ungekiihlten Turbogeblises in der
Fortdriicklinie des P V-Diagramms.

Strecke V,— V,, zwischen Adiabate und Isotherme
kennzeichnend fiir den Raumzuwachs nach isothermi-
scher Verdichtung, also ein MaBstab fiir die zugefiihrte
Warme oder den Arbeitsbedarf bei adiabatischer Kom-
pression. Dasselbe gilt von der Strecke V, — V,,, welche
den tatséchlichen Raumzuwachs, also die wirklich auf-
gewandte Wiarme oder Arbeit erkennen 1483t.
Da
T

V,,«V.-E_V“T;“V‘“_T To _t—1t5
TV %__V“ T,—Ty " t,—t,
0

ist, so ist das Verhiltnis beider Strecken ein MaBstab fiir
den Wirkungsgrad, bezogen auf die Adiabate.

Va - Vis

Ve - Vis ’

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

o Verd. =

stige Mehrarbeit, die innere Reibungsarbeit %Q,,, welche

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

Im Wiarmediagramm dagegen ist auch der Wirme-
wert dieser Mehrabreit ohne weiteres darstellbar. Die
Zustandsinderung verlduft nach der stark ausgezogenen
Linie der Abb. 21 von Punkt 0 nach Punkt e, die Tem-

e
-
P
B 4 | %
/
— % 55 b
5 e
—Sp—fe— -,

Abb.-21. Wirmewert des Arbeitsbedarfs 4 f VaP + Qr eines ungekiihlten
Turbogeblises und der adiabatische Wirkungsgrad.

peratur nimmt um 7', — T mehr als diabatisch zu, die
Entropie wichst um S, — §. Die unschraffierte Fliche F,
stellt den Warmewert des Arbeitsbedarfes bei adiaba-
tischer Verdichtung dar.

Fo=Ge,(T—Ty) =J —Jy= A Vd Pugn,

Die gesamte dargestellte Fliche F, bedeutet den Wérme-
wert

F, =G, (T, Ty =J,—J,=A4[ViP 4,
Geo (T —Ty) _ J—J, A [ VAP iy
) 6 Verd. - Ng Verd. - g Verd. )

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

Da t —t, und ¢, — ¢, als Linien in ° C auf der Entro-
pietafel abgelesen werden kénnen (auf Tafel 9 genauer
als auf Tafel 8), so stellt sich der Wirkungsgrad, bezogen
auf die Adiabate, auch als Verhiltnis dieser beiden
Linien dar. Ein anschaulicheres Bild des Vorganges gibt
da,gegen die Darstellung der Warmemengen als Flichen,
wie es die Entropietafel 8 ermoglicht, die bis — 273° C
hinabreicht.

F,=

Die gesamte aufgewandte Arbeit 1Bt sich im P V-
Diagramm dadurch darstellen?), daB man vom Endpunkt
des durch Messung ermittelten Verlaufs der Zustands-
dnderung riickwirts eine Adiabate konstruiert bis zum

1) Wohl zuerst von Schiile a.ngegeben anlaBlich einer Ver-
wechslung der Verdichtungsarbeit allein mit dem Arbeits-

bedarf des Kompressors, von _deyV mit [VdP, von ¢, mit Cype
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Schnittpunkt mit einer gleichseitigen Hyperbel, einer
Isotherme, durch den Anfangspunkt der Zustands-
dnderung und durch diesen Schnittpunkt eine Horizon-
tale legt (Abb.22). Durch den Schnittpunkt ist ein

1
Abb. 22, Arbeitsbedarf f Var+ a1 Qr cines ungekiihlten Turbogeblises und
der adiabatische Wirkungsgrad.

neues Volumen V, bei dem Druck P; bestimmt. Das
neue, groBere Diagramm bedeutet einen Arbeitsbedarf

x—1

b g % Py o« ]
L“—POV"%—iKWﬁ{{) —1.
Nun ist
PyVy = P,V, (Isotherne),

P Vy = PV? (Adiabate).
Aus beiden Gleichungen folgt:

P _ vy
P} 29
V’ f— 1)0 ,VO,
=P
pin_per
P} 1—x s

x—1
() =)
6 P/ Vo'

Ferner ist nach der Zustandsgleichung

V, __Po T,
Vo p Ty’
also
x—1
( P >n T,
i Ph To )
Sodann ist
1

( N
P #
1
T-—-T \p )
T,=T,——-2=T Po’ l
¢ 0 Na Verd. 0 1 + Na Verd. .
und demnach
n—1
NSL U <"> .
]7) i :1 poﬁﬂ o
(p{) - Na Verd.

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir L, ein und
beriicksichtigt, dal Py Vo = P,V ist, so erhilt man
x—1
e )
7’ _ A 1 0 _ o i
La—PO 0"_1 Na Verd. ’
Das L, darstellende &uBere Diagramm ist also

1 . .
v -mal so groB als das theoretische L, bei adiaba-
aVerd.

tischer Verdichtung, kennzeichnet also die gesamte auf-

gewandte Arbeit. Aufler der wagerecht schraffierten
Mehrverdichtungsarbeit zwischen der Linie der Zu-
standsinderung und der Adiabate ist noch die senk-
recht schraffierte Arbeit aufgewandt worden, welche der

. . .1 . . .
inneren Reibungsarbeit 4 @, entspricht. Die Reibungs-

warme @), hat die Mehrerwdrmung und die relative
RaumvergroBerung wihrend der Verdichtung zur Folge
gehabt.

Der adiabatische Wirkungsgrad des Verdichtungs-
vorganges ist
, L, unschraffiert. Diagramm V., - V,, - 1
Ha Verd. = L; T groBtes Diagramm TV, — Vo {4y

Ein anderes Verfahren zur Darstellung des gesamten
Arbeitsaufwandes im P V-Diagramm gibt Dr. Zerko-
witz) an. Man zeichnet in das durch Messung ermittelte
Diagramm des Verlaufs der Zustandinderung im un-
gekiihlten Turbogebldse die adiabatische Verdichtungs-
linie ein und verlingert sie iiber den Enddruck hinaus
bis zum Schnittpunkt mit einer Isotherme durch den End-
punkt der tatsichlichen Zustandsinderung (Abb. 23).

1
Abb. 23. Arbeitsbedarf ,f Vdp -+ 4 Qr eines ungekiihlten Turbogeblidses und
der adiabatische Wirkungsgrad.

Die von dieser Adiabate und der Ordinatenachse zwischen
den Drucklinien P, und P, eingeschlossene Fliche Fa,
stellt eine Arbeit dar

x—1

, X [ﬁ:,\ = }
m:polr(,% 7]‘<l'0) —1..

P,V,= PV (Isotherme)
P,Vi= PV* (Adiabate).
Aus beiden Gleichungen folgt

ﬁ‘
Nun ist
2 —1

” x V
R

#-—1

x—1 x—1
Pae\ = _ [)\ x V’
<]}0 ) - < Do’ V-
Nach der Zustandsgleichung ist
Vo,
V' - "qv

Ferner ist

K - - ??fl Verd.
T T - =1
)
Po/
1) Z. ges. Turbinenwesen 1911, Nr. 34.
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Setzt man diesen Wert ein, so wird

% —1

p) P
£ -1
. (2

% —1

FM==P0V0

Na Verd.

Die Flache Fa, ist also :rd—mal so grof} als die

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

1
innere Reibungsarbeit i @,, die allein im Gegensatz zum

Schiileschen Verfahren nicht besonders hervortritt. Die
Zerkowitzsche Darstellung 148t aber auf das deutlichste
erkennen, daf bei ungekiihlten Kompressoren nur die
Adiabate eine Berechtigung hat, als Grundlage fiir die
Bestimmung des Wirkungsgrades zu dienen.

Es 1aBt sich nicht bestreiten, dafl die Darstellung
der Arbeitsweise eines Turbogeblises, zu deren Fest-
stellung man auf Temperaturmessungen angewiesen ist,
im P V-Diagramm etwas Erzwungenes hat, wihrend das
T8-Diagramm die Vorgénge klar erkennen lafit. Um-
gekehrt ist das P V-Diagramm die gegebene Darstellung
des Arbeitsvorganges im Kolbenkompressor, zu deren
Ermittlung ja auch das Indikatordiagramm, ein PV.-

N ¥
P
AR
— 7—
} - le
T
—5— 4
— Sy —> k—— 5-5,
1NN}
Abb. 24. Versuch der Darstellung eines Indikatordiagramms im
T S-Diagramm.

Diagramm, dient. Die Wiedergabe der Mehrarbeit des
Indikatordiagramms im Vergleich zum theoretischen
Wert im 7T S-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
Fldche miifite den Widersténden entsprechen. Berechtigt

B. Isothermische

Bei reibungsfreier adiabatischer Verdichtung geht
genau der gesamte Wirmewert der Verdichtungsarbeit
an das Gas itber. Durch Ableitung dieser Wirme wird
proportional der jeweiligen absoluten Gastemperatur eine
Volumenverringerung im Vergleich zur Adiabate und
damit eine Verringerung des Arbeitsbedarfes erzielt. Um-
gekehrt wird bei der Entspannung durch Zufiihrung von
Wirme eine weitere VolumenvergroBerung und eine
Mehrarbeitsleistung die Folge sein. Koénnte man die
Wiarmeab- bzw. -zufuhr so vollkommen ausfiihren, daB
vom Beginn bis zum SchluB der Zustandsinderung die
Gastemperatur die gleiche bliebe, so hitte man eine iso-
thermische Zustandséinderung, die fiir die Verdichtung
ein Minimum an Arbeitsbedarf, fiir die Entspannung ein
Maximum an - Arbeitsleistung darstellt.

Zustandsinderungen im Kompressor.

ist nur die Darstellung der Widerstinde in der Fort-
driicklinie, .da zunichst auf einen hoheren Druck ver-
dichtet werden muB. Der Unterdruck in der Ansaug-
linie dagegen verringert den Anfangsdruck p, und die
wahre Verdichtungslinie wiirde die Flache des Diagramms
verkleinern. Die Darstellung im 7'S-Diagramm ist also
verfehlt.

Dagegen bietet das 7'S-Diagramm immer dann Vor-
teile, wenn man die Temperaturdnderungen theo-
retischer Vorgénge deutlich zur Schau bringen will, wie
die spiteren Beispiele zeigen werden. '

Um fiir Geblise moglichst genau die adiabatische
Temperaturzunahme

%—1

p

=1 -1
t—t=1,[() " 1] =r[1—(2) ],
fir Luft

_ p \0,286 _ Do 0:286
i—to=" ()" 1] = [1— (%)
ablesen zu kénnen, ist die Entropietafel 10 fiir 0,8—2,5ata
und — 4 bis 96° C gezeichnet.

Beispiel: Verdichtung bei 1,028 ata Luftdruck von
120 mm W.-S. Unterdruck auf 350 mm Q.-S. von 22°C
Uberdruck; Anfangstemperatur ¢, — 18°C.

Absoluter Anfangsdruck p, = 1,028—0,012 = 1,016ata.

Absoluter Enddruck p = 1,028 + 00 — 1,502 ata.

Tafel 10. Adiabatische Verdichtungstemperatur
t=52,7°C. '

Adiabatische Temperatursteigerung

t—1t,=152,7—18 =34,7°C.

Wird durch Messung #, = 67,29 C Endtemperatur er-
mittelt, so ist der Wirkungsgrad des Verdichtungsvor-
ganges

347 347
MlaVerd. 7918 ~ 49,2
bezogen auf die Adiabate.

Der Arbeitsbedarf bei adiabatischer Verdichtung ist

Lo = 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 zweckméBiger die Ta-
feln 1—7 zu benutzen, die den Arbeitsbedarf in mkg/m3
zeigen.

=0,706,

Zustandsinderung.

In der Grundgleichung fiir alle Zustandsinderungen
dQ = dQ, + dQ,.=dU + APdV
ist also bei isothermischer Verdichtung d U = 0 zu setzen.
dQ, +d@, = APdV.

Bei reibungsloser, umkehrbarer Zustandsiiﬁderung
(dQ, = 0) ist
dQ, = APdV,

d. h. die. aufgewandte Arbeit mufl sich in Form von
Wiérme in dem benutzten Kiihlmittel wiederfinden; bei
der Entspannung wird der Warmewert der geleisteten Ar-
beit der Umgebung des Gases entzogen, da in beiden
Fillen der Warmeinhalt des Gases selbst unverindert
bleibt.
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Da die Anfangstemperatur T, gleich der Kndtem-
peratur T ist, so folgt aus der Zustandsgleichung
PV, PV
T, T
dal P, Vo= PV ist.

Die Verdichtungs- und Entspannungslinie im P V-
Diagramm, die flacher verlauft als die Adiabate, ist
also eine gleichseitige Hyperbel; das Volumen nimmt
im gleichen MaBe ab, wie der Druck zunimmt, und um-
gekehrt.

Im Wairmediagramm ist die Isotherme eine Hori-
zontale, eine Linie unverinderter Temperatur, zwischen
Anfangs- und Enddruck; die Entropie des Gases nimmt

_@—G

um § — 8y = "7~ zu oder ab.

Isothermische Verdichtungsarbeit.

Die Flache F,, im P V-Diagramm der Abb. 25, welche
die Verdichtungsarbeit L,, darstellt, ist bei dem An-

fe—— [/ ———=

jdp T
% . P
D
LU
VA !) Edy
0

= Yo

Abb. 25. Isothermische Verdichtungsarbeit allein ,f PdV und Arbeitsbedarf
des Kompressors f Vd P bei isothermischer Verdichtung.

fangsdruck P, und dem Enddruck P fir das Anfangs-
volumen V,

14
Fo=[Pav.
Vo
Da
pP=p,'",
so ist

v
, av
Fo=PV, [
Vo
Die der Flache F;, entsprechende Verdichtungsarbeit ist
also

LisVerd. =P0V0 In I% = POVo In lf mkg.
’ 0

Arbeitshbedarf des Kompressors bei
isothermischer Verdichtung.

Der Arbeitsbedarf L,, des vollendeten Kreisprozesses
im Kompressor setzt sich zusammen aus dieser reinen

Verdichtungsarbeit P,V In 2}: , der Fortdriickarbeit
0
PV = P,V, und der negativen Ansaugearbeit PyV,,
ist also ebenfalls
Liy=P,Vyln P£ mkg .
0

Schneller noch ist unmittelbar abzuleiten

P
L,=[VaP=Py,[% =P, In z:, mkg .

Py

Bei der Adiabate sind Lyerq. und L, nicht einander gleich ;
der Arbeitsbedarf des Kompressors ist dort » = :”, bei

Luft 1,4mal grofer als die Verdichtungsarbeit allein.
Im 7T'S-Diagramm erscheint der Wéarmewert AL,
der isothermischen Verdichtungsarbeit und des Kom-
pressor-Arbeitsbedarfes bei isothermischer Verdichtung
als Flachenstreifen F';, unter der Linie gleicher Tem-

peratur zwischen Anfangs- und Enddruck bis zur Or-
dinatenachse (Abb. 26).

SO

_
s
«——50—3}(—'5-5,, I B

Abb. 26. Warmewert 4 ,f PadV - A f VdP bei isothermischer Verdichtung.

Es ist
F=[1is= de;:? =[aq
dQ = Ge,dT + APAV.
Da dT =0, so ist
14
F,.s:AdeV
Vo

By=APyVyln [0 = APV, In b = AL,.
0

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

. . L . . )
mische Wirkungsgrad +;, = ein geeigneter MaBstab

L,’
fiir die Giite des Verdichtungsvorganges, vor allem zu
Vergleichszwecken bei Maschinen verschiedenen Prin-

zips. Uber die Giite des Kompressors 1aBt sich aber erst

urteilen, wenn auBer dem Druckverhiltnis ; zugleich

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

Ersetzt man Py, und P (kg/m?) durch die in der
Praxis {iblichen Werte p, und p (kg/cm?), so erhdlt man
unter Beriicksichtigung der Grofeneinheiten

L;;=10000 p,V, In ;’ mkg
0
und fiir 1 m® angesaugte Luft
L;;=10000 p,1n ;)0 mkg/m3.
0

Auf der Tafel 11 sind die Anfangsdrucke als Abszissen,
die Werte des Arbeitsbedarfes bei isothermischer Ver-
dichtung fiir gleiche Enddrucke als Ordinaten aufge-
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tragen. Die Tafeln 12—16 sind in groferem MaBstabe
fiir die meist vorkommenden Anfangsdrucke von 0,8—1,2
ata gezeichnet.

Beispiele:
po = 1,25 ata, p = 8,1 ata;

Tafel 11: L;; = 23400 mkg/m?3
po = 1,024 ata, p = 1,49 ata;

Tafel 12: L;, = 3840 mkg/m?3
po = 0,995 ata, p = 2,33 ata;

Tafel 13: L;; = 8460 mkg/m3
Ppo = 0,982 ata, p = 3,78 ata;

Tafel 14: L;, = 13240 mkg/m3
po = 1,046 ata, p = 5,63 ata;

Tafel 15: L;; = 17610 mkg/m3
po = 1,031 ata, p = 8,18 ata;

Tafel 16: L;; = 21360 mkg/m?

Isothermischer Leistungsbedarf des Kompressors.
Werden im letzten Beispiel 12180 m3 in der Stunde
abgesaugt, so ist die erforderliche isothermische Leistung

12180-21360
Nyy= =gt = 964 Py,

Isothermische Wirkungsgrade.

Sowohl bei Kolben als bei Turbokompressoren ent-
steht dadurch eine Mehrarbeit im Vergleich zur iso-
thermischen Verdichtung, daBl durch keine Hilfsmittel

die auftretende Verdichtungswirme im Augenblick des-

Entstehens abgeleitet werden kann. * Aufler der hier-
durch bedingten groferen eigentlichen Verdichtungs-
arbeit sind Widerstinde der Luft im Kompressor sowie
mechanische Reibung zu iiberwinden, die einen weiteren
Arbeitsaufwand erfordern, der spéterhin eingehender
erlautert wird.

Werden bei einem Turbokompressor der zuvor als
Beispiel gewahlten Leistung 1520 PS von den Schaufeln
der Laufrider an die Luft iibertragen, die sich in Form
von Wirme teils im Kiihlwasser, teils in der Luft fest-
stellen lassen, so ist der isothermische Wirkungsgrad des
Verdichtungsvorganges

964
1520

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

1520
1545
und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen

auf den Leistungsbedarf bei isothermischer Verdichtung,
bezogen auf die Isotherme

964
1545—0 624 .

Der Gesamtwirkungsgrad ist zu zerlegen in
Nis ges. = ¥lis Verd. * Hmech., = 0,634-0,984 =0,624.

Ist bei einem zwei- oder mehrstufigen Kolben-
kompressor mit Zwischenkiihlung der gleichen Leistung
der in den Luftzylindern indizierte Leistungsbedarf
1220 PS;, so ist der isothermische Wirkungsgrad des
Verdichtungsvorganges

=0,634.

;s Verd. =

Nmech. = = 0,984

Nis ges.

%4 _ o9,

7]15 Verd, m

Bei einem an die Kompressorwelle abgegebenen
Leistungsaufwand von 1360 PS. ist der mechanische
Wirkungsgrad
1220
1360

und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors, bezogen
auf die Isotherme

77mech == 0,897

964
1320

s ges. = Nis Verd. * Ymeeh. = 0,790,897 = 0,709.

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

Ein ungekiihltes Gebldse, das von 1 auf 1,5ata
preBt, habe einen adiabatischen Gesamtwirkungsgrad

von 74 vH erfordert, also einen Arbeitsaufwand von
3—37049= 5810 mkg/m?® Saugleistung. Wird mit der glei-

Nis ges. = =0,709

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

24712 = 8660 mkg/m? erforder-

lich. Die isothermischen Arbeiten fiir die beiden Driicke
sind 4050 und 5880 mkg/m3 Saugleistung und dem-

2050 _ o 607

der gleiche; es sind also

nach die isothermischen Wirkungsgrade zo==

5810
5
bzw 880 bzw

- 3660 = 0,679. Infolge der mit dem Druck-

verhéltnis zunehmenden Abweichung der Adiabate von
der Isotherme ist also der auf letztere bezogene Wirkungs-
grad bei dem hoheren Druck um 2,6 vH geringer, ob-
gleich die Giite der Arbeitsweise unverdndert ist.” Aus
diesem Grunde sollte bei einstufigen Kolbenkompres-
soren und bei ungekiihlten Turbogeblisen der Wirkungs-
grad stets auf die Adiabate bezogen werden; auch die
3 zuvor angefithrten Verfahren zur Darstellung des Ge-
samtarbeitsaufwandes (Abb.21—23) lieBen schon er-
kennen, dafl unbedingt die Adiabate als Grundlage fiir
den Wirkungsgrad zu bevorzugen ist.

Die Isotherme ist dagegen der geeignetste Mafstab
bei wahrend der Verdichtung wirksamer Kiihlung und
zum Vergleich der Arbeitsweise von Kompressoren ver-
schiedenen Prinzips, wie Kolbenkompressor, Turbokom-

pressor, Kapselkompressor, hydraulischer Kompressor
wH. — 7
o I
0 b 3@}‘35@’8
70 T r={~vsatherme .
60
50
L7}
30
20
0

23 4 5678 91
Oruckverhéfiris

Abb. 27. Wirkungsgrade der 1-, 2-, 3- und 4stufigen Adiabate, bezogen
auf die’ Tsotherme.

usw. Der Wirkungsgrad muBl dann aber alle Verluste
im Kompressor umfassen, es mufl der zuvor erliuterte
Gesamtwirkungsgrad bestimmt werden. Seine einzelnen
Faktoren haben nur untergeordnete Bedeutung, als Ge-
wahrleistung sind sie ]edenfa,lls zwecklos. “Als Garantie
ist die Angabe der PSe fiir eine bestimmte Saugleistung
bei festgelegtem Anfangs- und Enddruck bestgeeignet.
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Die Angabe des Gesamtwirkungsgrades ist dann nur
eine Wiederholung dieser Gewéhrleistung und hat haupt-
sdchlich wissenschaftliche Bedeutung; sie erfordert zudem
noch die genaue Festlegung des theoretischen Wertes,
auf den der Wirkungsgrad bezogen werden soll.

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 Druckverhiltnisse
sind als Abszissen, die Wirkungsgrade als Ordinaten auf-
getragen. AuBler den Wirkungsgraden der einstufigen
Adiabate sind die entsprechenden Werte bei zwei- und
mehrstufiger adiabatischer Verdichtung, die spéterhin
eingehender erdrtert werden, in die Abb. 27 eingetragen,

Beispiele: Druckverhiltnis 2.3

Po
Der Wirkungsgrad der Adiabate, bezogen auf die
Isotherme, ist ~ 85 vH, d.h. man erhilt den auf die
Isotherme bezogenen Wirkungsgrad eines Verdichtungs-
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vorganges, wenn man den auf die Adiabate bezogenen
Wirkungsgrad mit 0,85 multipliziert.

Bei einem Druckverhaltnis von 1 zu 7 ist der ent-
sprechende Wert nur noch ~ 74,5 vH.

Vergleichsrechnung.

Eine Umrechnung zum Zwecke des Vergleichs mit
der Arbeitsweise unter nicht wesentlich abweichenden
Verhiltnissen muf3 unter Zugrundelegung gleicher Wir-
kungsgrade geschehen. Der als 1. Beispiel gewéhlte Turbo-
kompressor wiirde zur Verdichtung von stiindlich
12000 m® von 1 auf 8 ata eine effektive Leistung von
12000 20790

V, = 1545 LA — DS
N, 1)4)12180 21360 1481 P,
erfordern. Dann wire wieder
12000-20790
His ges. = 360();75. 1481 = O,()Z4,

wie zuvor durch Messung ermittelt wurde.

. Polytropische Zustandsinderungen.

Adiabate und Isotherme sind theroetische Grenz-
falle der Zustandsianderung. Umkehrbare Vorginge ohne
innere Reibung vorausgesetzt, geht bei der Adiabate
genau der Warmewert der aufgewandten Verdichtungs-
arbeit an das Gas iiber, die Wandungen des Kompressors
sind wiarmedicht ; bei der Isotherme wird die gleichwertige
Wirme der gesamten, allerdings geringeren Verdichtungs-
arbeit im Augenblick des Entstehens abgeleitet.

Wird nur ein Teil der Verdichtungswirme abge-
fithrt, so tritt durch den Rest eine Erwirmung des
Gases ein, die geringer ist, als bei adiabatischer Ver-
dichtung. Wird bei der Entspannung nur ein Teil des
Wairmewertes der geleisteten Arbeit dem Gas entzogen,
der Rest der Umgebung des Gases, so tritt eine geringere
Abkiihlung als bei adiabatischer Entspannung ein. Bei
diesen ,,polytropischen’ Zustandsinderungen verliuft die
Verdichtungs- und Entspannungslinie im P V-Diagramm
infolge der relativ grofleren Raumabnahme bei der ge-
ringeren Erwirmung bzw. infolge der relativ groBeren
Raumzunahme bei der geringeren Abkiihlung im Ver-
gleich zur Adiabate flacher als diese, aber steiler als
die Isotherme. Man nennt den Exponenten n, der dem
Werte % bei der Adiabate entspricht, den Exponenten
der Polytrope.

Fiir polytropische Zustandséinderungen gilt also

P,V = PV = unveranderlich.

Die Konstruktion der polytropischen Kurven im P V-
Diagramm ergibt sich nach dem gleichen Verfahren wie
bei der Adiabate (Abb.9 S.9) durch Einfithrung des
Exponenten #» anstatt . Es muf}

' (A+tga)"=1+tgf
sein.

In der Zahlentafel 9 sind fiir die zweckméBig zu be-
nutzenden Winkel « und Tangenten der Winkel « die

Winkel f und die Tangenten der Winkel g fir die Ex-
ponenten n = 0,9 bis n = 1,5 zusammengestellt.

1 I
[ A S

Abb. 28. Zeichnerische Bestimmung des Exponenten einer Polytrope im
P V-Diagramm,

Ist die Kurve der Zustandsianderung im P V-Dia-

gramm gegeben, so ergibt sich der Exponent 7 nach dem
zeichnerischen Verfahren der Abb. 28.

Zahlentafel 9. Zahlenwerte der Winkel 8 und der Tangenten der Winkel §
(I+tgo)® =1+ tgh.

Exponent n der Zustandsinderung
Winkel o« | — — S —— - B e S — " e
0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 | L15 1,20 1,25 | 1,30 | 1,35 1,40 1,45 i 1,50
300 26053 | 28027 | 300 310327 | 330 37| 34034’ | 36° 3’ 370327 | 38958 | 40023 | 41046 | 43° 8’ 44028’
22030" 1200 6| 21018 | 220307 | 23042’ | 24054’ | 260 6’ 27018 | 28029 | 29039’ | 30049’ | 31°59” [ 33° 8" 34° 17’
200 170527 | 189567 | 20° 210 571220107 | 23015" | 240197 | 25023 | 26027” | 27°31" | 28934 | 290 387| 300 42’
15¢ 130247 | 140127 | 15° 150497 | 16°37/ | 17°26” | 18°15"  19° 4’| 19953’ | 200427 | 21°31" [ 22° 20" 23° 10’
10° 8056" | 909281 10° 109327 | 119 47 | 11936’ | 120 9’| 120417 | 130147 | 130477 | 14019 | 14° 52" 15° 25
tg o L ‘1
|
0,333 0,295 ! 0,314 | 0,333 | 0,352 0,372 0,392 0,412 0,433 0,453 | 0,474 | 0,496 | 0,517 \’ 0,539
0,30 0,266 0,283 | 0,300 | 0,317 0,334 0,352 0,370 0,388 0,407 | 0,425 | 0,444 | 0,463 ; 0,483
0,25 0,222 0,236 | 0,250 | 0,264 0,278 | 0,292 0,307 0,322 0,336 0,351 0,367 | 0,382 | 0,397
0,20 0,178 0,189 | 0,200 | 0,211 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 0,166 0,174 0,183 0,191 0,199 0,208 0,216 | 0,225 | 0,233

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.
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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 Abszissenachse, die
Subtangente S. Da

Pyr=C,
80 ist
nPVr=1dV + VrdP =0
ve(nbav 1ap)=0
dpP P
av="y
Da ferner
P _ P
d S
ist so ergibt sich
ne=.

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

Benutzung der Logarithmen, vorzuziehen. Es ist
P, P} = PVn»,
”e— IgP —1g P,
T gV, —1gV
Mit Hilfe der beiden folgenden Zahlentafeln 10 und 11
kann der Exponent n einer vorliegenden Zustandsénde-
rung im P V-Diagramm geniigend genau bestimmt wer-
den; umgekehrt 148t sich auch bei gegebenem Exponen-
ten die Linie der Zustandsénderung im P V-Diagramm
festlegen. Fiir die Zahlentafeln ist das Endvolumen der
Verdichtung und Entspannung bei gesetzmiBigem Ver-
lauf der Zustandséinderung fiir verschiedene Exponenten
rechnerisch ermittelt.

Beispiele: Beim Druck p = 4,3 ata ist das Volumen
36,5 vH des Volumens beim Druck p, = 1,1 ata,
Druckverhaltnis £ = 43_ 3,91.
p, L1
Der Exponent der Polytrope liegt zwischen 1,3 und
1,35. Durch Interpolation ergibt sich: » = 1,32.

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

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

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

V = 100 (-p-") "
P

vgll;gi}é; Exponent n der Verdichtungslinie
”p% 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
1,1 ‘ 90,0 90,5 90,9 91,3 91,7 92,1 92,3 92,6 93,0 93,2 93,6 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 88,56
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 65,5 66,7 68,0 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 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 64,2 65,4 66,5 67,5 68,6 69,4 70,2
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 67,6
19 49,0 50,8 52,6 54,2 55,8 57,2 58,6 59,8 61,0 | 621 63,3 64,2 65,1
20 46,3 | 482 | 50,0 | 517 | 532 | 54,7 | 661 | 574 | 586 | 598 | 609 | 6L9 | 63,0
22 | 414 43,6 45,4 47,2 48,8 50,4 51,8 53,2 54,5 55,7 56,9 58,0 59,1
2,4 37,8 39,9 41,7 43,4 45,1 46,7 48,2 49,6 51,0 52,3 53,6 54,6 55,8
2,6 34,6 36,6 38,5 40,2 41,9 43,6 45,1 46,5 47,9 49,3 50,6 51,7 52,9
2,8 31,8 33,8 35,7 37,5 39,2 40,8 42,4 43,9 453 | 46,6 47,9 49,2 50,3
30 | 205 | 314 | 333 | 351 | 368 | 385 | 40,0 | 4l5 | 42,9 | 443 | 456 | 469 | 48,1
32 | 215 29,4 31,3 33,0 34,7 36,3 37,9 39,4 40,8 42,2 43,6 44,8 46,0
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 31,2 32,8 34,4 35,9 37,3 - 38,6 40,0 41,3 42,5
38 | 227 24,5 26,3 28,0 29,8 31,3 32,9 34,4 35,8 37,2 38,5 39,8 41,0
40 | 214 23,2 25,0 26,7 28,5 30,1 31,4 33,0 34,4 35,8 37,3 38,5 39,7
45 | 188 20,5 22,2 23,9 25,5 27,0 28,6 30,0 31,6 32,8 34,2 35,56 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
5,6 15,1 16,5 18,2 19,7 21,2 22,6 24,1 25,5 26,9 28,2 29,6 30,9 | 3L,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 94 | 105 | 11,7 12,9 14,1 15,3 16,5 17,7 189 | 200 | 21,2 | 223
10,0 7,7 8,9 10,0 11,2 12,3 13,5 14,7 15,9 17,0 18,2 19,3 20,4 21,6
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Zahlentafel 11. Endvolumen V, nach polytropischer Entspannung des Anfangsvolumens V = 100.
1

V, = 100 (f’f) "

Po
Druck-
verﬂ;itn. Exponent n der Entspannungslinie
p _ _ - _
p; 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
1,1 111,2 110,6 110 109,5 109,0 108,6 i 108,3 107,9 107,6 107,3 107,0 106,8 | 106,6
1,2 122,56 121,1 120 119,0 118,0 117,2 116,4 115,7 115,1 114,5 113,9 1134 112,9
1,3 133,9 131,8 130 128,4 126,9 125,6 1244 1234 1224 121,5 120,6 119,8 | 119,1
14 145,3 | 142,5 140 137,8 135,8 134,0 | 132,3 130,9 129,5 128,3 127,1 126,1 | 125,2
1,5 156.,9 152,56 150 147,1 144,5 142,3 140,1 138,3 136,6 135,0 133,6 132,3 | 131,0
1,6 168,6 164,0 160 156,4 153,3 150,6 147,9 145,3 143,6 141,6 139,9 138,3 | 136,8
1,7 180,4 174,9 140 165,8 162,0 158,6 155,7 152,9 150,4 148,2 146,1 144,2 1425
1,8 192,2 185,7 180 175,0 170,6 166,8 163,3 160,0 157,1 154,6 152,2 150,0 | 148,0
L9 | 204 | 1966 | 190 | 1843 | 179,1 | 1748 | 170,6 | 167,2 | 1638 | 160,9 | 158,2 | 155.7 | 1534
20 | 216 | 207 | 200 | 1935 | 1879 | 1827 | 1782 | 1741 | 1705 | 167,01 | 1641 [ 161,3 | 1587
2,2 240 229 220 212 205 198,5 192,9 187,8 183,4 179,3 175,6 172,2 | 169,1
2,4 264 251 240 230 222 214 207 201 196,1 191,2 186,9 182,9 | 179,2
2,6 289 273 260 248 238 230 222 215 209 203 197,9 193,3 | 189,1
2,8 314 | 296 | 280 | 267 255 245 236 228 | 221 214 209 203 | 198,7
3,0 339 7] 318 300 285 272 260 | 250 241 233 226 219 213 208
3,2 364 340 320 303 288 275 264 254 | 245 237 230 223 217
3,4 390 363 340 321 304 290 277 266 | 256 248 240 233 226
3,6 415 385 360 339 321 305 291 279 268 259 250 242 235
3,8 441 408 380 357 336 319 304 291 279 269 260 251 244
4,0 467 431 400 374 351 332 | 318 303 291 | 279 269 260 252
45 532 488 450 419 393 370 350 333 318 305 293 282 273
5,0 598 545 500 463 432 405 382 362 345 329 316 303 292
5,5 665 602 550 508 471 442 414 392 371 354 338 324 313
6,0 733 660 600 551 510 475 ‘ 445 419 397 377 360 344 330
6,5 801 718 650 594 548 509 476 447 422 400 381 364 348
7,0 870 776 700 638 586 543 506 474 447 423 401 383 365
7,5 939 834 750 681 625 577 536 501 471 445 422 401 383
8,0 1007 893 800 724 662 610 565 528 495 466 442 420 | 400
8,56 1078 952 850 768 670 643 595 554 519 488 461 437 416
9,0 1146 1009 900 80Y 737 675 624 579 542 509 480 455 432
9,56 1219 1067 950 854 773 708 653 605 565 530 499 472 448
10,0 1291 1127 1000 896 812 741 682 631 589 550 519 489 464

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.

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

. 17,1 vH
. 234vH

Abb. 29, Arbeitsbedarf bei polytropischer Verdichtung.

ponenten n = 1,3, 1,2 und 1,1 eingezeichnet, ferner des
Vergleichs halber die Zustandsinderung mit den Ex-
ponenten 1,1 und 0,9. Durch die Adiabate und die
Isotherme sind jedoch die reibungslosen Energieumwand-
lungen begrenzt, bei denen das P V-Diagramm ein Ma@-
stab fiir die aufgewandte oder geleistete Arbeit ist. Die
Zustandsinderungen auflerhalb Adiabate und Isotherme

Abb. 30. Arbeitsleistung bei polytropischer Entspannung.

In den P V-Diagrammen der Abb.29 und 30 sind bedingen eine groBere Warmezu- oder -abfuhr in Form
fiir die Verdichtung und fiir die Entspannung zwischen
Adiabate und Isotherme die Polytropen mit den Ex-

von Warme oder Reibung, als der Zustandsinderung
entspricht.
4*
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Ist der Exponent n einer Polytrope bekannt, so
ergeben sich damit alle entsprechenden, fiir die Adiabate
bereits abgeleiteten Beziehungen fiir die Zustandsinde-
rungen ohne innere Reibung (@, = 0), bei denen die
Grundgleichungen in der Form

dQ,=dU + APdV

und
@y, =dJ —AVdP
gelten.

Polytropische Verdichtungsarbeit.

Verdichtungsarbeit bis zur Beendigung der Zustands-
dnderung

n—1

P,V /
Lpo!. Verd. = ,,ﬁ [(f) " l]
(]

Polytropischer Arbeitsbedarf.

Arbeitsbedarf des Kompressors bei polytropischer
Verdichtung

n—1

Lpol. = Po VO ,;;%T K%)T_ 1]

n - 1 [1_<2%)m] mkg.

Polytropische Temperaturinderung.
Fiir die Verdichtung

n- 1

T=1,(2) " cc

Fiir die Entspannung

Polytropische Temperaturzu- und -abnahme.
n—1 n—1
=t ()T ] 2287 ] o

Darstellung polytropischer Arbeitsweise im
Entropiediagramm.

Im Entropiediagramm, in dem die Temperatur-
dnderung am anschaulichsten zum Ausdruck kommt,
ergeben sich bei polytropischer Verdichtung fiir gleiche
Druckverhiltnisse mit der jeweiligen absoluten Anfangs-
temperatur 7, steigende Temperaturzunahmen &—¢,.

n—1

r-r=n2)"
0
n—1
P n
<T~TZ:TZ[(F> —1].

Da die Linien gleichen Druckes im 7'S-Diagramm bei
gleichen Druckverhaltnissen im gleichen Abstand von-
einander verlaufen, so wird eine polytropische Zustands-
dnderung mit unverdndertem Exponenten durch eine
schwach gekriimmte Linie dargestellt, die um 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 gleichen Raum-
inhalts vom Endpunkt der polytropischen Zustands-
dnderung bis zum Schnittpunkt mit der Anfangstem-

Abb. 81. Verlauf einer Polytrope im 7'S-Diagramm.

peratur 7',. Fiir diese »-Linie vom Schnittpunkt der
Drucklinie p mit der polytropischen Temperatur
n—1

r-n,(2)"

bis zur Drucklinie p, und der Temperatur 7'y gilt nach
der Zustandrgleichung:
fiir den oberen Schnittpunkt

n—1
pv=RT, (gio) ",
fiir den unteren Schnittpunkt
p.v = RT,.

Durch Division erhalt man
n—1
&=(&)T
P /4 ’
Nun ist die Strecke

S—8,=ARInL
Do

und die Strecke
1

§—8,=ARmb*= 4R m(g—o);.

Setzt man den ersteren Entropiewert ein, so wird
. 1

Fiir die Abb. 32 und 33 sind fiir die Verdichtung
und die Entspannung auBer ‘Isotherme und Adiabate
die Polytropen mit 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
Wirmewerte der polytropischen Verdichtungsarbeit und
des Kompressorarbeitshedarfes bei polytropischer Ver-
dichtung sind ohne weiteres aus dem Diagramm zu ent-
nehmen. Im Wirmediagramm ist im Gegensatz zum
PV-Diagramm aber auch ersichtlich, wieviel Warme
bei reibungsfreier Zustandséinderung zu- bzw. abge-
fithrt werden muB, damit der Verlauf mit den Exponen-
ten 1,5 bzw. 0,9 vor sich gehen kann.

Die bei polytropischer Verdichtung im Gas ver-
bleibende Verdichtungswirme bzw. die bei der Ent-
spannung dem Gas entzogene Wirme ist J — J, = Gc,-
(t—t,), die sich aus der Temperaturzu- bzw. -abnahme
bestimmen 148t. Die wihrend der Verdichtung abge-
fiihrte, wihrend der Entspannung zugefithrte Warme-
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menge ist, immer reibungsfreie Vorgéinge vorausgesetzt,
Qu=A[VdP—(J—J,)
n—1
n »\ n
=APy Vo [(170)

Diesem Wert (), entspricht die schraffierte Fliche
der Abb. 31, wihrend die unschraffierte Fliche die Zu-
oder Abnahme an Wirmeinhalt J — J, bedeutet. Wéh-
rend diese sich, wie erwahnt, leicht zahlenmaBig aus den
Lufttemperaturen bestimmen 148t, ist jene nur durch
Planimetrieren der schraffierten Flache oder nach obiger
Gleichung rechnerisch zu ermitteln.

Sobald bei Zustandséinderungen aber innere Reibung
wie bei allen Turbomaschinen auftritt, ist auch das
Entropiediagramm nicht mehr ein Mafstab fiir die auf-
gewandte Arbeit, da aus keinem Merkmal zu entnehmen
ist, in welchem Verhéltnis der Warmewert der zugefiihr-
ten Reibungsarbeit @, zur abgeleiteten Warme @, steht.
Ist @, = 0, die Wandung des Kompressors wirmedicht
wie bei ungekiihlten Turbogeblésen, so ist durch einfache

— 1} —Go, (t—1,).

-

A I’

P ;LHJ'% (S =8)—>

-ﬂﬁ% (S - Sp)—=
75 (5 - 50—
75 (5~ 50)—>]
=75 (S-S0

Abb. 32. Wirmewert des Arbeitsbedarfs bei polytropischer Verdichtung.

Temperaturmessung eine sehr gute Darstellung auch
der Reibungsarbeit im Entropiediagramm moglich. Wird
dagegen durch Kiihlung Wérme ¢, abgefiihrt, so ist
zur Ermittelung der gesamten Verdichtungsarbeit ein-
schlieBlich Reibungsarbeit aufler der Temperaturmessung
die Messung der Wérmemengen unumgénglich, die mit
dem Kiihlwasser abgeleitet werden und in der Druck-
luft verbleiben. Der letzteren Warmenmege J — J ent-
spricht wohl die unschraffierte Fliche der Abb. 31; der
schraffierte Teil stellt aber nicht mehr die Kiihlwasser-
erwirmung dar, da auch die ganze Fliche nicht mehr der
Gesamtarbeit entspricht. Ins Kiihlwasser geht nicht nur
die durch die schraffierte Flache dargestellte Wéarme-
menge, sondern auch noch die Reibungswirme @, iiber;
die mit dem Kiihlwasser abgeleitete Warmemenge ist also
um den Betrag @, groBer als die der schraffierten Fliache
entsprechende Wirmemenge 4 f VdP—Cde, (t —t,). Ein
MaBstab fiir Q, ist im Diagramm aber nicht enthalten,
so daB dieses lediglich eine Darstellung der Zustands-
inderung ist, die keinen Riickschlufl auf den Gesamt-
arbeitsaufwand gestattet.

Es muB noch erwihnt werden, daf3 der Verlauf der
Zustandsanderung bei einem gekiihlten Turbokompressor
niemals den gesetzmifBigen Verlauf mit unverdndertem
Exponenten wie in Abb. 31 S. 28 haben kann. Zu Be-
ginn der Verdichtung wird mangels eines Temperatur-
unterschiedes zwischen Luft und Kiihlwasser die Zu-
standslinie iiberdiabatisch, d.h. mit zunehmender En-
tropie verlaufen. Spaterhin mit groflerem Temperatur-
unterschied geht der Warmeiibergang um so schneller vor

sich. Der Exponent nimmt also praktisch von iiber 1,4
zu Beginn der Kompression bis auf anndhernd 1 am Ende
der Verdichtung allméhlich ab.

Fiir die Abb. 34 sind die Werte des Arbeitsbedarfs
bei reibungsfreier polytropischer Verdichtung mit den
Exponenten » = 1,1, 1,2 und 1,3 fiir 1 m® angesaugte
Luft beim Anfangsdruck p, = 1ata und die Druck-
verhéltnisse 1—6 berechnet und als Ordinaten auf den

Druckverhaltnissen I: als Abszissen aufgetragen. Ver-

0

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

Ferner ist die Temperaturzunahme bei 20°C An-
fangstemperatur fir die gleichen Exponenten der Poly-
trope und fiir die Adiabate bestimmt und in gleicher

Weise aufgetragen. Fiir eine andere Anfangstemperatur

Abh. 33. Wirmewert der Arbeitsleistung bei polytropischer Entspannung.

ty als 209 C ergibt sich die Temperaturzunahme durch

Multiplikation des ablesbaren Wertes mit ;;g i 3’0— .

Beispiel: Polytropische Verdichtung von 0,85 auf
3,3 ata.

Exponent der Verdichtungslinie » = 1,32.

Druckverhéltnis ;:o = 3%35 =309.

Abb. 34: Ly =0,85-16000 = 13600 mkg/m?.

Bei 20°C Anfangstemperatur ist die Temperatur-
zunahme nach Abb. 34 108° C,

bei f, = 15°C ist

273 4+ 15
t—1t,=108 373 - 20
Endtemperatur fir ¢, = 15°
¢ =15+ 106 = 121°C.

Es geht aus der Abb. 34 ebenso wie aus den Abbil-
dungen 29—33 hervor, dal die Abnahme des Exponenten
der Kompressionslinie einen verhaltnismiBig geringen
EinfluB auf den Arbeitsbedarf hat, daf die Minder-
erwiarmung dagegen betrichtlich 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 Wirme @, oder Arbeit A¢), wah-
rend der Verdichtung, die im P V-Diagramm nicht er-
scheint. Bei n = 1,5 ist wohl eine groflere Verdichtungs-
arbeit erforderlich, die auf der Abb. 34 abgelesen werden

=106°C:
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kann; auBerdem ist aber noch die Zufiihrung einer wei- dieser Wirme gleichwertigen Arbeit wihrend der Ver-
teren Wirmemenge oder der Aufwand einer weiteren, dichtung erforderlich, damit die mehr als adiabatische
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Abb. 34, Arbeitsbedarf und Temperaturzunahme (¢ = 20° C) bel polytropischer Verdichtung.

Temperaturzunahme, die relativ geringere Raumab- P V-Diagramm ermittelt ist, driickt wie dieses nicht
nahme als bei adiabatischer Verdichtung entstehen mehr den Arbeitswert der insgesamt zuzufiihrenden
kann. Der Arbeitsbedarf in mkg/m® der nach dem Wéarme aus. Dafiir wird bei wirmedichten Kompressor-
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wandungen die Temperaturzunahme des Gases ein Maf3-
stab fiir die aufgewendete Arbeit.

Beispiel: L5 n=1p5.
Do
L, = 20500 mkg/m3,
Ly 5 = 21300 mkg/m?,
d.s. 4 vH mehr als bei der Adiabate.
Adiabatische Temperaturzunahme

bei 20°C Anfangstemperatur. . . . . .
Temperaturzunahme bei n = 1,5

Tatsédchlich erforderliche Arbeit, d.i. Verdichtungs-
arbeit+ Arbeitswert der zugefithrten Warme AQ,

Lys = 20500 08 — 25200 mkg/m?, d. s. 23 vH mehr

170
als bei der Adiabate.

Das Ungekehrte ist der Fall, wenn n kleiner als 1 ist.
Der Arbeitsbedarf ist geringer als bei der Isotherme;
es mul} aber eine grolere Warmemenge als der Wérme-
wert dieser Arbeit, sogar noch eine groBere als der Wérme-
wert der grofleren isothermischen Kompressionsarbeit
wéhrend der Verdichtung abgeleitet werden, damit eine
stirkere 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 Eigenwiirme des Gases
und die dem Gas zugefithrte Warme der Umgebung
reibungslos in Arbeit umgewandelt werden kann, liegen
zwischen Isotherme und Adiabate. Alle anderen Vor-
ginge auflerhalb der Isotherme und Adiabate sind mit
Wirmeiibergang 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 wihrend der Verdichtung zu néhern gesucht.
Der schnelle Verschleil der sich reibenden Teile fiihrte
jedoch dazu, sich mit einem Kiihlmantel zu begniigen.
Aber nur bei kleinen Kompressorabmessungen kann ein
Einfluf der Kiihlung auf die Verdichtungstemperatur
und den Arbeitsbedarf festgestellt werden. Bei grofien
Maschinen verlduft die Verdichtung trotz intensivster
Kiihlung adiabatisch; die Zeit eines Hubes ist zu kurz,
als daB der Einflu} 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 wihrend der Verdichtung eine bemerk-
bare Kiihlwirkung auftritt, zumal die Luft wihrend der
Verdichtung fast stagniert und der Wéarmeiibergang
infolgedessen gering ist. Die Kiihlung nach vollendeter
Verdichtung wihrend des Hinausschiebens der Luft
durch gekiihlte Kanile, wobei die Kiihlwirkung infolge
der Stromung und Wirbelbildung an der Kiihlfliche
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-
kithlung verhindert nach Mdoglichkeit die Erwirmung
der Luft beim Eintritt in den Zylinder, trigt also zur
Verbesserung des Liefergrades bei und beeinflufit ferner
im glinstigsten Sinne den Verlauf der Riickentspannungs-
linje. (Naheres im Text zur Abb. 13, S. 12.)

Abb. 85. Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung.

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

% —1

also aufler von jeder Anfangstemperatur 7., nur noch

P

vom Druckverhéltnis abhingig.
20

Vollsténdige Riickkiihlung bis auf die Ansauge-
temperatur vorausgesetzt, hat man also in allen Stufen
gleiche Verdichtungstemperaturen, wenn das Druck-
verhéltnis das gleiche ist. Ist das gesamte Druckver-
héltnis ;) , 8o sind die Druckverhaltnisse bei n Stufen

0
einander gleich, wenn jedes VI{) -ist. Ist T, die Ansauge-
0

temperatur, so ist die Verdichtungstemperatur 7', jeder
Stufe zugleich die Endtemperatur

x—1

® PAS—
rer-nf(2)"

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

% —1

Ly = P, V()%:x 1 “/ <II':>> d m]‘l mkg.

2
f/p// E

Abb. 36. Wirmewert des Arbeitsbedarfs bei zweistufiger adiabatischer
Verdichtung.

Da nun einmal in allen Stufen das Druckverhiltnis das
gleiche und sodann bei vollstindiger Riickkiihlung auf
die Anfangstemperatur, also auf die Isotherme, zu Be-
ginn jeder weiteren Verdichtung der Wert P, V, = P,V
= unveriinderlich ist (siehe Abb. 35), so ist der Arbeits-
bedarf jeder weiteren Stufe gleich dem der ersten.
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Der gesamte Arbeitsbedarf ist demnach
bei n-stufiger adiabatischer Verdichtung

K3 x—1 7
x #
Lua=nPyVy v J/(;%) —1| mke,

bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung

nw—1

V)= ] e

Lyy=2P, V% ==

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

ALsy=2Gc, (t, —1t,) keal.

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

i [I“VWJ mkg.

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

L2a—‘

I V——)}
\ Jme . ,[
Ly, 4
ldiarb /]

Abb. 87. Arbeitsleistung bei zweistufiger adiabatischer Entspannung.

Da fiir Luft
x=14, =35
%—1
und
¥»—1_ 04 1
T Tag 7 0143

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

La="0000 p, [ (2 0)‘” *—1] mkg/ms.

Auf Tafel 17 sind die Anfangsdrucke als Abszissen, der
Arbeitsbedarf Ly, bei zweistufiger adiabatischer Ver-
dichtung fiir 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 gréflerem MaBstabe
gezeichnet.

Beispiel:
po = 1,1 ata, p="17,5ata;
Tafel 17; Ly, = 24400 mkg/m3

pe = 1,025 ata, p = 482 ata;
Tafel 18: Ly, = 17750 mkg/m3

po = 0,984 ata, p = 7,25 ata;

Tafel 19: Ly, = 22760 mkg/m?
po = 1,012 ata, p = 10,88 ata;

Tafel 20: Ly, = 28620 mkg/m3

Leistungsbedarf des Kompressors bei zweistufiger
adiabatischer Verdichtung.

Der theoretische Leistungsbedarf eines zweistufigen
Kolbenkompressors zur Verdichtung von 8900 m3/h von
1,012 ata auf 10,88 ata ist

8900-28620
Noa= 355075 = 943 PSza.

Wirkungsgrade, bezogen auf den Arbeitsbedart
bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung.

Infolge der Widerstinde, welche beim Stromen der
Luft durch die Kanile und Steuerorgane (Widerstinde
in der Saug- und Druckleitung darf man nicht zu Lasten
des Kompressors rechnen) sowohl beim Ansaugen als
beim Fortdriicken auftreten, weist das Indikatordia-
gramm auch bei zweistufigen Kolbenpompressoren eine
groBere Flache auf, als der theoretischen entspricht. Das
Verhiltnis beider Flichen ist der Wirkungsgrad des Kom-
pressionsvorganges 17)gqverd., kurz ausgedriickt, bezogen
auf die zweistufige Adiabate.

Wiirde der in den Kompressorzylindern indizierte
Leistungsbedarf des als Beispiel gewahlten Kompressors
1016 PS betragen, so wire der Wirkungsgrad des Ver-

$

k ] <
4

SIN

T
—

Abb. 38. Warmewert der Arbeitsleistung bei zweistufiger adiabatischer
Entspannung.
943

dichtungsvorganges 724 verd. = 1016 = 0,928,

Die Widerstinde wiirden

bezogen

auf die zweistufige Adiabate.
also etwa 8 vH ausmachen.
Bei 1120 PS effektiven Leistungsbedarf wire der
mechanische Wirkungsgrad
1016

Nmech. = 77909 = 0,907
und der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors
943
’I’]gages 1120_0 842

bezogen auf die zweistufige Adiabate.

Wiirde der gleiche Kompressor am freien Ende
seiner Kurbelwelle durch eine Dampfmaschine mit

90 vH mechanischem Wirkungsgrad angetrieben, so
wire die indizierte Dampfmaschinenleistung N, = %259
= 1244 PS;.

Wird der Kompressor aber durch eine mit ihm in
Tandembauart angeordnete Dampfmaschin betrieben,
so geht der groBite Teil der Kolbenkrifte 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 1120 PS. Der indizierte Leistungsbedarf
des Kompressors ist dann die effektive Leistung der
Dampfmaschine, die indizierte Dampfmaschinenleistung
der effektive Leistungsbedarf des Kompressors.

Der Gesamtwirkungsgrad des Kompressors besteht
also wieder aus 2 Faktoren:

N2 a ges. = 12 a Verd. * Jmech, = 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 allein ist also als Garantie belanglos.
Eine Gewihrleistung muf} alle Verluste umschliefen, die
Widerstinde im Diagramm, eventuelle Minderriickkiih-
lung, deren Einflul in einem besonderen Abschnitt
noch behandelt wird, und die Verluste durch mechanische
Reibung. Die alles umfassende Gewihrleistung fiir eine
bestimmte Saugleistung bei festgelegtem Anfangs- und
Enddruck ist der Leistungsverbrauch in PS, bei Antrieb
durch Riemen oder Elektromotor in PS., bei Antrieb
durch Dampfmaschine in PS;, in den Dampfzylindern
indiziert, ganz gleichgiiltig, ob Kompressor und Dampf-
maschine in Tandem- oder Zwillingsbauart angeordnet
sind. In diese Garantie sind alle 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 soll.

Es hitte ja etwas fiir sich, wenn der Gesamtwirkungs-
grad ein fir allemal auf die Isotherme bezogen wiirde,
da dann auch Kompressoren verschiedenen Prinzips
bei gleichen oder anndhernd gleichen Druckverhaltnissen
ohne weiteres verglichen werden kénnen. Beim letzten
Beispiel fiir einen zweistufigen Kolbenkompressor ist die
isothermische Leistung

_8900-24030

Nis="3600.75 — 192 P
und der isothermische Gesamtwirkungsgrad
792
His ges. = 1190 = 0>70-

Der auf die Isotherme bezogene Wirkungsgrad muf}
aber infolge der Abweichung der Adiabate von der Iso-
therme mit steigendem Druckverhéltnis abnehmen, wih-
rend der Wirkungsgrad, auf diejenige theoretische Lei-
stung bezogen, welche dem wirklichen Verlauf der Kom-
pression am nichsten liegt, im vorliegenden Falle die
zweistufige Adiabate, bei weitem nicht so stark vom
Druckverhéltnis abhdngig ist. Bei zweistufigen Kolben-
kompressoren mit Riickkiihlung wird man daher immer
die zweistufige Adiabate zur Kennzeichnung der Arbeits-
weise heranziehen, da dieser Wirkungsgrad am wenig-
sten von 1 abweicht, es sel denn, dal man einen Ver-
gleich mit einem vielstufigen Turbokompressor mit fast
ununterbrochener Riickkiihlung beabsichtigt, fiir den die
Tsotherme geeigneter ist. Aus der Abb. 27 S. 24, ist der
Faktor 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 um den isothermischen Wirkungsgrad zu
erhalten.

Soll der Wirkungsgrad der antreibenden Dampf-
maschine oder des Elektromotors in die Garantie ein-

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.

geschlossen werden, so ist die alles umfassende und die
Wirtschaftlichkeit des ganzen Aggregats am besten kenn-
zeichnende Gewéhrleistung 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 Dampfzustand
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 wird, verschieden
groB sein, zumal wenn noch der thermische Wirkungs-
grad der Antriebsdampfmaschine eingeschlossen wird,
der bei Dampfturbinen wohl weniger, bei Kolbenmaschi-
nen aber stark mit dem Dampfanfangszustand und dem
Enddruck sich dndert.

Bei der Beurteilung des Gesamtwirkungsgrades ist
daher nicht nur zu priifen, welche theoretischen Werte
ihm zugrunde gelegt sind, es miissen auch die ganzen
Betriebsverhiltnisse in Erwigung gezogen werden. Da-
gegen ist die einfache (Garantie des Verbrauches fiir 1 m?
angesaugte Luft oder des stiindlichen Gesamtverbrauches
bei festgelegter Saugmenge und Drucken dem Betriebs-
inhaber ohne weiteres ein Mafistab fiir die Wirtschaftlich-
keit der Anlage und ermoglicht einen Vergleich. der an
Klarheit und Bestimmbheit nicht zu iibertreffen ist. Alle
Einzelwirkungsgrade, worauf sie immer zu beziehen sind,
konnen dem Kéaufer und Besitzer ganz gleichgiiltig sein,
wenn die Maschine diese alles umfassende Garantie er-
fillt. Infolge dieser Erkenntnis ist in den ,,Regeln fiir
Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren*
(VDI-Verlag, G.m.b.H., Berlin) gesagt: , Die (ewahr-
leistungen fiir die Wirtschaftlichkeit des Lieferumfanges
gelten unter Ausschlufl von Zwischenarten als erfiillt,
wenn die wirtschaftliche Gesamtgewahrleistung fiir die
Anlage erreicht wird.”

Vergleichsrechnung bei zweistufiger Verdichtung.

Eine Umrechnung auf nicht wesentlich abweichende
Verhiltnisse zum Zwecke des Vergleichs muf} unter An-
nahme gleicher Wirkungsgrade, bezogen auf die zwei-
stufige Adiabate, geschehen.

Der als Beispiel gewéhlte zweistufige Kompressor
wiirde zur Verdichtung von 9000 m®/h von 1 auf 11,1 ata

9000 28770

N =T120 (560 age20 — 1138 PSe
erfordern. Dann wire wieder
9000-28770 .
Mzages. = gg00.75. 1138~ 542

bezogen auf die zweistufige Adiabate, wie durch Messung
festgestellt wurde.

Reduzierter mittlerer indizierter Druck.

Der theoretische Wert p, req. theor.. bezogen auf den
Niederdruck-Kompressorzylinder, ist wie bei einstufiger
Verdichtung der ablesbare Wert des Arbeitsbedarfes Ly,
in mkg/m3, dividiert durch 10000 und multipliziert mit
dem volumetrischen Wirkungsgrad

L 2a
) = -y vol.
P red. theor. 10000 n
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Beispiel: Zweistufige Verdichtung von 1,01 auf
7,2 ata, v = 92 vH.

22920 -
= W 0,92 = 2,082 kg/cm2 .
Ist der Wirkungsgrad #s,vera. = 95 vH, so ist der tat-
sichliche, auf den Niederdruck-Kompressorzylinder redu-
zierte, mittlere indizierte Druck

2,082
Pired. =g g5 = 2,19 kg/cm?.

Tafel 19: P, red. theor.

Zwei- oder mehrstufige Verdichtung?

Durch die einmalige Zwischenkiihlung bei Kolben-
kompressoren wird der Arbeitsbedarf bei dem gebriuch-
lichsten Enddruck von 7 ata von 26040 mkg/m3 bei
einstufiger Verdichtung (Tafel7) auf 22450 mkg/m?
(Tafel 19), d.i. um 13,8 vH vermindert. Bei isothermi-
scher Verdichtung wiirde er nur noch 19450 mkg/m3

Abb. 89. Arbeitsbedarf bei dreistufiger adiabatischer Verdichtung.

(Tafel 15) betragen, d.s. 25,3 vH weniger als bei ein-
stufiger adiabatischer Verdichtung.

Es ist naheliegend, durch mehrmalige Zwischen-
kiithlung den Minderaufwand von 13,8 vH bei einmaliger
Zwischenkiihlung noch zu vergrofern, sich dem Idealfall
der Isotherme noch mehr zu nédhern.

Bei dreistufiger Verdichtung ist der theoretische Ar-
beitsbedarf zum Pressen von 1 m?3 angesaugte Luft von
1 auf 7 ata

Ly 4 =3-10000-3,5[ 7025 — 1] = 3. 7140 = 21420 mkg/m?.

(V7 = 1,013, Tafel 3: L, — 7140 mkg/m?). Der Min-
derarbeitsbedarf gegeniiber der einstufigen Adiabate
ist 17,7 vH. Wahrend also durch die erste Zwischen-
kiithlung der Arbeitsbedarf um 13,8 vH vermindert
wird, sind durch die zweite Zwischenkiihlung nur noch
17,7 — 13,9 =3,9vH zu ersparen. (Abb.3Y und 40
zeigen zwei- und dreistufige Verdichtung im P V- und im
T §-Diagramm.) Ein Teil dieser Ersparnis wird prak-
tisch durch die bei dreimaligem Ansaugen und Fort-
driicken vermehrten Widerstinde aufgezehrt, ein anderer
Teil geht durch die vermehrte mechanische Reibung in-
folge der dritten Kolbenreibfliche 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-
verhéltnisse 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 Isotherme, bei den Druckverhiltnissen
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-
héltnisse 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 Druckverhéltnisses ist betrichtlich; 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: Druckverhéltnis 1—? =1
’ 0

2stufige Adiabate Lpq, = ~ 86 vH L, einstufig
3stufige Adiabate L3, = ~ 82 vH L, einstufig
4stufige Adiabate L, = ~ 80 vH L, einstufig

Isotherme L;; = ~ 75 vH L, einstufig
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Abb. 40. Wirmewert 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°C
nicht iiberschreiten soll. Bei zweistufiger Verdichtung
von 1 auf 7 ata, also bei Vﬂacher, d.i. ~ 2,65facher
Kompression in jeder Stufe, ist die Endtemperatur bei
35° C Riickkiihltemperatur hinter dem Zwischenkiihler
nach der Entropie-Tafel 9 135°C. Auch aus diesem
Grunde ist daher dreistufige Kompression bei 7fachem
Kompressionsverhiltnis nicht gerechtfertigt, da es keine
Vorteile bietet, wenn die mit groBer Vorsicht festgelegte

vhH T
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Py ] Aot bt
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Abb. 41. Vergleich der 2-, 3- und 4stufigen Adiabate und der Isotherme mit der
einstufigen Adiabate.

zuléssige Hochsttemperatur von 140 ¢ unterschritten wird.
Der Endtemperatur darf iiberhaupt keine zu grofie Be-
deutung beigemessen werden, da die Forderung niedriger
Endtemperatur nur dazu fithrt, das Druckverhiltnis in
unrichtiger Weise zu teilen, mit welcher MafSnahme 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 fir die Druckver-
pression im Vergleich zu dem bei zweistufiger Kom-

hiltnisse 1 bis 200 der theoretische Arbeitsbedarf bei

Abb. 42. Arbeitsbedarf und Temperaturzunahme (fo = 20°C) bei ein- und mehrstufiger Verdichtung.

1 ata Anfangsdruck in mkg/m? angesaugte Luft bei zunahme in jeder Stufe bei denselben Stufenzahlen fiir
1- bis 6stufiger adiabatischer und bei isothermischer

% =14 und » = 1,35 fiir 20° Ansauge- und Riickkiihl-
Kompression aufgetragen. Ferner ist die Temperatur- temperatur bestimmt und als Ordinate auf den Druck-

5*
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verhéltnissen als Abszissen aufgetragen. Bei grofieren
Maschinen mit hoher Kolbengeschwindigkeit, bei denen
die Kiihlwirkung in der kurzen Zeit eines Hubes nicht
weit genug vordringt, als daf der Verlauf der Kompres-

Zustandséinderungen im Kompressor.

Dann ist
potept T l=plop, T
PE = DoP

Beispiele fiir die Wahl der Verdichtungsstufenzahl.

Anfangsdruck p, = 1 ata, Enddruck p in atii 30 100 150 200
2stufig 44400 — — —
. 40600 58100 64500 69100
Arbeitsbedarf L, in mkg/m® . . . . . . .. .. ... ... 4, 38900 54700 60400 64500
5, 37900 52800 58300 62000
) o 6- ,, 37400 51600 56700 60400
2stuf1g 238 — — —
Adiabatische Verdichtungstemperatur in °C bei 40° Anfangs- 162 213 232 245
127 163 175 184
temperatur . . . . . . . ..o L0000
» 108 134 144 151
) 6-7 ’ 96 117 124 130
2stuf1g 192 — — —
Polytropische Verdichtungstemperatur in °C bei n = 1,3 und 8- 135 173 187 198
X 4. 109 136 145 152
40° Anfangstemperatur . . . . . . . . . ... ..
5., 94 115 122 127
e 6- . | 84 101 107 m
ZweckmaBlge Stufenzahl mit Riicksicht auf Arbeitsbedarf und Verdich-
tungstemperatur . . . . . . . L L L L0 L0 L0 e e 3 stufig 4 stufig 5stufig mindestens
evtl. 5stufig,
6 stufig besser
6stufig

gionslinie beeinfluBt werden kénnte, mull mit der adiaba-
tischen Temperaturzunahme gerechnet werden; bei klei-
neren werden geringere Temperaturen entsprechend
n = etwa 1,3 auftreten. Der Einfluf der Kithlung auf
den Arbeitsbedarf kann hierbei aber immer vernach-
lassigt werden.-

Teilung des Druckverhiltnisses.

Bei zweistufiger Verdichtung mit adiabatischer Zu-
standsinderung vom Anfangsdruck p, auf den End-
druck p ist der Arbeitsbedarf L beider Stufen bei dem
Zwischenkiihlerdruck p,

— 1} +

+ P, V

x—1

pernn )

) =l

Unter Beriicksichtigung, daB’ bei vollkommener Riick-
kithlung PV, = P,V ,, ist

Abb. 43. Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung bei
ungleichen Druckverhéltnissen,

L wird ein Mindestwert, wenn

x—1
x—1 p T Tt
Do P — p P =0.

»

x—1

P Vpop po]/;,o

&=£=V£
Po P: I Po

Bei zweistufiger adiabatischer Verdichtung ist der
Arbeitsbedarf also dann ein Minimum, wenn die Druck-
verhiltnisse beider Stufen einander gleich, bei Ver-
dichtung von 1 auf 7 ata also gleich }7 = ~ 2,65 sind.
Wird dieses Druckverhéltnis nicht eingehalten, so nimmt
der Arbeitsbedarf zu, wie die folgenden beiden Belsplele
zeigen werden.

1. Das Druckverhéltnis der ersten Stufe sei 20 vH
geringer als theoretisch, also 2,65 - 0,8 = ~ 2,1; das der

zweiten Stufe wiirde dann 271 = 3,33 sein.

Tafel 3 und 4: L = 8270 + 14360 = 22630 mkg/m3,

d.s. 0,8 vH mehr als 22450 mkg/m3 bei theoretischer

Teilung.
/
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ADbb. 44. Wirmewert des Arbeitsbedarfs zweistufiger adiabatischer
Verdichtung bei ungleichen Druckverhiltnissen.,

2. Das Druckverhiltnis der ersten Stufe sei 20 vH
grofler als theoretisch, also 2 65-1,2 = ~ 3,2; das der

zweiten Stufe wiirde dann 3 = 2,257 sein.
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Tafel 4 und 3: L = 13370 -+ 9170 = 22540 mkg/m?3,
d. s. 0,4 vH mehr als bei theoretischer Teilung. (Abb. 43
und 44 sind die Darstellungen der kurzen Rechnung im
PV- und T 8-Diagramm.)

Der Mehrarbeitsbedarf ist selbst bei der betrédchtlichen
Abweichung von 20 vH von dem theoretischen Zwi-
schenkiihlerdruck jedoch so gering, daB er fiir die Praxis
belanglos ist, zumal, wenn durch die Abweichung vom
theoretischen Wert andere Vorteile, beispielsweise giin-
stigere Verteilung der gesamten Kolbenkrifte einschliel3-
lich der Dampfkolbendrucke, erzielt werden kénnen.

In der Abb. 45 ist dargestellt, wie grofl der Arbeits-
bedarf bei Verdichtung von 1 auf 7 ata bei verschieden

25000
mhg/m’®

20000

15000

10000

o000

- —

1

1 2 3 ¥ 5 67
Zyhnderverhilins

Abb. 45. Abhidngigkeit des Arbeitsbedarfs bei zweistufiger adiabatischer
Verdichtung von 1 auf 7 ata vom Druckverhéltnis der crsten Stufe.

grofler Abweichung des Zylinderverhéltnisses vom theo-
retischen Wert ist. Die Zylinderverhaltnisse sind als
Abszissen, der jeweilige theoretische Arbeitsbedarf in
mkg/m? angesaugte Luft ist als Ordinate aufgetragen.
Der Arbeitsbedarf ist am geringsten bei dem Zylinder-

verhiltnis 7. Bei geringerem und groBerem Druck-
verhéltnis kann sowohl der Arbeitsbedarf in mkg/m? als
auch seine Zunahme in vH im Vergleich zu dem Mindest-
wert abgelesen werden.

Fiir hohere Drucke mit nehrfacher Unterteilung des
gesamten Druckverhiltnisses gilt fiir das iiber die Wahl
des Zylinderverhaltnisses Gesagte in sinngemifler Weise.

Unvollkommene Riickkiihlung.

Findet vollstindige Riickkithlung nicht statt, so ist
das Anfangsvolumen der nichsten Stufe und damit ihr
Arbeitsbedarf im Verhiltnis der absoluten Riickkiihl-
temperatur zur absoluten Anfangstemperatur grofler als
bei vollkommener Riickkithlung auf die Isotherme
(Abb. 46). Erméglicht umgekehrt der Temperaturunter-

Abb. 46, Mehrarbeitsbedarf bei unvollkommener Riickkiihlung.

schied zwischen angesaugter Luft und Kiihlwasser eine
tiefere Riickkiihlung als auf die Ansaugetemperatur, so
fillt das Anfangsvolumen und damit der Arbeitsbedarf
der niichsten Stufe kleiner aus. Da Ansauge- und Riick-
kiihltemperaturen fast immer in der Nahe von 27°C
= 3000 C abs. liegen, so bedingen je 3°C Minderriick-

kiihlung etwa 1 vH Mehrarbeitsbedarf, je 3° C tiefere
Riickkiithlung etwa 1 vH Arbeitsersparnis in der fol-
genden Stufe. Bei zweistufiger Verdichtung ist der
Arbeitsbedarf in beiden Stufen annahernd gleich, so daB3
je 6° Mehr- oder Minderriickkiithlung den gesamten Ar-
beitsbedarf um etwa 1 vH vergroBern bzw. verringern.

Von diesem Gesichtspunkte aus mull man hei zwei-
oder mehrstufigen Kompressoren von einem Einflul} der
Ansaugetemperatur auf den Arbeitsbedarf sprechen, der
bei einstufigen Maschinen trotz Kiihlmantel nicht vor-
handen ist. Richtiger gesagt ist es der Temperatur-
unterschied zwischen der angesaugten Luft und dem
Kiihlwasser, der den Arbeitshedarf bei der Verdichtung
beeinfluft. Saugt man z. B. Luft von 100¢ an,
80 ist mit Wasser niemals vollstandige Riickkiihlung zu
erzielen und der Arbeitsbedart mul} grofler sein als wenn
warme Luft angesaugt wird, bei der vollstindige Riick-
kithlung auf die héhere Temperatur leicht moglich ist.

In anschaulicher Weise zeigt dies das Wirmedia-
gramm. In der Abb. 47 ist der Wiarmewert des minimal
erreichbaren Kompressorarbeitsbedarfs bei + 100 An-
saugetemperatur und -} 59 Kiihlwassertemperatur dar-
gestellt. Riickkithlung ist dauernd nur auf ca. 209 iber
Wassertemperatur, also auf - 250 C moglich. Die
schratfierte Flache stellt das unvermeidliche Mehr an

4
20
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Abb.47. Wiarmewert des Mchrarbeitsbedarfs bei unvollkommener Riickkithlung.

Arbeitsaufwand gegeniiber vollstindiger Riickkiithlung
auf 10° Ansaugetemperatur dar. Der Mehrbetrag macht
15
6
Ahnlich liegt der Fall bei gekiihlten Turbokom-
pressoren, welche vielstufig auf den verlangten Enddruck
pressen, und bei denen zwischen je 2 Stufen die Ver-
dichtungs- und Reibungswirme der Luft mdoglichst ent-
zogen wird. Die erreichbare Riickkithlung der Luft liegt
stets tiber der Kiihlwassertemperatur, da immer cin ge-
wisser Temperaturunterschied erforderlich ist, um die
Luftwiarme durch die Wandung der Kiihlflachen an das
Kiihlwasser iiberzuleiten. Saugt man Luft an. kilter
als das Kiihlwasser, so ist vollstindige Riickkiihlung
ausgeschlossen; sie ist dagegen erreichbar, wenn Luft
angesaugt wird, die betrdchtlich wirmer als das Kiihl-
wasser ist.

ca. , = ~ 2,5 vH aus.

Einfluf des Temperaturunterschiedes
zwischen angesaugter Luft und Kiihl-
wasser auf den Arbeitsbedarf und den

isothermischen Wirkungsgrad.

Zur Verdichtung von 10000 m? stiindlich angesaugte
Luft von 1 auf 7 ata sind bei isothermischer Verdichtung
nach Tafel 15
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_10000-19 460
87360075

erforderlich. Es soll untersucht werden, wie groB der
effektive Leistungsbedarf ist, wenn bei 15° Ansaug-
temperatur der Luft Kiithlwasser von

1) 5°C,

2) 159C und

3) 25°C
verwendet wird.

N =721 PSs

a) Zweistufiger Kolbenkompressor.

Der Arbeitsbedarf bei zweistufiger adiabatischer Ver-
dichtung ist nach Tafel 19 22450 mkg/m3. Bei voll-
kommener Riickkithlung wiirde der Arbeitsbedarf jeder
Stufe die Halfte, also 11225 mkg/m? sein. Praktisch
ist die Riickkiihlung trotz sehr reichlicher Kiihlwasser-

Abb. 48. Arbeitsbedarf eines zweistufigen Kolbenkompressors bei
Verdichtung von 1 auf 7 ata bei verschiedener Kiihlwassertemperatur.

menge nur auf etwa 15°C iiber Kiihlwassereintrittstem-
peratur zu erreichen, also auf etwa

1) 200C,

2) 30°C,

3) 40°C

(siehe Abb. 48 und 49). Damit steigt der Arbeitsbedarf

der zweiten Stufe auf

273 + 20 .
1) 11225 573 T 15 = 11420 mkg/m3,
L 213430
2734+ 40
3) 11225 L2 = 12200,

Der gesamte Arbeitsbedarf ohne Widerstinde wird
infolgedessen betragen

1) 11225 + 11420 = 22645 mkg/m3,
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 Xanilen und Steue-
rungsorganen entsteht jedoch ein Mehrarbeitsbedarf, der
bei guten Maschinen und dem vorliegenden Druckver-
haltnis etwa 8 vH ausmacht. (Der EinfluB des Druck-
verhiltnisses ist bedingt durch die Lénge der Fortdruck-
linie im P V-Diagramm.) Der praktische Arbeitsbedarf,
dargestellt durch das Indikatordiagramm, ist demnach

1) 22645 - 1,08 = 24460 mkg/m?,
2) 24870 ,,
3) 25300 ,,

und der in den Luftzylindern indizierte Leistungsbedarf
10000-24460

D 360075~ — 906 PSy,
2) 921 ,,,
3) 937 ,,.

Der mechanische Wirkungsgrad erreicht bei guter
Werkstattausfiihrung 90 vH und mehr, so daB8 der
effektive Leistungsbedarf bei #7mecn, = 90 vH

906
1) G = 1007 PS,,
2) 1023 ,, ,
3) 1041 ,, .

betrigt. Damit ergibt sich der Wirkungsgrad, bezogen
auf die Isotherme, bei dem gleichen Kompressor, je
nachdem, welche Temperatur das benutzte Kiihlwasser
hat, allgemein, je nachdem, wie groB der Temperatur-

Abb. 49. Wirmewert des Arbeitsbedarfs eines zweistutigen Kolbenkompressors
bei Verdichtung von 1 auf 7 ata bei verschiedener Kiihlwassertemperatur.
unterschied zwischen Ansaugeluft und Kiihlwassereintritt
ist, zu

721

1) Nysges. = 1007 = 0,716,
2) 0,704,
3) 0,693.

Durch 10° Temperaturunterschied wird also der
Wirkungsgrad zweistufiger Kolbenkompressoren mit
Riickkiihlung bei normalen Verhéltnissen um 1,5—1,7 vH
beeinfluft, durch je 6° demnach um etwa 1 vH.

Bei einstufigen Verdichtungen ist dieser EinfluB,
wie bereits betont, nicht vorhanden, da die Mantel- und
Deckelkiihlung so gut wie gar nicht bei der iiblichen
kurzen Hubzeit auf den Arbeitshedarf einwirken kann.

B) Vielstufiger gekiihlter Turhokompressor.

Ein Mehrbedarf an reiner Verdichtungsarbeit im
Vergleich zu der bei isothermischer Verdichtung ent-
steht dadurch, daBl die Luft auf ihrem Wege durch den
Kompressor trotz fast ununterbrochener Kiihlung doch
eine Temperaturzunahme erfihrt. Es ist eben ein ge-
wisser Temperaturunterschied erforderlich, um die auf-
tretende Wiarme von der Luft an das Kiihlwasser iiber-
zuleiten. Wire die Kithlung nicht vorhanden, so wiirde
die Temperatursteigerung infolge des Riickstrémens der
schon vorgeprelten und schon erwirmten Luft durch
die Abdichtung zwischen je 2 Stufen und vor allem
infolge der erhéhten Reibung der Luft bei den erforder-
lichen hohen Geschwindigkeiten an den Schaufeln und
an den Wandungen der Luftkanile 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 zundchst auch mehr als adiabatisch, tritt
dann aber mit steigendem Temperaturunterschied, mit
zunehmender Warmeableitung, immer langsamer auf.
Im PV-Diagramm Abb.50 verliuft die Zustandslinie



Stufenweise adiabatische Verdichtung mit Zwischenkiihlung. 39

zunidchst jenseits der Adiabate, um dann wieder relativ
flacher zu werden; sie schneidet die Adiabate und ver-
lauft schlieBlich zwischen Adiabate und Isotherme, sich
der Isotherme ndhernd. Findet bei einem beliebigen
Zwischendruck Riickkithlung statt, so ndhert die Zu-
standslinie sich betrachtlich der Isotherme, die sie

Abb. 50. Zustandsdnderung in einem gekiihlten Turbokompressor bei Ver-
dichtung von 1 auf 7 ata bei verschiedener Kiihlwassertemperatur,

eventuell sogar erreicht. Bei der weiteren Verdichtung
zeigt sich dann aber zundchst wieder die mehr als adia-
batische Erwarmung, die relativ geringere Raumab-
nahme als bei adiabatischer Verdichtung.

Die Diagrammfliche stellt aber wie auch das PV-
Diagramm des ungekiihlten Turbogeblases durchaus
nicht den Arbeitsbedarf dar. Dort, wo die Kiihlung
mangelhaft zur Wirkung kommt, zeigt die mebr als adia-
batische Erwirmung, dafl auller der Verdichtungsarbeit
noch Wirme, wenn auch in gleicher Energieform, in
Form von Arbeit, zugefithrt worden ist. Das P V-Dia-
gramm stellt lediglich die Zustandséinderung nach Druck
und Volumen dar, einen Schlufl auf den Arbeitsaufwand
gestattet es kaum.

Beim ungekiihlten, warmedichten Turbogeblise liel3
sich aber im 7'S-Diagramm der Warmewert der ins-

gesamt aufgewandten Arbeit A4 f VdP-+ @, ohne wei-
teres darstellen (siehe Abb. 21). Fiir den gekiihlten Turbo-
kompressor sinkt dagegen auch das Entropiediagramm
Abb. 51 zu einem Hilfsmittel herab, lediglich den Ver-
lauf der Zustandsinderung nach Druck und Temperatur
darzustellen, von einem weiterhin angegebenen rechneri-
schen Verfahren abgesehen, durch das auch der Warme-
wert des gesamten Arbeitsaufwandes dargestellt werden

/
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Abb. 51. Zustandsédnderung in einem gekiihlten Turbokompressor bei Ver-
dichtung von 1 auf 7 ata bei verschiedener Kiihlwassertemperatur.

kann, wenn dieser durch Messung zuvor ermittelt ist.
Aber schon die Darstellung der Zustandsanderung allein
bietet infolge des so deutlich hervortretenden Einflusses
der Temperaturinderung Vorteile, die die Benutzung des
Wirmediagrammes wie in der Abb. 51 rechtfertigen.

Die adiabatische Verdichtung, im P V- und im
T §-Diagramm Abb. 49 und 50 diinnlinig dargestellt, be-

deutet nach Tafel 7 einen Arbeitsbedarf von 26 040 mkg/m3
d. s. 33,8 vH mehr als 19450 mkg/m? bei isothermischer
Verdichtung. Das tatsachliche Mehr an reiner Verdich-
tungsarbeit infolge der Erwidrmung der Luft wird im
Vergleich zur Isotherme bei gleicher Luft- und Kiihl-
wasser-Anfangstemperatur etwa die Halfte dieses Be-
trages, also ~ 17 vH. bei 10° kalterem Kiihlwasser
~ 15 vH und bei 109 wirmerem Kithlwasser ~ 19 vH
ausmachen. Diese Werte sind genau nur durch Plani-
metrieren der nach Versuchswerten gezeichneten P V-
oder 7T'S-Diagramme zu ermitteln und werden auflerdem
bei den verschiedenen Systemen von einander abwei-
chende Betrige ergeben: es kommt hier aber nur auf
relative Werte an. So ergibt sich der Bedarf an reiner
Verdichtungsarbeit nach der tatsdchlichen Zustands-
danderung zu

1) 19450 - 1,15 = 22380 mkg/m?,
2) 19450 - 1,17 = 22760
3) 19450 - 1,19 = 23150

Der Mehrbedarf ‘}1 ), infolge der Luftreibung usw.

macht beim mittleren Fall ~ 35 vH dieser reinen Kom-
pressionsarbeit aus, er wird im Fall 1 auf den kleineren
Wert bezogen etwas mehr, absolut etwas geringer und
im Fall 3 auf den groBleren Wert bezogen etwas ge-
ringer, absolut etwas grofer sein. Damit bestimmt sich
die Luftreibungsarbeit zu

1) 22380 - 0,35 = ~ 7870 mkg/m?,

2) ~ 7970 po
3) ~ 8070

Der gesamte Arbeitsbedarf ist demnach

1) 22760 - 7870 = 30250 mkg/m?,

2) 30730, ,

3) 31220
und der Leistungsbedarf bei 10000 m? stiindlicher Saug-
leistung
3025010000

D g0 = 1120 PS,
2) 138 .
3) 1156 ,, .

Die Lagerreibung erfordert etwa 2 vH, d. s. ~ 22 PS,
so daB der effektive Leistungsbedarf des Turbokompres-
sors

1) 1120 + 22 = 1142 PS,,

2) 1160 ,, ,
3) 1178 ,
betriagt.

Daraus berechnet sich der isothermische Wirkungs-
grad bei dem gleichen Kompressor, je nachdem, wie
groB der Temperaturunterschied zwischen Ansaugeluft
und Kiihlwassereintritt ist, zu

721
1) nis ges. — 1142 - 056317
2) 0,621,
3) 0,611.

Durch 100 Temperaturunterschied zwischen an-
gesaugter Luft und Kiihlwasser wird der Wirkungsgrad
demnach um ~ 1,6 vH verindert, so daffi wiederum
je 69 etwa 1 vH EinfluB auf den isothermischen Wir-
kungsgrad haben.
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Vergleichsmafistab fiir den isothermischen
Wirkungsgrad.

Man erhilt fiir zweistufige Kolbenkompressoren und
gekiihlte Turbokompressoren einen 'brauchbaren Ver-
gleichsmafistab, wenn man die aufgewandte Leistung
mit dem Leistungsbedarf vergleicht, der bei einer Tem-
peratur der Luft erforderlich wire, die das Mittel von
Ansauge- und Kiihlwassereintrittstemperatur ist. Diese
Mitteltemperatur ¢, ist in den 3 Beispielen des vorher-
gehenden Abschnittes

1) 1;5;“5 =10°C,
2) 159C,
3) 200 C,

und der auf diese Temperatur bezogene isothermische
Leistungsbedarf

by 273+ 10
1) Nm 1. =721 m =708 PSp is,
2) =721 ,,
213 20
3) 121G =T34,

Auf diesen theoretischen Leistungsbedarf N,is bei
der mittleren Luft- und Wassereintrittstemperatur be-
zogen ergibt sich bei den verschiedenen Kiihlwasser-
temperaturen der isothermische Vergleichswirkungsgrad
des Kolbenkompressors zu

1) s ses. 105 = 0,704,

2) L =0,705,

3) 115411 =0,705,
und des Turbokompressors zu

D) Y 15 ges. = 1y = 0,620,

2) = =021,

3) = %‘8 =0,623.

Die gefundenen Werte sind fiir 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-
triebsverhéltnissen arbeiten.

Beispiel:

1. Ein durch Dampfturbine betriebener Turbokom-
pressor prefit 12460 m3/h von p, = 1,025 auf p = 7,1 ata.

Der isothermische Leistungsbedarf ist demnach
2460-1 .
N, = 1—3%30—258—@— =915 PSis. Die Ansaugetemperatur

der Luft ist ) = 12,4° C, die Endtemperatur ¢ = 87°C.
Fir die Kiihlung des Kompressors werden stiindlich
12,54 m3 Frischwasser, das sich von 14,2 auf 25,8°C
erwirmt, und 93,2 m3 riickgekiihltes Wasser verbraucht,
dessen Temperatur von 26,8 auf 33,20 C steigt, sowie fiir
die Kiihlung der Kompressorlager stiindlich 4,56 m3 Kiihl-
wasser von 26,89 C, das mit 32,19 C abliuft.

Damit ist der Leistungswert
1) der Lagerkiihlwassererwirmung
4,56-1000 (30,5 — 26,8)

632 = 26,7PS
2) der Kompressorkiihlwassererwdrmung
a) im Frischwasser
12,54-1000 (25,8 — 14,2)
o = 230,3 PS
b) im riickgekithlten Wasser
93,2-1000 (32,1 — 26,8) )
632 = 782,0 PS
3) der Lufterwirmung
ooy (t—1ty) _ Py-Vy cpe(87 — 12,4)
632 RT, 632
10250-12460 0,238-74,6
T 20,27.(273 + 124) 632 430,0 PS
und der Leistungsbedarf des Kompressores
die Summe dieser Werte = 1469,0 PS.

Der Wiarmewert der zugefiihrten Leistung findet
sich zu

1,8 vH im Lagerkiihlwasser,

68,9 vH im Kompressorkiithlwasser,
29,3 vH in der Druckluft.

Der isothermische Wirkungsgrad ist

915
Nis ges. = 1460 — 0,623 =622 vH.

2. Ein elektrisch betriebener Turbokompressor saugt
12650 m3 stiindlich an und prefit von 1,013 auf 7,08 ata,
hat mithin einen isothermischen Leistungsbedarf von

1 . . .
N,,= —2?33%0——1%57& = 923 PSis. Die Lufttemperatur im

Saugstutzen des Kompressors ist 28° C, das Kiithlwasser
fir den Kompressor hat eine Temperatur von 12°C; es
wird nur Frischwasser verwendet. Vom Elektromotor
werden an die Kupplung des Kompressors 1460 PS, ab-

gegeben. Dann ist der isothermische Wirkungsgrad
923

Nis ges. = 14g0 — 0,632 = 63,2 vH.

Der Wirkungsgrad dieses elektrisch betriebenen Kom-
pressors ware also 1,5 vH besser als der des dampfbetrie-
benen.

Bestimmt man aber in beiden Fillen den Vergleichs-
wirkungsgrad, auf die Mitteltemperatur von Luftansauge-
und Kiihlwassereintrittstemperatur bezogen, so ist

im ersten Beispiel zunédchst
die durchschnittliche Kiihlwassereintrittstemperatur

12,54.14,2 - 93,2-26,8

25t1 932 2030
die Mitteltemperatur
o =222 18850,

sodann der isothermische Leistungsbedarf, auf die Mittel-
temperatur bezogen,
273 4 18,85

ijs= 915m= 936PSm is
und der Vergleichswirkungsgrad
' 936

Nm 1s ges. = Jzp0 = 0,636 == 63,6 vH.

Im zweiten Beispiel ist die Mitteltemperatur
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die Mitteltemperatur-Isotherme

00 273 4+ 20 <
Nm is = 923 Q’f{i}_ ’2*8’ = 8YY Pbm is

und der Vergleichswirkungsgrad

899

Nm 1s ges. = 1460 = 0,615 = 61,5 vH.

In Wirklichkeit ist also der erste Kompressor der
bessere; er wiirde mit ~ 3,2 vH geringerem Leistungs-
bedarf arbeiten, wenn beide Kompressoren unter genau
gleichen Bedingungen in Betrieb wiren.

Darstellung des Arbeitshedarfs gekiihlter
Turbokompressoren im Arbeits- und im
Wiirmediagramm.

Wenn durch Messung der Energiebedarf eines Turbo-
kompressors ermittelt ist, so l1aBt sich auller dem Wir-
kungsgrad 7;,, bezogen auf die Isotherme, auch der auf
die Adiabate bezogene Wirkungsgrad #, rechnerisch er-
mitteln. Der adiabatischen Verdichtung entspricht eine
Temperaturzunahme 7' — T, die rechnerisch oder mit
Hilfe der Entropietafeln 8 —10 bestimmt werden kann.
Wiirde die gesamte aufgewandte Arbeit in Form von
Wirme der isothermisch verdichteten Druckluft wieder
zugefiihrt, so ergébe sich damit eine Temperatursteige-
rung T, — T,, groBer als T — T, bei adiabatischer Ver-
dichtung, die aus der adiabatischen Temperatursteige-
rung T — T, und dem Wirkungsgrad #,, bezogen auf
die Adiabate, errechnet werden kann.

T T,
T,—T, P

Dem gesamten Arbeitsaufwand entspricht nun eine
adiabatische Verdichtungsarbeit, die geleistet werden
muB, um ein gleiches Luftgewicht von der gleichen An.
fangstemperatur 7, und einem zunichst unbekannten
Anfangsdruck P; auf den Enddruck P zu verdichten,
so dafl dabei die rechnerisch ermittelte Temperatur-

To

steigerung T, — T, = T—; eintritt.

Im PV-Diagramm Abb. 52 ist zeichnerisch V,, bei
isothermischer und V, bei adiabatischer Verdichtung

Abb. 52. Arbeitsbedarf J' VdP+ ‘} Qr cines gekiihlten Turbokompressors bei
Verdichtung von 1 auf 7 ata und der isothermische Wirkungsgrad.

zu bestimmen. Wird nun beispielsweise von 1 auf 7 ata
geprefit, so sind

bei isothermischer Verdichtung 19460 mkg/m? (Tafel 15),
bei adiabatischer 26040 mkg/m? (Tafel 7)

erforderlich. Wird dann durch Versuche der isothermi-
sche Wirkungsgrad #;, zu 62 vH bestimmt, so ergibt
sich damit der auf die Adiabate bezogene Wirkungs-

Hinz, Thermodynamnische Grundlagen. 2. Aufl,

26040 e .
grad zu 3, = 62 19460 = 83 vH. Damit ist im P V-Dia-
gramm

7 . /,
erA' Vi,s:: Ve Vi
Na
festgelegt.

Zeichnet man von diesem errechneten Druckvolumen
V, aus eine Adiabate bis zum Schnittpunkt mit der
Isotherme durch P, V,, so wird durch den Schnittpunkt
ein Druck P; und ein Volumen ¥V festgelegt. Die Druck-
linie P, und die neue Adiabate umschliefen ein Dia-

1 . o . . .
gramm, das — mal groBer ist als die Flache fir adiabati-

sche Verdichtung, bei P,V, beginnend. (Beweis wie
bei der Darstellung des Arbeitsbedarfes ungekiihlter
Geblase durchgefithrt.) Das &uBere Diagramm ist
,]la;]ll" = I/lm mal so grol als das innere, das den Ar-
beitsbedarf bei isothermischer Verdichtung darstellt, ist
also ein MafBistab fiir die gesamte aufgewandte Arbeit.
Zeichnet man den Verlauf der Zustandsinderung ein,
so ist dic wagerecht schraffierte Fliche das Mehr an
reiner Verdichtungsarbeit im Vergleich zur isothermischen
Verdichtung, die senkrecht schraffierte Fliche bedeutet

. 1 " . .
den Arbeitsaufwand —, @, zur Uberwindung der Luft-

reibung.

Durch den eingezeichneten Verlauf der Zustands-
anderung wird die Strecke V,-— V,, in 2 Teile geteilt.
Die ganze Strecke ist ein MaBstab fiir den Wirmewert
der ganzen aufgewendeten Arbeit; die Teilstrecke zwi-
schen Isotherme und Zustandslinie stellt die Warme dar,
die nach beendeter Verdichtung in der Druckluft ver-
bleibt, der Rest die Warmemenge, die mit dem Kiihl-
wasser abgefiihrt wird.

Im T 8-Diagramm Abb. 53 ist der Warmewert der
isothermischen und adiabatischen Arbeit ohne weiteres
darstellbar. T, wird in gleicher Weise rechnerisch fest-
gelegt wie zuvor. Die Gesamtarbeit laft sich jedoch
in einfacherer Weise darstellen als im P V-Diagramm,
da die Adiabate, eine Linie unverinderter Kntropie,
eine Gerade parallel zur Ordinatenachse ist. Die Fliche

Abb. 53. Wérmewert des Arbeitsbedarfs 4 J’ var+ag, eines gekiihlten
Turbokompressors und der isothermische Wirkungsgrad.

des groBten Diagramms bis zur Abszissenachse stellt
den Wirmewert Ge, (T, — T,) des gesamten Arbeits-
aufwandes dar. Durch das Einzeichnen des Verlaufs
der Zustandséinderung treten die Warmewerte der eigent-
lichen Verdichtungsarbeit und der Reibungsarbeit her-
vor. Der Wirmewert der Mehrverdichtungsarbeit im
Vergleich zur Isotherme ist senkrecht schraffiert, der der
Reibungsarbeit wagerecht.
6



42 Teildruck des Wasserdampfes in der Luft und Feuchtigkeitsgehalt der Luft.

Die Druckluftaustrittstemperatur, eine Horizontale
im 7'S-Diagramm, teilt die Strecke 7', — T';, die auch
ein MaBstab fiir den Wéarmewert des gesamten Arbeits-
aufwandes ist, in zwei Teile; der untere Teil ist die mit
der Druckluft, der obere die mit dem Kiihlwasser ab-
gefithrte Warmemenge.

Es geht klar aus der Abb.53 hervor, dal durch
bessere Kithlung wohl der Mehrarbeitsaufwand im Ver-
gleich zur Isotherme zu vermindern ist, dafl die Reibungs-
widerstande aber einen weit groeren Betrag ausinachen.

Wenn durch Anordnung groBerer Kiihlfliche, 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 Vergroflerung der wagerecht schraf-
fierten Reibungsarbeit nicht nur aufgezehrt werden, son-
dern sogar leicht eine Vergroferung des Gesamtarbeits-
aufwandes herbeifiihren. Die Endtemperatur der Luft
ist daher durchaus kein MaBstab fiir die Giite des Kom-
pressionsvorganges.

Teildruck des Wasserdampfes in der Luft und Feuchtigkeitsgehalt
der Luft.

Luft kann vollstdndig trocken, mit Wasserdampf ge-
sattigt oder teilweise gesattigt sein. Der erste Fall kommt
sehr selten, nur bei heien Wiistenwinden vor. Der
zweite Qrenzfall tritt ebenfalls nicht héufig ein, bei-
spielsweise 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 vollstdndig trockener Luft entspricht der
mit dem Barometer gemessene Gesamtdruck p, genau
dem wirklichen Luftdruck, wihrend in allen anderen
Fallen der gemessene Druck p, sich nach dem Dalton-
schen Gesetz aus dem Teildruck der Luft p; und dem
Teildruck des Wasserdampfes p,; zusammensetzt.

Py = D1 + Pa-

Der Wassergehalt der Luft, d.h. das Gewicht des
Dampfes in 1 m3 Luft und der Teildruck des Wasser-
dampfes sind bei vollstindiger Sattigung einzig von der
Wasserdampftemperatur abhiingig, die der Lufttempe-
ratur entspricht. Der Abb. 54 kénnen beide Werte ent-
nommen werden. Neben den Lufttemperaturen sind
links die zugehérigen Dampfdriicke in at und mm Q.-S.,
rechts der Wassergehalt in g/m3 aufgetragen. Abb. 55
und 56 geben den unteren Teil in vergroBertem MaB-

stabe wieder, um die Genauigkeit der Ablesung zu er-
héohen.

Beispiele:
t =980C, Abb.54: p = 0,962 at = 707 mm Q.-S.,
W = 561 g/m3.
t =42°C, Abb.55: p = 0,083 at = 61 mm Q.-S.,
W = 56,3 g/m3.
t=170C, Abb.56: p = 0,0196 at = 14,3 mm Q.-S.,
W = 14,4 g/m3.

Betrigt der gemessene Gesamtdruck 757 mm Q.-S.
von 229C, so ist nach Abb.2 p, = 1,0254 ata.

Ist die Luft von 220 C vollkommen gesiittigt, so be-
tragt der Dampfdruck 0,0266 at und der Teildruck der
Luft nur

Dy =P, —Pq = 1,0254 — 0,0266 = 0,9988 ata,
ist also ~ 2,6 vH geringer.

Ist in der Luft weniger Wasserdampf enthalten,
als der Séttigung entspricht, so ist bei der Ermittlung
des Teildruckes der Luft zundchst ihre relative Feuchtig-
keit », d.h. das Verhiltnis des wirklichen Wasser-
gehaltes zu jenem bei vollkommener Sittigung zu be-

stimmen. In dem gleichen Verhiltnis steht dann auch
der wirkliche Dampfteildruck zu jenem, der dem Sétti-
gungszustande entspricht.

Beispiel: In obigem Beispiel mit ¢ = 22 C ist der
grofite Wassergehalt w = 19,2 g/m3. Betrigt der Wasser-
gehalt nur 15g/m3, so ist die relative Feuchtigkeit

5
Dampfteildruck ps = 0,78 - 0,0266 = 0,0207 at.
Luftteildruck p;, = 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 desWasser-
dampfes hoher, als seinem Drucke p; entspricht; der
Wasserdampf ist also iiberhitzt.

Beispiel: Dem Wassergehalt im vorstehenden Bei-
spiel von 15 g/m3 entspriche bei vollkommener Satti-
gung nach Abb. 56 eine Dampftemperatur von 17,7°C.
Da die Temperatur jedoch 22°C betragt, so ist der
Dampf um 4,3°C iiberhitzt.

Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft.

Da fast immer der Wasserdampf in der Atmosphire
tiberhitzt, die Luft also nicht vollkommen mit Wasser-
dampf gesidttigt ist, so ist es notwendig, die relative
Feuchtigkeit zu bestimmen, wenn man den Teildruck
der Tiuft 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: 1kg vollstindig trockene Luft von 1 ata
Druck und 20° C kann bis zur Sittigung, bei der nach
Abb. 56 der Dampfteildruck p; = 0,0236 at und der
Wassergehalt 17,2 g/m? ist,
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Abb. b4. Abb. 55. Abb. 56,
Wasserdampf-Teildruck und Wassergehalt gesittigter Luft.
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RT oo _ 20,27-(273 1 20)
P, ! 10000 + 235
Wasser aufnehmen.

Hierzu ist nach den Tafeln fiir Wasserdampf eine
Verdampfungswérme 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° C abgekiihlt, so gibt
1kg Luft von 20° aber gleichzeitig durch Beriihrung
G-c,nt=1-0,238 (20 — 10) = 2,38 keal an das
Wasser ab. 1kg der auf 10° C abgekiihlten Luft kann
aber bis zur Sittigung nicht mehr 17,2 g/m3, sondern
nur noch 9,4 ¢g/m?® Wasserdampf von 0,0125 ata auf-
nehmen, kann dem befeuchteten Thermometer also nicht
mehr 8,82 kcal, sondern nur noch

29,27 -283 ae
WO—I% . 0,0094 . 589,4 = 4,64 kecal
entziehen. Dieser Betrag ist aber noch grofler als die
durch Berithrung an das Wasser iibergehende Wéarme-
menge von 2,38 kcal. Die Temperatur des befeuchteten
Thermometers wird also noch weiter sinken.

172=151g

Besser als die Rechnung fiihrt ein graphisches Ver-
fahren zum Ziel, das schon Weil} angegeben hat. Tragt
man die Lufttemperaturen als Abszissen und die Warme-
mengen 7, 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 erhilt man die r-Kurve der Abb. 57.
Schneidet man von den Ordinaten fiir jeden °C Tem-

Abb. 57. Graphische Berechnung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft.

peraturabnahme 0,238 kcal - entsprechend der Warme-
abgabe von 1 kg Luft fiir jeden ° C Temperaturabnahme
ab, so erhdlt 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: ¢, = 20°C, trockene Luft.

Die Schrige, von 20°C und 0 vH Feuchtigkeits-
gehalt ausgehend, schneidet die r-Kurve bei der Abszisse
5,69C. Bei dieser Temperatur gibt 1kg Luft infolge
des Temperaturunterschiedes von 20—5,5 = 14,5°C

1-0,238 - 14,5 = 3,45 keal
an das Wasser des befeuchteten Thermometers ab. Das
ist genau so viel, wie zum Verdampfen der Sattigungs-
dampfmenge bei 5,5° C Lufttemperatur erforderlich sind
29,27-278,5
10000 — 92

Ist die Luft schon zum Teil geséttigt, so wird der
Beharrungszustand schon bei entsprechend geringerem
Temperaturunterschied erreicht. Die Temperatur des
feuchten Thermometers ist dann die Abszisse des Schnitt-
punktes der Schréagen, von dem Teilfeuchtigkeitsgehalt
und der Temperatur des trockenen Thermometers aus-
gehend, mit der r-Kurve.

t;, = 20°C x=060vH Feuchtigkeits-

-0,0071 - 591,6 = 3,45 kcal.

Beispiel:
gehalt.

Die Schrige, von 20°C und 60 vH Feuchtigkeits-
gehalt ausgehend, schneidet die r-Kurve bei der Abszisse
15,10C.

Bei dieser Temperatur ist der Warmeiibergang zum
Wasser infolge Berithrung von Luft und Wasser ebenso
groB wie die dem Wasser entzogene Verdampfungswiirme
zur Verdampfung der Wassermenge, welche die Luft bis
zur vollkommenen Sittigung noch aufnehmen kann.

1-0,238-(20 — 15,1) =

29,27.288,1 29,27-293
= [10000 —175 " 00129 — 35600 — 235 +0,0172- 0’6} 586
=1,17 kcal.

Ist der Druck der Atmosphére ein anderer als 1 kg/cm?,
so verschieben sich die Verhdltnisse um ein Geringes.
Fiir 1,03 ata Luftdruck ist die r-Kurve punktiert ein-
gezeichnet. 7

Fiir das Beispiel 1 ergibt sich die Temperatur des
befeuchteten Thermometers zu 5,79 C, fiir Beispiel 2 zu
15,20 C. A

Bei hoherem Luftdruck kiihlt sich das feuchte Ther-
mometer also weniger tief ab als bei niedrigerem Luft-
druck.

Bestimmung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Luft in vH.

Da man fast immer vom 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 fiir ver-
schiedene Temperaturen des feuchten Thermometers als
Ordinaten aufgetragen:

Beispiel: ¢, =20°C, t; = 15°C.
Abb. 58: » = 59 vH.

Fiir den Fall, daB der Luftdruck anstatt 1 ata, fiir
den die Tafel gezeichnet ist, 1,03 ata betrigt, ist die
punktierte Linie fir #geyent = 10°C eingezeichnet. Die
Abweichung ist fiir gesittigte 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.

Abb, 58. Tafel zur Bestimmung des Feuchtigkeitsgehalts der Luft in vH.

Bestimmung der in der Druckluft sich
niederschlagenden Wassermengen.

Da die Wassermenge, welche in Dampfform maximal
in der Luft enthalten sein kann, einzig von der Luft-
temperatur abhdngt, so mul} sich fast immer in Druck-
luftbehéltern, in denen sich die Luft abkiihlt, sowie in
Zwischenkiihlern zwei- und mehrstufiger Kompressoren
Wasser abscheiden.

Beispiel: Anfangsdruck p, = 1,03 ata, Ansaugetem-
peratur ¢, = ¢, = 28°C, ¢, = 23°C.

Zwischenkiihlerdruck p, = 1,81 atii.

Zwischenkiihltemperatur ¢, = 32°C.
Abb. 58: Relative Feuchtigkeit beim Ansaugen
x =66 vH.
Abb. 56: Wassergehalt beim Ansaugen
0,66 - 27 = 17,8 g/m?.
Luftteildruck beim Ansaugen
p; = 1,03 — 0,66 - 0,038 = 1,005 ata.
Dampfteildruck im Zwischenkiihler bei ¢, = 32°C,
pg = 0,048 ata.
Luftteildruck im Zwischenkiihler

p, = 1,03 + 1,81 — 0,048 = 2,792 ata.

Nach der Zustandsgleichung ist
PyVy PV,

710 - Tz 3
also
4 ‘PO Tz
V z VO Pz To 3

und demnach der Rauminhalt 7, von 1 m® angesaugte
Luft im Zwischenkiihler:

1,005 273 -+ 32 o
VZ = ] 2’792' 2*,%3 —F 2’8 == 0,3()5 mgo

Bei 320C konnen im Zwischenkiihler in 0,365 m3
Luft nach Abb. 56 maximal 0,365 - 33,7 = 12,3 ¢ Wasser-
dampf enthalten sein.

Im Zwischenkiihler wird sich also eine Wasser-
menge von 17,8 — 12,3 = 5,5 g/m*® angesaugte Luft
niederschlagen.

Bei 10000 m? stiindlicher Saugleistung wiirden sich
stiindlich 55 kg, in 10 Betriebsstunden also 550 kg Wasser
niederschlagen, wenn nicht ein Teil dieser Wassermenge
als Nebel vom Hochdruck-Kompressorzylinder angesaugt
wiirde.

Es ist also stets fiir eine dauernde Entwiisserung
der unvermeidlichen Wassersicke der Zwischenkiihler
Sorge zu tragen.

Da die Druckluft infolge der Wéirmeableitung in
den Verteilungsrohrleitungen meistens ziemlich abgekiihlt
verbraucht wird, so wiirden sich in den Leitungen wei-
tere erhebliche Wassermengen abscheiden, wenn die Ab-
kiithlung und damit die Wasserabscheidung nicht schon
im Druckluftbehilter erfolgen wiirde. Wie groli diese
Wassermengen sind, zeigt folgende Uberschlagsrechnung,
anschlieflend an das vorstehende Beispiel:

" hinter dem Druckluftbehilter

Luftdruck 6 atii

an der Verwendungsstelle

Drucklufttemperatur

Rauminhalt von 1 m3 angesaugte und auf 6 atii geprefte
Luft

Maximales Wasserdampfgewicht
Wassergehalt im Zwischenkiihler in g/m3 angesaugte Luft .
Sich abscheidende Wassermenge in g/m?® angesaugte Luft .

Bei 10000 m? stiindlicher Saugleistung wiirden sich
demnach in zehnstiindigem Betriebe im Druckwind-
kessel 340 kg, in den Verteilungsleitungen 410 kg Wasser
niederschlagen.

Will man das Ausscheiden von Wasser in den Ver-
teilungsleitungen vermeiden, so hat man fir eine mog-
lichst tiefe Abkiihlung der Druckluft vor ihrer Ver-
teilung Sorge zu tragen. Die Druckluftbehilter sind

|
450C i 350
|
1 273445 ‘ L1 213435
LT ostms L 0,146 cm®
7 emy s I g ey oy Tem
0,151-65—=9,8¢ | 0,146-39 — 5,7 ¢
122 ¢ i 122 ¢
122—98 —34¢g 9,8—57- 4.1g

daher an moglichst kiihler Stelle so anzuordnen, daf} die
Druckluft sie durchstromt. Druckluftbehélter ,,im Neben-
schlul* haben zwar die gleiche Ausgleichwirkung, er-
fiillen ihren Hauptzweck, die Wasserabscheidung, aber
nicht. Aus dem gleichen Grunde sind auch bei Turbo-
kompressoren, welche die Druckluft in gleichméfBigem
Strome und schon weiter riickgekiihlt liefern, Druck-
luftbehilter nicht zu entbehren. Die Druckluft ist
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mit Feuchtigkeit beladen, zu deren Abscheidung ein
voriibergehendes Zurruhekommen der Luft erforder-
lich ist.

Einflul des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft
auf die Gaskonstante R.

Fiir feuchte Luft, deren Gesamtdruck P, sich aus
dem Luftdruck P; und dem Dampfdruck z - P, (P; =
Druck des gesittigten Dampfes, x = relative Feuchtig-
keit) zusammensetzt, gilt wie fiir trockene Luft die Zu-
standsgleichung

P, V=G,R T
(@, = Gewicht des Dampf-Luftgemisches in kg).
Gaskonstante R, fiir feuchte Luft ist demnach
_PeY
=G, T
Nun ist zwar fir Wasserdampf als nicht vollkommenes
Gas die Zustandsgleichung der Gase nicht mehr giiltig,
doch ergibt sich aus den Versuchen zur Bestimmung der
Abhéngigkeit zwischen Druck, Temperatur und Gewicht
des Wasserdampfes, da auch fir Wasserdampf die Ab-
héingigkeit zwischen diesen Gréfien angenahert durch die
Gleichung

Die

R,

P, Vy=G; - Ry T
ausgedriickt werden kann. Die Fehler betragen zwischen
0 und 50° C nicht mehr als 0,5 vH, wenn man die Gas-
konstante fiir Wasserdampf

R, =47

setzt (bei 100°C ist R; = 46,2, der Fehler also erst
1,5 vH). Da
xP;- V
G,=6,+0;= Rd 7

TT+

so ist __ P
Bi=p apy
R Rd
Da ferner P,=P,—xP,y, so ist
P
Br=1 . R
7 (P,,—de+xP,, E)
R
RPN T
P, R,

Setzt man die bekannten Werte B = 29,27 und R, = 47
ein, so wird

R,= 29,27 7
1— O 377x}7”

In Abb.59 sind im oberen Teil die Lufttempera-
turen als Abszissen, die Gaskonstanten fiir feuchte Luft
bei verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt 2 und dem Luft-
druck p, = 1 ata als Ordinaten aufgetragen.

Beispiel: ¢t =24°C, « = 45 vH.

Abb. 59 R; = 28,42.

Im 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°C, x = 75 vH.

Abb. 59: R; ist 1,3 vH grofer als B = 29,27.

Ist der Luftfeuchtigkeitsgehalt bekannt, so ist es
mit Hilfe dieser Tafeln leicht, bei Gewichts- und Raum-
inhaltsberechnungen fiir feuchte Luft den EinfluBl der
Luftfeuchtigkeit genau zu beriicksichtigen. Entweder
fithrt 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 und adiabatischen Verdichtungsvorgang. Schliel3-
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, fiir 3 vH schiddlichen Raum, 1 vH Raum des
Druckausgleichskanals und 4 vH 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, alle Luftwege sehr knapp
bemessen werden, so entsteht im Zylinder stets ein be-
trichtlich hoherer Druck als die Atmosphére. Er ist im
vorliegenden Beispiele mit 1,2 ata, mit sinkendem An-
fangsdruck auf 1,1 ata abnehmend, angenommen wor-
den. Der Einfluf der Mantel- und Deckelkiihlung auf
die bei geringen Anfangsdriicken, also hohen Verdich-
tungsverhiltnissen, theoretisch ganz betrichtliche Tem-
peratursteigerung ist durch Annahme eines mit dem An-
fangsdruck von 1,4 auf ca. 1,1 sinkenden Exponenten
der Verdichtungslinie beriicksichtigt?).

1) Néhreres Dr. K. Schmidt: Die Berechnung der Luft-
pumpen. Berlin: Julius Springer 1909.

Die Verdichtungsarbeit ist gleichzeitig das 10000-
fache des mittleren indizierten Druckes p;.

Beispiel:

A. Isothermische Verdichtung in nassen Luftpumpen
und Wasserstrahl-Luftpumpen.

Die Pumpe sauge 500 m®/h von 28 C aus einem Kon-
densator mit 0,08 ata Druck, Wassertemperatur 16° C,
Druck der Atmosphéire 1,02 ata.

Im Kondensator ist der Wasserdampfteildruck bei
28°C nach Abb.56 p,; = 0,038 at, der Luftteildruck
demnach p, = 0,08 — 0,038 = 0,042 ata.

In der Luftpumpe, in der die Wassertemperatur
16°C herrscht, nehmen die 500 m® bei dem Wasser-
dampfteildruck p; = 0,0184 at und dem Luftteildruck
p, = 0,08 —0,0184 = 0,0616 ata einen Raum von
273 416 0,042

500 973 128 "o,0616 027 ™’
ein. Zur isothermischen Verdichtung von 0,0616 auf
1,02 — 0,0184 = 1,0016 ata sind nach Abb.€0 1740 mkg/m3

angesaugte Luft erforderlich; der theoretische Leistungs-
bedarf ist also
327-1740

N“:‘m =2,11 PS{S‘

Werden tatsichlich 28 PS verbraucht, so ist der Wir-
kungsgrad, bezogen auf die Isotherme,

2“ 100 — 7,53 vH.

Nis ges. =
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Abb. 59. Gaskonstante R fiir feuchte Luft.

B. Adiabatische Verdichtung in troekenen ;154100 o on o
Ny= 5 —18,67 P8,
Kolben-Vakuumpumpen. 60-75
15 m*/min werden von 0,1 auf 1,03 ata gepreBt. Der theoretische Leistungshedart ist

4100 bei isothermischer Verdichtung
Abb. 60: p;=-—- - =041 kg/cm?. = oar
i~ 10000 UL J—
Der indizierte Leistungshedarf ist 776075 o s,

47
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Abb. 60, Arbeitsbedarf fiir die Verdichtung bei geringen Anfangsdrucken.



Ausstromen von Gas durch Diisen.

bei adiabatischer Verdichtung

N, =18:3260_ 1686 pg,.

60-75

Die indizierten Wirkungsgrade sind,
bezogen auf isothermische Verdichtung

2350

772’3 = ‘HTO = 03573 ’

bezogen auf adiabatische Verdichtung
3260

Ny = m = 0,795 .

Ausstromen von

Stromt Gas vom Druck p und der Temperatur ¢
durch eine Diise in einen Raum, in dem der Druck p,
herrscht, so wird es in einer richtig bemessenen Diise
innerhalb derselben adiabatisch auf den Druck p,
entspannt, wenn von Reibung an der Diisenwandung
und von Wirmeaustausch zwischen Diisenwandung und
Gas abgesehen wird. Es muf} also nach vollendeter Ent-
spannung die vernichtete potentielle Energie, d.i. die

le= V. —
Pn l,/ Tt v
h =
W'l
Bry, Toto % '
b AR
l B
Abb. 61. Entspannungsarbeit beim Ausstromen von Gas durch eine Diise.

geleistete schraffierte Entspannungsarbeit L, der Abb. 61
sich in Form der kinetischen Energie ng w? wieder-

finden?).
Demnach ist
M

2 w?=1L,.

A. Ausstromgeschwindigkeit .
Da M =%, so ergibt sich die Ausstrémgeschwindig-

w:VQg%'.

die Verdichtungs- bzw. Entspannungs-

keit zu

Der Quotient ‘z," s
arbeit fiir 1 kg Luft, ist auf den Entropietafeln 8 —10
dargestellt. Mit Hilfe eines MafBstabes, der auf den Ta-
feln 9 und 10 links gezeichnet ist, kann daher auch die
Ausstromgeschwindigkeit ohne weiteres abgelesen wer-
den. Der Unterschied der Ordinatenlingen von Anfangs-
und Endzustand bei der Entspannung in der Diise er-
gibt auf den MaBstab iibertragen die theoretische Aus-
stromgeschwindigkeit im Endquerschnitt der Diise in m/s.
Die bei adiabtischer Entspannung geleistete Arbeit ist
rechnerisch

x—1

LazPV;{‘_—l[l—@;’) * | mke.

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.
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Ist der Leistungsbedarf dieser Pumpe 17 PSe, so

ist der mechanische Wirkungsgrad #meen. = 13,67 0,803

17

und der Gesamtwirkungsgrad
s gos. = 715;3 — 0,46 = 0,573 0,803,
bezogen auf die Isotherme,
o = o = 0,638 = 0,795-0,803,

bezogen auf die Adiabate.

Gas durch Diisen.

Fiihrt man diesen Wert ein und setzt nach der Zustands-
gleichung PV =GRT, so wird
V | ! N
- m * . . Po Vo= .
w= QgRI%W I\LI <p) | m/s.
Da g =981 m/s?2 und fir Luft B = 29,27, » =14,

% ok -1 .
= 3,56 und v 0,286 = 3.5

x
schwindigkeit der aus der Diise ausstromenden Luft

J m/s.

Beim Ausstromen von Gasen und Gasmischungen,
deren spezifisches Gewicht y, auf Luft gleich 1 bezogen,
bekannt ist, tritt hier und bei allen folgenden Ableitungen

ist, so ist die Ge-

L (0,286

zv:44,83l/7’[|;(i‘o)

und Naherungsgleichungen an Stelle von R der Wert 1;{ .

Die fiir Luft mit der Konstanten R = 2927 teilweise
ausgewerteten Beziehungen sind demnach fiir andere Gase

und Gasmischungen noch mit ,/ . 2u multiplizieren,

wenn B unter der Wurzel im Zahler steht, mit | y, wenn
R, wie in der Gleichung zur Bestimmung des ausstromen-
den Gewichtes, im Nenner vorkommt.

Fiir geringe Druckunterschiede kann die Entspan.
nungsarbeit ohne betrichtlichen Fehler

Lu = Uy (-P - PO) (Abb 62)

PrigTt Vm !
v } [

Lo P+06(P-F)

Abb. 62. Angendherte Entspannungsarbeit beim Ausstromen von Gas

durch eine Diise.

gesetzt werden, wenn v,, das mittlere Volumen bei der
Entspannung in der Diise bezeichnet.

Angenahert ist also

W=~ V:Z gvrmi(iﬁ;r—mPO) m/s.
T,
P
Temperatur in °C und P,, den mittleren absoluten
Druck in kg/m? wéihrend der Entspannung in der Diise
bezeichnet. Der Fehler der Niaherungsrechnung wird
sehr gering, geringer als der Einfluf} der Beobachtungs-

7

Nun ist v, = , wenn T',, die mittlere absolute
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fehler bei der Ablesung, wenn man

- RT
Um = P, £ 0,6 (P — P,)

setzt (Abb. 62).
Mit diesem Wert ist
2gRT(P — P,)

w= "l Py+ 0,6(P —P,)

m/s.
Fir Luft ist
P — P, ist der Druckunterschled vor und hinter

der Diise. die Drosselung durch die Diise in kg/m2, d. s.
mm W.-S.

Beispiel fiir Luft: £ =15°C, p, = 1 ata,

Ausstromen von (as durch Diisen.

29,27-(273 + 15)

~ — 3
Um ="~ 70000 1 0,6.200 — 0533 m?/kg
=~ ]/2 -9,81:0,833:200 = ~ 57,2 m/s
oder
/(273 1 15) 200
w=r~23,06 || {o t R = ~ 57,2 s

Die Ausstromgeschwindigkeit wird beeinflut durch
-+ 69 C vor der Diise um ca. 4~ 1 vH (bei ca. 300° C abs.);
4+ 0,01 at Druck an der Diise um ca. 4 0,5 vH

(bei ca. 1 ata),
-+ 1 vH Druckunterschied um ca. + 0,5 vH.

Die Rechnung nach der Naherungsformel, die in
einfacher Weise mit dem Rechenschieber 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

P — Py= 200 mm W.-S.: entnehmen.
Zahlentafel 12,
P— P, in mm W.-S. 240 520 850 1300 1900 3000 4500 5400 6100 6600 7600 8500
Fehler in vH . . . . . . . +0,05| +0,1 |+4+0,15| +02 | 4+025| +0,3 | +025| 40,2 | +0,15| +0,1 +0 - 0,1

B. Ausstromende Gasmenge V,.

Die durch die Diise theoretisch ausstromende Gas-
menge V, von dem geringen Druck p, und der infolge
der Stromung kaum genau mefBbaren Temperatur £, im
Endquerschnitt der Diise ist durch die Ausstromgeschwin-
digkeit w und den Diisenquerschnitt F' bestimmt.

Vo=F-w

VOZFV

Fiir Luft ist
Ve =44,83F|/T [1— (%") " mis,

Durch 1 em? Diisenquerschnitt stromt stiindlich die
0,0001 - 3600 = 0,36fache Luftmenge

=16,14 VT

In gleicher Weise wie die Ausstr('imgeschwindigkeit

ist auch die Ausstrommenge angenédhert bestimmt
durch

m3/h.

1

0286 ]

Vo=~FY}2gv,(P—P, mdfs

2gRT (P —P,)
V —NFl/P—_'_—(WP) m3/s.
Fir Luft ist
o TP — Py
Vo=~ 2396 F |/ g p o py mYs.

Die durch 1cm? Diisenquerschnitt stiindlich aus-
stromende Luftmenge ist

Vo= ~8,627] _TE—Py)

Pro6(P—p, ™/

Beispiel fiir Luft:
F=1cm?%t=15°C,p,=1ata, P— Py=200mmW.-S,
(273 - 15) 200
10000 +- 0,6-200
Die Ausstrommenge wird durch Temperatur, Druck
und Druckunterschied in gleicher Weise beeinfluBt wie
die Ausstromgeschwindigkeit. Auch der Fehler der

Néherungsformel, die bis 7,6 m W.-S. Druckunterschied
im Maximum 0,3 vH zu groBe Werte ergibt, ist der

Vo=~ 8,627 l = ~ 20,48 m3/h.

gleiche wie fiir die Ausstrémgeschwindigkeit in der
Zahlentafel 12 zuvor zusammengestellt.

C. Temperatur #, im Austrittsquerschnitt
der Diise.

Infolge der Stromung ist ¢, kaum genau zu messen.
Theoretisch ist die Endtemperatur nach der adiabatischen
Entspannung in der Diise bestimmt zu

®—1
—m(Po) % o
Ty=T ( p) C abs.
Fiir Luft ist
_ (Do) 0286
7y=1 : ) C abs.

Auf den Entropietafeln 8 —10 kann die Entspannungs-
temperatur ¢ nach Einzeichnen einer Adiabate vom
Zustand pt beim Schnittpunkt mit dem Druck p, direkt
abgelesen werden.

Angendhert ist der Temperaturabfall rechnerisch
zu bestimmen aus dem Wéarmewert der Arbeit v,, (P — P,y),
die bei geringen Druckverhiltnissen ziemlich genau die
Entspannungsarbeit-ausdriickt.

Gey (6 —1) = ~ Av,, (P — P,)

Tw
t—ty =~ 2T (P—Py)
Da
AR ¢,—c¢c, #n—1
Cyp Cyp %
und
T _ 7
P, TP, +06(P—P,)
80 ist
—1 T
=~ " (P—Py) °C

% P+ 0,6(P—P,)
Fiir Luft ist angenéhert

1 T

35 P, 106 — Py P °C
Beispiel fiir Luft: ¢t = 15°C, p, = 1 ata,

P — Py= 200 mm W.-8.:

(273 + 15) 200
3,5-(10000 - 0,6-200)

t—ty=r~

bty =~ =~1,630C.
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Die Temperaturabnahme ist angenidhert proportional
dem Druckunterschied. Je 120 mm W.-S. Druckunter-
schied haben bei ca. 300° C abs. etwa 1°C Temperatur-
abfall zur Folge.

Die Naherungsrechnung ergibt etwas zu grofe Tem-
peraturunterschiede, jedoch macht der Fehler im Hochst-
wert bei 3000 mm Druckunterschied erst 0,1° C aus.

D. Kritisches Druckverhiiltnis.

Soll der Druck innerhalb der Diise stetig von p auf p,
abnehmen, so muf fiir jeden beliebigen Querschnitt I,
die Bedingung erfiillt sein:

F,="=

Wy

(Abb. 63). Setzt man fiir w, den abgeleiteten Wert mit
dem Index x anstatt g,

G
V.=
@X 7Pw
RT,

Pr W T%Vﬂo
v——- CLFy,
F.

Tt ”'\”("” [7,;7:,,

Abb. 63. Sich erweiternde Diise.

und, aus der Gleichung fiir die Temperaturabnahme ab-
geleitet,

so erhilt man
F = — G S —

@ ,'/ 2 w—1
1= K?’r)z__ '1’@) x
Py 29 RT»x—1Ll\p ( P J

F wird demnach ein Mindestwert, wenn

2 2 x—1 x—1
- b3 ‘}t’_] Kﬁl - ;{7 7% —l
;p *Pe - 7% -Pp ‘P —_Oa
x—1

(2)7 e
Pe o2

wenn also
P (2l
Pe N 2 :

Die sich auf den Querschnitt Fyy, verengende Diise
mufl sich also wieder erweitern, damit eine weitere

Druckabnahme eintreten kann (Abb. 63). Erweitert sie
sich nicht, so wird bei einem Druckverhiltnis P , das

0
groBer als das errechnete ,kritische Druckverhaltnis*

p=le

ist, der Enddruck p, in der Diise noch nicht erreicht.
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Im Austrittsquerschnitt der Diise herrscht dann der
Druck

P P 2
Pe= =" . :("471 P,

SO

der groBer als p, ist. Infolge dieses Uberdruckes breitet

sich der Luftstrom sofort beim Austritt aus der Diise aus,

eine gesetzméifige adiabatische Umsetzung der Druck-

energie in Stromungsenergie kann nicht mehr stattfinden.
Fir Luft ist das kritische Druckverhaltnis

—1.935—1803 —
B=120=1803= .0

und bei héheren Druckverhéltnissen der Druck im engsten
Querschnitt

Pe= |y = 05283 p.
Kritische Geschwindigkeit.

Da der Druck innerhalb einer sich nicht erweitern-

den Diise nur auf den Druck ;; abnimmt, so kann auch

die Austrittsgeschwindigkeit einen Hochstwert nicht
iiberschreiten. Diese . kritische Geschwindigkeit ist
bestimmt, wenn man in die Geschwindigkeitsgleichung
als Druckverhéltnis das kritische einsetzt. Dann wird

. x®
Wiy, = /ZgRT% :

i1 m/s.

Fiir Luft ist
Wi, = 18,3 )T mJs.
Beispiel fiir Luft: t =15°C:
Wi, = 18,3 1273 + 15 = 310,6 m/s.

Die kritische Geschwindigkeit ist nur noch von der
Temperatur vor der Diise abhingig; je 4 6° vor der
Diise bedingen bei ca. 3000 C abs. etwa -|- 1 vH Geschwin-
digkeitsanderung, d.s. ca. 4 3 m/s.

Erweitert sich die Diise dagegen, so nimmt die Aus-
stromgeschwindigkeit bei steigendem Druckverhiltnis
auch iber die kritische hinaus zu.

Ausstromende Gasmenge V, bei sich nicht
erweiternder Diise.

Die ausstrémende Gasmenge V, ist abhingig von
der Ausstromgeschwindigkeit.

Ist das Druckverhiltnis das kritische, so ist die aus-
stromende kritische Menge

, L, »® .
Vorr. =F wye =F VZgR T, 1 m?/s.
Fir Luft ist
Vorr. = 18,3F T m?/s.

Durch 1 em? Diisenquerschnitt stromt dann stiindlich
die Luftmenge
Vokr. = 6,59 | T m?/h.
Beispiel fir Luft: F = 1em? ¢t = 15°C:
Vokr. = 6,59 273 +15=111,8 m?/h.

Die ausstromende kritische Menge hidngt wie die
kritische Geschwindigkeit nur noch von der Temperatur
vor der Diise ab.

ik 3
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Istdas Druckverhiltnis dagegen grofer alsdaskritische,
so entspannt sich die Luft in einer sich nicht erweitern-

P . .
_—1im engsten Diisenquer-

w+ 1\ %

(5)
schnitt, dem Endquerschnitt F, ohne Temperaturab-
nahme auf den Druck p,. Demnach ist

den Diise vom Druck -

x—1

2 %
Vo= <x + 1)
Fir Luft ist
Vo=9.67. FYT m’s
0

5
g

und stiindlich fir 1 m? Diisensffnung
Vo=348L YT m3h.
Do
Beispiel fiir Luft:
F =1cm? t=15°C, p =T ata, p, = 1 ata:

V273 +1

Vo=159,1 —1‘ —=413,7m% h.

=348 =59,1"2
Po

Uber das kritische Druckverhéltnis hinaus wéchst
also bei sich nicht erweiternder Diise die ausstromende
Menge proportional mit dem Druckverhiltnis; auBer-
dem bedingen je -+ 69C vor der Diise bei ca. 300°C
abs. ca. 4+ 1 vH groflere Menge.

Kritische Temperaturabnahme ¢ — .

Entsprechend dem kritischen Druckverhéltnis ist die
,kritische Temperaturabnahme*

t—ty=T [1—{< 2 >(71—1)}(x:1)'

Fiir Luft ist
t—t(,:%.
Beispiel fiir Luft: t =15°C,
t—ty =212+ 1% — 400
to.:15—48: —330C.

Die kritische Temperaturabnahme ist nur noch von
der Temperatur vor der Diise abhiingig, derem absolutem
Wert sie proportional ist.

E. Ausstromende Gasmenge V.

Will man anstatt der ausstromenden Gasmenge V,
vom Zustand hinter der Diise bei dem geringen Druck p,
die Gasmenge V vom Zustand vor der Diise bei dem
hoheren Druck p und der genau mef3baren Temperatur ¢,
die Druckgasmenge, ermitteln, so kann man nach der
Zustandsgleichung

PV _Po¥,
T T,
setzen. Dann ist
T
V=vP .
0 p T,

Da

so wird
1
o)

Setzt man fiir ¥V, den bereits entwickelten Wert ein,
80 erhélt man

2 x+1

()" ~(2)5) e

x®

Fiir Luft ist

Y =4483F VT (o) — (2) ] s

p

und fir 1 ecm? Diisenquerschnitt die stiindlich aus-
strémende Druckluftmenge

por61s)/ (BT ()T

(Anstatt mit 1,429 potenziert man bequemer mit 17—0, an-
statt mit 1,714 mit . )

Bei geringen Druckunterschieden kann angenihert
ohne betriachtliche Fehler gesetzt werden

V=~F 5 |2gRTP,(P—Py) m3s.
Fiir Luft ist
1 R
V=~2396F 5 VTP, (P— Py m?s

und fiir 1 em? Diisenquerschnitt die stiindlich ausstro-
mende Druckluftmenge angenidhert

JTP,(P—P,) m3h.

1
V =~ 8,627 P

Beispiel fiir Luft:
F=1cm?%i=15°C,p,=1ata, P —

8,627 P
V =~ 15000 1200 (273 + 15) 10000 - 200

— ~ 20,29 m%/h.

Die ausstromende Druckluftmenge wird beeinflult
durch
=+ 69 C vor der Diise um - 1 vH (bei ca. 300° C abs.),
- 0,01 at an der Diise um - 0,5 vH
(bei ca. 1l ata Druck),
4+ 1 vH Druckunterschied um ca. 4- 0,5 vH.

Die Rechnung mit der Néherungsformel ergibt etwas
zu hohe Werte. Der Fehler ist der Zahlentafel 13 zu ent-
nehmen.

Py=200mm W.-S.:

Zahlentafel 13.

P—P,in mmW.-S.|28() 560 _—

1120 | 2800 | 2800 | 5600
FehlerinvH . . 1/0,2 [

0,5 2,0

0,3

Fiir je 280 mm Druckabfall in der MeBdiise sind die
Néherungswerte nur um 1 vT zu groB, so dafl der Fehler
bei den iiblichen geringen Druckunterschieden vor und
hinter der Diise geringer als unvermeidliche Beobach-
tungsfehler ist und deshalb unbedenklich vema.chlasslgt
werden kann.
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Aus der genauen Formel geht hervor, dafl die aus-
stromende Druckluftmenge V einen Hochstwert erreicht,
wenn

P (%Jrl\u:l
Po x
ist. Bel diesem kritischen Druckverhéltnis ist
I |
Vinax, = F Vz gRT (. 2) " s
Fiir Luft ist
Vi, = 11L,6F | T m3s
und fiir 1 em? Diisenquerschnitt
Viax, = 4,177 JT' m?/h.
Beispiel fiir Luft: ¢t =15°C:
V max. = 4,177 1273 + 15 = 70,9 m¥h.

Die maximal ausstromende Druckluftmenge ist nur
noch von der Temperatur ¢ vor der Diise abhéngig; je
-+ 69 Temperaturdnderung vor der Diise bei ca. 300°C
abs. bedingen etwa - 1 vH Druckluftmenge.

Erweitert sich die Diise, so nimmt bei hoherem als
dem kritischen Druckverhéltnis der Wert V gesetzmiBig
wieder ab. Als F ist dann jedoch der groflere, erweiterte
Endquerschnitt der Diise in die Rechnung einzufiihren.
Erweitert sich die Diise nicht, so bleibt bei hoherem als
dem kritischen Druckverhéltnis der Wert V' dagegen un-
verdndert gleich dem zuvor bestimmten Hochstwert.

F. Ausstromendes Gasgewicht.

Das durch eine Diise ausstromende Gasgewicht ist
—,PLV,O
T RT,"

Setzt man fiir ¥, den abgeleiteten Wert ein und ferner

Gq

w—1 n—1
1 1(p)\ o«
T = _'17 <Z)Q> s T = 7m <—> ,
0 4 Ty T \p,

so erhilt man

z—1 %=1

/. , "
T R e (T
Fir Luft ist

G =15317 F p, '[,/ l(;:))mb |(}f; )70;2786 _ 1J kg/s.

Durch 1 cm? Diisenquerschnitt stromen stiindlich

o 1/ p\0.286[/p\0286 |
G—5514pol/;ﬁ<%}0—> [(po) —1 kg,

Bei geringen Druckunterschieden kann angenihert ge-
setzt werden

G=~F l/ 5 ;1?%??: Po) kg/s.

Fir Luft ist

G =~8L8TF |/ (P— Py) kgfs.
Durch 1 em? Diisenquerschnitt stromen stiindlich an-
genihert

G =~ 2947 ]/’;% (P— P,) kg/h.

Beispiel fiur Luft:
po=lata, t =15°C, P — Py = 200 mm W.-S.:

1 o ‘

273 1 15 (P— Py)=~1,74 }200
=~ 246kg/h.

Das ausstromende Luftgewicht wird beeinfluit durch

je -+ 69 C vor der Diise um ca. 4 1 vH
(bei ca. 300° C abs.),
je 4 0,01 at hinter der Diise um ca. 0,5 vH
(bei ca. 1 ata Druck),
je 4 1 vH Druckunterschied um ca. + 0,5 vH.

Zu beachten ist, dafl in die Néaherungs-
gleichung die mefBbare Temperatur ¢ vor der
Diise, als Druck dagegen der niedrigere Druck
po hinter der Diise eingefithrt werden mul;
dann sind die Naherungswerte um ein geringes zu grof3.
Der Fehler ist der Zahlentafel 13 zu entnehmen.

Fiir je 280 mm Druckunterschied sind die Naherungs-
werte um 1 vT zu groB3, so dal der Fehler nicht grofler
als unvermeidliche Ablesungsfehler ist und unbedenklich
vernachlissigt werden kann.

Beim kritischen Druckverhdltnis ist das ausstro-
mende Gewicht

G =~ 2947 V

R B
Gye, = F P, l 29 oy (1) kel
Fiir Luft ist
s, = T304 F |/ o kels
und stiindlich fiir 1 em? Diisentffnung
1
Gy, = 2702 p, l 7 ke/h.

Beispiel fiir Luft:
F=1cm? p,=1lata, t=15°C:

1
INThe 159.2 kg/h.

— 270211
G=2102-1] 40
+ 1 vH Druckidnderung hinter der Diise bedingen
+ 1 vH Luftgewichtsinderung, je 4- 6° C vor der Diise
+ 1 vH Luftgewichtsinderung.

Mit hoherem als dem kritischen Druckverhéltnisse
nimmt bei sich erweiternder Diise das ausstromende
Luftgewicht gesetzmaflig zu; als F' ist jedoch der groflere,
erweiterte Endquerschnitt der Diise einzufiihren.

Erweitert sich die Diise nicht, so herrscht bei hoherem
als dem kritischen Druckverhaltnis # im Endquerschnitt ¥
der Diise der Druck

Pe = Z - (% f 1>%_J P

Da das ausstromende Luftgewicht proportional dem
Druck im Endquerschnitt ist, so wird

_ ¢ 1 %/ 2 7 —1 sl
G"FPVZgR"T 2 (;ﬁul) kefs.
Fir Luft ist

G=3964Fpl/~11; kg/s

und fiir 1 cm? Diisenquerschnitt stiindlich

G = 1427 p]/;, ke/h.
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Beispiel:
F=1cm? ¢{=15°C, p="17ata:

1
G = 1427‘pl/’m:84,1 D,
G=84,1-7 = 5887 kg/h.

Das ausstromende Luftgewicht wichst bei sich nicht
erweiternder Diise jenseits dés kritischen Druckverhilt-
nisses proportional mit dem héheren Druck p vor der
Diise, wiahrend der Druck p, hinter der Diise keinen
EinfluB mehr hat. Auflerdem bedingen bei ca. 300°C
abs. je 4 69C Temperaturdnderung ca. 1 1 vH Luft-
gewichténderung.

G. Ausstromende Gase ¥, . vom geringeren
Druck p, hinter der Diise, auf die hohere
Temperatur ¢ vor der Diise umgerechnet.

In vielen Fillen, bei Messungen in der Druckleitung,
wird das Gas beim Ausstromen durch die Diise auf Atmo-

sphérenspannung entspannt, also auf den Druck, bei dem
es vom Kompressor, dessen Saugleistung bestimmt wer-

den soll, angesaugt worden ist. Rechnet man die aus-

stromende Menge V, vom geringern Druck p, und der
zunichst unbekannten Temperatur f, im Endquerschnitt
der Diise von vornherein auf die mef3bare Temperatur ¢
um, so hat man, um auf den Anfangszustand des Gases
beim Ansaugen durch den Kompressor zu kommen, diese
Menge V,, nur noch im Verhéltnis der absoluten Tem-
peraturen beim Ansaugen und vor der Diise zu berich-
tigen.

Zur Ermittlung dieses bei Diisenmessungen brauch-
barsten Wertes ist entweder das tatséchliche Ausstrom-

x—1
volumen V, mit %:(5) * , die Druckluftmenge V
0 0
vom Zustand vor der Diise mit = oder aber das aus-

Po

stromende Luftgewicht G mit I;l zu multiplizieren. Das
0

Ergebnis ist das gleiche.

=1
pra=r aomn 2, (25 (1) )
Fir Luft ist .

. P\ 0286 [ p 0,286 s
VW—44,83FVT<%) [(po) 1] migs
und fiir 1 em? Diisenquerschnitt und 1 Stunde

Vo= 1614 )/ 7(2) (211

Fiir geringe Druckverhiltnisse ist angenihert

— p g ——
Vot =~F l/2 g?o(P— P;) m?fs.

Fir Luft ist

Vpys =~ 23,96 F VP£ (£ — Py m¥s
]
und stiindlich fiir 1 em? Diisenquerschnitt

A
Vot =~ 8627/ 2 (P—Py) mih.
0

Beispiel fiir Luft:
F=1cm? t=15°C, p,=1ata, P—Py=200mm W.-S.:
_ (273 F 15)
Vot =~ 8,627 VW ‘
= ~ 1,46 }200 = ~ 20,7 m%/h.
Wurde die Luft mit 35° C vom Kompressor angesaugt,

(213 + 35)
@515 = 24mh

(P— P,

so war ihr Ansaugvolumen 20,7

fiir 1 em? Diisenquerschnitt.
Vp,¢ wird beeinflufit durch

je +6°C vor der Diise um ca. 41 vH
(bei etwa 300°C abs.),

je 4~ 0,01 at Druck hinter der Diise um ca. F 0,5 vH
(bei ca. 1 ata Druck),

je 4= 1 vH Druckunterschied um ca. 0,5 vH.

Zu beachten ist, daB als Temperatur die
hohere Temperatur ¢ vor der Diise, als Druck
dagegen der niedrigere Druck p, hinter der
Diise in die Néaherungsgleichung eingefiihrt
werden muB; dann ist der Néherungswert um ein ge-
ringes zu grofl. Der Fehler ist der Zahlentafel 13 zu ent-
nehmen.

Hier sei erwiahnt, daB die Néherungsformel fiir die
Druckluftmenge V aus dieser Gleichung fiir ¥V, ; ent-
standen ist. Da

Po
V=V, =,
Dot P

80 ist

, RT 1
V=F%|/2¢°p (P—Py)=Fp V29 RTP,(P—P,).

Mit steigendem Druckverhiltnis nimmt V,,; gesetz-
mafig zu, bei sich erweiternder Diise auch iiber das kri-
tische Druckverhaltnis hinaus; als F ist dann jedoch der
groBere, erweiterte Endquerichnitt der Diise einzufiihren.
Fiir das kritische Druckverhaltnis ist

Vo txr. =FV2gR T % (*+ 1) m?s.
Fir Luft ist
Vootke. = 21,96 F YT m3/s
und fiir 1 cm? Diisenquerschnitt stiindlich
Voot kr. =791 YT m?/h.
Beispiel fir Luft:
F=1cm? ¢t=15°C:
Vot ke. = 1,91 Y273 4- 15 = 134,2m3/h.

Vpot ist dann nur noch von der Temperatur ¢ vor
der Diise abhéngig; je 4 6°C bedingen bei ca. 300°C
abs. ca. 4~ 1 vH Mengenénderung.

Bei groferem Druckverhaltnis ist bei sich nicht er-
weiternder Diise aus den gleichen Griinden wie beim
Luftgewicht

f x4+ 1
_nP 2 x—1
s
Fiir Luft ist dann

m3/s,

Vot =116 F pﬂ VT m?¥s
| 0
und fiir 1 em? Diisenquerschnitt stiindlich
Voot = 4,177 ;’L VT m3/h.
0
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Beispiel fiir Luft:
F =1 cm?

Ve =4,177-2 1273 4+ 15=1709- "
Do Po

t =15°C, p="Tata, p,=1ata:

Vit =709+ 7 =496,3 m3h,

Abb. 64. Durch 1 cm?2 Diisenquerschnitt theoretisch ausstromende Luftmenge in m®'h vom geringercn Druck po hinter der Diise und der
héheren Temperatur ¢ vor der Diise.

Uber das kritische Druckverhéltnis hinaus ist V,, , bei
sich nicht erweiternder Diise proportional dem Druck-
verhaltnis ' ; auBerdem bedingen je -+ 6° C Temperatur-

Do
danderung vor der Diise bei ca.300°C abs. 4 1vH

Mengenénderung.
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Abb. 65. Durch 1 cm? Diisenquerschnitt theoretisch ausstromende Luftmenge in m3/h vom geringeren Druck p, hinter der Diise und der
héheren Temperatur ¢ vor der Diise.

Auf den Abb. 64—66 sind auf den Druckverhilt- der Diise und der hoheren Temperatur ¢ vor der Diise,

nissen als Abszissen die genauen Werte V,,,, die stiind- als Ordinaten aufgetragen.

lich durch 1 em? Diisenquerschnitt theoretisch aus- Stromt anstatt Luft Gas oder eine andere Gas-

stromenden Luftmengen vom geringeren Druck p, hinter mischung mit bekanntem spezifischen Gewicht

durch
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Abb. 66. Durch 1cm? Diisenquerschnitt theoretisch ausstromende Luftmenge in m3/h vom geringeren Druck p, hinter der Diise und der
hoheren Temperatur ¢ vor der Diise.

Beispiele: Druck hinter der Diise in der Druckleitung
Py = 1,024 ata = Atmosphérendruck.

plizieren, wenn 9 das spezifische Gewicht ist, bezogen Temperatur vor der Diise § = 42°C.

auf Luft gleich 1. Ansaugetemperatur ¢, = 20°C.

Hinz, Thermodynamische Grundlagen. 2. Aufl.

die Diise, so sind die ablesbaren Werte mit Vl zu multi-

[v 2]
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Druckabfall in der
Diise P—P, ] 128mm W.-S.| 740 mm W.-S.! 412 mm Q.8.
von 26°C
Druck vor derDiise p| 1,0368 ata, 1,090 ata | 1,024 + 7;%18
= 1,582 ata

Druckverhiltnis ;p? 1,0125 1,0723 1,545
V,i nach Abb. 64 65 66

in m3/h fiir 1 om? 17,2 41,1 110,8

Angesaugte Luftmenge von Ansaugedruck p = 1,024
ata und ¢, = 20°C Ansaugetemperatur in m3/h und
1 em? Diisenquerschnitt

| 1591 | 381 | 1029
Wiirde anstatt Luft Gas mit dem spezifischen Ge-
wicht y = 0,4 bezogen auf Luft ausstrémen, 80 waren
die aus den Tafeln ermittelten Werte mit V 01—4 = 1,58
zu multiplizieren, und es ergibe sich die angesaugte
Gasmenge vom Ansaugezustand zu
| 251 |

m3/h und 1 em? Diisenquerschnitt.

Will man durch Messung in der Druckleitung 10000 m3
bei 20°C und 1 ata Druck stiindlich angesaugte Luft
messen und schéitzt man die Temperatur der Luft vor der

MeBdiise auf 55° C, so wiirden 10000 21529 _ 11200 m®

273 420
Luft vom Druck hinter der Diise und der Temperatur vor
der Diise ausstromen. Wiinscht man zur Messung einen
Druckabfall in der Diise von

602 | 1626

ca. 200 mm | ca. 900 mm | ca. 300 mm

W.-8. W.-8. Q.-S.

so miissen durch 1 cm? Diisenquerschnitt nach den Tafeln
64—66

| ~22 |

m?® Luft stiindlich ausstrémen.
Diisenquerschnitte von

~47 |  ~98

Damit ergeben sich

11200 |
22
~ = 510 ~ 240 ~ 115 cm?
und Diisendurchmesser von
| ~250 | ~175 |~ 125mm.

Diisen von diesen Durchmessern haben einen genauen
Querschnitt von

| 491 | 2405 | 122,7 cm?

Ist der Atmosphérendruck (Ansaugedruck und Druck
hinter den Diisen) p, = 1,01 ata, die Ansaugetempe-
ratur 18°C, die Temperatur vor den Diisen ¢ = 529 C,
so miissen bei 10000 m?® stiindlicher Saugleistung

273 452
10000 ‘5731 18
und bei 99 vH Diisenbeiwert demnach durch 1 cm?
Diisenquerschnitt

= 11170 m3 durch die Diise ausstrémen

11170
0,99-491
= 23,0 46,9 92,0 m3/h
Dazu ist nach den Abb.64—66 bei 52°C ein Druck-
verhiltnis von
1,0218 | 1,0914 | 1,358

erforderlich. Die Druckunterschiede vor und hinter den
Diisen werden also bei py = 1,01 ata hinter den Diisen

1,01 -1,0218-1,01

=1,01 - 0,0218 =0,02200,0923 0,3615 ata

also 220 mm W.-S.{923 mm W.-S./3615 mm W.-S.
=0,3615-739,3
=2672mm Q.-S.
von 30° C
sein.

Die Abb. 67 ist vom Verfasser fiir die ,Regeln fiir
Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren
(VDI-Verlag G. m. b. H., Berlin SW 19) entworfen wor-
den. Sie soll die Auswahl des Diisendurchmessers fiir
eine bestimmte Luftmenge und einen bestimmten Druck-
abfall in der Diise erleichtern, bzw. nach erfolgter Wahl
des Diisendurchmessers das Ablesen der Luftmenge fiir
einen bestimmten Druckunterschied ohne Rechnung ge-
statten. Als Abszissen sind die Druckunterschiede vor
und hinter der Diise P — P, = h in mm W.-8S. aufgetra-
gen. Als Ordinaten gelten fiir die Normaldiisen bis 10 mm
Durchmesser die rechts abzulesenden Luftmengen, fiir
10 mal so groBe Diisendurchmesser die links angegebenen
Mengen. Die unten angefiigten Schriglinien gestatten
die sofortige Beriicksichtigung eines Diisenbeiwertes. Der
Rechnung sind als Druck p, hinter der Diise 1 ata und
als Temperatur ¢ vor der Diise 15°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.

Soll anstatt Luft Gas mit dem spezifischen Gewichty,
bezogen auf Luft = 1, gemessen werden, so ist
bei unverandertem Diisendurchmesser und Druckunter-

. . 1
schied die ausstromende Gasmenge ;mal so grof,

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 muBl der Diisendurchmesser i/;j mal so grof} als
fiur Luft gewédhlt werden.

Beispiel: Es sollen stiindlich 25000 m® Gas mit dem
spezifischen Gewicht y = 0,55, bezogen auf Luft =1,
gemessen werden.

Bei 400 mm Diisendurchmesser und « = 1 findet man
in der Abb.67 den erforderlichen Druckunterschied
P — P, fir die Gasmenge bei der Luftmenge

25000
VI
Y
P —Py=h=~102mm W.-S.
Zum gleichen Ergebnis gelangt man auf folgendem
Wege. Bei Messung von 25000 m3h Luft wire der

Druckabfall nach Abb. 67 bei 400 mm Diisendurch-
messer 185 mm W.-S,, fir Gas mit y = 0,55 ist

P — Py=0,55-182 = 102 mm W.-S.

Wiinscht man nur 50 mm W.-S. Druckabfall, so
miilte der Diisendurchmesser fiir Luft 550 mm betragen;
fiir das vorliegende Gas miifite die Diise

500 1y = 500 0,55 = ~ 475 mm

V:

= 25000 'y = 25000 }0,55 = 18500 m?3/h,
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Abb. 67. Durch Diisen und Staurinder theoretisch stromende Luftmengen von 1 ata.

Durchmesser erhalten. Statt dessen wiirde man eine bei diesen oberflachlichen Rechnungen zunéchst ver-
Normaldiise von 450 oder 500 mm Durchmesser wihlen. nachléssigt werden, da 4 1 vH Beeinflussung erst durch

Der Einflul einer andern Luft- oder Gastemperatur ~ - 6°C Temperatur- bzw. -+ 0,02 at Druckinderung
als 159 C und eines andern Druckes als p, = 1 ata kann  entstehen.

8*
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Bei dauernden Messungen in der Druckleitung (Be-
triebsmessungen) wird man selbst bei Verwendung von

Abb. 68. MeBdiise in der Druckleitung 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 ermdoglichen,
mit relativ kleinen Druckunterschieden arbeiten. Dabei
wird das Druckverhaltnis sehr wenig iiber 1 liegen, so daB
der Fehler der Naherungsrechnung sehr gering wird und
ibr unbedingt der Vorzug zu geben ist.

Beispiel:
Druck beim Ansaugen . . . . . . P, = 1,025 ata
Temperatur beim Ansaugen. . . . ¢, =249C
Druck vor der Mefdiise 6,1 atii. . . p = 7,125 ata
Temperatur vor der Mefldiise . . . ¢ =78°C
Druckabfall in der Mefdiise. P — P, = 16dmmW.-S.
Mefidiisendurchmesser. . . . . . . d =150 mm
Diisenbeiwert . . . . . . . . .. o = 99vH

Wirksame Diisenfliche F = 0,99 - 176,7 = 175 cm?2.

Durch die Diise stromende Druckluftmenge vom
Druck hinter der Diise und der Temperatur vor der Diise

Vo, = 3600 - 00175‘/2;} (P— P,y

19,62 - 29,27 - (273 + 78) 164
71250 — 164

=106 1164 = 1357 m* h.

Angesaugte Luftmenge

7,1086 273 4 24
« = 13575 095 o3 178 T
Die Abb. 69 soll eine schnelle Auswahl der Diisen-
durchmesser bzw. eine angeniherte Vorausbestimmung
des Druckabfalles in der Diise bei Messungen in der
Druckleitung erméglichen; sie ist ebenfalls fiir die er-
wiahnten Regeln fiir Leistungsversuche angefertigt wor-
den. Auf den Druckunterschieden als Abszissen, der
Praxis entsprechend als mm Q.-S. aufgetragen, sind fiir
die eingezeichneten Normaldiisendurchmesser zunichst
an der linken Seite die auf einen mittleren Ansaugezu-
stand von py, =1 ata und ¢, = 15° 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 Schriglinien gestatten wieder die sofortige Ein-
fiihrung eines Diisenbeiwertes. Das gestrichelt einge-
zeichnete Anwendungsbeispiel zeigt die einfache Hand-
habung der Abb.69. Die Rechnungsgrundlagen sind in
der Abbildung angegeben.

=7970 m?/h.

Die Werte sind ~ } abs. Druck vor der Diise mal so
groB, als wenn Luft von atmosphérischer Spannung durch
die Diise strémt.

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 Zahlentafel 14 sind
dagegen fiir die rechnerische Bestimmung von Luft-
mengen die Festwerte zusammengestellt, welche sich fiir
die einzelnen Normaldiisendurchmesser ergeben. Die Be-
deutung der einzelnen Zahlenreihen geht aus dem Kopf
der Zahlentafel 14 S. 62 hervor.

Ist der Durchmesser der Leitung, in der die Diise
angebracht ist, nicht betrichtlich groBer als der lichte
Durchmesser der MeBdiise, so ist auch fiir 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 w, in der Diise (%Y mal

groBer als die Zustrémgeschwindigkeit w in der Leitung.

d\2
o= (3

Die in der Diise vernichtete potentielle Energie L, ist
der Unterschied der kinetischen Energie in der Diise
und in der Leitung
wj  w?
29 "2y~ Lo
Setzt man den Wert fiir w ein, so ist

=3 =20s,

0 = *—1—:__4 ]/2 gL,.
V- ()

Der aus dem Druckabfall in der Diise ermittelte Werf
der Geschwindigkeit und der durchstrémenden Luft-

I S

d\4
J1~(3)
nicht einen Fehler begehen, einen zu kleinen Wert fest-
stellen will. Der genaue Wert ist um den der Zahlen-

tafel zu entnehmenden Betrag gréBer als bei Vernach-
lassigung der Zustrémgeschwindigkeit.

menge ist also mit zu multiplizieren, wenn man

Zahlentafel 15.

% 1612 (256|335 | 4 |45 5
1

100, ____—il 11,53,2|1,75| 0,6 0,36 | 0,15|0,1| 0,05 vH

=6

H. Theoretische Diisenquerschnitte fiir
stetige Druckabnahme.

Bei Druckverhiltnissen, kleiner als das kritische,
wird in jeder abgerundeten Diise im engsten Quer-
schnitt der Enddruck p, erreicht.

Ist das Druckverhiltnis groBer als das kritische,
so wird der Druck p, im Endquerschnitt F der Diise
nur erreicht, wenn auf den engsten Querschnitt Fp, eine
Erweiterung folgt (Abb.63 S.51). Nach bereits ab-
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Bei 70 mal grilieren oder kleineren Disen — oder Stauranddurchmessern ist die Luftmenge 700 bzw. 401 mal so grofl3

Abb. 69. Durch Diisen oder Staurinder theoretisch strémende Druckluft mengen, umgerechnet anf Ansaugmengen von 1 ata.
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Ausstrémen von Gas durch Diisen.

Zahlentafel 14. Festwerte fiir die Berechnung von Luftmengen beim Strémen durch Diisen und Staurinder.

Messungen in der Saugleitung Messungen in der Druckleitung
Diisen y y
dureh ] Festwerte C; und I Luftmenge Festwgrte C, und1 Ch Ansaug-
o T 273 + 15 Voot 1l = 2 e menge V,
| =21 Tar | Oi=8627 a2 V* 10000 bes 0, =0,3182 7d*— 04 =0.328154%} (273 + 15)p boi
i h=100mmW.-8S, ¢ n h=100mm Q.-S.
mm i 0, = 1464 % a2 h= PP, Jp— Ca = 14,285 ;- = P
(vm=cy)/ o) x: woin " ((Vam G VT0R) o i
(Vpg= Ci} k) ¢ (Vo= Ozyh)
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 N
14 0,133 2,254 22,54 0,490 22,0 220
17 0,196 3,32 33,2 0,722 32,4 324
20 0,271 4,60 46,0 1,000 44,9 449
24 0,390 6,62 66,2 1,439 64,6 646
28 0,531 9,02 90,2 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 23,28 o 239,8 5,06 297,2 2272
50 1,694 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 93,1 931 20,24 909 9090
100 6,78 115,0 1150 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 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 7359 73590
900 548,8 9314 93140
1000 677,6 B 11499 | 114990 |
geleiteter Beziehung fiir stetige Druckabnahme muB3 das F= 0,2588 Fyin,

Verhiltnis bestehen

F =Fmin. T 2 s
()
4 V4
/; x+1
q /) x—1 < 2 >,T_‘1
F = F ._722 u+l” I
()~
V4 V4
Fiir Luft ist
0,2 T
1,22
F = Fuin, (1;9)1,429 <&>1,714
4 V4

Graphische Zusammenstellung

V<po)1,429 <p0 )1,714 )
P Y4

der abgeleiteten Formeln iber das Ausstrﬁmen‘

von Luft durch Diisen.

Auf den beiden Abb. 70 und 71 sind alle abgeleiteten
Beziehungen iiber das Ausstromen von Luft durch eine
Diise graphisch zusammengestellt. Abb.70 zeigt die
Werte, die sich bei einer erweiterten Diise ergeben; alle
Vorgiinge verlaufen gesetzmaBig auch bei beliebig stei-
gendem Druckverhiltnis. Abb. 71 gibt die entsprechen-
den Werte bei einer sich nicht erweiternden Diise, bei
der vom kritischen Druckverhéltnis ab der gesetzmiBige
Vorgang gestort ist.



Bestimmung der Saugleistung von Vakuumpumpen.

Abb. 70.
Beispiel: Druckverhaltnis ;1 =4, t=20°C.
0

In der Reihenfolge von oben nach unten ist aus den
verschiedenen Kurvenbiindeln beim Druckverhiltnis 4
abzulesen und nebenstehend zusammengestellt.

Auf den beiden folgenden Seiten 64 und 65 sind alle
Beziehungen iiber das Ausstrémen von Luft durch Diisen
zusammengestellt; zunichst in der Zahlentafel 15 die
exakten Gleichungen, sodann in der Zahlentafel 16 die
Naherungsformeln bei geringen Druckunterschieden mit
Angabe der Fehlergrofien.

63

Abb. 71.
Diise mit | Diise ohne
Erweite- | Erweite-
rung auf | rung auf
Abb.70 | Abb. 71
Ausstromgeschwindigkeit w . . .  m/s 440 | 313
Ausstromendes Luftgewicht G fir
F=1em? .. .. ... .. kg/h 275 333
Luftvolumen Vp,; vom Zustand
po und ¢ fiir F =1 cm? m3/h 235 285
Ausstromende Luftmenge ¥, vom
Zustand py und ¢, im Endquer-
schnitt der Diise fiir # = 1 cm2. m3/h 158 239
Theoretischer Diisenendquerschnitt
fiir stetige Druckabnahme . . . . . 1.21 Fin.
Temperaturabnahme in der Diise. °C 96 49
Druckluftmenge V vom Zustand
p und ¢ vor der Dise fir
F=1cem? ... ... ... m3/h 58 71
Luftdruck im Diisenendquerschnitt ata Do 2,1 p,

Bestimmung der Saugleistung von Vakuumpumpen.

Man benutzt zweckméBig sich nicht erweiternde
Diisen, durch die Luft von atmosphérischer Spannung
in den Vakuumraum einstromt. Das Druckverhiltnis
ist dann wohl immer grofer als das kritische § = 1,893

1
= 0,5?83 (S 51)

Es ist dann entweder die einstromende Luftmenge V
vom Atmosphéirendruck p und der Temperatur ¢ vor
der Diise, das Luftgewicht G oder die Luftmenge V,
vom Druck p, hinter der Diise im Vakuumraum und der
Temperatur ¢ vor der Diise zu bestimmen; das Ergebnis
mul} das gleiche sein.

Beispiel: Diisendurchm. = 3 mm, F = 0,0707 cm?2,
Diisenbeiwert o = 0,96, Atmospharendruck
p="T755mm Q.-S. von 25° C = 1,022 ata, Tempera-
tur vor der Diise ¢{=18C, Druck im Vakuumraum

62
0 —_ e —
p = 62mm Q.-S. von 22°C = 38,2 0,084 ata.

1) Luftmenge V:
V=o41TTF |T

V =0,96-4,177-0,0707 }273 + 18 = 4,84 m*/h.

2) Luftgewicht G':

G =a- 1427 Fp l/;

-
G =0,97-1427-0.0707-1,022 | 55 ’Jr "

=580kg/h.

3) Vyyr=a-41TTF ' |7
Po

Vp,:=0,96-4,177-0,0707
= 58,8 m?/h.

1022
0,084

1273+ 18
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Zahlentafel 16. Zusammenstellung der Formeln iiber das Ausstrémen von Luft durch Diisen.
14 14 Vo
) P P "F P,
Diisenform P P F po
T T 4 7
4 t to
Druckverhaltnis P <P po p>Bp, p=Fp p>Bp
V x—1
Ausstrom- | m/s = ud [1 o (ﬂg) * :I w — ® l /2 RT
Geschwindig- —1 P %+ 1 g
keit S —
" 0,286 _
w m/s w = 44,83 VT Ll — <p7?> —\ w = 18,3 '/T w = 18,3 ﬁ
tBi_isgoelé m/s (1g44,83 ... = 1,651 5948) w=18,3273 + 16=2310,6] w = 18,3273 1 156 = 310,6
V ‘ =L o
Aus- | m¥s - _* 1_<&) * Vy=F]/ % _ ( 2 ) 11’]/2 RT *_
stromende Vo=1F. 2gRTx—1L P J 0 L x4+ 1 Vo=F %+ 1 %'I-
Luftmenge
v / 0,286 _ _
A mjs |V, = 48T 7 [1 _ (%) } V,=183F |T V, = 9,67F§—}'T
0
— 2 0,286 —
F=0000m* o | 7, = 16,14 VT [1 - (%) ] Vo= 6,59)T Vo =3, 48 LV T
tBEislp5i§16 m3/h (216,14 .. . = 1,2078973) Vo= 6,59 273 + 15=111,8|V, = 3,48 pﬁ 273 + 15=51,1 22
= o P1
Aus E x—1 9 z+1 2 z+1
stromende | ™/s | V=F [(’”’) ~<p—°) * ] V=F 2gRT<—+——1>"_1 V=F 2gRT(*l>"_1
Druckluft- _ - P P x *—
menge 1,429 1,714 — T
4 mys | 7 =44,83F'/T[<%> —(%) V = 1L6F|T V = 116F T
— 2 1,429 \1,714 o _
F=0,0000m om [ v = 16,14 l/ T [(%) — (%} J V=4177y7 V =4,177yT
tB__efsllgigg m3/h (Ig 16,14 . . . = 1,2078973) V =4177T}273 + 156 ="70,9 | V = 4,177 273 + 15 = 70,5
A V 1 = = 1 1 2 bl
us- » % P x X —
; kg/s |G — F. 1 (ﬂ) [(1) _] :'V 1= —F- ( )nl
str«}r‘rlll(faades 88 |G =F-P | 207 — ’e o 1(G=F-P,)/ 29 g 4 (x+1)|G=F-P 20573 \e 11
gewicht — —
1 0,286 0,286 1 1
¢ k — 2 /L (ﬁ) [(g) _ ] - . V__ - A
o/s |G = 15317 F p(,]/ 7 g o 1| |@=17504Fp,)/ 7 G=3964F-pl/ -
F =0,0001m? 1/ p 0,286 [/ p \0,286 | /1 e
kg/h |G = 5514 V_(*> [( ) 1] - [ - il
—1 om? g/ o)/ 7\, 20 G = 2702 pol T G = 1427 p]/ T
Beispiel: —— —
el Ig 15317 = 4,1851721 1 1
b= %5%% kg/h ( lg 5514 — 4,741 4746> G =2102- le: 159,2|G = 1427 p Vm =8L1p
/ zx—1 x—1 x+1
- X *® *® 2 w—1
w0 (o= Yomr 2 ()5 (2 v affarnn % s pr? Pognrn( 2 )
Luftmenge
Vot 0,286 0,286 7 - o
’ m3/s | Vp, ¢ = 44,83 F ]/T <£> ’ [(£> | J Voot = 21,96 F JT Voot = 11,6 F-L JT
Do Do Po
F =0,0001 m? 0,286 0,286 —
— 1 em? T m¥h | Vp,e — 16,14 VT (—’1> [(£> — 1] Voot = 1,91 JT Voo = 4,171 2 yT
Do Do Do
Beispiel: . (lg 44,93 ... = 1,651 5848) _ D o oo P
t—150¢ |m*h 216,14 .. . — 19078973 Voot = 7,91273 F 15=134,2|Vpot = 4,177170 J273415= 70,9;’;
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Zahlentafel 17. Zusammenstellung der Naherungsformeln iiber das Ausstrémen

v Vom? von Luft durch Diisen bei geringen Druckunterschieden.
P §  Pokg/m?=mmW.-S.
4 Tem?2
T m/sw fn 1;'.)01;%:25‘ Samtliche Naherungsformeln ergeben etwas zu groBe Werte.
¢ 5%°C Der jeweilige Fehler ist den Tabellen zu entnehmen.
Fiir alle Beispiele: p, = 1 ata, P —Py =200 mm W.-8, { =15°C, F = 0,0001 m? = 1 cm?.
29 RT (P — P, | T(P—Py)
. l/ ZIRZ T T 9396/ T
YV P, F0,6(P— Py 9 VP,, T06(P_Py ™
Ausstrém-
Geschwindigkeit
w im engsten Beispiel: w = 23,96 |/ 2B+ 19200 57,2 m/s
Diisenquerschnitt 10000 +- 0,6 - 200
P— P, in mm W.S. 240 | 520 850 | 1300 | 1900 | 3000 | 4500 | 5400 | 6100 | 6600 7600 l 8500
Fehler in vH +0,05| +0,1| +0,15| +0,2|+ 0,25 | + 0,3|+ 0,25 +0,2| 40,1} 4 0 |—0,1|—0,2
29RT (P— Py /| T(P—P)
= 29I A Tl g s M T e s
Vo= Y pros@—py ~ % 5 ros@—py ™
Ausstromende P_P
Luft,menge Vl) F = 0,000]. m? =1 cm2: Vl) = 8,627 ‘/P _’:Tféf(.;(P*f)Apf) m3/h
vom Druck p, und 0 > 0
der Temperatur #,| - e
im Austrittsquer- L. (273 + 15) 200
schnitt der Diise BGlSplell VO = 8,627 VIOW—}— O”G\.'?Ob = 20,58 m3/h
P—Pyinmm W.-S. | 20 | 520 | 850 | 1300 | 1900 | 3000 | 4500 | 5400 | 6100 | 6600 | 7600 1 8500
Fehler in vH +0,05|+0,1,4 0,15, + 0,2|+ 0,25 | + 0,3 |+ 0,25 40,2/ 4+0,1| -0 |—0,1|—0,2
14 :F~Fl/2gRTPO(P — Py = 23,96?;/1'1?0(1’_ Py) m3fs
Ausstrémend o
Druckiafbe F =0,0001 m? = 1 cm?: V = §’67?1 VT Py (P — Py) md/h
menge V vom
Druck p und 8.627
der Temperatur ¢ ispiel: Vo= o . 2224t _ . = 3
vor der Diise Beispiel: V = 10000 L 200 ¥(273 - 15) 10000- 200 = 20,29 m3/h
P—P,inmmW.-S. | 280 | 560 | 840 | 1120 | 1400 | 1680 | 1960 | 2249 | 2520 | 2800 | 5600
7 - usw.
Fehler in vH +01|+02,4+0,34+04/40,5+0,6|+0,7 +0,8 +09 +1,0/ 42,0
G:FVzgﬁ(P P, =8l 87FV?‘—;(;’ ;;) kg/s
RT e ’ T 0
!/Po
F = 0,000l m2 =1 cm?: G=2947|/ ) (P — P,) kg/h
Ausstromendes m o T ( o kef
Luftgewicht —
G JR—
Beispiel: G = 29,47 ]/2731ﬁ 200 = 24,6 kg/h
P—P,inmmW.-S. | 280 | 560 | 840 | 1120 | 1400 | 1680 | 1960 | 2240 | 2520 | 2800 | 5600
, usw.
Fehler in vH +01|+02|+03|+04|+05+06+0,7+08+09|+ 1,0+ 2,0
Vot = F '/ 2 g?fz (P — Py) = 23,96 F '/;— (P—Py) m¥s
0 o
Ausstrémende T
Luftmenge Vp, ¢ F = 0,0001 m? =1 cm?: Vp,: = 8,627 P (P — Py) m3/h
vom Druck p, 0
hinter der Diise, _ ) -
auf die Tempe- .. 273 + 15
ratur £ vor dor Beispiel: Vp, ¢ — 8,627 (*10;%0*) 200 = 20,7 m3/h
Diise ungerechnet . _
P — Pyin mm W.S. 208 560 840 | 1120 ‘ 1400 | 1680 ‘ 1960 | 2240 | 2520 | 2800 | 5600
usw.
Fehler in vH +01|+4+02|+03|+04+0,5+ 0,6! +0,771 +0,8/4+09|+ 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°C abgesaugt, so ist die
Saugleistung V' der Pumpe

1,022 273 4 35

[ . = 3
D) V=484 e — 69,8 mifh.
2) V' = 5,80-29,2"775((?73 -+ 35) —69.8 m"’/h
3) V' =588 208 218 +35_ 69 8 m3h.

0,075 273 - 18

Wird die Luft von einer Wasserstrahlpumpe bei
140 C Wassertemperatur abgesaugt, so herscht in der-
selben ein Wasserdampf-Teildruck p; = 0,016 ata und
bei 0,082 ata Gesamtdruck ein Luft-Teildruck p, = 0,082
— 0,016 = 0,066 ata. Die durch die Diise eingesaugte
Luft nimmt dann einen Rauminhalt 7"’ an von

1,022 273 4 14

"= . = 3
1) 7 =484 70 T 1 738 mih.
2) V' = 5,80-29,2;6(573 + 14) —173,8 m/h.
3) V=588 2000 2B 1L g9 8 moh.

0,066 273 4 18
Welcher dieser drei Wege eingeschlagen wird, ist
gleichgiiltig. Der erste bietet den Vorteil, daf3 ein theore-
tischer Wert ohne Beriicksichtigung des Diisenbeiwertes
gich leicht dem Gedichtnis einprigen 148t. Bei
70C vor der Diise ist fir 1 cm? Diisenquerschnitt die
theoretisch stiindlich eingesaugte Luftmenge ¥ von
atmosphérischer Spannung und 79 Temperatur

V =4,177 J273 + 7 =70 m3/h.

Je 6° C hohere Temperatur bedingen ~ 1 vH gréBere
Luftmenge.

Einflul des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft bei Diisenmessungen.

A. Messungen in der Saugleitung.

Findet eine Temperaturinderung der angesaugten
Luft zwischen der MeBdiise in der Saugleitung und dem
Eintritt in den Kompressor nicht statt (Abb. 72), so be-

Abb. 72. Luftmessung mittels Diise in der Saugleitung eines Turbokompressors.

stimmt man zweckméfig sofort 'die Luftmenge vom Zu-
stand hinter der Diise. Den Einflu3 der Luftfeuchtigkeit
beriicksichtigt man durch Einfithrung der Gaskonstan-
ten R, der feuchten Luft, die in Abb. 59 abgelesen wer-
den kann.

Beispiel: Diisendurchmesser 300 mm,
Diisenquerschnitt F = 708 cm?2.

Diisenbeiwert « = 99 vH
Druck vor der Diise p = 1,041 ata
Druckabfall in der Diise P — Py = 274 mm W.-S.
Druck hinter der Diise
Py = 1,041 — 0,0274 = 1,0136 ata
Temperatur vor der Diise ¢ = 32°C,

29 RT (P — P,)

VOZOL'36OO'F Wﬂ

Vo= 0,99 -3600 - 0,0708 V 29 ng%% 274
_ 305-274
=0,99-8,627- 708 |/ 5 == = 17380 m¥/h.

Luftfeuchtigkeit x = 90 vH.
Abb. 59. R, = 29,75 — 1,0164 - 28,27
729,75 = 1,0082 129,27 .

Mit Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit ist de:
nach die Luftmenge ¥ seuent 0,82 vH groBer als Vo.

Vo teucht = 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 geséttigter Luft ist der Ein-
fluB der Luftfeuchtigkeit, also ihr maximaler EinfluB, bei
den verschiedenen Lufttemperaturen der Zahlentafel 18
zu entnehmen.

Zahlentafel 18.

10 | 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 |°CT.uft-
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

0|5

Bei teilweiser Séttigung ist der Einflu 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 fiir
trockene Luft graphisch aufgetragen ist. Die Beein-
flussung der Mengenmessung ist ziemlich genau die
Halfte dieses Wertes.

B. Messungen in der Druckleitung.

Beispiel: Diisendurchmesser 200 mm,
Diisenquerschnitt F = 314,2 cm?
Diisenbeiwert o = 99 vH
Druck der Atmosphére = Druck hinter
der Diise p, = 1,0248 ata
Druckabfall in der Diise P — Py= 186 mmW.-8S.

Abb. 73. Luftmessung mittels Diise in der Druckleitung eines Kolben-
kompressors.



EinfluB des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft bei Diisenmessungen.

Druck vor der Diise
p = 1,0248 - 0,0186 = 1,0434 ata
Temperatur vor der Diise
t="189C, T'=351°C abs.
Feuchtigkeitsgehalt der angesaugten Luft x = 90 vH.
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Ansaugetemperatur vor dem Kompressor
t, =360C, T, = 309°C abs.
(Beispielshalber seien im folgenden wieder 3 ver-
schiedene Wege benutzt, die zum gleichen Ergebnis
fiihven miissen. Der letzte erfordert die einfachste Um-
rechnung.)

a) Ohne Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft.

Druckluftmenge V

Luftgewicht G

Luftmenge V,,; vom geringern
Druck p, hinter der Diise und der
hohern Temperatur ¢ der Diise

V= a3600F7!)— Y29 RT Py (P — Py)
/R —
V =8,627T0 5 1T - Py(P-- Py)

2681

= -~ |351-10248 - 186 1,0248
V= 5434 | 35110248 186 @ — 9170 V""?Bf
V = 6645 m3/h G = 6750 kg/h.

von 1,0434 ata und 78°C.

G = @ 3600 F Vzgg"T (P—Py)
G = 2947 ocFVZZS (P — P,)

186

V,,Otzoc3600FV2g f;);p (P — Py)
0

Vit = 8,627 F V T p_p)
Py

351

10248

V= 6770 m3/h
von 1,0248 ata und 78°C.

Voot = 2681 V 186

Bestimmung der angesaugten Luftmenge V, vom Ansaugedruck und der Ansaugetemperatur.

1,0434 273 + 36
Va=16659 10045 973 1 78

V4 = 5950 m*/h.

Va

Vo = 5960 m?/h.

b) Mit Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes der
Luft, jedoch ohne Beriicksichtigung der
Wasserabscheidung im Zwischenkiihler.

Gaskonstante beim Ansaugen
R, =29,88 = 1,0208 - 29,27.
Wassergehalt der angesaugten Luft
W=0,9-414 = 37,3 g/m®.
Wassergehalt Wy, vor der MeBdiise in der Druck-
leitung
War. =313 gang avg 95 — 322 /00".
32,2
271

Feuchtigkeitsgehalt vor der MeBdiise x4, = =0,119.

Gaskonstante in der Druckleitung
Rt g, = 29,87 = 1,0205 - 29,27.
Praktisch ist also die Gaskonstante vor der MeRBdiise
gleich der beim Ansaugen.
Die angesaugte Luftmenge war
V tenens = 5960 |/ 2257 — 5960- 11,021 = 5960- 1,010
= ~ 6020 m3/h.

Ohne Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes
wiirde man also einen Fehler von ~ 1 vH zu Ungunsten
des Kompressors begehen.

¢) Mit Beriicksichtigung der Wasserabscheidung im
Zwischenkiihler.

Zwischenkiihlerdruck 2,2 atii.
Riickkithltemperatur hinter dem Zwischenkiihler
24°C.

1. Bestimmung der Wasserabscheidung im
Zwischenkiihler.
o) Genaue Rechnung:
Wassergehalt der angesaugten Luft
0,9 - 4,14 = 37,3 g/m?.

_ 6750-29,27 (273 + 36) ?

11,0248 }

273 4- 36
273 4- 178

| V, = 5960 m?/h.

V,=6770

Dampfteildruck beim Ansaugen
0,9 - 0,06 = 0,054 ata.
Luftteildruck beim Ansaugen
1,0248 — 0,054 = 0,971 ata.
Druck im Zwischenkiihler
1,0248 -+ 2,2 = 3,225 ata.
Dampfteildruck hinter dem Zwischenkiihler bei
24°C 0,03 ata.
Luftteildruck hinter dem Zwischenkiihler
3,225 — 0,03 = 3,195 ata.
Wassergehalt im Zwischenkiihler
3,195 273 -I- 36
313 o713 L 9q = 127.7 g/m®
Wassergehalt hinter dem Zwischenkiihler 21,5 g/m?.
Wasserabscheidung im Zwischenkiihler 106,5 g/m?3,

B) Angensherte Rechnung ohne Beriicksich-
tigung der Dampfteildrucke:
Wassergehalt im Zwischenkiihler
L .3,225 273 1 36
373 1025273 + 24
Wassergehalt hinter dem Zwischenkiihler 21,5 g/m?®.
Wasserabscheidung im Zwischenkiihler 100,7 g/m3.

=122,2 g/m3.

Auch die angeniherte Rechnung zeigt schon, dafB
hinter dem Zwischenkiihler die Luft mit Wasserdampf
gesittigt ist.

2. Bestimmung der Gaskonstanten vor der
MeBdiise nach der Wasserabscheidung im Zwi-
schenkiihler.

o) Angendhert:

Wassergehalt vor der MeBdiise

1,043 273 +42 s
215 305 ar3 L 78— 088 g/m?®.

Sattigungsgehalt bei 78°C. .. 271 g/m®.
9%
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Feuchtigkeitsgehalt vor der MeBdiise

588
=37 =0,0217.

f) Genaue Rechnung:

Dampfteildruck vor der MeBdiise
0,0217 - 0,441 = 0,0096 ata.
Luftteildruck vor der MeBdiise
1,0434 — 0,0096 = 1,0338 ata.
Wassergehalt vor der MeBdiise

. 1,0338 273 424 _ .
21,5 3105 "213 £ 78 5,89 g/w?.

Feuchtigkeitsgehalt vor der MefBdiise
5,89
= gnp = 0,0217.

Der Fehler der angendherten Rechnung ist also so
gering, dal das Ergebnis von der genauen Rechnung
nicht abweicht.

Gaskonstante vor der MeBdiise bei
x=10,0217

R, = 29,38 = 1,0038 - 29,27.

729,38 = 1,0019 129,27,

so ergibt die Rechnung mit dieser infolge der Wasser-
abscheidung im Zwischenkiihler geringeren Gaskonstante
eine- Saugleistung von
V = 1,0019 - 5860 = ~ 5970 m?/h,

wihrend 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 m3/h 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 m3/h,
d. s. 1,021 —1,0019 - 100 — 100
= 71,019 - 100 — 100 = ~ 0,9 vH,

kann nicht dem Kompressor zur Last gelegt werden.
Auch ein Kompressor mit 100 vH Liefergrad wiirde

78°C wund

Da

Ausstromen von Gas durch Diisen.

diesen Fehlbetrag aufweisen, der in dem Ausscheiden
der Luftfeuchtigkeit innerhalb des Kompressors be-
griindet ist.

Da die genaueste Feststellung der tatsichlichen Luft-
feuchtigkeit kaum moglich und ihr EinfluB auch nicht
bedeutend ist, so geniigen praktisch folgende Annahmen
vollstdndig :

Wenn keine Wasserabscheidung im Kompressor
stattfindet, setzt man die Gaskonstante in der Druck-
leitung gleich der beim Ansaugen durch Messung er-
mittelten.

Findet Wasserabscheidung statt, so bestimmt man
die Gaskonstante nach der Wasserabscheidung aus dem
Wassergehalt hinter dem Zwischenkiihler durch ange-
niherte Umrechnung auf den Ansaugezustand, wie
sie im folgenden fiir das gleiche Beispiel durchgefiihrt ist.

Wassergehalt der gesdttigten Luft von 2,2 atii und
24°C hinter dem Zwischenkiihler 21,5 g/m3.
Auf den Ansaugedruck umgerechneter Feuchtigkeits-

geha,lt 5 = 6,7 g/m3,

Wassergehalt gesittigter Luft von der Ansauge-
temperatur 36° C = 41,4 g/m3.

Feuchtigkeitsgehalt nach der Wasserabscheidung

,7
a4 -100 =16,2 vH.

Gaskonstante in der Druckleitung
Ry g;, = 29,38 = 1,0038 - 29,27.

Das ist der gleiche Wert, wie ihn die durchgefiihrte
genaue Rechnung ergab.

Die letzte Zahlentafel 19 soll zeigen, wie groB der
Unterschied zwischen Messung in der Druckleitung und
Messung in der Saugleltung bei Beriicksichtigung der
Wasserabscheidung im Zwischenkiihler maximal werden
kann. Dabei ist Ansaugen mit Wasserdampf gesittigter
Luft und 2 atii Zwischenkiihlerdruck vorausgesetzt.

Dieser Fall vollkommener Sittigung der Luft beim
Ansaugen wird jedoch, hauptsichlich bei hoheren Tem-
peraturen, sehr selten vorkommen. Fast immer ist die
Luft nur teilweise gesittigt und der Fehler infolge Ver-
nachléssigung des Einflusses der Wasserabscheidung im
Kompressor geringer als nachstehende Werte.

Xdr, =

Zahlentafel 19.

Ansaugetemperatur e . .°C 10 20 30 40 50
Riickkiihltemperatur . . . . . . . °C| 10 | 20 ‘ 30 | 20 | 30 f 40 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50 | 30 | 40 | 50
Einfluf der Wasserabscheidung in vH | 0,2 | 0,1 | 0o |03 | 02 ‘ 00604 |01]12]|1,0]|071]21 ]| 19] 1,7

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.
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verbesserte Auflage. Mit 55 Abbildungen. VI, 161 Seiten. 1927. ' RM 3.60

Die Schaltungsarten der Haus- und Hilfsturbinen. Ein Beitrag zur Warmewirtsohaft der Kraftwerksbetriebe.
Von Dr.-Ing. Herbert Melan. Mit 33 Textabbildungen. VI, 119 Seiten. 1926. RM 10.50; gebunden RM 12.—

Reutlinger-Gerbel, Kraft- und Wirmewirtschaft in der Industrie. 1. Band von Dr.Ing. Ernst

Reutlinger, Koln, unter Mitwirkung von Oberbaurat Ing. M. Gerbel, Wien. Gleichzeitig dritte, vollstindig erneuerte
und erweiterte Auflage von Urbahn-Reutlinger, Ermittlung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken. Mit 109 Text-
abbildungen und 53 Zahlentafeln. V, 264 Seiten. 1927. Gebunden RM 16.50





