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Vorwort.

Seit dem Erscheinen der ersten Auflage ist eine weitere Klirung iiber das
physikalische Verhalten der Luft bei hohen Driicken erfolgt durch die Versuche
von Holborn und Jakob. Eswar daher nétig, die Entropietafel fiir diese Gebiete
neu zu entwerfen, wobei die Wérmeinhalte statt der Temperaturen zu den Entropie-
werten aufgetragen wurden (JS-Tafel. Mit dieser neuen Tafel lassen sich die
Hochdruckkompressoren bis zu 300 Atm. Enddruck ebenso iibersichtlich darstellen
und berechnen wie fiir normale Verhiltnisse. Zufolge der starken Veranderlichkeit
der spezifischen Wérmen entsteht die zwingende Notwendigkeit, endlich die alt-
hergebrachten Rechnungen mit Potenzen zu verlassen und das bequeme Hilfsmittel
der TS- oder JS-Tafel zu beniitzen.

Die vorliegende Bearbeitung enthiilt eine kurze Behandlung der AusfluBgesetze
aus Diisen, ferner die Berechnung der Luftpumpen fiir Unterdruck. Bei Kolben-
kompressoren fiihrt die Ubertragung der Indikatordiagramme zu tieferem Verstindnis
der inneren Vorginge; bei den Turbokompressoren ist die Tafel das einzige Mittel
die am Versuchsstand gefundenen GriBen mit jhren gegenseitigen Einfliissen sichtbar
zu machen und die Art der Energieumsetzung zu erkennen.

Die Tafeln und der zu ihrer Erlduterung beigegebene Text bezwecken eine
Abkiirzung der bisherigen Rechnungen bei gleichzeitiger Erhohung des Einblickes

in die darstellbaren Vorginge. Deshalb ist den entwickelten Methoden eine recht
grofe Verbreitung zu wiinschen.

Winterthur, im April 1917
P. Ostertag.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
I. Grundgesetze . . . . . . . . . . . . . 0oL e e e e e e e e 5
a) Zustandsgleichung . . . . . . . . . . ..o e .. B
b) Warmegleichung . . . . . . . . . . .. ..o L0 0o 5
¢) Werte der spezifischen Wéarme . . . . . . . . . . .. . .. .. |
d) Entropie . . . . . . . . .. L. e e 8
II. Zustandsinderungen . . . . . . . « . . . . . .. .. e e e e e e e 10
a) Zustandséinderung bei unveréinderlichem Volumen . . . . . . R (1
b) Zustandsinderung bei unverinderlichem Druck . . . . . . . . . . . .. 11
c) Zustandséinderung bei gleichbleibender Temperatur . . . . . . . . . .. 12
d) Zustandséinderung bei gleichbleibender Entropie . . . . . . . . . . . .. 13
e) Polytropische Zustandsinderung . . . . . . . e e e e e e e e e 15
f) Ausfluigesetze . . . . . . . . .. .. . .. e e e e e e e e e 18
III. Berechnung der Kolbenkompressoren . . . . . . . . . . . . ... . .. ... 22
a) Theoretischer Arbeitsvorgang im einstufigen Kompressor . . . . . . . . . 22
b) Schédlicher Raum . . . . . . . . . . . .. ... 0L 0 0L 23
c) Mehrstufige Kompressoren . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 25
d) Die wirklichen Vorginge im KolbenLompressor mit Riicksicht auf die Neben-
erscheinungen . . . . . . . . . . . . .. e e e e e e e 29
e) Luftpumpen fiir Unterdruck . . . . . . . . . . . . . ... ... R
IV. Berechnung der Turbokompressoren . . . . . . . . .. e e e e e e Lo 37
a) Einstufiges Turbogebldse ohne Kithlung . . . . . . . . . . . .. .. .. 37
b) Mehrstufige Turbogeblise ohne Kiithlung . . . . . . . . . . ... R ¢

¢) Wirkung der Kithlung . . . . . . . . . . . . . .. ..o ... . 42



I. Grundgesetze.
a) Zustandsgleichung.

Der Zustand eines Gases ist bestimmt durch Angabe des Druckes p, der Tem-
peratur ¢ und des Volumens v der Gewichtseinheit (spezifisches Volumen). Diese
drei GroBen sind nicht funabhéngig voneinander, sondern es besteht zwischen ihnen
erfahrungsgemall die allgemeine Zustandsgleichung

pv=RT. . . .. .. ... ....01

Hierin bedeutet 7'—273 4-¢ die absolute Temperatur und E die sog. Gas-
konstante. Sie betrigt fiir trockene atmospharische Luft

R —29,27,

falls der Druck p als absoluter Druck in kg/qm eingesetzt wird.

Da in den meisten Anwendungen der Druck p und die Temperatur ¢ leicht
gemessen werden konnen, dient Gl. (1) zur Berechnung des spezifischen Volumens,
das in cbm/kg erhalten wird. Mit v ist auch das Gewicht y der Volumeneinheit
(spezifisches Gewicht) bekannt

1

="

Nimmt das Gas den Raum V ein, so besitzt es das Gesamtgewicht

v
G:;’VZ—’U".............(Q)

Bei Kolbenkompressoren kann die Temperatur der Luft im Zylinder wahrend
des Hin- und Herganges des Kolbens nicht gemessen werden. Kennt man aber
das in der Zeiteinheit durch die Maschine durchflieBende Luftgewicht G, so erhilt
man mit dem augenblicklichen Volumen V das spezifische Volumen » und aus der
Zustandsgleichung die Temperatur 7' bzw. t.

Aus GL (1) folgt auch unmittelbar

pV=GRT,
womit 7T’ bestimmt ist.

b) Wirmegleichung.

Fiihrt man einem Gas Wirme zu, ohne daB die eingeschlossene Menge ihr
Volumen vergréfern kann, so wird diese Warme als innerer Energievorrat aufge-
speichert. Er macht sich nach auBen fiihlbar durch eine Temperaturerhdhung d T,
die bei Luft angenihert proportional der Wirmezufuhr ist. Zur Erhohung der
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Temperatur um 1°C sei die Wiarme c¢; nétig (spezifische Wirme bei konstantem
Volumen), dann betrigt die Zunahme dU des inneren Wirmevorrates von 1 kg Gas

AU=c,-dT.

Diese Zunahme an fiihlbarer Wérme hat erfahrungsgemifl bei jeder beliebigen
Zustandsinderung den mitgeteilten Betrag, wenn dabei die Temperaturerhdhung dT
auftritt, einerlei, ob das Volumen gleich bleibt oder nicht.

Soll dem Gas Warme zugefiihrt werden, ohne daB fiir gleichbleibendes Volumen
Sorge getragen wird, so hat man sich das unter Druck stehende Gas durch einen
gleich groBlen &dufleren Druck im Gleichgewicht zu denken; etwa in der Art, daB
an beliebig vielen Stellen der Wandung reibungslose und belastete Kolben den
AbschluB bilden. Alsdann 148t sich beobachten, daB nicht nur die Temperatur
steigt, sondern daB sich das Gas auch ausdehnt durch Auswiértsschieben der Kolben.
Bei dieser VolumenvergrofBerung dv erfihrt jeder Kolben f die Verschiebung ds,
so daB

dv=7F-ds.

Diese VolumenvergroBerung ist nur moglich, wenn das Gas die Arbeit dL
nach auBen abgibt zur Uberwindung des auf dem Kolben lastenden Druckes p
Es ist demnach die Kraft pf auf dem Weg ds zu iiberwinden, daher

AdL=p-f-ds=p-dv.
Die wihrend der ganzen Anderung zu leistende Arbeit hat die Form
L= fp-dv. . . .. .. ... e .3

Der Zusammenhang zwischen p und v wird im sog. pv-Diagramm als Druck-
linie sichtbar gemacht. Die Arbeit L ist dort als Fliche dargestellt.

Von ‘der zugefiihrten Wirme wird der Teil dU zur Temperaturerhohung ver-
wendet, der Rest leistet die Arbeit dL. Nun entsteht bei der Verwandlung von
Wiarme in Arbeit aus jeder Wirmeeinheit eine mechanische Arbeit von 428 mkg.
(Erster Hauptsatz der Wirmelehre.) Umgekehrt verlangt jede Arbeitseinheit von
1 mkg eine Wirme von A:T;gWE. Hierbei ist als technische Wéirmeeinheit
diejenige Wirme gemeint, die ndtig ist, um 1 kg Wasser von 0° auf 1°C zu bringen.

Soll nun das Gas die duBere Arbeit dL leisten, so ist die gleichwertige Warme
A-dL zuzufithren. Der ganze Wirmebedarf fiir Temperaturerhéhung und Ausdeh-
nung betrigt somit

AQ=dU+ AdL . . . l
oder :(4)
AQ=c,dT+Apdv . . + v oo v o . . )

Die Beniitzug dieser sog. Warmegleichung auf Zustandsinderungen mit be-
stimmten Druck- und Temperaturgrenzen kann erst erfolgen, wenn die Art der
Anderung bekannt ist.

Von besonderem Interesse ist der Wiarmeiibergang, wenn der Druck unverén-
derlich bleibt, wihrend sich.das spezifische Volumen von v, auf v, &ndert. Die
nach auBen abgegebene Arbeit ist in diesem Fall

L=fpclv=p(vg —v,)
oder mit Beniitzung der Zustandsgleichung fiir den Anfangs- und Endzustand
L=R(T,—T,.
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Diese Gleichung zeigt die mechanische Bedeutung der Gaskonstanten. Fiihrt
man nidmlich nur so viel Wiarme zu, daBl sich dieses eine Kilogramm Gas in der
Temperatur um 1°C erhoht, so folgt fiir 7, — 7, =1°C

L=R,

d. h. die Gaskonstante ist diejenige Arbeit, die 1 kg Gas leistet, wenn es um 1°C
bei konstantem Druck erwidrmt wird. Man nennt diese besondere Warmemenge
die spezifische Wirme ¢, bei konstantem Druck.

Beniitzt man die ,Warmegleichung mit diesem Wert ¢, statt mit dQ und setat
dT=1° C; ferner L = R, so erhilt man fiir diesen Sonderfall den Ausdruck

c,=c¢,+AE . . . ... ... ... . (5)

womit der Zusammenhang zwischen ¢, und c, festgelegt ist.
Eine andere Form dieser Beziehung folgt durch Einfiihrung des Verhiltnisses

P2
GU
AR
u”k:'l ..... (5&)
k
¢y=3 = AR . (5b)

¢) Werte der spezifischen Wiirme.

Innerhalb méBiger Druck- und Temperaturgrenzen sind die Werte fiir ¢, und
¢, annihernd als unverinderlich anzunehmen. Es gilt dies fiir absolute Pressungen
bis zu etwa 8 kg/qem, ebenso fiir die kleinen Driicke unter 1 Atm.; ferner fiir Tem-
peraturen bis etwa 100°C. Fir Luft kann als Mittelwert zwischen 20 und 100°C
genommen werden
29,27

Cp === 0,239; Cv = 0,239 —_— —?2..8— ==

0,17.

Nun haben die Versuche von Langen u. a. gezeigt, dafl die spezifische Wirme
mit der Temperatur etwas zunimmt, was bei hoheren Temperaturen zu beriick-
sichtigen ist. Fiir die vorliegenden Zwecke geniigt es, den Zusammenhang anzu-

geben mit
¢, == €y, 1 b,

b = 0,0000366.

Die spezifische Wiarme ist auch vom Druck keineswegs unabhéngig, wie bisher
angenommen wurde, sondern nimmt bei hohen Driicken stark zu, wie die neuesten
Forschungen von L. Holborn und M. Jakob in der Physikalisch - technischen
Reichsanstalt in Berlin zeigen!). Diese Versuche wurden mit Luft von 60°C durch-
gefithrt und Spannungen von 1 bis 300 Atm. angewendet. Fiir die Berechnung
von ¢, bei 60° C ist die Beziehung aufgestellt worden:

10* ¢, — 2413 -+ 2,86 p 4 0,0005 p* — 0,00001 p°,

wenn p in kg/qem eingesetzt wird.

worin fir Luft

1) Siehe Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1914, S. 1429, und ,Forschungsarbeiten®, Heft 187/188.
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Nehmen wir nun an, der EinfluB der Temperatur sei in allen Druckstufen
derselbe, wie er durch die lineare Gleichung von Langen angegeben ist, so kénnen
beide Gleichungen vereinigt werden auf die Form

¢ =CpoFbl4ep+rfp*—gp® . . . ... .. (6

worin
10*¢,,=2891, 10*5=10,366, 10*e=2,86, 10* f=0,0005, 10* g=10,00001.
In Zahlentafel I sind einige Werte von ¢, nach dieser Gleichung ausgerechnet,

woraus sich der Einflufl der Temperatur und namentlich des Druckes erkennen laBt.

Zahlentafel I
Werte der spezifischen Wirme c,.

kg/qem 00 600 1200 1800 2400

1 023904 | 02416 . 02438 | 02460 | 02482

25 02463 | 02485 | 02507 | 02529 | 02551
50 02534 | 02556 | 02578 | 02600 | 02622
100 0,2672 | 02694 | 02716 | 02738 | 02760
150 0.2797 | 02819 | 02841 | 02863 | 02885
200 0,2903 | 02925 | 02047 | 029690 | 02991
300 0,3002 | 03024 | 03046 | 03068 | 0,3090

Fiir die nachfolgende Rechnung ist es zweckmiBig, in Gl. (6) die absolute Tem-
peratur einzusetzen:

¢, = Cpo+b(T— 273) +ep + [p* — g p°.
Bezeichnet man mit

—e ——].97
a,==c,,— b-273,

c,¢=a,+bT+ep+fp>--gp* . . . .. .. .(6a)

10* @, = 2391 — 0,366 - 273 = 2201.

so ist

worin

In gleicher Weise setzen wir
a,=a,— AR=0,2291 — 0,0684 = 0,1607.

Durch die Einfiihrung der absoluten Temperatur hat sich also nur das erste
Glied in der Gleichung fiir die spezifische Wéarme geéindert.

d) Entropie.

Eine Wiarmezufuhr bedeutet fiir den Korper eine ErhShung seiner Arbeits-
fahigkeit, der Korper besitzt nun einen Energievorrat gegeniiber seiner Umgebung
in Form von Warme. Je heiler der Warmetrager, desto hoher ist der Wert der
zur Arbeitsleistung verfiigbaren Warme. Die Temperatur ist demnach als Intensitdt
dieser Energieform aufznfassen, dhnlich wie der Druck des eingeschlossenen gespannten
Wassers oder die Geféllshche eines Stauweihers.

Als Folge dieser Erfahrungstatsache laBt sich eine Wirme d@ aufbauen aus
zwei Faktoren, der eine ist die Temperatur 7% dem andern Energiefaktor hat man
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den Namen ,Entropie-Zuwachs“ ds gegeben; er ist erklart durch die Beziehung

AdQ=1T-ds
oder fiir eine endlich begrenzte umkehrbare Zustandsdnderung
8y, — 8 =f%—? .

Dieser Begriff entspricht z. B. der Menge des unter Druck eingeschlossenen
Wassers oder dem Gewicht der im Stausee aufgespeicherten Menge.

Fiir vorliegende Zwecke ist die geometrische Darstellung der Wérme- Energie
von Wichtigkeit. Bildet man ein schmales Rechteck von der Breite ds und der
Hohe T, so bedeutet der Flicheninhalt die Wiarme d@, die bei dieser Temperatur
T im ProzeB auftritt. Diese Darstellung entspricht dem Arbeitsdiagramm, das den
Volumenzuwachs dv als Abszisse und den Druck p als Ordinate enthilt.

Um ein Entropiediagramm zeichnen zu konnen, muB der Entropiezuwachs
zwischen einem Anfangs- und einem Endwert berechnet werden. Es geschieht dies
durch Beniitzung der Wirmegleichung und der Zustandsgleichung. Nehmen wir
zunéchst ¢, und ¢, als unverénderlich an, wie dies fiir m#Bige Temperatur- und
Druckgrenzen gestattet ist, so folgt

. aT pdv
—8, f fT + 4 N

+ARm~...........(U

S —

Eine zweite Form ergibt sich unter Benutzung von Gl (1) und (5);

T, Z
s$—8,=cInzi—ARIn"* . . ... ... .(73
) ' r T, Y2 ' -
und eine dritte Form durch Wegschaffen von %ﬁ
"1
-s——cln cln—..........(7b)
v, Ty,

Mit Hilfe dieser drei Gleichungen ist die beiliegende Entropietafel fiir unver-
anderliche Werte ¢, und ¢, hergestellt worden. Zu diesem Zweck wihlt man einen
Anfangszustand (p,, T}, v,) und berechnet fiir v, = v, = konst. zu verschiedenen
Ordinaten 7', die Absmssen S, — S, Damit ergibt swh eine Linie, von der jeder
Punkt den Zustand der Luft bei konstantem spezifischem Volumen v, und bei
verschiedenen Temperaturen anzeigt.

Fiir ein anderes spezifisches Volumen unterscheiden sich die Abszissen S, — S,
laut Gl. (7) nur durch das bei verschiedenen Ordinaten 7T, gleichbleibende zweite
Glied. Mit einem andern Wert v, ergibt sich somit eine zweite Linie, deren Ab-
szissen um gleiche Betrige abstehen von der ersten usw. Die Punkte je zweier
Linien, die in der Folge .v-Linien“ genannt werden sollen, sind — wagrecht
gemessen — in gleichen Absténden.

In #hnlicher Weise kann Gl. (7a) beniitzt werden, um die ,p-Linien® zu
zeichnen. Es sind dies Linienscharen, deren Punkte ebenfalls wagrecht in gleichen
Abstinden und wenigar steil verlaufen als die v-Linien. Die p-Linien sind in den
Tafeln ausgezogen, die v-Linien gestrichelt.
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In jedem Schnittpunkt einer p-Linie mit einer v-Linie kann p, v und ¢ un-
mittelbar abgelesen werden. Die drei zugehdrigen Werte miissen der Zustands-
gleichung geniigen. Fiir Punkte zwischen zwei Linien lassen sich ihre entsprechenden
Werte p und v leicht abschétzen.

Die erste Tafel (TS-Tafel) eignet sich vornehmlich zur Berechnung von Turbo-
kompressoren, da dort meistens nur méBige Temperaturerhohungen auftreten, fir
die ¢, und ¢, unverinderlich angenommen werden diirfen. Auch fiir Kolbengeblése
mit miBigen Druckzunahmen ist diese Tafel ebenfalls mit Vorteil zu beniitzen.

Zum Entwurf der zweiten Tafel (JS-Tafel) fiir grofe Druck- und Temperatur-
grenzen ist die Verinderlichkeit der spezifischen Warme zu beriicksichtigen, wie sie
durch Gl (6a) gegeben ist. Die mit den entsprechenden Werten von ¢, und c,
ausgerechneten Entropieunterschiede sind auch hier als Abszissen aufgetragen, als
Ordinaten dagegen statt der Temperaturen die Wiarmeinhalte. Man versteht
darunter die fortzufiihrende Wirme, wenn 1 kg Luft von der Temperatur ¢ auf
0° C bei unverianderlichem. Druck abgekiihlt werden soll.

P=cot L (8)

Die Zunahme der Wiarmeinhalte lassen sich demnach in der JS-Tafel als senk-
rechte Strecken abgreifen; ein Ausmessen von Flichen ist damit vermieden.

In der JS-Tafel sind die Punkte gleicher Temperaturen miteinander verbunden,
dadurch entstehen die von rechts nach links schwach ansteigenden .¢-Linien®.

Die JS-Tafel enthdlt p-Linien bis 800 Atm.und ¢-Linien bis 850°C; sie eignet
sich deshalb zur Berechnung der Kolbenkompressoren bis zu den gegenwirtig
iiblichen Driicken. Der Bereich der Tafel ist auch auf tiefe Temperaturen ausge-
dehnt, um die Beurteilung der Luftexpansionsmaschinen zu ermoglichen. Zur Be-
rechnung der Vakuumpumpen sind die p-Linien fiir Drucke unter 1 Atm. mit den
entsprechenden v-Linien eingetragen.

Uber die Verwendung der Tafeln sei auf die Besprechung der Zustandsinde-
rungen sowie auf die Beispiele hingewiesen.

II. Zustandsinderungen.
a) Zustandsinderung bei unverinderlichem Volumen.

Diese Zustandsinderung wird in beiden Entropietafeln
dargestellt durch eine v-Linie.

In der TS-Tafel sci der Anfangszustand des Gases ge-
geben durch den Punkt 4, (Fig. 1); dann bedeutet die Lénge
der Ordinaten die Anfangstemperatur f;; die p-Linie durch
A, zeigt den Anfangsdruck und die v-Linie durch 4, das
spezifische Volumen an.

Soll das Gas auf den Enddruck p, gebracht werden,
ohne daB sich das Volu men éndert, so ergibt sich im Schnitt-
punkt 4, der v-Linie mit der p,-Linie der Endpunkt, und
es kann nun die Endtemperatur ¢, abgelesen werden. Ist
P, >p,, so ist auch t,>>t,, d. h. die Zustandsinderung er-

op folgt durch Wirmezufuhr. Diese Wirme ist im TS-Diagramm

Ay

W

R
\&Q
% e

\\

/ Fig. 1 dargestellt als Flichenstreifen unter dem Stiick 4, 4,
der v-Linie, gemessen bis zur Achse durch den absoluten

-
7///////@// Nullpunkt und seitlich begrenzt von den Senkrechten durch

Fig. 1. A, und A4,.

a
273% —
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Man kann diese Wirme durch Ausmessen der Fliche mit dem Planimeter
bestimmen, einfacher berechnet man sie nach Ablesen der Temperatur f, aus der
Gleichung

Qﬁ%(te—t;)- R )
worin fiir Luft
¢,=0,17.

Verlduft die Zustandsinderung umgekehrt von 4, nach A4,, so ist die gleich
grofle Warme abzuleiten.

In der JS-Tafel ergibt sich dasselbe Bild mit dem Unterschied, daB die Ordi-
naten nicht die Temperaturen bedeuten, sondern die Zunahme des Wirmeinhaltes
¢,(t; —t,). Die Temperaturen lassen sich aus den beinahe wagrecht verlaufenden
t-Linien ablesen. Zieht man vom Unterschied der Wirmeinhalte den Betrag
AR, —1,) ab, so ist auf diese Weise mittelbar die Wirme c, (¢, — t,) bestimmt,
die zu diesem ProzeB nétig ist.

b) Zustandsiinderung bei unveriinderlichem Druck.

(Isobare.)

Diese Zustandséinderung wird in beiden Entropietafeln dargestellt durch eine
p-Linie.

In der TS-Tafel sei der Anfangszustand gegeben durch
den Punkt A4, (Fig. 2; p,, t,, v,), und es soll das spezi-
fische Volumen von v, auf v, gebracht werden, so findet

X

man den Endpunkt A, im Schnittpunkt der p-Linie mit &
der v,-Linie. Die Ordinate von 4, bedeutet die gesuchte ,\,&“ /
Endtemperatur t,. p

S —————

Bei einer VergroBerung des Volumens (Expansion, :
v, >v,) liegt die v,-Linie rechts von der v,-Linie und der ¥ j
Endpunkt A, héher als 4,. Mit der Volumenzunahme  ZZ\\ ]
ist also auch eine Temperaturzunahme verbunden. Der # \\\kiﬁ/ %}
Wiarmeaufwand ist dargestellt als Flachenstreifen unter N N2 755 '%‘
dem Stiick 4,4, der p-Linie. gemessen bis zur Achse %\W S
durch den absoluten Nullpunkt. Auch hier kann die NN R
Fliche umfahren werden, oder man erhédlt aus der Wirme- Fig. 2.
gleichung

Q=c,(t,—t)+AL=c,t,—t) . . . . . . . (10

Die beiden Bestandteile dieser Warme sind in Fig. 2 sichtbar. Zieht man
ndmlich durch 4, die v,-Linie bis zum Schnittpunkt B mit der Wagrechten durch
4, und durch B die Senkrechte abwirts, so ist die Abtrennung vollzogen. Der
unter A,B liegende Flichenstreifen ( /////////) bedeutet die zur Temperatur-
erhdhung allein ndtige Warme c, (t, —t,); der Rest ("\\\\\\ ) bedeutet demnach
den Wirmewert der nach auBlen abgegebenen Arbeit.

Bei der umgekehrten Zustandsinderung (Kompression) von v, auf v, muB Q
abgefiihrt werden und es ist die Verdichtungsarbeit 4L von auBen zuzufiihren.

In der JS-Tafel ist die Darstellung die nimliche, wobei aber die Ordinaten
die Wirmeinhalte bedeuten:
fir A,

1y=2c,t,

?
S
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fur 4,

=0, t
Q=1, — i, =c,(t,—1,).

Man kann somit die Warme @ als Lange unmittelbar abgreifen. Eine Dar-
stellung der beiden Bestandteile ist hier nicht vorhanden.

¢) Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur.
(Isotherme.)

In der TS-Tafel wird diese Zustandsidnderung dargestellt als wagrechte Gerade.
Findet eine Volumenzunahme (Expansion) statt von einem Anfangsvolumen v, auf
ein Endvolumen v, (Fig. 8), so sind mit diesen zwei Zahlen in Verbindung mit der
bekannten Temperatur ¢ der Anfangs- und der Endpunkt 4, und A4, bestimmt.

w7 v, 7 Legt man durch diese Punkte die p-Linien, so lassen
/ /f sich Anfangs- und Enddruck p, und p, ablesen. Da
die spezifischen Volumen auf jeder Wagrechten von

links nach rechts in gleicher Progression wachsen wie
die Pressungen von rechts nach links, so folgt hieraus,
daB das Produkt aus Druck mal Volumen unverénder-
lich bleibt, was auch aus der Zustandsgleichung her-
vorgeht.

Bei der Ausdehnung hat die Entropie von S, auf
S, zugenommen, wobei beide Werte von ein und dem-
| 0° selben beliebig gewéhlten Punkt aus zu messen sind.

L]
i
|
|
!
¢
|
|
|
|
1
}
Y

Bei unverdnderlicher Temperatur fillt das erste
% Glied der Wirmegleichung auBer Betracht; die ganze
= zugefithrte Warme wird somit zur Leistung der abso-
luten Gasarbeit verwendet. Sie ist in der TS-Tafel dargestellt als Inhalt des Recht-
ecks unter der Zustandslinie 4, 4, und wird nach Ablesen der Breite des Rechtecks
bestimmt aus

Qe=dAL=(8,—8)T. . . . ... ....100

Dieselbe Beziehung ergibt die Arbeit mit Hilfe der JS-Tafel, obschon dieser
Wert dort nicht unmittelbar sichtbar ist.

Eine isothermische Ausdehnung besonderer Art findet wihrend des Drosselungs-
vorganges statt. Allerdings wird dort keine Wiarme zugefithrt, aber auch keine
Arbeit abgegeben, sondern das Gas vermindert durch die Querschnittsverengung
in der Leitung seinen Druck p, auf einen kleineren Betrag p, hinter der Verengung.
In derselben wird ein Teil des Warmeinhaltes in Strémungsenergie umgesetzt, in
der nachfolgenden Erweiterung setzt sich die Stromungsenergie durch StoB und
Wirbel wieder in Wiarme um, so daB die urspriingliche Temperatur erreicht wird,
der Druck aber gesunken ist. Diese Zustandsinderung ist nicht umkehrbar, denn
der Anfangszustand konnte nur durch Arbeitsaufwand erreicht werden.

Bei der isothermischen Ausdehnung wird die ganze zugefithrte Wirme in Arbeit
umgesetzt; von allen iiberhaupt méglichen Umsetzungen gibt die Isotherme die
grofite Arbeit.

Verlduft die Zustandsinderung umgekehrt von 4, nach 4, (Kompression), so
ist von allen iiberhaupt moglichen Umsetzungen hier die kleinste Arbeit, nétig, um
den Druck p, auf p, zu erhthen. Aus diesen Tatsachen lassen sich fiir die Er-
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klirung des Entropiebegriffes folgende zwei Sitze aufstellen, je nachdem eine Aus-
dehnung oder eine Verdichtung zugrunde gelegt wird:

Die Entropie des Punktes A, (bezogen auf A4,) ist derjenige Leistungsfaktor,
der mit der absoluten Temperatur in A, die gréBte vom Gas zu leistende Arbeit
(in Warmeeinheiten) ergibt, wenn der Zustand 4, auf 4, verindert wird. Oder:
Die Entropie des Punktes 4, (bezogen auf A,) ist derjenige Leistungsfaktor, der
mit der absoluten Temperatur in 4, die kleinste Arbeit ergibt. die mindestens an
das Gas abgegeben werden muf}, um es vom Zustand 4, auf 4, zu bringen.

In den Gl. (7) finden sich zur Berechnung der Entropie nur Grofen, die dem
Anfangs- und Endzustand angehdren. Hieraus folgt, daBl die Entropie unabhingig
ist vom Wege, auf dem das Gas vom einen zum anderen Zustand iibergefiihrt wird.
Die Entropie des Punktes A4, gegeniiber 4 ist also ein weiteres Kennzeichen von
4,, wie dies p,, v,, T, sind.

d) Zustandsiinderung bei unverinderlicher Entropie.
(Isentrope oder Adiabate.)

Wird wihrend der Zustandsinderung weder Warme zugefithrt noch abgefiihrt
so bleibt die Entropie unveréndert. Daher erscheint die Adiabate in beiden Tafeln
als eine Parallele zur Ordinatenachse. Besitzt das Gas durch vorangegangene
Wirmezufuhr die hohe Temperatur 7, und den Druck p, und soll sein Volumen
vom Anfangswert v, auf v, vergrofert werden, so liegt der Endpunkt 4, der Zu-
standslinie senkrecht unter dem gegebenen Anfangspunkt 4, (Fig. 4) auf der v,-Linie.
Mit dem gefundenen Endpunkt 4, ist auch der Enddruck p, und die zugehérige
Temperatur 7, abzulesen.

Da ein Wirmeiibergang nicht stattfindet,
kann die Warmegleichung (4) dazu beniitzt
werden, die Ausdehnungsarbeit zu berechnen,
indem ) =0 gesetzt wird:

Q:cv(T_»“"‘Tl)*‘i—flLa:O

SR

NNy e

oder
AL,=c (T,— T, . . . . . . . .(12)

Man erhédlt auch hier die Gasarbeit als
das Produkt zweier Faktoren. Durch das
Ablesen der Endtemperatur ist es moglich,
die Arbeit ohne Bérechnung von Potenzen
mit gebrochenen Exponenten zu ermitteln.

In der TS-Tafel ist der Warmewert AL,
der Ausdehnungsarbeit dargestellt als Flichen-
streifen unter der Strecke 4, B, der v,-Linie,
die durch den Punkt 4, gelegt 1st. Setzt
man dieser adiabatischen Ausdehnung eine solche unverdnderlichen Druckes yoran
so ist der Anfangszustand durch den Schnittpunkt E, ,der p, -Linie mit der
Wagrechten durch A4, dargestellt. Diese Zustandsdnderung erfordert die Warme
¢, (T, — T,), damit die Temperatur T, auf T, steigt. Hiervon wird (c,—¢,) (T}, —T)
als Gleichdruckarbeit nach auBlen abgegeben und es bleibt im Zustand A, die
Wirme ¢, (T, -I-T,) iibrig, die nun durch die adiabatische Ausdehnung von 4,
nach 4, in Arbeit umgesetzt wird. Erhdlt somit das gespannte Gas die Wirme

!
[
% Fig. 4.
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¢,(Ty — T,) bei unverdnderlichem Druck und fiihrt es alsdann eine adiabatische
Ausdehnung von A4, nach 4, auf die Anfangstemperatur 7, aus, so wird die
ganze zugefilhrte Wirme in Arbeit umgesetzt. Diese Gesamtarbeit ist gleich dem

Unterschied der Warmeinhalte
AL=cp(T1——T2)=il—-ie A € 1))

Bei Luftkompressoren verliuft die behandelte Zustandsinderung umgekehrt.
Soll Luft vom Anfangszustand 4, adiabatisch verdichtet werden, so ist an eigent-
licher Kompressionsarbeit notig

AL, —c (T, —T,).

Hierzu kommt die Gleichdruckarbeit zum AusstoBen des Gases in den Druck-
behilter, in dem sich die Luft auf die Anfangstemperatur T}, abkiihlen kann, ohne
daB der Druck sinkt. Diese Gleichdruckarbeit hat wieder den Betrag (c, — ¢,) (1} — T5)-
so daB die gesamte Betriebsarbeit auf 1 kg Luft gleich der Zunahme des Wirme,
inhaltes ist:

AL:CI;(T1—T2>

=1, — .

2

Die im Druckbehilter unter dem Endzustand E, aufbewahrte verdi-htete und
abgekiihlte Luft kann nun in einem Luftmotor verwendet werden, um eine adia-
batische Expansion auszufiihren, wobei der Druck p, auf den AufBlendruck p, sinkt.
Sieht man von Druckverlusten in den Leitungen ab, so ergibt sich als Linie der
Ausdehnung die Senkrechte E, A, (Fig. 4); die Luft hat am Ende die tiefe Tempe-
ratur 7, angenommen und die Arbeit c, (T, — T}) geleistet.

Nun wird die Luft in die freie Atmosphdre ausgestoflen, nimmt dort bei
gleichbleibendem Druck so viel Wirme auf, als soeben in Arbeit umgesetzt wurd:
(Zustandsénderung 4, 4,) und gelangt wieder in den Anfangszustand 4,, von dem
aus dieselbe Menge von neuem in den Kompressor gelangen kann. Damit ist
ein umkehrbarer Kreisprozefl ausgefiihrt. Dem Kompressor ist die Arbeit . zuzu-
iihren und ihr Wérmewert ¢, (7, —T,) zu entfernen (/77////). Im Luftmotor

wird die Warme c, (7, — 7}) als Arbeit erhalten (NN und der ausgestromten
Luft wieder zugefiihrt.

Da die erhaltene Arbeit stets kleiner ist als die aufgewendete, kann das Ver-

héltn's beider Werte als der thermische Wirkungsgrad des Kreisprozesses bezeichnet
werden:

N ¢ 1)

Zahler und Nenner dieses Bruches sind “aus den Tafeln unmittelbar abzustechen.

Die Arbeit des Luftmotors ist in Fig. 4 dargestellt als Flachenstreifen unter
E,E,, der inhaltsgleich ist dem Streifen unter 4, 4,. Der KreisprozeB wird durch
die beiden Adiabaten 4,4, und E, 4,, sowie durch die beiden p-Linien 4, E, und
4,4, begrenzt. Der Flicheninhalt dieser geschlossenen Figur bedeutet den Arbeits-
verlust des ganzen Vorganges, d. h. den Mehraufwand an Arbeit im Luftkompressor
gegeniiber der erhaltenen Arbeit im Luftmotor.

In der Luft-Kéltemaschine findet der besprochene Kreisproze$ seine Anwen-
dung; die im Druckluftmotor auf die tiefe Temperatur 7, gebrachte Luft ist be-

fahigt, Wirme aus der Umgebung in sich aufzunehmen und dadurch die Kilte-
leistung zu erzeugen.
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Wird die JS-Tafel beniitzt, so kann aus ihr die gesamte Kompressionsarbeit
AL unmittelbar als senkrechte Strecke zwischen Anfangs- und Endpunkt abge-
stochen werden; dasselbe ist der Fall mit der Ausdehnungsarbeit.

e) Polytropische Zustandsinderung.

Die bisher behandelten Zustandsinderungen lassen sich als Sonderféille eines
allgemeinen Vorganges auffassen, der verschiedenen Verlauf annehmen kann, je
nachdem wéahrend der Anderung Warme zu- oder abgefiihrt wird.

Dehnt sich ein Gas von bekannten Verhélt- ,
nissen (p,, v,, t,) derart aus, daB der Enddruck o
einen kleineren Wert p, annimmt (Fig. 5), so

erfolgt diese Zustandséinderung adiabatisch von ama 8, £/

4, nach D, wenn kein Wiarmeiibergang statt- /
findet, dabei wird im ganzen die Warmefliche y
unter 4, E in Arbeit umgesetzt, 7 /T
Wird dem Gas wihrend der Ausdehnung /
diejenige Warme von auBlen zugefiihrt, die in E />\ /
jedem Augenblick in Arbeit umgewandelt wird, 7 % & 7,
so bleibt die Temperatur und der Warmeinhalt 3/
unverindert, diese Zustandsinderung verlduft // / '
isothermisch von A4, nach E|. ] A
Wird aber weniger Wérme zugefiihrt, als Fig. 5.
zur isothermischen Ausdehnung nétig ist, so
verlauft der Vorgang zwischen der Isotherme A4, E, und der Adiabate 4, D und
kann je nach der Verteilung dieser Wirme irgendwelche Gestalt nehmen. Durch
diese Wirmezuleitung sinkt die Temperatur nicht so stark wie bei adiabatischer
Ausdehnung. Bringt man die Warmegleichung (4) in die Form

AL=Q4 ¢ (T,—T). . . v v v o o . . .(15)

so ist ersichtlich, daB stets die ganze zugefiihrte Wiarme @ und aullerdem noch ein
Teil ¢, (T, — T,) des Warmeinhaltes in Arbeit umgesetzt wird.

Am einfachsten fiir Berechnung und Darstellung ist die Annahme, die Polytrope
verlaufe im TS-Diagramm geradlinig, Strecke 4,4, (Fig. 5). Der Endpunkt 4, ist
bestimmt, sobald zum Druck p, noch die Temperatur 7, oder das spezifische Vo-
lumen v, bekannt sind. Die wihrend der Ausdehnung einzufiihrende Wirme ist
dargestellt als Flichenstreifen unter der Geraden A, 4, ("\\\\\W ). Damit ist
die Art dieser Warmezufuhr sichtbar gemacht, und zwar nehmen die Temperaturen
mit Zunahme der Entropie stetig ab:

Die GroBe dieser Wirme ergibt sich mit dem Entropieunterschied S, — S,
zwischen 4, und A, als Inhalt des Trapezes unter A4, 4,:

T, +T,
Q:(Se—sl)(—!g ) ...

Dieser Betrag ist um ¢, (7, —7},) zu vermehren, um die eigentliche Ausdeh-
nungsarbeit zu erhalten, dazu kommt ferner die Gleichdruckarbeit (¢, — ¢,) (T} — T}),
so daB die Gesamtarbeit die GroBe annimmt

/),

AL=cP(TI—T2)+(Sﬂ—S1)<~1—_{_T?>. RN 6 )
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Das erste Glied ist dargestellt in Fig. 5 als Flache unter A, E, (/)5
das zweite Glied ist — wie schon erwihnt — die wihrend der Ausdehnung zuge-
fithrte Warme, die ebenfalls Arbeit leistet.

Soll die umgekehrte Zustandsinderung stattfinden, d. h. soll die Luft mit den
Verhiltnissen p,, v,, T, auf p, verdichtet werden, so ist die kleinste Arbeit nétig,
wenn die Kompression isothermisch von 4, nach E, erfolgt. Dies ist aber nur
méglich, wenn die in jedem Augenblick eingefiihrte Arbeit als Wirme durch, das
Kiihlwasser entzogen wird. ’

Wird nun weniger Warme entzogen, so steigt die Temperatur, aber doch nicht
so hoch als bei adiabatischer Kompression. Die Zustandslinie lauft alsdann schrig
aufwirts (4,4,, Fig. 5) und die unter ihr liegende Fliche stellt die wihrend der
Kompression abgeleitete Wirme dar (\\\\\\\). Der andere Teil der entstan-
denen Wiarme (/) tragt die Luft in den Druckbehdlter, wo sie an die
Umgebung abflieBt. Die gesamte Betriebsarbeit ist wieder die unter dem Linienzug
4,4, E, liegende Fliche.

Will man eine beliebige Zustandslinie (Polytrope 4,4,, Adiabate 4,D oder
Isotherme 4, E) in das pv-Diagramm iibertragen, so kann dies ganz allgemein
punktweise dadurch geschehen, daB man eine Schar von p-Linien zwischen den
Linien p, und p, zieht, in den Schnittpunkten mit den Polytropen die Ordinaten
T abliest und mit p und 7' aus der Zustandsgleichung die Werte v findet, falls
diese nicht mit geniigender Genauigkeit aus der Entropietafel selbst abgelesen
werden konnen. Dieses Verfahren zur Bestimmung der Koordinaten p und v ist
genauer als irgendwelche graphischen Methoden und 1aBt sich fir beliebig gestaltete
Polytropen anwenden. Umgekehrt kann jedes Indikatordiagramm auf diese Weise
in das Entropiediagramm iibertragen werden.

Innerhalb enger Druckgrenzen kann der Zusammenhang zwischen der Polytrope
A, 4, im Entropiediagramm und der Gleichung pv™==konst. derselben Kurve im
pv-Diagramm wie folgt bestimmt werden:

Bei méBigen Druckunterschieden ist die spezifische Wirme fast konstant, die
p-Linien verlaufen alsdann — wagrecht gemessen — in gleichen Abstinden, der

zwischen p, und p, den Betrag — ARIn®: hat. Daher ist aus Gl (7a) mit Be-

1

niitzung der Fig. 5
A B —A4,E,—— AR

1

In gleicher Weise ist nach Gl (7)

A,B — A,B,— ARIn™.
v

1

Bezeichnet man das Verhiltnis beider Strecken mit m, so folgt

P
In™*
AE AR
A, B, 4, B, In Uy
vl

oder
p, v, = P, v,™ = konst.

Zieht man demnach durch den Anfangspunkt A, die p-Linie und die v-Linie,
bis sie sich mit den Wagrechten durch A4, schneiden, so ergeben sich zwei Ab-
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schnitte 4,%, und 4,B,, deren Verhiltnis als Exponent der Gleichung fiir die
Polvtrope gefunden wurde. Dasselbe gilt auch fiir die p- und v-Linien durch A4,.

Je schriger die Zustandslinie 4, 4, verlduft, je mehr sich also der Punkt 4,
dem Punkt F, ndbert, desto mehr néhert sich die Polytrope der Isothermen. Im
Grenzfall fallt 4, und B, nach E, und es ist m = 1. Je steiler die Linie 4,4,
verlduft, je mehr also 4, nach D riickt, desto mehr nahert sich die Polytrope der
Adiabaten. Fallt im Grenzfall 4, mit D zusammen, so ergeben sich nach Gl (7b)
und (7¢) fiir die Entropien von £ und B von D aus

T, .
I)B—cvln—f1 DE'——cplnT;,
das Verhialtnis ist demnach
DE - % _ %
DB ¢ 7

v

das ist der Exponent der Gleichung der Adiabaten im pv-Diagramm.

Wie schon betont, gilt dieses Ergebnis nur innerhalb mé8iger Druckunterschiede.
Setzt man das Verfahren fiir weitere Druckunterschiede fort, so zeigt sich, daBl das
Verhiltnis m etwas zunimmt im Sinne des abnehmenden Druckes.

Will man das Verfahren umgekehrt anwenden unter Annahme eines unverin-
derlichen Wertes m, so erhalten die Strecken 4,4, in den einzelnen Druck-
abschnitten eine zunehmende Neigung im Sinne des abnehmenden Druckes. Diese
Abweichungen sind aber derart gering, daf fiir die Anwendungen unbedenklich der
geradlinige Verlauf der Polytrope im Entropiediagramm angenommen werden darf
In den arbeitenden Maschinen kommen iiberdies Nebeneinfliisse zur Geltung, die
den Exponenten m verdnderlich werden lassen, so dal die Linie 4,4, gekriimmt
ausfallt.

Eine andere polytropische Zustandsinderung entsteht dadurch, daB w&hrend
der Ausdehnung Wérme entzogen wird. In diesem Fall verlduft die Zustandslinie
links von der Adiabaten, die sich als Senkrechte durch den gegebenen Anfangs,
punkt A, ziehen 1aBt (Fig. 6). Die wiahrend der Ausdehnung von A, nach A4, ab-
zufiihrende Wérme ist als Fldchenstreifen unter 4, 4, dargestellt ("\\WN\W\\\) und-
wird nicht in &ullere Arbeit umgesetzt. Der Warmewert c, (7, — 7)) ist also um
diesen Streifen zu verkleinern, um die in #uBlere Arbeit umgewandelte Wirme zu
erhalten (,//7//////). Fir diesen Fall ist der Exponent der Drucklinie gréfer
als k=1,405.

Vollzieht sich diese Zustandsinderung im
umgekehrten Sinn, so lassen sich zwei Fille
unterscheiden:

Denkt man sich den Mantel und Kolben
eines Kolbenkompressors derart geheizt, dall die
Kompression nach der Geraden 4,4, (Fig. 6) er-
folgen kann, so ist der gesamte Arbeitsbedarf
gleichwertig dem Wérmeinhalt von 4, gegeniiber

N

R |

4,, vermindert um die Fliche unter 4, 4,. Dieses 14
Ergebnis folgt aus der Warmegleichung. Um es %)
unmittelbar aus der Figur einzusehen, ist nur ;__’

notig, die Fliche unter 4, 4, in schmale senkrecht

verlaufende Streifen eingeteilt zu denken. Dann

148t sich die tatsichliche Zustandsénderung 4, 4,
Ostertag, Entropietafel der Luft. 2. Aufl.
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ersetzen durch eine Summe von adiabatischen Verdichtungen und zwischenliegenden
isothermischen Ausdehnungen. Erstere ergeben den Gesamtbetrag c, (T} — T)),
letztere bedeuten in ihrer Gesamtfliche die zugefithrte Wérme, deren Arbeitswert
von der adiabatischen Arbeit abzuziehen ist, da sie als Ausdehnungsarbeit zuriick-
gewonnen wird. Aus der Figur ist ersichtlich, daf diese Mantelheizung schidlich
ist, indem die Kompressionsarbeit gegeniiber der Adiabate A4,D vergrofert wird
um das Stiick 4,DA4,.

Eine zweite Moglichkeit, die Verdichtung nach der Linie 4,4, (Fig. 6) durch-
zufiihren, besteht darin, da die Wiarme nicht als solche von auBlen zugefiihrt wird,
sondern daB sie wihrend der Kompression als Reibungswérme im Innern entsteht,
z. B. durch Reibung und StoB der Luft im Laufrad eines Turbogebldses. In der
Darstellung Fig. 6 @ndert sich dabei nichts, nur ist die unter der Linie 4,4, lie-
gende Wirmefliche als Arbeit von auBen zuzufiihren. Der Wirmewert der Gesamt-
arbeit betrigt nun ¢, (7, —7,) ohne irgendwelchen Abzug und wird dargestellt
durch die ganze Fliche unter 4, FE,.

Da diese Arbeit groBer ist als diejenige der adiabatischen, d. h. reibungsfreien
Kompression zwischen denselben Druckgrenzen, so gibt das Verhéltnis beider
Wirmen den Wirkungsgrad der Energieumsetzung an; man nennt dieses Verhéltnis
kurz den adiabatischen Wirkungsgrad

_qlia__:ﬂi‘z_cp (ta'_"t‘zl
g g G—t)

Dieser Wert kann aus jeder der beiden Tafeln unmittelbar abgestochen werden,
wenn die Zustandslinie 4, 4, gegeben ist. Umgekehrt ergibt sich fiir einen gewihlten
Wirkungsgrad #,, die Neigung der Strecke A4, 4,, wenn Anfangspunkt 4, und End-
druck p, gegeben sind.

Beniitzt man die im Druckbehilter aufgespeicherte Luft (Zustand E,) in einem
Luftmotor, so erfolgt im besten Fall eine adiabatische Ausdehnung auf den An-
fangsdruck p,, und es wird schlieBlich wieder der Anfangspunkt 4, erreicht,
wie dies mit Fig. 4 gezeigt wurde. Geschieht nun die neue Verdichtung nach der
Polytropen 4,4, (Fig. 6), so verlangt jeder einzelne Kreisprozel einen Mehrbedarf
an Arbeit um den Flichenstreifen unter 4, D. Der KreisprozeB weicht daher um
dieses Stiick vom umkehrbaren ab. Diese Abweichung ist durch die Breite 4,/
des Streifens gekennzeichnet, um dieses Stiick ist die Entropieinderung des Kom-
pressors groBer als die des Motors. Fiir den umkehrbaren Proze8 (Fig. 4) sind
beide Entropien einander gleich. Jede Drosselung des Druckes in den Leitungen
bedeutet ebenfallls eine Entropievermehrung. ’

... .(18)

f) Ausfluligesetze.

Man kann die Entropietafel mit Vorteil beniitzen zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeit und der AusfluBmenge von Luft aus Miindungen.
Ist der Druck p, vor der Diise nur wenig groBer als der AuBlendruck hinter

der Diise (plwp <500 mm WS oder p£> 0,98), so darf die Geschwindigkeit ¢
1

unter der Annahme berechnet werden, das spezifische Gewicht &ndere sich beim
DurchfluB nicht, so daB wie bei Wasser nur der Volldruck fiir die Energieumsetzung
zur Geltung kommt:

o
c?

.. (19)

== (P, —P) V=
},1 (1 ) 1 zg
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Bei groBeren Druckunterschieden muf} die Ausdehnungsarbeit mit beriicksichtigt
werden. Setzt man verlustfreie Stromung in der wirmedichten Miindung voraus,
so entsteht eine adiabatische Ausdehnung, wobei der Unterschied der Wéarmeinhalte
vor und nach der Miindung in Strémungsenergie umgewandelt wird:

..... ... (20)

by —ty=c,(t,—t) =4

und zwar ist nach fritherem Volldruckarbeit und Ausdehnungsarbeit enthalten. Die
theoretische Ausfluigeschwindigkeit betragt somit

c:‘/%iq(”l —ia):: /Zjégcp (tl _ta)
oder c=915V1, — i, .. (21)
Hierin bedutet t, die Endtemperatur der adiabatischen Ausdehnung, die sich
aus der TS-Tafel ergibt, nachdem man die Zustandsinderung als Senkrechte ein-
gezeichnet hat. Nur bei sehr groBen Druckunterschieden ist die JS-Tafel zu be-
niitzen, aus der sich i, — i, unmittelbar als senkrechte Strecke zwischen Anfangs-
und Enddruck abstechen 1a8t. Die obige Gleichung ist richtig unter der Annahme,
die Miindung sei an einen weiten Kessel angeschlossen, so daB die Geschwindigkeit
der Luft in diesem Kessel ohne nennenswerten EinfluB ist.
Mit der Querschnittsfliche f der Miindung, dem spezifischen Volumen v, am
Ende der Ausdehnung und der AusfluBziffer x erhdlt man das DurchfluBgewicht

in der Sekunde fe
G=up— . . . .. . ... ....(2
va
Auch hier darf hinge- 8
wiesen werden auf die ein- ! ¢

fache und rasche Losung der
Aufgabe mit Hilfe der En-
tropietafel, der man nur die .- é;l
Endtemperatur f, zu ent- ' ' | 7
nehmen hat. | ’
Die beiden Gleichungen
fir ¢ und G gelten aber
nicht nur fiir die Verhilt-
nisse am Austritt der Luft,
sondern konnen fiir jeden
zwischenliegenden = Punkt
der Zustandslinie 4, 4 (Fig. 7)
beniitzt werden. Zieht man 1 )
eine beliebige Schar von | 7
p-Linien zwischen 4, und 4
und liest in den Schnitt- oo
punkten die Temperaturen A ;
bzw. die Wiarmeinhalte ab, /,///‘
so erhidlt man fiir jeden T ,
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dem verinderlichen Wert p > —— 35—
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gleichung das dort auftretende spezifische Volumen v,, damit fiir jeden Punkt den
entsprechenden Querschnitt.

Bei sehr kleinen Druckunterschieden ist die TS-Tafel nur dann mit geniigender
Genauigkeit zu verwenden, wenn die Kurven im Beniitzungsgebiet in besonders
grofem MaBstab aufgezeichnet werden, was sich durch die Raschheit in der Losung
der Aufgabe lohnt.

Bei groBeren Druckunterschieden sind die beiliegenden Tafeln mit groBem
Vorteil verwendbar. Hierbei sind zwei Félle zu unterscheiden. Im ersten Fall

erstrecke sich der Druckunterschied nur so weit, daf g—; 0,528. Die Berechnung

1
der Querschnitte vom Beginn zum Ende der Ausdehnung zeigt nun, dal f stetig
abnimmt bis zur Erreichung des Enddruckes. In diesem Fall ist die Offnung als
einfache gut abgerundete Miindung zu bauen. Die Widerstéinde darin sind duBerst
klein, und man darf nach mehrfach durchgefiihrten Eichungen fiir die AusfluBziffer

setzen
u=0,98 bis 0,99.

Ist im andern Fall der Druckunterschied groB, so da@l §< 0,528, so ergibt

1

die Rechnung, dafl im zweiten Teil der Ausdehnung vom Druck p, = 0,528 p, an
abwarts der Querschnitt zunimmt. An die gut abgerundete Miindung setzt sich
demnach eine konische Erweiterung, im engsten Querschnitt tritt der Druck p, auf
(kritischer Druck). Diese von de Laval zuerst erkannte Erscheinung hat ihren
Grund darin, daB im ersten Teil der Ausdehnung die Geschwindigkeit ¢ rasch und
das spezifische Volumen langsam zunimmt, im zweiten Teil ist das umgekehrte der
Fall, das Volumen nimmt so stark zu, daB trotz der gréfer werdenden Geschwin-
digkeit der Querschnitt wachisen mufl, um der Menge Aufnahme zu verschaffen.
Diese Verhiltnisse sind sichtbar, wenn der Verlauf der Werte ¢, v und f in Ab-
hingigkeit des Druckes dargestellt werden. '

Wird die Diise am Ende der Druckleitung eines Gebldses angesetzt, so ist die
Geschwindigkeit im Rohr von EinfluB. Sie wird am einfachsten dadurch beriick-
sichtigt, daB der sog. dynamische Druck mit Hilfe eines Pitotrohres gemessen wird.
Dieser Druck ist die Summe aus dem statischen Druck und der Geschwindigkeits-
hohe der im Druckrohr auftretenden Geschwindigkeit.

Die beschriebene Bestimmung der Querschnitte einer konisch sich erweiternden
Diise kann unter Beriicksichtigung der Stromungsverluste durchgefiihrt werden,
wenn im Entropiediagramm statt der Senkrechten eine nach rechts sich abbiegende
Kurve als Expansionslinie gezeichnet wird.

1. Beispiel: Bestimmung der Liefermenge eines Turbogeblises mittels Ausflu-
miindung von 200 mm ¢ am Ende des Druckrohres.
Gemessen: Barometerstand » . . . . . . . =9930 kg/qm
Dyn. Uberdruck vor Miindung . .==220 mm WS (oder kg/qm)

Temperatur vor Miindung . . . ¢, =59°C; T, =332°C
Druck vor Miindung im Rohr p, = 9930 4 220= 10150 mm WS
as P 9930 L
Druckverhéltnis p. 10150 ° .=0,98
3.
Spezifisches Volumen im Rohr . . . . . .o, = 2—3’6—1-52%2— =0,956 cbm/kg
Theoretische AbfluBgeschwindigkeit . . . . ¢=V2gv, (p, — p)

=V2-9,81-0,956-220 — 64,3 m/sek



AusfluBgesetze. 21

Abflufmenge bei . . . . . . . . . oo 10==099
V=10,99.0,0814-64,3 = 2,0 cbm/sek.
2. Beispiel: Die Versuchswerte des ersten Beispiels sollen einzig dadurch
gedndert werden, daB der Uberdruck vor der Miindung im Rohr 220 mm QS
betrage.’
Man erhalt damit: _
Druck vor Miindung . . p, =9930-}0,22-13596 = 12921 kg/qm

e p_ 9930
Druckverhéltnis . . . . p1—~-———12 921-9,769.

Es laBt sich somit eine einfache Miindung mit guter Abrundung auch hier
noch anwenden, Mit p, und ?, ist der Anfangspunkt der Adiabate in der TS-Tafel
bestimmt, der Endpunkt senkrecht unterhalb auf der Linie p=0,993 Atm. zeigt

eine Temperatur

t,=35°C, T =308°C daher v, = 293-308 0,906 cbm kg
¢ ¢ _ ¢ 9930
Geschwindigkeit in der Mindung c¢= 91,510,239 (59 — 35) =219 m/sek
AusfluBgewicht . . . . . . . .. .G=099 9’93(‘)’1@%? 9_ 7,5 kg/[sek.

Gewohnlich wird die Liefermenge in cbm angegeben, bezogen auf die Verhalt-
nisse im Saugrohr. Es sei dort ein Unterdruck von 190 mm WS gemessen und
eine Temperatur von 20° damit ist im Saugrohr

T,—293°, p,— 9930 — 190 — 9740 kg/qm, v, — —235%%?3 = 0,884

und das Ansaugevolumen
V,=Gv,=17,5-0,884 = 6,6 cbm/sek.

3. Beispiel: Expansion der Luft von 6 Atm. abs. und 90° C auf 1 Atm. abs. in
einer Laval-Diise. In Fig. 7 ist die adiabatische Expansion als senkrechte Gerade
dargestellt. Zahlentafel II enthilt die aus der Entropietafel abgelesenen Werte,
ferner die berechneten Geschwindigkeiten und die Diisenquerschnitte fiir ein Durch-
flugewicht von G =1 kg/sek. TFiir die AusfluBziffer ist © = 1 gewihlt. Man er-
kennt, daB durch diese Ausdehnung recht tiefe Temperaturen erzielt werden konnen,
so daB sich die austretende Luft fiir eine Kaltewirkung eignet. Die Fig. 7 enthélt
ferner den Verlauf des spezifischen Volumens, der Geschwindigkeit und des Quer-
schnittes in Abbéngigkeit des Druckes.

Zahlentafel II.

P l t iy —1i v ’ ¢ f | Durchmesser
kg/qem °C . WE/kg chm/kg |  m/sek qem mm
6 | 490 — | o177 | 0 o { —
5 71,7 44 0202 | 102 10,55 36,6
41 | 4508 04 0231 | 280 go4 | 325
39 | 9283 | 148 | 0277 352 787 | 817
93 - 4 25 | 211 0,350 420 834 39,6
15 | —-275 984 |- 0480 | 486 9.86 | 354
10 { — 55 35.0 0637 54l 1,79 | 388
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III. Berechnung der Kolbenkdmpressoren.

a) Theoretischer Arbeitsvorgang im einstufigen Kompressor.

Beim Hingang des Kolbens aus dem toten Punkt findet die Einstromung der
Luft (Ansaugen) in den Zylinder statt; der dort auftretende Druck p, leistet die
absolute Gasarbeit p,v,, wenn v, das vom Kolben beschriebene Volumen bedeutet.

Beim Riickgang erfolgt die Verdichtung auf das kleinere Volumen v,, bis der
Druck p, in der Druckleitung erreicht ist, worauf das AusstoBen der Luftmenge
bei gleichbleibendem Druck stattfindet. In die Anfangsstellung zuriickgekehrt, saugt
der Kolben eine neue Luftmenge an, sobald er wieder vorwirts geht, falls ein
schddlicher Raum zwischen Kolben und Deckel als nicht vorhanden angenommen

wird. Wihrend der eigentlichen Verdichtung betrégt der Arbeitsaufwand ;ci’ T,—1T)

auf 1 kg Luft unter Annahme adiabatischer Verdichtung, wie sich unmittelbar aus
der Warmegleichung ableiten 146t. Beim AusstoBen verlangt der Kolben die weitere
Arbeit p,v,. Die Gesamtarbeit auf 1 kg Luft ist demnach

¢
L,,= 'AU(T2~ 1))+ Py vy — P, 0,
Setzt man
Pl'U1=RT1, Pe”-z=RT.3-,
so folgt

ALy=(c,+ AR)(T, —T))
e (T, — ) =iy —dy o« o o o o o . . (23)

d. h. bei adiabatischer Verdichtung ist der Wérmewert der Betriebsarbeit gleich der
Zunahme des Wirmeinhaltes.

Dieses Gesetz ist bei Besprechung der adiabatischen Zustandsinderung bereits
gefunden worden. Der Wert i,—i, kann in der JS-Tafel als senkrechte Strecke
abgestochen werden. Aus der TS-Tafel ergibt sich der Unterschied ¢, —1¢, als
senkrechte Strecke.

Setzt man polytropische Zustandsinderung nach Fig. 5 voraus, so bestimmt
sich die Arbeit AL in der dort angegebenen Weise; in jener Figur ist sie als
schraffierte Fliche dargestellt.

Saugt der Kompressor in der Stunde ein Gewicht von G kg an, so berechnet
sich der Energiebedarf

N ADAse DG -y
¢~ 3600-75-7,,  632-7,,

wo 7,, den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine bedeutet.

Unter Beniitzung der JS-Tafel erhdlt man fiir AL, nebenstehende Zahlen-
tafel III. '

Man erkennt den bedeutenden EinfluB des Druckes auf die mittlere spezifische
Wiérme, trotz des gleichbleibenden Druckverhiltnisses nimmt der Warmewert der
Arbeit mit steigendem Druckunterschied ab. Noch stirker wird die Temperatur
beeinfluB3t.

Die Verinderlichkeit des Verhéltnisses k.=—z13 zeigt, dal die bisher {ibliche

v
Berechnungsart mit einem konstanten Wert % als Potenzexponent fiir groBere Druck-
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unterschiede unzuléssig ist und ersetzt werden muf3 durch die Berechnung mit Hilfe
der JS-Tafel. :

Zahlentafel III
Gesamtarbeit bei adiabatischer Kompression.

P25 t, — 20° P2 10, £, = 200

P1 Y2
}jzi 1 | o |10 |20 |40 1 5 |10 20 | Atm
p—' 5 25 |50 [100 |00 |10 |50 |00 [200 |
mew| ¢ |20 a0 |80 160 |9 a5 |0 89 |
t, 1191 187 178 171 [153 |87 260 l250 |31 | oo
i,—i, 416 | 41,6 41,0 | 414 397 [660 | 644 | 632 | 626 K WE/kg
Cu | 0243 0250 0259 0274 0208 0247 0258 0274 0207
=" 1,395 1,376 1,36I 1,885 1,205 1,383[ 1,356 1,337 1,296

Gy, | . |

b) Schiidlicher Ratim.

Kommt der Kolben beim Riickgang in den toten Punkt, so ist das Ausstoflen
der verdichteten Menge beendet, und es bleibt ein Rest derselben im schédlichen
Raum zwischen Kolben und Deckel zuriick. Bevor das Ansaugen einer neuen
Luftmenge erfolgen kann, mul} diese Restluft sich ausdehnen, bis der Ansaugedruck
erreicht ist.

Befindet sich diese Restluft bei Beginn der Ausdehnung in demselben Zustand
wie am Ende der Verdichtung und verlaufen beide Zustandséinderungen nach dem-
selben Gesetz, so sind sie durch dieselbe Linie im Entropiediagramm dargestellt.
In diesem Fall ist die bei der Ausdehnung geleistete Arbeit gleich der Kompres-
sionsarbeit auf 1 kg Luft. Die Verdichtung vollzieht sich an der nutzbaren Forder-
menge und der Restmenge, die Ausdehnung nur an der Restmenge; die Kompres-
sionsarbeit der Restluft wird somit zuriickgewonnen und der schiddliche Raum hat
auf den Energiebedarf keinen EinfluB.

Seine Wirkung zeigt sich alsdann nur in der Berechnung des Zylindervolumens
V, fiir eine vorgeschriebene Férdermenge. Hat sich die Restluft auf den Ansauge-
druck ausgedehnt, so ist vom Zylindervolumen V, = 1 nur noch ein Bruchteil 4, zur
Aufnahme einer neuen Menge vorhanden, da der Kolben bereits wihrend der Aus-
dehnung das Volumen 1— 4, beschrieben hat. Bei Beginn der Ausdehnung ist die
Restluft auf den schidlichen Raum ¢, zusammengedringt, am Ende derselben hat
sie sich ausgedehnt auf den Raum ¢,-}(1—4;); da sich diese Raumverhiltnisse
wie die spezifischen Volumen verhalten, folgt

v 1—1+¢
v, &
woraus
(% ,
10=1—60<i—1>. R 1)

Man nennt 4, den ,volumetrischen Wirkungsgrad“. Fiir das Volumen 2,V,
hat man das bessere Wort ,indizierte Saugleistung“ eingefiihrt, da A, unmittelbar
aus dem Indikatordiagramm abgemessen wird.
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Die Gleichung zeigt, dafl 4, um so n#her an 1 liegt, je kleiner der schidliche
Raum und der Unterschied in den spezifischen Volumen ist. Hieraus folgt, daB
ein groBles Druckverhiltnis den volumetrischen Wirkungsgrad verkleinert.

Fiir die Berechnung der Zylinderabmessungen empfiehlt es sich, statt des
Wertes 4, einen etwas kleineren Wert 1 zu wihlen, der Liefergrad genannt wird.
Mit dieser Abrundung soll den Undichtheiten Rechnung getragen werden. Bei
unmittelbaren Messungen der Liefermengen, z. B. mit dem AusfluBversuch, zeigt
sich héufig, dafl der Liefergrad nicht unbedeutend kleiner ist als der volumetrische
Wirkungsgrad. Der Grund liegt zum groBien Teil in den Undichtheiten, die vom
Indikatordiagramm nicht angezeigt werden.

Mit dem Liefergrad konnen die Hauptabmessungen der Maschine bestimmt
werden. Bedeutet F den wirksamen Kolbenquerschnitt, § den Hub und = die
Drehzahl in der Minute, so betrigt das in der Stunde angesaugte Luftvolumen

V,=604zFSn . . . . ... ... .. (26)
wo z =1 fiir einfachwirkende und z="2 fiir doppeltwirkende Zylinder. Wahlt

man die Umlaufzahl #» und die mittlere Kolbengeschwindigkeit cms-sl2 , S0 ist der

30
Hub und schlieBlich die Bohrung D des Zylinders bestimmt, wobei zu beachten
ist, daBB %§2

Die vorstehenden Rechnungen zeigen, daB der Energiebedarf ohne Kenntnis
der Zylinderabmessungen bestimmt werden kann. Aus Gl (24) ist die vom Kolben
aufgenommene Energie

N— (AL)428 G
: 3600-75 °

Mit p; als mittlerer Uberdruck des pv-Diagramms ist fiir die doppeltwirkende
Maschine

FSnp,
M=o
Setzt man G::/'L-V—" =i~2-60- FSn,
/Ul Ul
so ergeben beide Beziehungen
AL)4287
zz%' ce . . (27)

1

Man kann {demnach den mittleren Uberdruck des pv-Diagramms (Indikator-
diagramm) aus den im Entropiediagramm abzulesenden Wert AL berechnen, ohne
das pv-Diagramm aufzeichnen zu miissen.

4. Beispiel: Es soll ein einstufiges Kolbengeblise berechnet werden, das eine
Luftmenge von V,, =10 cbm/sek ansaugt und auf 1,75 Atm. abs. verdichtet. Wihrend
des Ansaugens herrsche im Zylinder ein Druck von 0,97 Atm. abs. und eine Luft-
temperatur von 20° C. Fiir die Verdichtung der Gesamtmenge wie fiir die Aus-
dehnung der Restluft soll die Adiabate gelten.

In die TS-Tafel kann der Anfangspunkt der senkrechten Strecke eingetragen
werden, deren Endpunkt auf der p-Linie des gewiinschten Enddruckes liegt; die
Ordinate dieses Punktes ist die gesuchte Temperatur. Man erhilt auf diese Weise:
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Anfangspunkt: p, = 0,97 Atm. t, =20° v, = 0,885 cbm kg
Endpunkt p, =175 t,="73,5° v, =0,58

Arbeit auf 1 kg: AL,,=c,(t, —1t,)=0,239 (73,5 — 20)=12,8 WE/kg
Nutzbares Fordergewicht: G, = %’1& = O,]é% 5= 11,3 kg/sek

Energiebedarf (Adiabate): N,,— L)74528 ¢_ 12845 113 _ 825 ps
Mechanischer Wirkungsgrad (angenommen): 7,, = 0,9

Energiebedarf (eingeleitet): N, = %25— =915 PS

Schidlicher Raum (angenommen): ’sn =0,1

Volumetr. Wirkungsgrad: 4, — 1 — &, (‘;’1 — 1) —=1—0,1 (%?gg — 1> —0,9475
Liefergrad (geschatzt): 1=0,93

Hubvolumen: V, 2% == 0%3-,0; =10,76 cbm/sek

Umlaufzahl (angenommen): n =65
Hub (angenommen): § =1,5m

. a1 S-n 15-65
Mittlere Kolbengeschwindigkeit: n="35 — 80 3,25 m/sek
Wirksamer Kolbenquerschnitt: F'= gﬁ = }59’27§ =3,305 qm
Zylinderbohrung D = 1070 mm, Kolbenstange d =240 mm
(AL)428 -4  12,8-428-0,93
: o = o885 5750 kg/qm

(0,575 Atm.).

Das Geblise ist fiir Hochofenbetrieb bestimmt'), bei dem der Uberdruck auf
den Hochstwert 1,2 Atm. steigen kann. Fiir diese Annahme ist:

Endpunkt: p,=0,97 +1,2=2,17 Atm,, t,=97°, v, = 0,50 cbm/ kg

Arbeit auf 1kg: AL, ,=0,239(97 —20)= 22,55 WE/kg

09- 2?,557'5_428;{1,’3 — 1310 PS.

Mittl. Uberdruck im pv-Diagramm: p,=

Energiebedarf: N, =

¢) Mehrstufige Kompressoren.

Soll in einem Zylinder Luft auf einen hohen Druck gebracht werden, so steigt
die Temperatur gegen das Ende der adiabatischen Verdichtung unzulissig hoch
an, wie dies aus der Zahlentafel III ersichtlich ist. Dadurch ist das Schmieren des
Kolbens erschwert, es entstehen hiufig Stérungen im Betrieb; der Arbeitsbedarf
und der EinfluB des schidlichen Raumes fallen gro aus.

Diese Ubelstinde lassen sich vermindern, wenn der Kompressor zwei- oder
mehrstufig gebaut wird. Die im ersten Zylinder auf einen Teil des Enddruckes
zusammengepreBte Luft wird in einen Behilter ausgestoBen und dort ausgiebig
gekiihlt, worauf die Verdichtung im zweiten Zylinder den gewiinschten Druck her-
stellt. Bei drei- und vierstufigen Maschinen wiederholt sich dieser Vorgang.

1) Siehe Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1916, S. 61.
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Die Wirkungsweise laBt sich im Entropiediagramm sehr anschaulich verfolgen.
Kann bei dem in Fig. 8 dargestellten ProzeB die Zwischenkiihlung nach der ersten
und nach der zweiten Verdichtung der-

ALy art wirken, da die Luft jedesmal auf
die Anfangstemperatur abgekiihlt wird,
so liegen die Anfangspunkte 4,, 4,, 4;
47 . »  der Einzelverdichtungen auf der gleichen
“ ] Az .. .
A A ; Temperaturlinie, d. h. ungefihr auf
! 4 // gleicher Hohe. Dann ist es zweckméiBig,
4 I V4 /7 die Unterteilung derart einzurichten,
‘ 1  ——— & 2, dafl auch die Endpunkte 4,, 4,, 4,
L7 L7 7 ' der Adiabaten gleiche Temperaturen
TN 1 Q! N besitzen; bei dieser Verteilung entsteht
N s < Z A'l \\ in jedem Zylinder dieselbe Temperatur-
% NN Z ;\\ b &; | 7 zunahme.
£ 7% : 4 Da die Punkte 4,, 4,, 4, auf
//E\\\\\ NN N : 10 43 5
RRITTHRHRNTRR SESSSSSSEN einer Isothermen liegen, ist das Druck-
Fig. 8. verhiltnis x in jeder Stufe gleich grof3:
P _Ps_Py__U_ Y% C ... . (28)
Pr P Py U3 Y A
oder

o—/2e.
by

Diese Rechnung bleibt erspart, indem man nur notig hat. die gegebene En-
tropie zwischen Anfangs- und Enddruck in drei gleiche Stiicke zu teilen; die erhal-
tenen Teilpunkte 4, und 4, sind die Anfangspunkte der Verdichtungen im zweiten
und dritten Zylinder. Erfolgt die Verdichtung in allen drei Zylindern nach dem-
selben Gesetz (in Fig. 8 adiabatisch), so ist der Arbeitsbedarf fiir jede Stufe gleich groB.

Man erkennt, daf} der nach Linienzug 4,4, 4,4, 4, A, E sich abspielende Prozel
eine kleinere Arbeit verlangt als bei einstufiger Verdichtung von p, auf p,. Die
Zickzacklinie nidhert sich um so mehr der isothermischen Verdichtung A, E, je
grofler die Stufenzahl ist. Wegen der Drosselverluste und der verwickelten Bauart
wird die Stufenzahl 3 nur dann iiberschritten, wenn ein Enddruck von 200 bis
300 Atm. erreicht werden soll.

In den Anfangspunkten A4,, 4, und 4, lassen sich die spezifischen Volumen
ablesen, sie stehen im umgekehrten Verhiltnis mit den Pressungen und im geraden
Verhiltnis mit den Hubrdumen der einzelnen Zylinder!

Bei Anwendung mehrerer Stufen ist die Wirkung des schédlichen Raumes auf
den volumetrischen Wirkungsgrad bedeutend herabgemindert, da das Druckgefille
in jedem Zylinder kleiner ist.

Ist die Zwischenkiihlung nicht imstande, die Temperatur der im ersten Zylinder
verdichteten Luft auf den Anfangswert zu bringen, so erfolgt die Verdichtung im
zweiten Zylinder von einem hoher liegenden Punkt 4," (Fig. 8) aus; die Endtempe-
ratur erhoht sich entsprechend ebenfalls, 4,". Die Betriebsarbeit ist gewachsen um
das Stiick 4,'4,’4A,A,. In der dritten Stufe ist dieser Umstand durch die Strecke
A’ 4, beriicksichtigt. Auch in diesem Fall konnte man gleiche Endtemperaturen
durch eine entsprechende Verschiebung der p,-Linie und der p,-Linie nach rechts
erhalten, da die Unterteilung in den einzelnen Zylindern beim Entwurf des Dia-
gramms nach Belieben geéndert werden kann.
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Will man statt des dreistufigen Kompressors einen zweistufigen fiir dieselbe

Druckzunahme bauen, so ist nur nétig, die Strecke 4, in zwei gleiche Stiicke zu

teilen: die p-Linie durch den Teilpunkt 4,” gibt den Anfangspunkt der zweiten

Stufe an, die v-Linie durch diesen Punkt das spezifische Volumen, womit das

Zylinderverhiltnis bestimmt ist. Dabei liegen die Endpunkte 4,” und 'A4,” wieder
auf gleicher Hohe.

b. Beispiel: In einem vierstufigen Kompressor soll Druckluft von 200 Atm. in
einer Menge von 200 kg/St. hergestellt werden.

%759

lllll

t=1635% 1=40

IIITIT_TI}I‘T'IIII

———A5=0,364

Fig. 9.

Die Darstellung des Vorganges in der JS-Tafel zeigt Fig. 9 unter Annahme
adiabatischer Verdichtung. Mit den gewihlten Anfangstemperaturen in jeder Stufe
und den Druckverlusten zwischen ihnen ergeben sich die in Zahlentafel IV mit-
geteilten Werte.

Zahlentafel IV.

Stufen I 1 II ‘ 111 | v
| I
Anfangsdriicke . .. . Atm. abs. 1,0 3,8 i 13 45
Enddriicke . . . . . . . . . . £ 11y 0 200
Druckverhéltnis d. Kompr. . . . . . . . 4,1 o382 | 384 4,45
Anfangstemperatur . . . . . . . . °C| 20 ' 30 35 25
Endtemperatur (Adiabate) . . . . . °C|[163,5 170 1170,5 146
Wirmeinhalt am Anfang . . . i, WE/kg| 49 \ 7,0 8,4 6,2
Wirmeinhalt am Ende . . . &, 39,6 41,6 | 438 42,6
Zunahme des Wirmeinhaltes i, —i, 34,7 346 | 354 | 364
Spez. Volumen Anfang Kompr. . cbm/kg 086 | 02335 006931 0,0194

Zufolge der gewahlten Druckverteilung ist die Zunahme an Wérmeinhalt in
jeder Stufe beinahe gleichgro. Dabei ist nicht notig, fiir gleichbleibendes Druck-
verhiltnis besorgt zu sein, nur darf die Endtemperatur nicht zu hohe Werte an-
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nehmen. Die Druckverluste zwischen den einzelnen Stufen sind so bemessen, daf
der durch sie bedingte Entropiezuwachs ungefihr gleich groB ausfillt.

Die Arbeit aller drei Stufen zusammen betragt
AL=—34,7-} 34,6 + 354 4 36,4 = 141,1 WE/kg
und der Energiebedarf
G-AL  200-141,1

N =\ ga = —ga = 448 BS
448

=q ? == S

=oas =535 P8

Fiir die ideale isothermische Verdichtung ist die wagrechte Gerade durch den
Anfangspunkt bis zum Enddruck maBgebend;
AL, = A4s-T, = 0,364-293 = 106,6 WE/kg
106,6-200

N, = 25— =837 PS.

Der Wirkungsgrad gegeniiber der Isothermen ist demnach
.
s =535

Zur Bestimmung der Hauptabmessungen wihlen wir als Liefergrad in Riick-
sicht auf die zu erwartenden Undichtheitsverluste 4 = 0,9 und erhalten fiir das

Hubvolumen in der Minute
7 Gv, 200-0,86
PTB0A4 60-0,9
Mit der Umlaui_?zahl von =150 und einem Hub von S=200 mm ergibt sich
der wirksame Querschnitt der ersten Stufe
£ = 3,19
1770,2-150

Bei gleichem Liefergrad verhalten 'sich die Querschnitte wie die spezifischen
Volumen zu Beginn einer jeden Stufe, damit folgt

—0,63.

= 3,19 cbm/Min.

-10000=1062 gcm.

fiir die IL Stufe ﬁ3=9622§5-1062=286 qem
fiir die [IL Stufe /,— 5o -1062= 855 ,
fiir die TV. Stufe ﬁ:g’o%g-‘*—-mf;z: o4

Hat der Kolben die in Fig. 10 gezeichnete Abstufung, so sind die einzelnen
Durchmesser wie folgt bestimmt:

.f =855qem . . . . . . .. ..o D, =104,5 mm
]”4——855——24——blaqcm e e e v ...D’= 885 ,
ﬂTﬂ’—1062+61,5—11235 gem . . . . . .D/=379

t,—f,=11235—286=8375qem . . . . . .D,=327
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Bei der gewihlten Anordnung bestimmt sich die Kraft zum Einschieben des
Kolbens in einer augenblicklichen Lage

P=up,fi 4+ 0s1s — Pofo —0sf — DoTo -

I b4
ke %
y'g Vg AT
74, S V1 Jo

A 5 O _—7
P 4 l =5 Jto U
1
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Fig. 10.

Nun ist

fo:ﬁ'—f‘z—{‘fs_"f; 3 )
P=(P1"‘P0)f1+(7’3_1’0)f3 — (Pa — Po) [ — (Py — Do) -

In dieser Gleichung sind die Pressungen p,, p,, p, und p, verdnderlich und
fiir jede Kurbelstellung aus der JS-Tafel zu entnehmen. Mit den zugehdrigen
Werten v sind die Abszissen  der Kolbenkraftdiagramme fiir jedes Glied der
Gleichung zu berechnen, wobei dem Anfangsvolumen das spezifische Volumen zu

Beginn der Verdichtung entspricht (fiir Werte p und v ist =29 1—?) Man erhilt
1

auf diese Weise 4 Diagramme, deren Ordinaten unter Beriicksichtigung der Vor-
zeichen (treibende oder widerstehende Krifte) zu addieren sind.

Das Entropiediagramm zeigt ferner die Warmen, die von den Zwischenkiihlern
abzuleiten sind als Unterschied des Wirmeinhaltes zwischen dem Endpunkt der
einen Stufe und dem Anfangspunkt der nichstfolgenden. Fiir unser Beispiel er-
hilt man:

1. Zwischenkiihler @, =39,6 —7 ==32,7 WE/kg oder im ganzen 6540 WE/St.

II. » Q,=416 —84=332 - , 0640
IIL ” Q,=438 — 62=237,6 » w w 7520

d) Die wirklichen Vorginge im Kolbenkompressor mit Riicksicht
auf die Nebenerscheinungen.

Zur Erkennung der verschiedenen Einfliisse dient das Indikatordiagramm in
Verbindung mit genauen Messungen der Temperaturen und der Liefermengen. Zu
diesem Zweck ist das Indikatordiagramm punktweise in das Entropiediagramm zu
ibertragen, wie dies bereits im Abschnitt Ie erwdhnt ist.

Im ersten Teil des Ansaugehubes beschleunigt sich der Kolben und ruft im
Zylinder einen Unterdruck hervor, der die angesaugte Luftmenge aus dem Ruhe-
zustand in Bewegung bringt und die Widerstinde in den Steuerorganen iiberwindet.
Im zweiten Teil des Hubes verzogert sich der Kolben; dasselbe geschieht mit der
Luftbewegung, so ‘dall sich die Strémungsenergie in Druck umsetzt. Am Ende des
Saughubes ist daher der Unterdruck zum groBten Teil oder ganz wieder ver-
schwunden. Diese Zunahme des Druckes zufolge dynamischer Vorginge muf} der
Verdichtung zugezidhlt werden, sie verlangt ebenfalls entsprechende Arbeit.
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Es ist daher ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB fiir die Eintragung des
Anfangspunktes der Kompression in das Entropiediagramm der kleinste Druck
wihrend des Ansaugens gilt und nicht der Druck am Hubende.

Die Temperatur der Luft wihrend des Ansaugens im Zylinder ist wesentlich
groBer als diejenige der AuBenluft, weil von den warmen Zylinderwandungen und
vom Kolbenkérper Wirme an die Luft abflieBt, auch wenn diese Wandungen
gekiihlt werden. Ferner besitzt die Restluft am Ende der Ausdehnung héufig eine
hohere Temperatur als die ankommende AuBenluft, so daB sich eine Mischtempe-
ratur einstellt.

x

2 fz‘/‘750
A 256.° ,m50

\ ““1_

£y

Fig. 11.
L]

Stebt der Kompressor auf dem Versuchsfeld, so kann diese Temperatur bestimmt
werden durch Messung des Férdergewichtes. Mit ihm und dem Gesamtvolumen
erhilt man das spezifische Volumen und aus der Zustandsgleichung die Temperatur.

Der wirkliche Verlauf der Kompressionslinie im Entropiediagramm ist nicht
geradlinig. Im ersten Teil der Kompression ist die Luft noch kilter als die
Wandungen und der Kolbenkérper, die Warmeabgabe setzt sich also fort. Dadurch
steigt die Zustandslinie anféinglich rechts von der Adiabaten aufwirts (4, B, Fig. 11).
Erst wenn die Temperatur der Luft zufolge der Verdichtung einen gewissen Betrag
erreicht hat, kehrt sich der Wirmeaustausch um: die heife Luft gibt Warme durch
die Wandungen an das Kiihlwasser ab, so daB die Zustandslinie etwas nach links

abbiegt (BA4.,).
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Aus der durch Ubertragen der Indikatordrucklinie erhaltenen Linie A4, B A,
(Fig. 11) ersieht man, daB die iibliche Annahme einer adiabatischen Verdichtung
nur angendhert richtig ist. Sie gilt fiir den Fall, wenn die gekriimmte Linie 4, 4,
zuerst rechts, alsdann links von der Senkrechten ansteigt, wobei die Flédchen-
abschnitte zu beiden Seiten der Senkrechten inhaltsgleich sein miissen. Liegt die

ganze Kurve rechts von der Adiabaten 4, 4., wie in Fig. 11 gezeichnet, so bedeutet

in der TS-Tafel das Flachenstiick A, BA, A, A, (/) die Mehrarbeit gegen-
iiber der Adiabaten. Zieht man an die Zustandslinie die senkrechte Tangente mit
dem Beriihrungspunkt B, so schlieBt sie mit der Senkrechten durch 4, und dem
Kurvenstiick 4, B einen Flidchenstreifen ein, dessen” Bedeutung die von den Wan-
dungen einflieBende Warme ist. Zieht man durch den Endpunkt 4, die Senkrechte,
so stellt der unter 4,B liegende Streifen die vom Kiihlwasser aufgenommene Wirme
dar; beide Streifen sind bis zur Achse durch den absoluten Nullpunkt zu messen.

Wihrend des AusstoBens kiihlt sich die Luft bereits etwas ab, die Ausdeh-
nung der Restluft aus dem schédlichen Raum beginnt demnach bei einer kleineren
Temperatur (4;). Haufig ist dabei auch eine Druckabnahme verbunden, dann
verschiebt sich der Anfangspunkt A4; nach rechts.

Die Ausdehnung verlduft zundchst links von der Senkrechten durch 4,, so-
lange die Luft noch wirmer ist als die Wandung (4,C). Mit der raschen Abnahme
der Lufttemperatur wechselt der Austausch, die Luft nimmt Wirme auf und die
Zustandslinie biegt sich stark nach rechts aus (C'4,). Diese Wirmezufuhr kann
unter Umstéinden ziemlich bedeutend sein, da die Oberfliche des kurzen Zylinder-
stiickes gegeniiber dem Rauminhalt eine grofle ist.

Mit dem Endpunkt 4, der Ausdehnung ist das spezifische Volumen v, bestimmt,
das mit demjenigen v, in A; beniitzt werden muf}, um den volumetrischen Wirkungs-
grad zu berechnen:

—1—g (Y
lh=1—z¢, (\v )

3

Die Fldche unter dem Linienzug X, 4,CA, bedeutet in der TS-Tafel die zu-
riickgewonnene Ausdehnungsarbeit AL, auf 1 kg Luft. Ihr Einflu auf den Energie-
bedarf ergibt sich, wenn AL die Kompressionsarbeit bezogen auf das Nutzgewicht
G, bedeutet

G, AL=AL,(G,+G)—AL,G..

Nun ist die nutzbar geférderte Gewichtsmenge

s
: = —”1 A
und die Restluft
G _ &V
” /03 ’
folglich
AL:AQ+%%MQ~Agy....Z...@m

Das zweite Glied kann positiv oder negativ sein, je nachdem die Verdichtungs-
arbeit grofer oder kleiner als die Ausdehnungsarbeit ist. Findet eine kriftige
Heizung der Luft wihrend der Ausdehnung statt, so fallt das zweite Glied negativ
aus, was fiir den Arbeitsbedarf giinstig ist.

Nach Beendigung der Ausdehnung kann nun der Zylinder eine neue Ladung
Luft von auBlen aufnehmen, die eintretende Menge mischt sich mit der Restluft.
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Aus der Temperatur der Restluft ¢, und der AuBenluft ¢, entsteht die Misch-
temperatur

t :Gnt0+Grt4

- G G (30)
Durch Warmeaufnahme von den Wandungen erfihrt die Luft — wie eingangs
betont — eine weitere Erh6hung ihrer Temperatur von ¢, auf den Anfangswert ¢,

der Verdichtung.

6. Beispiel: Das Indikatordiagramm des in Beispiel 4 erwéhnten Kolbengeblises
ist in Fig. 11 in die TS-Tafel iibertragen worden unter der Annahme einer Anfangs-
temperatur von t, =20°C fiir die Verdichtung und von f; =66° C fiir die Aus-
dehnung. Die Ausmessung der Abszissen 2 zu den gewihlten Ordinaten p des
Indikatordiagramms und die daraus berechneten Temperaturen ergeben die in
Zahlentafel V aufgeschriebenen Werte:

Zahlentafel V.

Kompression Expansion
P | @ ‘ v { T ) t x i v ! T f t :
Atm. i mm  chm/kg ! °c | °C mm | chmkg ; °C ' °Cc
? 0,97 ( 95,5 ‘ 0,885 293 20 13 10,85 281 i 8,0
w 1,00 93,5 | 0,87 296,5 23,5 12,5 i 0,825 @ 282 ' 9,0
1,20 84 0,78 319 46 10,7 0,70 , 287 | 14
1,40 76 0,705 337 64 9,4 0,613 293 20
1,60 | 685 | 0,634 346 73 8,8 0,57 311 38
1,75 63 ’ 0,585 349 76 8,7 ‘ 0,568 339 66

Mit den Werten p und ¢ ist die Fig. 11 entstanden. Man erkennt die kriftige
Heizung durch Kolben und Wandungen (4, B); im oberen Teil der Verdichtung
zeigt sich die Wirkung der Mantelkiihlung (B A4,). Wihrend der langen AusstoB-
periode kann sich die Gebldseluft von 76° auf 66° abkiihlen. Im ersten Teil der
Ausdehnung nehmen die Wandungen Wirme auf (4;C), im zweiten Teil (CA4,)
geben sie Warme ab.

Die Verdichtungsarbeit AL, setzt sich zusammen aus der Arbeit der Adiabate
NN\ )y vermehrt um das Flichenstiick 4, B4, 4,"A,; letzteres findet sich als
Produkt aus dem Entropiezuwachs 0,0086 mal Unterschied der mittleren absoluten
Temperaturen der Flédchenstiicke unter BA4,4,” und 4, B:

AL,= 0,239(73,6 — 20) -+ 0,0086 (346,5 — 310)
— 12,84 4 0,32 = 13,16 WE/kg.

Durch Ausmessen der Fliche 4,04, E, erhilt man die mittlere Ordinate und
damit die Ausdehnungsarbeit
AL,=0,04-295=11,8 WE/kg.

Der Warmewert der Kompressionsarbeit, bezogen auf die nutzbare Fordermenge
betragt demnach (Gl 29)
0,1-0,885

AL=1316 95,568
— 13,39 WE/kg

(13,16 — 11,8)
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oder 4,3 v. H. mehr als bei adiabatischer Verdichtung. In gleichem Mafe vergriBert
sich der mittlere Druck und der Energiebedarf.

7. Beispiel: Aus dem In-
dikatordiagramm eines einstufigen
Kompressors') (450 mm Zylinder-
durchmesser, 500 mm Hub, 145
Uml./Min,, 3 v. H. schiddl. Raum)
entsteht das in die JS-Tafel ein-
gezeichnete Bild des Vorganges
Fig. 12. Hierbei wurde als An-
fangstemperatur der Verdichtung
40° C gewédhlt. Man erhilt zu den
Driicken und den zugehorigen Ab-
szissen  des Indikatordiagramms
die in Zahlentafel VI eingeschrie-
benen Werte.

Aus dem Indikatordiagramm
kann abgelesen werden

_ 614—95
— 6l4—18

2o =0,871.
Dagegen ergibt sich mit dem
spezifischen Volumen v, = 1,28
und v, = 0,248 sowie mit dem
schiadlichen Raum &, =10,03

1,28
l,=1—0,03 (-0:2—4§ —

Die Ubereinstimmung ist be-
friedigend.

1) —0,875.

Zahlentafel VI.

l Kompression Expansion

P @ v T t i @ v T ¢ i
kg/gem| mm |cbm/kg|%Cabs.| °C |WE/kg| mm |cbm/kg|?Cabs.| °C |WE/kg

094 | 61,4 0975|313 | 40 | 98| 95 1,28 |410 [137 | 334
? 1,0 | 60,0 | 095 |3225| 495| 11,8 | 9,0 |1,175|401 |128 | 810 | 4
15 | 454 10,72 |3869,5| 965 | 235 | 54 |0,720]3869,5| 965 | 232
2,0 | 36,8 10,585|400 |127 | 30,8 | 4,0 [0,535|3655| 92,5 | 22,0
25 | 31,0 | 0495|422 [149 | 360 | 32 |0431|368 | 950 22.8
30 | 27,0 043 |440 |167 | 40,6 | 27 |0364 (373 [100 | 24.6
35 | 232 0,369 | 4565|1835 | 448 | 24 [0,320(383 |110 | 26,0
40 | 21,7 | 0344|470 |197 | 480 | 21 |0289|395 |122 | 20.6
45 | 195 |0,810|477 |204 | 497 | 2,0 | 0266|408 |135 | 33.0
v 150 | 17,7 /0282|481 |208 | 50,6 | 1.8 |0.248423 1150 | 364 | #
54 | 165 0262482 [210 | 513 | -~ | — | — | — | — |

*) Siehe Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1918, S. 542, Abb. 21.
O stertag, Entropietafel fiir Luft. 2. Aufl. 3
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Die Kompressionslinie verlduft auch hier zundchst rechts von der Adiabaten
A, A,’, biegt aber dann nach links iiber die Senkrechte, so daB die Verdichtungs-
arbeit nur wenig von derjenigen der adiabatischen Kompression abweichen kann.
Man findet fiir die letztere als Abstand der Punkte 4, und 4,’

AL_,—49 WE/kg.

Umfihrt man das Flidchenstiick 4, BA,E A, mit dem Planimeter, um die
Umwandlung in ein Rechteck von der Grundlinie 4s==0,12 zu vollziehen, so ist die
ganze Zustandsinderung durch eine Isotherme ersetzt, und man erhilt

AL,—As-T, =0,12-409 = 49 WE/kg,

also Ubereinstimmung mit der Adiabate, abgesehen vom EinfluB der Ausdehnungs-
arbeit.

Der Enddruck der Verdichtung (5,4 Atm.) fallt widhrend des AusstoBens auf
den nutzbaren Druck ab (5,0 Atm.), die Temperatur von 210° auf 150°. Fiir die
Bestimmung der Verdichtungsarbeit kommt aber allein der groBte Druck p,=5,4 Atm.
in Betracht, da die ganze Menge auf diesen Druck zu bringen ist, unabhingig da-
von, ob wihrend des AusstoBens eine Drucksenkung stattfindet oder nicht.

Die Ausdehnung beginnt bei dem kleineren Druck (5,0 Atm.) Punkt 4,. Im
ersten Teil der Ausdehnung wirkt der Mantel nur schwach kiihlend; bald tritt
eine kriftige Riickerwdirmung durch die UmschlieBungswinde ein, so daB die Tem-
peratur gegen das Ende sogar wieder steigt. Dadurch wird eine Ausdehnungsarbeit
AL, zuriickgewonnen, die groBer ist als die Verdichtungsarbeit, bezogen auf 1 kg.
Man findet durch Umwandlung der Flache in ein Rechteck

AL,=0,144-382 =55 WE|kg.
Ferner ist .
G, gv, 0030975

G, lv, 0,87-0248

n

= 10,1356,

folglich
AL =49 —0,1356 (55 — 49)=48,2 WE/kg.

Die Riickerwirmung wihrend der Ausdehnung vermindert demnach den Ar-
beitsbedarf um 0,8 WE oder um 1,6 v. H., dagegen wirkt sie schidlich auf den
volumetrischen Wirkungsgrad.

Durch die Mischung der Restluft und der mit 20° eintretenden AuBenluft
entsteht die Temperatur

_20+4-0,1856-137
m 1,1356
Wihrend des Ansaugens mufl sich demnach die Luft noch von 34° auf 40°

an den Wandungen erwdrmen.
Fiir den mittleren Druck des Indikatordiagramms erhilt man

_ AL-428-1 48,2-428.0,87
o, o 0,975

t = 34°,

= 18400 kg/qm (1,84 Atm.).

[

e) Luftpumpen fiir Unterdruck.

Die Luftpumpe hat den Zweck, einen Raum dauernd unter einem Druck zu
halten, der kleiner ist als der #uBere Luftdruck, obschon dem Raum absichtlich
oder unabsichtlich (durch Undichtheiten) Luft oder sonstige Gase zugefiihrt werden.
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Diese Pumpe kann daher aufgefallt werden als Kompressor, der eine unter
kleinem absolutem Druck befindliche Liefermenge in die freie Atmosphire zu
fordern hat. Tatsichlich ist der AusstoBdruck im Zylinder etwas gréBer als der
AuBendruck, da die Widerstinde in den Steuerorganen und in der Leitung zu iiber-
winden sind. Die Kompressionsarbeit ist nun vom Druckverhiltnis abhingig; die
Forderung von 1 kg Luft verlangt daher dieselbe Arbeit, ob die Verdichtung von
1 auf 10 Atm. oder von 0,1 auf 1 Atm erfolgt, falls in beiden Fillen die Zustands-

dnderung nach demselben Gesetz verlduft.

In der beiliegenden JS-Tafel sind einige Kurven fiir kleine Pressungen und
groBe Volumen eingezeichnet unter der Annahme, die spezifische Wirme sei unab-
hingig vom Druck (bis ungefahr p = 0,1 Atm.). Damit 148t sich das Entropie-
diagramm der Luftpumpe in genau derselben Weise zeichnen, wie dies fiir die

Kompressoren gezeigt worden ist.

Wiirde die Unverénderlichkeit der spezifischen Wirme auch fiir hohe Driicke
zutreffen, so wire zur Losung der Aufgabe die Aufzeichnung der p-Linien unter
1 Atm. nicht einmal nétig. Man konnte alsdann einfach die Bezeichnungen #ndern
in der Art, da8l die Linie p =100 Atm. in p=1 Atm. angeschrieben wird, dann &ndert
sich die Linie p==10 Atm. in 0,1 Atm. und die Linie p=1 Atm. in p=0,01 Atm

Nun ist die Veradnderlichkeit
von ¢, zwischen 1 und 10 Atm.
ganz unbedeutend. Will man da-
her die Verdichtung von 0,01 Atm.
an verfolgen, so darf in der JS-
Tafel die Linie 10 Atm. als 1 Atm.
angesehen werden, dann erhilt die
p-Linie 0,1 Atm. die Bedeutung
von 0,01 Atm. Die Bezeichnungen
aller p-Linien haben sich somit
auf den zehnten Teil verkleinert.

Der Arbeitsbedarf A L fiir 1 kg
ist um so groBer, je groBer der
herzustellende Unterdruck, d. h. je
kleiner der absolute Druck im Saug-
raum ist. Fiir eine Kolbenmaschine
von bestimmten Abmessungen ist
aber nicht das in der Zeiteinheit
zu fordernde Gewicht maBgebend,
sondern das Ansaugevolumen, dessen
GroBe selbst wieder vom Unter-
druck abhéngt.

Aus diesem Grund ist es
zweckmiflig, den Arbeitsbedarf 4 I/
auf 1 cbm Ansaugevolumen zu be-
rechnen:

ap=4L e
vy

Diese Arbeit ist fiir eine gré-
Bere Zahl von Unterdriicken zu be-
stimmen. Man erhdlt damit fiir
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einen ganz bestimmten Unterdruck den Hochstwert, der fiir die Wahl des Antriebs-
motors in Betracht fallt, Beim Anlassen nimmt die Arbeit mit dem Unterdruck
von Null an zu bis zum Hochstwert; nach Uberschreiten desselben nimmt die Arbeit
wieder ab, weil das Fordergewicht abnimmt, das bei absoluter Luftleere den Wert
Null erreicht.

Bestimmt man aus der Entropietafel die Werte 4L auf 1 kg unter Annahme
der adiabatischen oder der isothermischen Verdichtung fiir eine Reihe von Anfangs-
driicken p, und entnimmt die zugehdrigen spezifischen Volumen v,, so findet man
die Arbeiten auf 1 cbm. Die inZahlentafel VII enthaltenen Werte gelten fiir adia-
batische und fiir isothermische Verdichtung mit einer Temperatur im Saugraum
t, = 20° und einem Enddruck p, =1 Atm. In Fig. 13 sind die Arbeiten in Ab-
hingigkeit des Druckes aufgetragen.

Zahlentafel VII.
Anfangstemperatur ¢, = 20° C, Enddruck p,==1 Atm.

Py Tg - T1 (2 ALy= i-z - 7:1 AL oy ALy, AL is
kg/qem °C cbm/kg | WE/kg WE/cbm WE/kg WE/cbm

1,0 0 0,86 0 0 0 0
0,8 20 1,07 4,8 4,49 4,69 4,38
0,6 40 1,43 114 7,99 10,40 7,27
0,4 67 2,14 21,4 10,0 18,50 8,65
0,32 109 2.68 280 10,46 9234 . 874
0,29 137 2,96 31,1 10,51 255 | 8,62
0.26 150 3.31 34,2 10,32 276 | 835
0,20 162 4,30 48 | 971 323 | 750
0,15 210 5.72 514 90 382 6,68
0,10 292 8,58 66,4 ‘ 7,74 46,4 5,40
0,00 — l — { 0 | 0 0 0

Aus diesen Betrachtungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:

Der Hochstwert des Arbeitsbedarfes tritt bei einem ganz bestimmten Unter-
druck ein, der fiir vorliegende Annahmen bei etwa 0,3 Atm. abs. liegt.

Wird ein groBerer Unterdruck im Dauerbetrieb verlangt, so ist der Arbeitsbedarf
kleiner, trotzdem muB der Antriebsmotor fiir den Hochstwert bemessen werden,
der in der Anlaufperiode iiberschritten wird.

Wird ein kleinerer Unterdruck verlangt, so kann der Antriebsmotor dem Arbeits-
bedarf dieses Druckes entsprechend bemessen werden. Es empfiehlt sich aber auch
in diesem Fall, den Motor stark genug zu wihlen, um auch die Hochstleistung
bewiltigen zu konnen.

Verlduft die Kompression adiabatisch, so entstehen recht hohe Endtemperaturen;
der Zylinder sollte daher ausgiebige Wasserkiihlung erhalten, wobei alsdann eine
polytropische Verdichtung mit m = 1,3 vorausgesetzt werden darf. Bei Anwesenheit
von Wasser im Saugraum néhert sich die Zustandsinderung der Isotherme.

Zur Erzeugung hoher Unterdriicke ist die Verdichtung in zwei Stufen zu teilen.
Wird eine Zwischenkiihlung angeordnet, so bleiben die Temperaturen in zuldssigen
Grenzen. Als Hauptvorteil der mehrstufigen Luftpumpen ist die Erhohung des
volumetrischen Wirkungsgrades zu nennen. Der schidliche Raum ist bei diesen
Pumpen von hohem EinfluB auf die Liefermenge.
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IV. Berechnung der Turbokompressoren.
a) Einstufiges Turbogeblise ohne Kiihlung.

Das umlaufende Schaufelrad gibt die ihm zugefiihrte Energie an die durch-
flieBende Luft ab und bringt in ihr eine Druckerhdhung hervor, die sich bei rei-
bungsloser, idealer Strémung aus
2 __ we‘z

2¢g

o 2
6" —¢,?

2g

2 2
o "_'u’l

Uy w,
H= 5g +

berechnet. Das erste der drei Glieder
stellt die Wirkung der Fliehkraft dar;
die beiden andern folgen aus der Um-
setzung der Geschwindigkeit in Druck im
Laufrad und im Leitrad (Difusor) Die
Bedeutung der Bezeichnungen ist aus
Fig. 14 ersichtlich. Die Summe H der
drei Glieder ist die erzeugte theoretische
Druckhdhe, gemessen in Meter Fliissig-
keitssdule. in unserem Fall also Meter
Luftsdule; wie die Gleichung zeigt, ist

+

. (32)

diese Druckhdhe unabhingig von der
Natur des zu fordernden Stoffes.

Fiihrt man den Schaufelwinkel g,
am Austritt aus dem Laufrad und J, am
Eintritt in das Leitrad ein und setzt
senkrechten Eintritt in das Laufrad
voraus, so vereinfacht sich die Gleichung
auf

[

H:¢? ..... .. (88)

worin die Winkelfunktion '
. tgh .
PR g . (84)

bedeutet. Da die Schaufeln meistens nicht radial, sondern schwach nach riickwirts
gestellt sind im Sinne der Umlaufbewegung betrachtet, so findet man

9 =08 bis 0,9.

Nun ist die tatsichlich erreichbare Druckhdhe 7 zufolge der Reibung und der
StoBverluste kleiner als H, man setzt daher

h=ny, H,

worin der sog. Druck-Wirkungsgrad #, zundchst die Bedeutung einer Berichtigung
des theoretischen Wertes H gegeniiber der gemessenen Druckhdhe % besitzt. Der
Unterschied H—# stellt den Energieverlust der Stromung auf 1 kg der Férder-
menge dar. Man findet bei guten Ausfiihrungen

17,=10,72 bis 0,78,
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Fiir die Bewertung der Gebldsewirkung ist die Druckzunahme mafgebend, die
in kg/qm oder in Millimeter Wassersdule anzugeben ist. Man erhélt diese Zahl
als Produkt aus der Druckhdhe mit dem spezifischen Gewicht der Fliissigkeit.
Nun nimmt aber die letztere GroBe im Verlauf der Verdichtung etwas zu, man muf3

deshalb einen Mittelwert y,, = 1 einsetzen, der sich zufolge der kleinen Druck-

erh6hung nur wenig vom Anfangs- und Endwert unterscheidet, und erhalt

Ap==hym=v]—l.

m

Diese Druckzunahme ist nicht mehr unabhingig von der Natur des Stoffes,
sondern durch die GréBe v,, von ihm beeinflut. Da das spezifische Volumen der
Luft verhiltnism#Big groB ist (etwa 800mal grofer als Wasser), so ergibt sich trotz
groBer Umfangsgeschwindigkeit nur eine kleine Druckerhéhung.

Man verwendet bei Turbokompressoren

u, =120 bis 180 m/sek.
Setzt man z. B.
7,=0,72, =09, g=9,81, v,, = 0,85,
so wird
0,72-0,9-120?
9,81-0,825
u, = 130 m/sek Ap=10,08-180%>=2590 kg/qm.

1, = 120 m/sek Adp= = 1150 kg/qm

Man erhilt also in einem einstufigen Gebldse im besten Fall eine Druck-
zunahme von 0,26 Atm.

Nun kann der Enddruck

Py=7p,+4dp

in die TS-Tafel eingezeichnet werden,
die fiir vorliegende Aufgaben einzig in
Betracht fillt. Die Senkrechte 4,4,
vom Anfangspunkt 4, bis zur p,-Linie
(Fig. 15) stellt die verlustfreie adiaba-
tische Verdichtung dar, der Flichen-
streifen unter dem Kurvenstiick 4, F,
den Wirmewert der Kompressionsarbeit.

Der wirkliche Vorgang verlduft
rechts von der Senkrechten nach der
schrig aufsteigenden Linie 4,4,, denn
es muB dem Rad eine grofere Arbeit
zugefiithrt werden, als zur adiabatischen

A;

X

g — — ————

’

bgm———————————————

Verdichtung ndétig ist. Dieser Mehr-
betrag wird ebenfalls in Wérme umge-
wandelt und erhéht die Temperatur

\\
N
N
?%%
#— >

Fig. 16. auf den Endbetrag f{, Punkt 4,. Die
Fliche unter der Zustandslinie 4,4,
(T bedeutet die Reibungswéirme, die in den Kandlen des Lauf- und Lei-

trades durch StoB, Wirbel und Reibung entsteht. Wie das Diagramm Fig. 15 zeigt,
ist aber der Arbeitsverlust, d. h. der Mehrbedarf gegeniiber der adiabatischen Kom-
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pressionsarbeit sogar noch groBer als die Reibungswidrme und ist dargestellt durch
den Flichenstreifen unter 4,4,’. Der wirkliche Energiebedarf betrigt somit

AL=c,(t,—1%) . . . . . . .. .. .. (35)
Als ,adiabatischer Wirkungsgrad hann bezeichnet werden
Cy (B’ — t1j B —1
Y, g = =
faa Cp (tfz - t1) t‘.’ - t1

der im wesentlichen mit dem ,Druck“-Wirkungsgrad iibereinstimmen muf. Da
7, Meistens unmittelbar gemessen werden kann, 1Bt sich diese Gleichung zur
Bestimmung der Endtemperatur ¢, und damit des Endpunktes 4, verwenden.

Wie schon betont, mufl bei der Berechnung der Druckzunahme 4p das spezi-
fische Volumen v, als Mittelwert zwischen Anfangs- und Endzustand geschétzt
werden, um den Enddruck zu erhalten. Zeichnet man die entsprechende v-Linie
in das Diagramm ein, so zeigt sich, ob der gewahlte Wert v,, dem Mittel geniigend
nahe kommt. Ist dies nicht der Fall, so mufl die Berechnung von 4p mit einem
besseren Mittelwert v,, wiederholt werden. Bei der unbedeutenden Veranderlichkeit
des spezifischen Volumens ist dieses Verfahren geniigend genau.

Kann man den Druck p, und die Temperatur f, im Spalt zwischen Lauf- und
Leitrad messen, so 146t sich der zugehorige Zustandspunkt 4, eintragen und den
Anteil des Lauf- und Leitrades an der Gesamtwirkung erkennen. Da gewdhnlich
die Verluste im Laufrad kleiner sind als im Diffusor, wird 4, nicht auf der Ge-
raden 4,4, liegen, sondern links davon. Fiir die Berechnung der Betriebsarbeit
ist dieser Umstand ohne EinfluB; man darf deshalb die Zustandslinie 4,4, gerade
annehmen.

b) Mehrstufige Turbogeblise ohne Kiihlung.

Zur Verdichtung groBer Luftmengen
auf maBig groBen Uberdruck werden zwei
bis drei Schaufelrader hintereinander ge- A
schaltet, ohne Wasserkiihlung zu verwen- Y,
den. In Fig. 16 ist das Entropiediagramm /
eines dreistufigen Gebldses entworfen, das %

Luft vom Anfangszustand 4, auf den

Enddruck p, zu bringen hat. ‘ /@l
Laufen die Riader auf derselben Welle : /§
A
A

N

MMM

/]
mit der gleichen Umfangsgeschwindigkeit / N
und besitzen sie gleiche Schaufelformen,
so erzeugt jedes Rad dieselbe nutzbare 7
Druckhéohe \
6>

h==, .
und man erhilt fir die drei Enddriicke

h h {

p1=p0+ra p‘l—-pl—{_,u s : \\,\/ "

mil me 3 2 NE7 o

I 2SN\ /S

I ]

Vpsy Fig. 16.
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Die spezifischen Volumen v,,,, v,, und v,, sind der Reihe nach als Mittel-
werte zwischen dem Anfangs- und Endzustand einer jeden Stufe aus der TS-Tafel
abzuschitzen und nach Eintragen des gefundenen Druckes auf die Richtigkeit zu
priifen. Zufolge der Erwarmung der Luft biit jede Stufe an Leistungsfihigkeit
gegeniiber der vorangehenden etwas ein. Das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgen-
der Pressungen nimmt ab und der ganze Entropiewert 4,E, wird von den
p-Linien ungleich geteilt; es ist 4,E, >E, E, >E,E,.

Fiir den Wiarmewert der Betriebsarbeit folgt

AL:cp(tl 0)"‘0 1)+c —1,)
—-—c(t-t)... (37)

Diese Grofe ist dargestellt als gesamter Flichenstreifen unter der Linie 4, E;
die erkung ist demnach die gleiche, als ob die ganze Druckstufe von p, nach P
in einem einzigen Rad bewiltigt wiirde.

8. Beispiel: An einem dreistufigen Turbogebldse ohne Wasserkiihlung hat der
Verfasser in mehrstiindigem Dauerversuch folgende Werte unter Benutzung sorg-
faltig gepriifter Instrumente bestimmt:

Energie, durch die Kupplung elngefuhrt . . N,=200PS
Umlaufzahl in der Minute . . . . . . . n=3200
Barometerstand . . . e e v v v v . . B=9930 mm WS
Unterdruck im Saugrohr e e oo, o= 160 ,

Druck by " C e e e pe==9770 | (abs.)
Temperatur ,, " C e e e e e t=202C

Uberdruck , Druckrohr . . . . . . .. . = 3490 mm WS
Druck . » c e e e e o o py=13420 ,  (abs)
Temperatur ,, C e e e oo .. t,=595°C

Uberdruck vor Duse e e e e e e e . .. = 0640 mm WS
Druck ” ” C e e e e e o e oo L pg=10570 ,
Temperatur ,, . t;=57,6°C

Durchmesser der gut abgerundeten Mundung d =200 mm.

Zur Bestimmung der AusfluBmenge trigt man den Zustand p,, f; in die in
vergroflertem MafBstab gezeichnete TS-Tafel und zieht die Adiabate bis zum AuBen-
druck B=0,993 Atm. Die dort abgelesene Temperatur betrigt 51,6 so daB die
AusfluBgeschwindigkeit den Betrag annimmt’

¢=91.570,239 (57,6 — 51,6) = 109 m/sek,

folglich ist die AusfluBmenge
V=pnfc=10,99-0,0314-109- 60 =203 cbm/Min.
In der Miindung hat die Luft das spezifische Volumen
v,,=0,956 chm/kg,
somit findet sich das Fordergewicht zu

203 .
G == 0—,9‘5—6‘= 212 kg/Mm.

Das vom Kompressor angesaugte Volumen betrigt

V,= Gv,=212-0,877 = 187 cbm/Min.
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Trigt man Anfangs- und Enddruck p, und p, in die TS-Tafel, so bestimmt
sich die Endtemperatur der adiabatischen Kompression zu

t,'=484°C,
folglich ist der adiabatische Wirkungsgrad

ot —t,  484—202

Naa ™ t,—1t, 59,5— 20,2 = 0,722.

Setzt man fiir riickwirts gekriimmte Schaufeln ¢ = 0,85 und fiir den Druck-
Wirkungsgrad #», = 0,71, so ist bei u,=125,6 m/sek. (Raddurchmesser 750 mm) die
Druckhéhe fiir jede Stufe

125,62

u,> .
— - = —_— = 9 .
h=¢ p 7,==0,85 981 0,71 71 m Luftséule

Damit ergibt sich folgende Druckverteilung:

I. Stufe: p,=9770 v, = 0,84 dp= (i%: 1158 kg/qm (mm WS)
p, =9770 1158 = 10928 kg/qm.
II. Stufe: p, =10928 v,, = 0,80 dp :—3?8%2 1214 kg/qm
p, = 10928 - 1214 = 12142 kg/qm.
II1. Stufe: p,=12142 v,,== 0,75 Ap = 0%% = 1298 kg/qm

Py = 12142 - 1298 — 13440 kg/qm.

Der Enddruck stimmt mit dem gemessenen Wert fast genau iiberein, der adia-
batische Wirkungsgrad ist demnach in guter Ubereinstimmung mit dem Druck-
Wirkungsgrad.

Eine andere Kontrolle iiber die Zuverldssigkeit der Messungen folgt mit der
Berechnung des Energiebedarfes aus der entstandenen Wirme. Man erhilt

AL =0,239(59,5—20,2)=19,36 WE kg
G(AL)428 212-9,36-428
N = B g S
ce 60-75 60-75 189 PS.

Dieser Betrag ist nur um 11 PS kleiner als der gemessene Arbeitshedarf. Als
Grund dieses Unterschiedes mufl die Wiarme angesehen werden, die von der Ober-
fliche des Gehduses an die Umgebung abflieBt; ferner ist die Lagerreibung nicht
beriicksichtigt, wodurch der gefundene Unterschied vollig erkldrt ist.

Die ideale isothermische Verdichtung verlangt eine Entropiednderung von

As=10,0216,

daher ist die Arbeit
AL, =0,0216-293,2 = 6,32 WE/kg,

212-6,32-428

Nis=»~—60.75 =127,5 PS
und schlieBlich der isothermische Wirkungsgrad
127,5

Tis="350 — 0,637.
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¢) Wirkung der Kiihlung.

Bei Turbokompressoren mit grofier Stufenzahl, wie sie zur Erzeugung hdoherer
Pressungen gebaut werden, ist es unbedingt nétig, die Luft wahrend des Verdich-
tungsvorganges zu kiihlen, um die Energieverluste in annehmbaren Grenzen zu
halten.

Eine einfache und wirksame Kiihlung besteht darin, die Luft in besonderen
Zwischenkiihlern auf die Anfangstemperatur zu bringen, nachdem sie zwei oder
drei Schaufelrider durchlaufen hat. Die ersten drei Stufen erhalten keine Kiihlung,
so daB sich darin eine Zustandséinderung vollzieht, wie sie im vorangehenden Ab-
schnitt behandelt worden ist. Die Luft geht nun zum ersten Zwischenkiihler, um
nach erfolgter Warmeabgabe zum Kompressorgehduse zuriickzuflieBen. Die Ver-
dichtung nimmt dort in drei weiteren Radern ihren Fortgang, alsdann die Wirme-
abgabe im zweiten Zwischenkiihler usf. Diese Anordnung hat den Vorteil, daB das
eigentliche Gehduse des Kompressors keine Hohlrdume mit Kiihlwasser erfordert,
die Abdichtungen gegen Wassereintritt fallen daher fort. Ferner konnen die geson-
dert aufgestellten Zwischenkiihler geniigend groB ausgefiihrt werden, ohne an Platz
gehindert zu sein.

Am giinstigsten stellt sich die Verdichtung, wenn die Zwischenkiihlung nach
jeder einzelnen Stufe vorgenommen wird und jedesmal die Anfangstemperatur er-
reicht werden kann. Alsdann liegen auch die Endtemperaturen auf gleicher Hohe
und man erhdlt als Bild des Vorganges die in Fig. 17 schraffierte Zickzackfldche.
Fiir diesen Fall ist das Druckverhéltnis in jeder Stufe gleichgroB:

x:&:&: =vm1=___/£)_w_g
p() pl . ) v 22 vm:} . Sq
oder ” (38)
Py =XPo; Py =2 P, =Py, Py = 2" py

solange die Umfangsgeschwindigkeit der Réder die gleiche ist. Bei z Stufen ent-
steht somit der Enddruck

Y N € 1¢)

Zum Entwerfen eines vielstufigen Turbokompressors fiir vorgeschriebenen End-
druck p, wird am einfachsten von einer gewdhlten Umfangsgeschwindigkeit aus-
gegangen und damit das Druckverhiltnis einer Stufe berechnet, wie dies fiir das
einstufige Gebldse gezeigt worden ist. Mit  und p, ist auch die Stufenzahl z
bekannt, wobei es ratsam ist, diese Zahl derart aufzurunden, ddB ein geniigender
Uberschufl an Druck entsteht. Der im Kompressor erreichbare Druck soll gréfer
sein als der gewihrleistete, damit eine Regelung des Druckes durch Drosselung der
Stromung im Saugrohr moglich ist.

Der Arbeitsbedarf ist bei vollkommener Kiihlung in jeder Stufe gleich grof

AL=zc,(t,—1)

Die beschriebene Methode kann fiir den ungefihren Entwurf der Maschine
anndhernd geniigen; allein eine vollkommene Zwischenkiihlung nach jeder Stufe ist
schwer durchzufiihren, da die Temperaturen der Luft nur wenig groBer sind als
diejenigen des Kiihlwassers.

Bei Turbokompressoren mit Mantelkiihlung liegen die einzelnen schrig auf-
steigenden Polytropen der TS-Tafel nicht nebeneinander, sondern wenigstens in
den ersten Stufen teilweise iibereinander. FErst wenn die Lufttemperatur eine
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gewisse Hohe erreicht hat, kommt die Kiihlfliche gentigend zur Wirkung. Deshalb
liegen die Anfangs- und Endpunkte der Einzelverdichtungen auf einer gekriimmten
Linie (Fig. 17), die anfinglich rasch ansteigt und sich allméhlich der Wagrechten
néhert.

Kompressoren mit 20 und mehr Stufen werden zweckmiBig in zwei Gruppen
unterteilt und jede in besonderem Gehduse untergebracht. Die aus dem Nieder-
druckgehiiuse austretende Luft kommt in den Zwischenkiihler, bevor die Verdichtung
im Hochdruckgehiuse vollendet wird. Dadurch entsteht das in Fig. 17 zur Dar-
stellung gebrachte Gesamtbild.

Vollzieht sich die Warmeableitung im Gehduse des
8 Kompressors, so werden die Seitenwinde zwischen den
einzelnen Radkammern hohl ausgefiihrt und fiir kraf-
tigen Wasserumlauf gesorgt. In diesem Fall findet der
Wirmeentzug schon wihrend der Verdichtung wenigstens
im feststehenden Leitrad statt. Die Zustandsinderung
verlauft nun ahnlich wie bei Kolbenkompressoren mit
Mantelkiihlung nach der gekriimmten Linie 4, 4,
(Fig.18), némlich zuerst rechts der Adiabaten 4, 4,’,
um bei hoherer Temperatur nach links abzubiegen.
Die Kriimmung nach links wird sich in den ersten
Stufen nicht stark geltend machen; findet in den
nachfolgenden Stufen die Verdichtung bei hdheren
Temperaturabschnitten statt, so kann die Kiihlung
besser wirken und die Linie 4,4, steigt sofort links
N \ von der Senkrechten an.
R \F;é 18 Nun bleibt aber auch unter diesen Umstéinden die
o Tatsache bestehen, daB die verlustfreie Stromung durch
die Adiabate 4,4," und die Reibungswirme durch die Fldche unter 4, B dargestellt
ist. Der Endpunkt B findet sich mit Hilfe des bekannten adiabatischen oder Druck-
Wirkungsgrades; die Lage dieses Punktes kann nachgepriift werden durch Messung
der Endtemperatur der Verdichtung bei ausgeschalteter Kihlung. Zur Beurteilung
der Verluste ist demnach die Endtemperatur der Polytrope in 4, — die bei Be-
nutzung der Kiihlung tatsichlich auftritt — nicht maf3gebend.

Der Arbeitsbedarf stellt sich als Fldche dar unter dem Linienzug 4, 4, E, ver-
mehrt um die Wérmefliche unter 4,B. In Fig. 18 ist diese Arbeit als ganze
schraffierte Fliche dargestellt. Durch die Kiihlung ist die Arbeit dieser Stufe nur
um das Flachenstiick 4, B4, verkleinert worden. Fiir Entwurfsrechnungen darf
diese Verminderung gewohnlich unberiicksichtigt bleiben, wenn man dafiir den
Anfangspunkt der folgenden Stufe in 4, oder noch tiefer ansetzt.

Die wihrend der Verdichtung durch Kiihlwasser abzufiihrende Wéarme ist ge-
geben durch die beiden Fliachenstreifen unter 4, B und unter 4,4,; dazu kommt
noch unter Umstinden der Wiarmeentzug nach beendeter Verdichtung bis zum
Eintritt in die folgende Stufe. In diesem Fall liegt der Anfangspunkt der nichsten
Stufe tiefer als 4, auf derselben p-Linie, und der Flichenstreifen zwischen 4, und
diesem Punkt gibt den zusitzlichen Warmeentzug.
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9. Beispiel: Ein zehnstufiger Turbokompressor soll eine Luftmenge von 8000 cbm/St.
ansaugen. Die von jedem Laufrad erzielbare Druckzunahme betrage annidhernd
10 v. H. des jeweiligen Anfangsdruckes.

Der Zustand im Saugstutzen sei gegeben durch

Po =1 Atm. abs. t,=10°C v, = 0,83 cbm/kg.
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Die Enddriicke in jedem Rad sind bei x=0,1
1,1, 121, 1,83, 147, 162, 178 196, 215 237, 26 Atm.

Der erreichte Druck stellt sich auf 2,6 Atm. abs.

Der adiabatische Wirkungsgrad sei fiir jedes Rad #,,=0,75 angesetzt, damit
findet sich die Polytrope der ersten Stufe mit einer Endtemperatur von 20,4° fiir
ungekiihlte Verdichtung, gegeniiber 17,8° des Endpunktes der Adiabate.

Fiir die folgenden Stufen ist vorausgesetzt, die Kiihlung der vier ersten Stufen
sei nur imstande, die Endtemperatur der ungekiihlt aus dem Leitrad tretenden
Luft im Ubergangskanal auf den Betrag der jeweiligen adiabatischen Verdichtung
abzukiihlen. In diesem Fall liegen die Adiabaten der vier ersten Stufen auf der-
selben Senkrechten (Fig. 17). Die Endtemperatur am Schluf3 der zehnten Stufe ist
zu 70° angenommen, sie wird beim DurchflieBen der Stufen allmihlich erreicht,
wie dies das Diagramm veranschaulicht. Auf dem Versuchsstand konnen diese
Annahmen an der fertigen Maschine nachgepriift werden.

Aus dem Entropiediagramm ergibt sich der Arbeitsbedarf als Summe der Ver-
dichtungsarbeiten jeder Einzelstufe durch Ablesen der Temperaturgrenzen:

AL=0239[(20,4 — 10) 4 (28,8 — 17,8) - (87,4 — 26) - (46,0 — 34,8) -} (52 — 40,2)
+(58,0—46,0) (61,8 —50,2) +- (65,8 — 53,2) - (69,0 —57,0) = (70 — 58)]
=0,239-116 — 27,7 WE/kg.

Die isothermische Verdichtung benétigt
AL, —283-0,0656 = 18,56 WE/kg,
damit stellt sich der Wirkungsgrad gegeniiber isothermischer Verdichtung

18,56

1]1'5‘“—?7_,'—7— = 0,67

Wiirde die Zwischenkiihlung nach jeder Stufe die Temperatur auf ihren An-
fangswert zu bringen vermogen, so wiirde die Zickzacklinie der Wagrechten durch
den Anfangspunkt entlang laufen, dann wére

AL =10-0,238 (20,4 — 10) = 24,75 WE/kg,

was eine Verminderung des Arbeitsbedarfes um 10 v. H. ausmacht. Vergleicht man
diesen Wert mit der isothermischen Arbeit, so ist

AL 18,56
d. h. gerade so viel als der adiabatische Wirkungsgrad der Einzelstufen.
Das in der Sekunde geférderte Luftgewicht betragt

8000
= 0.83-3600 = 2,68 kg/sek,

womit sich der Energiebedarf ergibt zu

AL-428G  27,7-428.2,68

75 75 =420 PS.

N,=

10. Beispiel: Der im vorigen Beispiel berechnete Luftkompressor liefere die
geforderte Menge an einen Zwischenkiihler, der die Luft auf 20° abzukiihlen ver-
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moge. Alsdann werde die Luft unter Anwendung von 14 weiteren Laufridern auf
7,2 Atm. abs. verdichtet.

Zur Einzeichnung der Stufen in das Entropiediagramm ist die Wagrechte
zwischen den p-Linien des Anfangs- und Endzustandes in 14 gleiche Teile zu zer-
legen und die p-Linien durch die Teilpunkte zu legen.

Das Druckverhéltnis einer Stufe ist
7 ,2)1’: PN
x-—(—ﬁ — 1,075,
die Druckzunahme betrigt somit 7,5 v. H. Fiir die erste Stufe ist
Po=2,6 Atm. t,=20° v, = 0,33 cbm/kg.

Der Druck steigt in dieser Stufe von 2,6 auf 2,79 Atm. oder um 1900 kg/qm.
Nimmt man nun

o=0,8, 7, =0,73, v, =34,

m

so ist eine Umfangsgeschwindigkeit nétig von

_ 1/1900-9,81-0,34

Uy 08.073 — 104 m/sek,

was mit einem Rad von 620 mm Durchmesser bei 3200 Umdrehungen in der
Minute erreicht wird. Bei gleicher Drehzahl muBl der Durchmesser 715 mm be-
tragen, um die Druckerhéhung von 10 v. H. hervorzubringen, wie im vorigen Bei-
spiel angenommen wurde.

Mit den in Fig. 17 eingeschriebenen Temperaturen ergibt sich fiir die Arbeit
AL=0,239[(28,2 —20) - (34,8 — 26,4) -} (41,8 — 32,6) + (48,2 — 89,4)

+ (52,8 — 42,0) + (56,8 — 47,8) - (59,8 — 50,6) - (62,0 — 53,0)
-+ (68,8 — 54,8) + 5 (65,0 — 56;0)]= 30,25 WE/kg.

Bei derselben Luftmenge betrigt der Energiebedarf

30,25 - 428 2,68
75

N,=— =460 PS.

Beide Kompressorengruppen der Beispiele 9 und 10 sind in Fig. 17 hinter-
einander geschaltet und verlangen einen Energiebedarf von 880 PS, wobei nur noch
die Lagerreibung fehlt.
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