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Vorwort.

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung der Entropie-
tafel fiir Gase zur Berechnung der Verbrennungsmotoren gezeigt.
Den Ausgangspunkt dieser Berechnung bildet der Brennstoff von
gegebener Zusammensetzung, der mit einem gewéhlten Luftzusatz
die Ladung mit vorbekanntem Wirmeinhalt gibt.

Die Losung der Aufgabe unter Beriicksichtigung der verédnder-
lichen spezifischen Wiarme und aller sonstiger Nebenumstinde 148t
sich mit dem zeichnerischen Verfahren rasch und sicher durch-
fiihren. Man erhélt zugleich einen wertvollen Einblick in die Zu-
standsgrofen an jeder Stelle des Kreisprozesses; insbesondere sind
die im Druckvolumendiagramm nicht sichtbaren Wirmen und Tem-
peraturen dargestellt.

Von grundlegender Bedeutung auf diesem Gebiet sind die
Untersuchungen von Prof. Dr. A. Stodola in Ziirich, der zuerst
die Gas-Entropietafel fiir Verbrennungsmotoren entworfen hat.
Diese der vierten Auflage seines Werkes ,,Die Dampfturbinen® bei-
liegende Tafel ist fiir die vorliegenden Anwendungen beniitzt worden.

Zum Verstindnis der Prozesse sind die im I. Teil angefiihrten
Grundgesetze unerldflich; die Zahlenbeispiele sollen dieses Ver-
stindnis erhdhen.

Mit den Kreisprozessen unserer bekannten Gas- und Olmotoren
ist im II. Teil das Verfahren von Humphrey behandelt und die
zugehorige Einrichtung beschrieben. Daran schlieft sich die Wir-
kungsweise des Humphrey-Gas-Kompressors.

Aus den Beispielen geht hervor, dafl die Vorbestimmung eines
Motors fiir einen gegebenen Brennstoff mit groBer Einfachheit
moglich ist, ohne andere Darstellungsmittel zu beniitzen und um-
fangreiche Formeln zu entwickeln.

Der III. Teil beschiftigt sich eingehend mit der Berechnung
der Gasturbine. Von den verschiedenen Ausfithrungsmoglichkeiten
sind nur zwei erldutert, ndmlich die sog. , Gleichdruckturbine“ und
die ,Explosionsturbine®, und zwar beide unter der Annahme einer
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Verdichtung der Ladung vor der Verbrennung, da andere Ver-
fahren bereits gentigend bekannt geworden sind.

Grundlegend fiir die Berechnung bleibt die Theorie Stodolas,
deren Ergebnisse nur deshalb unbefriedigt sind, weil der Kom-
pressor von der Gasturbine selbst seinen Antrieb erhalten soll.
Sobald aber diese Annahme fallen gelassen wird und der mog-
lichst giinstig arbeitende Kompressor eine besondere Antriebs-
maschine von hoher Wirmeausniitzung erhilt, ist das Problem der
Gasturbine beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit gelost.

Gegen diese Annahme kann eingewendet werden, daB eine
Losung nicht befriedigt, wenn die Gasturbine einen zweiten Motor
von etwa halber Grofie verlangt, der ihr selbst thermiseh tiberlegen
sein muB. Nun ist die Beschaffung von Druckluft eine Sache fiir
sich und es muB als zweckmifBig gelten, wenn sie auf dem billig-
sten Wege hergestellt wird. Wir sind daher berechtigt, fir die
Verdichtung moglichst vollkommene Prozesse vorauszusetzen, um
das Problem der Gasturbine einer Losung entgegenzufiithren. In-
wieweit der Humphrey-Gas-Kompressor diesem Bestreben zu Hilfe
kommt, wird die Zukunft lehren.

Erhilt das zu erstrebende Ziel durch diese Darlegungen eine
weitere Kldrung, so ist der Zweck erreicht.

Winterthur, im Juli 1912,

P. Ostertag.
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I. Grundbegriffe.

Die iibliche Darstellung der Kreisprozesse in den Verbrennungs-
motoren mit Hilfe eines entworfenen Druckvolumendiagrammes und
die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades weichen von den
tatsiichlichen Verhéltnissen ganz erheblich ab; die Ergebnisse der
Berechnung koénnen daher héchstens zu Vergleichen an den ver-
schiedenen Vorgédngen unter sich bentitzt werden. Eine erschoépfende
Behandlung des wirklichen Verlaufs der Prozesse und eine Voraus-
bestimmung der Zustandsgrofen ist aber nicht moglich.

Ein Hauptgrund fiir dieses abweichende Verhalten der Rech-
nung gegeniiber den MeBergebnissen am Versuchsstand liegt in
der Annahme einer unveridnderlichen spezifischen Wirme, die zu-
dem fiir die arbeitenden Verbrennungsprodukte gleich grof ein-
gesetzt wird wie fiir die Gase vor der Verbrennung. Auch die
hierbei auftretende sog. Volumenkontraktion wird meistens unbe-
riicksichtigt gelassen.

Will man diese Fehler vermeiden und die Verhiltnisse ge-
nauer verfolgen, so zeigt sich das rein rechnerische Verfahren zeit-
raubend und wenig tibersichtlich, dagegen fiihrt auch hier der
Entropiebegriff und seine zeichnerische Darstellung zu einer unge-
mein faBlichen und bequemen Lgsung.

Zum Verstdndnis des Nachfolgenden erscheint es zweckmifig,
vorerst einige Grundbegriffe aus der Wéirmelehre der Gase in das
Gedédchtnis zuriickzurufen, womit vielen in der Praxis stehenden
Ingenieuren gedient sein wird.

1. Das Kilogramm-Molekiil.

Man versteht unter Kilogramm-Molekiil eine Gasmenge mit so
viel Gewichtseinheiten (kg), als das Molekulargewicht des be-
treffenden Gases Einheiten besitat.

Die Bedeutung dieses Begriffes wird sofort klar, wenn die be-
kannte Zustandsgleichung der Gase auf das Kilogramm-Molekiil be-
zogen wird.

Ostertag, Entropiediagramme
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In der Gleichung
pv=RT. . . . . .. ... @Q

bedeutet p der absolute Druck in kg/qm, T=278 -4t die abso-
1
lute Temperatur, v das Volumen von 1 kg Gas (spez. Vol.) <y=7

das Gewicht von 1 cbm) und R die Gaskonstante bezogen auf 1 kg.

Figt man links und rechts das Molekulargewicht m bei, so

heifit die Gleichung
p(mv) = (m R)-T.

Nun verhalten sich aber nach dem Gesetz von Avogadro bei
verschiedenen Gasen mit demselben Druck und derselben Tempe-
ratur die Gewichte wie die Molekulargewichte, daher

L — )
Yo My v
oder
Mgy Vy == 1 -v == Konst.,

daher ist fiir alle Gase
m R = R = Kkonst.,

d. h. die Gaskonstante der Zustandsgleichung bezogen auf das
Kilogramm-Molekiil ist fir alle Gase gleich grof und zwar

9 = 845.
Die Zustandsgleichung fiir 1 kg/Mol lautet daher
PB=RT . . . . ... ... (2

worin 8 das Volumen eines kg/Mol bedeutet. »

Fir p=10000 kg/qm (1 Atm.) und T==273 -+ 15 ist aus

Gl. 2
B =845-288/10000 = 24,34 cbm.

Dieser Raum wird somit eingenommen von 2 kg H, 32 kg O,
44 kg CO, usf.

Die Zustandsgleichung 148t sich auch fiir Gasmischungen an-
wenden, von denen die Molekulargewichte der Bestandteile m;, m,,
m, usf. gegeben sind.

Aus dem Begriff des kg/Mol folgt

B=m-V=m,V, +m,V, m, V...

Vl) (V2> <V3\

= -2 -2 T

m (V +mg (32 ) 4-my (32 (3)
VeV, Y, . U . .

worin T 37 ... die Volumenverhiltnisse der Einzelgase in der

Mischung bedeuten. Man nennt m das mittlere (scheinbare) Mole-
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kulargewicht der Mischung, da diese Grofe fir die Zustandsglei-
chung dieselbe Rolle spielt, wie das Molekulargewicht einer Ver-
bindung.

Statt der Volumverh#ltnisse sind oft die Gewichte der Einzel-
gase angegeben, damit berechnen sich die Zahl der kg/Mol fiir
jeden Bestandteil

ny=Gyfm,, ny=G,lm,, ng=~G,/ms usf.
Thre Summe muB gleich dem kg/Mol der Mischung sein, daher
Gm =G [m, - Gyfm, + Gyfms 4. .. =0, +ny+ng+4.. .,

es ist aber auch

G=0,+G,+ G+ ...=nm +n,m,4nmy—~...,

e T2 + nym, - ngmg .. .
o R R e I ©e

daher
(4)

2. Spezifische Wirme.

Soll ein kg/Mol die Temperaturerhhung 1° C erhalten, so ist
hierzu die spezifische Wirme ¢ notig (c, bei konstantem Volumen,
¢, bei konstantem Druck).

Nach Versuchen von Lechatellier, Langen u. a. ist ¢, vom
Druck unabhiingig, wird dagegen von der Temperatur beeinfluft
und nimmt mit derselben linear zu. Es ist daher bei konstantem

Volumen c,=a-bT . . . . .. ... (b

c,=c,+4% . . .. .. .. (6

wobei AR =—845/427=1,976 =~ 2 ist.

Fiir alle Gase kann gesetzt werden a=—4,67.

Beziiglich der Konstanten b lassen sich die Gase der Ver-
brennungsprodukte in drei Gruppen einteilen und zwar ist

fir H,, N,, O,, CO (einfache Gase) b, =0,00106
» Kohlendioxyd (CO,) ... . . . b,=0,00568
, Uberhitzten Wasserdampf . . . b,=0,00421,

Die Verbrennungsprodukte der Motoren bestehen aus einer
Mischung dieser drei Gruppen, daher ist fiir jede Mischung die
Konstante b zu berechnen, um die spezifische Wérme zu kennen.

Da die Wirme der Mischung gleich ist der Summe der Wirmen
der Einzelgase vor der Mischung, kann unter Annahme einer
Temperaturerhshung von 1° C gesetzt werden

cG=0¢,G, +¢,Gy4c, G, +. .,
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WO ¢, €5, C; die spezifischen Wirmen der Einzelgase bezogen auf
1 kg bedeuten. Fiihrt man diejenige spezifische Wéirme bezogen
auf das kg/Mol ein, so ist

c=mec, ¢, =m,c, Cp ==MyC,y, €y ==MyCy
und n=Gm, n==0/m, n,=0G,Imy, nyg=0Clm,
in die Mischungsgleichung eingesetzt ergibt

C___nlcl +ny¢,

ny g ...

Beniitzt man die lineare Gleichung fiir jede spezifische Wérme,
so wird

c=a+ﬁb;iiﬁzﬁ2i"_”.jv_ N )
R e R T
d. h. die Konstante b der spezifischen Wéirme einer Mischung hat
den Wert
n b, by .
p=2r1 220 ... (8
I ®)

3. Volumenkontraktion, Luftbedarf.

Will man den Zustand des im Motor verbrannten Gases kennen,
so ist bei Verwendung gasférmiger Brennstoffe die Volumenkon-
traktion zu beriicksichtigen. Das eingesaugte Gemisch von brenn-
barem Gas und Luft erfihrt ndmlich eine Verminderung des Raumes,
wenn man die Stoffe vor und nach der Verbrennung auf gleichen
Druck und gleiche Temperatur bezieht.

Fiir die wichtigsten in Betracht kommenden gasférmigen Brenn-
stoffe kann diese Zusammenziehung aus den chemischen Formeln
des Oxydationsprozesses unmittelbar abgeleitet werden. Hierzu ist
nur notig das Gewichtsverhiltnis, in dem sich der betreffende Stoff
mit dem andern verbindet, durch sein spezifisches Gewicht zu
dividieren, dann erhdlt man das Volumverhéltnis, unter dem
sich der eine Stoff mit dem anderen verbindet. In der nachfolgen-
den Zusammenstellung sind die spezifischen Gewichte bezogen auf
1 Atm. und 15°C aus der Zahlentafel des Taschenbuches ,Die
Hiitte“ entnommen.

Man erhélt auf diese Weise:

Kohlenoxyd; CO: Gleichung der Verbrennung: CO - §0,=CO,,
entsprechende Gleichung der Mol.-Gewichte: 28 -|-{32 =44,
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Stoff Spez. Gewicht 1 Gewichts- Volumen-
kg/cbm l verhiltnis | verhaltnis
co 1,148 28 244
(o) 1,312 16 12,2
CO, 1,804 44 24,4

d. h. 1 cbm CO hraucht 12,2/24,4=0,5 cbm O und ergibt 24,4/24,4

=1 cbm CO,.

Volumenkontraktion: 1,5 —1 = 0,5 cbm auf 1 cbm CO.

Wasserstoff H,: Gleichung der

Gleichung der

Verbrennung H, 4 O =H,0
Mol.-Gew. 24 16=18.

Das Wasser ist in den Abgasen als hoch iberhitzter Dampf
enthalten, daher kann mit dieser Annahme das spez. Gewicht ein-

gefiihrt werden.

Stof | Sher Govw. i Gew.Verh. | Vol-Verh.
g/cbm

H, 0,0827 2 24,4

0" 1,312 16 | 122

H,0 0,736 18 ‘ 24.4

d. h. 1 cbm H braucht 0,56 cbm O und ergibt 1 ebm H,O.
Volumkontraktion 0,5 ebm auf 1 cbm H.

Methan CH,: CH,-+20,=C0,+2H,0
16}2.32=—144}2.18
Stoff SI])IG;/'CSI?V' Gew.-Verh. Vol.-Verh.
CH, 0,657 16 24,4}
0, 1,312 64 48,8f vor Verbr.
O, 1,804 44 24,4}
B0 | 0736 36 | 4ggJnach Verbr.

d. h. 1 cbm CH, braucht 2 cbm O und bildet 1 ebm CO, -+ 2 ebm H,0.
Volumkontraktion Null,

Azetylen C,H,: 2C,H,-}50,=4C0,-}+2H,0
2.2645-32—4.44 4 2.18
Stoff Slifgz]cgéw’ Gew.-Verh. Vol.-Verh.
CH, | 1066 | 52 | 48,8}
. 1,312 160 122 J VOr Verbr
O, 1,804 | 176 | 97,6} 1 Verb
H,0 0,786 | 36  48gf naed Vorbr
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d. h. 1 ¢cbm C,H, braucht 122/48,8 =2,5 cbm O und bildet
97,6/48,8 =2 cbm CO, -} 1 cbm H,0
Volumkontraktion 0,5 cbm auf 1 cbm C,H,.

Butylen C,H,;: C,H,-60,=4C0,-} 4H,0
56 | 6-32=4-44 1 4.18

Stoff SPI:G,;]chIZW' Gew.-Verh. Vol.-Verh.
cH, | 23 56 24,4} .

: 1,312 192 |1468f Yor Verbr.
co, 1,804 176 97,6} ,
H,0 | 078 | 72 | 97,6 nach Verbr.

d. h. 1 cbm CH,; bedarf 6 cbm O und gibt 4 cbm CO, 4 4 cbm H,O0.
Volumenzunahme 1 chm auf 1 cbm C,H,.

Wird fliissiger Brennstoff verwendet, so ist aus der chemischen
Analyse die Gewichtsmenge an brennbaren Elementen bekannt; der
Sauerstoffbedarf rechnet sich alsdann wie bei festem Brennstoff.

Die wichtigsten brennbaren Elemente sind:

Kohlenstoff: C+40,=0C0,
12 432 =44,
d. h. 1kg C braucht 32/12=28/3 kg O.
‘Wasserstoff: H,+0=H,0
2416—18,

d. h. 1 kg H braucht 16/2 =28 kg O.

Da der Sauerstoffgehalt der fliissigen Brennstoffe meistens sehr
klein ist, so kann sein Einfluf auf den Wasserstoff der Verbindung
vernachlissigt werden.

Schwefel: S+ 0,=80,
32 - 32 — 64,
d. h. 1 kg S braucht 1 kg O.

4. Heizwert bezogen auf das Kilogramm-Molekiil
(Warmetonung).

Zur Vereinfachung unserer Vorstellung iiber den thermischen
Prozef in den Verbrennungsmotoren darf angenommen werden,
das Gemisch von Brennstoff und Luft verwandle sich am Ende der
Kompression plétzlich in Verbrennungsprodukte und der Heizwert
werde von auBen als Wirme zugefiihrt, die nach J. Thomsen mit



4. Heizwert bezogen auf das Kilogramm-Molekiill (Warmeténung). 7

dem Namen Wirmeténung bezeichnet worden ist. Man kann diese
Wirme umrechnen auf das Kilogramm-Molekiil der Verbrennungs-
produkte, wodurch dieselben Vorteile erhalten werden, wie sie bei
der spez. Wirme betont worden sind. Dieser umgerechnete Heiz-
wert 148t sich wie jede andere Wirme im Entropiediagramm dar-
stellen, wie dies’im nachfolgenden ausfiihrlich gezeigt wird.

Da wir die Wirmeténung auf die Verbrennungsprodukte be-
ziehen wollen, ist sie abhéingig vom Luftiiberschu}, der wihrend des
Verbrennungsvorganges zugefiihrt wird.

Ein grofer Luftiiberschuf verkleinert die Wirmeténung. Die
Umrechnung selbst geschieht durch Bestimmung der Anzahl kg/Mol
die aus 1 cbm brennbarem Gas entstehen, falls sich der gemessene
Heizwert auf 1 cbm Gas bezieht. Bei fliissigen Brennstoffen sind
die Anzahl kg/Mol zu bestimmen, die durch Verbrennung von 1 kg
Rohol entstehen.

Die Einfachheit der ganzen Rechnung erhellt am besten aus
folgenden Beispielen.

1. Beispiel. Gichtgas, Die Zusammensetzung des Gichtgases
ist stark wechselnd; als besonderes Kennzeichen gilt der grofie
Stickstoffgehalt; auch Kohlendioxyd findet sich in verh#ltnismi#Big
grofen Mengen vor, daher ist das Gas sehr arm an brennbaren
Bestandteilen.

Fir das Beispiel entnehmen wir die Zusammensetzung aus
,Schottler, Die Gasmaschine 1908, S. 51%.

Zusammensetzung des Gichtgases (Westfalen).

Vol.-Teile unterer Heizwert
Wasserstoff ~ H, 0,04 2360} WE/cbm (15°,
Kohlenoxyd CO 0,29 2800J 1 Atm., Hiitte)
Kohlendioxyd CO, 0,10
Stickstoff N 0,57
1,00

Berechnet man den Heizwert aus den brennbaren Elementen,
so folgt h==2360-0,04 - 2800-0,29 = 903 WE/cbm.

Der a. a. O. beigefiigte Heizwert von 951 WE/ebm bezieht
sich auf 0°C, ergibt demnach 951-273/288 =903 bei 15° C, was
mit dem berechnetem Wert iibereinstimmt.

Theoretische Luftmenge.
CO: Sauerstoffbedarf (0,5 cbm auf 1 cbm CO)=0,5-0,29 = 0,145 cbm

H: ” (0,5¢bm , 1cbm H)=0,5-0,04=0,020
Sauerstoffbedarf auf 1 cbm Gichtgas 0,165 cbm
Stickstoffbedarf , 1 ” 79/21-0,165=10,62

Theoretischer Luftbedarf auf 1 cbm Gichtgas 0,785 cbm
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‘Wiahlt man das Verhidltnis der wirklichen zu theoretischen
Luftmenge & =1,5, so ist der Luftiiberschuf

0,6-0,785=0,3925 cbm auf 1 cbm Gas,
bestehend aus

0,79-0,3925 =0,31 cbm Stickstoff
und
0,21-0,3925 =10,0825 cbm Sauerstoff.
Die wirkliche Luftzufubhr betrdgt demnach L=1,1775 cbm
auf 1 cbm Gas.

Volumenkontraktion:

bei Verbrennung von CO:

(0,5 cbm auf 1 ebm CO)==0,5-0,29 =0,145 cbm
bei Verbrennung von H,:

(0,5 cbm auf 1 chm H)=0,5-0,04=0,02

Kontraktion auf 1 e¢bm Gas . . . . =0,165 cbm

Aus diesen Werten kann die Zahl der kg/Mol bezogen auf
1 cbm Gichtgas unmittelbar berechnet werden, denn das Volumen
fir 1 kg/Mol ist fiir alle Gase $=24,35 cbm und das Volumen
nach der Verbrennung ist gleich dem Gasvolumen, vermehrt um
das Luftvolumen, vermindert um die Kontraktion, also in unserem
Falle 1 41,1775 — 0,165=—2,0125 cbm. Die Zahl der Molekiile
betréigt daher n=2,0125/24,35 = 0,0825, bezogen auf 1 cbm Gicht-
gas. Daher ist die Heizkraft bezogen auf 1 kg/Mol

$ = hfn = 903/0,0825 — 10950 WE/kg/Mol.

Nun ist noch das Molekulargewicht und die Konstante b der
spez. Warme fiir die Verbrennungsprodukte zu bestimmen. Zu
diesem Zweck ermitteln wir die Zusammensetzung der Verbren-
nungsprodukte und daraus die Zahl der kg/Mol fiir jeden Be-
standteil.

Die Verbrennungsprodukte enthalten:

Kohlendioxyd: im Gichtgas vorhanden . . . 0,1 cbm
aus CO (1 ebm auf 1 cbm CO) 0,29 ,, 0,839 cbm
Wasserdampf: aus H (1 cbm auf 1 cbm H) . . . . 0,04 ”
Stickstoff: im Gas vorhanden . . . . . . . 0,57 cbm
“in der theor. Luftmenge . . . . 0,62
im Lufttiberschu . . . . . . . 0,31 1,50 ”
Sauerstoff: im Luftiiberschuf . . . . . . . . . . . 00825

Verbrennungsprodukte aus 1 ecbm Gichtgas . . . . . 2,0125 cbm
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Fiir die Berechnung der Konstanten b kann Stickstoff und Sauer-
stoff zusammengezihlt werden und man erhilt

n b b-n
N und O 1,5825/24,35 = 0,0650 0,00106 0,000069
CO, 0,39/24,35=0,0160 0,00568 0,000091
H,0 0,04/24,35 =0,0015 0,00421 0,000006
0,0825 0,000166
hieraus
- 0,000166 — 0,002,

T 0,0825

Fiir das mittlere (scheinbare) Molekulargewicht der Mischung ist
m n m-n
CO, 44 0,0160 0,704

H,0 18 0,0015 0,027 m=2,265/0,0825 = 31,2

N 28 0,0616 1,725
(0] 32 0,0034 0,109
0,0825 2,665

Die Ergebnisse dndern sich fiir den gleichen Brennstoff, wenn
die Luftzufuhr verdndert wird, wie aus Zahlentafel 1 ersichtlich ist.

Zahlentafel 1. Gichtgas.

Verhiltnis der wirklichen zur 1.95 | 15 1,75 9 25

theoretischen Luft ’

Wirkliche Luftmenge auf 1 cbm
Gas . . « v« o v .. cbm | 0,981 1,1775 | 1,374 | 1,57 1,965
Zahl der kg/Mol auf 1 cbm Gas |0,0745 |0,0825 |0,0906 |0,0987 |0,1149

Verbrennungsprodukte aus 1 cbm

Gas . . . . . . .. ... cbm| 1,816 |2,0125 2209 2,405 |2,800
Konstante b der spez. Warme . . |0,002 12/ 0,002 0,001 930,001 830,00 174
Mittl. Molekulargewicht der Ver- i

brennungsprodukte . . . . . . 31,3 31,2 30,8 30,7 30,4
‘Wiarmetonung der Verbrennungs-

produkte auf 1 kg/Mol WE . . | 12120 | 10950 | 10000 | 9150 7850

2. Beispiel. Koksofengas. Da fiir Gasturbinen das Koksofen-
gas in Betracht fallen kann, soll die Rechnung fiir dieses an Brenn-
stoff sehr reiche Gas durchgefiihrt werden. Die Zusammensetzung
ist dem Buche von Schéttler, S. 57, nach Angaben der Firma
Gebr. Stumm in Neunkirchen entnommen. Der dort angegebene
Bestandteil CaHm sei als Butylen (C,H,) vorausgesetzt, um die Auf-
gabe 1osen zu konnen. Mit dieser Annahme fallt der berechnete
Heizwert mit dem gemessenen nahezu iiberein.



10 1. Grundbegriffe.

Zusammensetzung von Koksofengas (Gebr. Stumm).

Zahlentafel 2.

Stoff Vol. Teile ““d(:g[iif;::;’ert (Vol.)-(Heizwert)
C,H, 0,03 24 850 WE/cbm 45

CH, 0,266 7820 2080

H, 0,439 2360 1038

co 0,070 2800 196

CO, 0,035 4059

O, 0,003

N, 0,154

Nach der angefiihrten Quelle betrigt der gemessene Heizwert

h=4090 WE/cbm.

Theoretische Luftmenge: cbm
C,H,: Sauerstoffbedarf (6 cbm auf 1 cbm C,H,) =6-0,03 =0,180
CH,: ” ¢, , 1, CH)=2-0266 =0,532

H,: ” 05, , 1 H)=0,5-0,439=0,2195
CO: ” 05, , 1 , €0)=0,5-0,071 =0,0350
Sauverstoffbedarf auf 1 cbm Gas. . . . . . . . . . . 0,9665
Zugehoriger Stickstoff 79/21-0,9665 . . . . . . . . . 3,635
Theoretischer Luftbedarf auf 1 cbm Gas . . . . . . . 4,6015

Wiahlt man das Verhaltnis der wirklichen zur theoretischen
Luft k=2, so ist der Luftiiberschuf 4,6015 cbm, bestehend aus
3,635 cbm Stickstoff und 0,9665 cbm Sauerstoff.

Die Verbrennungsprodukte haben demnach folgende Zusammen-
setzung':

Kohlendioxyd:

im Gas vorhanden . . . . . . . . . . 0,085 cbm

aus C,H, (4 cbm auf 1 cbm C,H,)—4.0,03 =0,120 ,,

» CH4 (1 D CH4) =0,266

, CO (1L , , 1, CO =0,070 , 0,491 chm
Wasserdampf':

aus C,H, (4 ecbm auf 1 chm C,Hy)=—4-0,03 =0,120 cbhm

» H (1 5, , 1 H) =0,439 ,,

, CH, (2 , ,1 , CH)=2.0,266=—0,532 , 1,091 cbhm
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Stickstoff:

im Gas vorhanden . . . . . . . . .=0,154 cbm

in der theoretischen Luft . . . . . .=3,635 ,

im Luftiberschuf . . . . . . . . . .=3,635 7,424 cbm
Sauerstoff:

im Gas vorhanden . . . . . . . . .=0,003 cbm

im Lufttiberschuf . . . . . . . . .-.=0,9665 , 0,9695 cbm

Verbrennungsprodukte auf 1 cbm Gas . . . . . . . 9,9755 cbm

Anzahl kg/Mol:
n=9,9755/24,35 = 0,410.

Wirmeténung auf 1 kg/Mol.:
$ = 4090/0,410 = 9975 WE.

Berechnung der Konstanten b der spez. Wirme:

Vol. n b n-b
N u O 8,3935 0,3450 0,001 06 0,000366
CO, 0,491 0,0202 0,00568 0,000115
H,0 1,091 0,0448 0,004 21 0,000189
9,9755 0,4100 0,000670

hieraus:
b=0,000670/0,41 = 0,001 64.

Fir das Molekulargewicht der Verbrennungsprodukte ergibt
die Zusammenstellung:

m n men
CO, 44 0,0202 0,889
H,O0 18 0,0448 0,807
N 28 0,3051 8,643
(0} 32 0,0399 1,277
0,4100 11,516
hieraus m=11,516/0,41 = 28,1.

Wiederholt man diese Rechnung unter Annahme anderer Ver-
héltnisse k& der wirklichen zur theoretischen Luftmenge, so ergeben
sich folgende Werte:

Zahlentafel 3.

Verhiltnis der wirkl. zur theor. Luft k| 1,75 2 2,25 2,5

Wirkliche Luftmenge auf 1cbm Gas cbm | 8,0526 | 9,203 |10,35 |11,50

Zahl der kg/Mol auf 1 ¢cbm Gas. . . . . 0,363 | 0,410 | 0,457 | 0,505
Verbrennungsprodukte aus 1cbm Gas cbm | 8,825 | 9,975 |11,125 12,27
Konstante b der spez. Warme . . . . . . 0,00171 0,00164| 0,00158] 0,00153

Mittl. Mol.-Gewicht der Verbrennungsprod. |28,0 28,1 28,2 28,4
Wirmetonung d.Verbr.-Prod. auf 1kg/Mol | 11270 | 9975 8950 8100
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Die Zahlentafel zeigt, daf bei grofem Luftiiberschufl die Wirme-
tonung abnimmt, so dal durch geeignete Mischung jede Wirme
erhalten werden kann. Die Verbrennungsprodukte des sehr reichen
Brennstoffes konnen somit in ihrem Wirmegehalt derart abgeschwiicht
werden, daB ihre Wéirmetonung unter diejenige des Gichtgases
sinken kann.

3. Beispiel. Kraftgas aus Anthrazit hergestellt.

Heizwert gemessen h=1230 WE/cbm.
Theoretische Luftmenge: 1,16 cbm auf 1 chm Gas.

Zusammensetzung:

Stof . . .. CH, H, €O €O, O N
Vol-Teile . . 0,020 0,174 0,233 0,055 0,005 0,513

Fihrt man die Rechnung mit diesem Gas fiir verschiedene
Luftiiberschiisse aus, so erhilt man folgende Zahlen:

Zahlentafel 4. Kraftgas.

Verhaltnis der wirkl. zur theor. Luft 1,5 1,75 2 2,25
Wirkliche Luftmenge auf 1 cbm Gas . cbm | 1,743 ' 2,033 | 2,324 | 2,615
Zahl der kg/Mol. auf 1 cbm Gas . . . . [ 0,1042  0,1163 | 0,1282 | 0,140
Verbrennungsprodukte auf 1cbm Gas . cbm | 2,589 | 2,830 | 3,120 | 3,410
Konstante b der spez. Warme . . . . . 0,00189, 0,0018 | 0,00173| 0,00168
Mittl. Mol.-Gew. d. Verbrennungsprodukte . 29,4 29,4 29,4 29,4
‘Wirmetonung auf 1 kg/Mol . . . . . . 11800 | 10580 | 9600 8780

Die aus den drei Beispielen erhaltenen Werte fiir die Luft-
menge und die Verbrennungsprodukte sind in Fig. 1 in Abhéngig-
keit des Luftverh#ltnisses aufgetragen. Man erkennt den regel-
méBigen, fast linearen Verlauf der gefundenen Betrége. Die Linien
fir die Luftmengen und die Verbrennungsprodukte laufen einander
parallel. In Fig. 2 sind auf dieselbe Weise die gefundenen
Wirmetonungen aufgetragen. Aus den Kurven fir die Wéirme-
tonung ist ersichtlich, daB bei allen Gasen trotz ihrer stark ver-
schiedenen Heizwerte die gleichen Wirmen erhalten werden kénnen,
wenn der Luftiiberschuf entsprechend veridndert wird.

4. Beispiel. Roh&l. Als Beispiel der Berechnung der Wéirme-
tonung eines flissigen Brennstoffes sei Roh6l vorausgesetzt, das an
einer vom Verfasser untersuchten grofien Dieselmotorenanlage Ver-
wendung fand.

Der untere Heizwert des Rohdls wurde gemessen zu
h=10110 WE/kg.
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Die Elementaranalyse ergab folgende Gewichtsverhiltnisse:

Stoff . . . .. C H, N+O0 8 H,0
Gew.-Verhiltnis 0,859 0,126 0,007 0,005 0,008 = 1 kg
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Theoretische Luftmenge:

C Sauerstoffbedarf (8/3 kg auf 1 kg C) =8/3-0,859 = 2,295 kg
H, . ®, , 1, H = 8.0126= 1,008 ,
3 N t, , 1, 8= 1.0005= 0,005 ,
Sauerstoffbedarf auf 1 kg Rohsl . . . . . . . . 3,308 kg
Zugehoriger Stickstoff . . . . . . 77/23.3,308 =11,042
Theoretische Luftmenge auf 1 kg Rohdl . . . . 14,35 kg

72000 \\
| <
71000 \ AN

70000

9000 %

Warmetopung in Wt/ kg -Mo.
7 r
g

8000 { ~—

Verhdlfrs der wirkl, \zur theor: Luffmenge
7 125 75 775 z 275 25

Fig. 2.

7000

W&hlt man das Verhédltnis der wirklichen zur theoretischen
Luftmenge k=1,75, so betrigt der Luftiiberschuf 10,75 kg, be-
stehend aus 8,3 kg Stickstoff und 2,45 kg Sauerstoff. Die wirk-
liche Luftmenge ist

L = 25,10 kg auf 1 kg Rohsl.

Damit ergibt sich fiir die Verbrennungsprodukte folgende Zu-
sammensetzung :

Kohlendioxyd . . . . . .(1-+8/3)-0,859 = 3,150 kg
Wasserdampf . . . . . . (1--8)-0,126=1,134

im Rohol vorhanden . . . . 0,003 1,137 ,,

Schweflige Sgure . . . . (1-1)-0,005 = 0,010 ,,
Stickstoff: vorhanden e 0,007
in der theoretischen Luft . . . 11,042

in tiberschiissiger Luft . . . . 8,3 19,349

Sauerstoff: in tiberschiissiger Luft . . . . 2,450 ,,

Verbrennungsprodukte aus 1 kg Rohsl . . 26,096 kg
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Mit diesen Bestandteilen 1aft sich die Zahl-der kg/Mol be-
stimmen, indem jedes Gewicht durch das zugehorige Molekular-
gewicht dividiert wird. Zugleich ergibt sich die Konstante b und
man erhilt folgende Zusammenstellung:

Zahlentafel 5.

Mol.-Gew.| Zahl der
Stoff m kg/Mol n m-n b nb
Co, 44 0,0717 3,15 0,005 68 0,000407
H,0 18 0,0633 18 0,00421 0,000267
S0, 64 0,0002 0,01
N 28 0,6900 19,35 } 0,00106 0,000813
0 32 0,0766 2,45
0,9018 926,14 0,001 487
Aus diesen Werten folgt:
Mittleres Mol.-Gew. der Ver-
m = 26,14/0,9018 =~ 29

brennungsprodukte .

Konstante b der spez. Warme b =0,001487/0,9018 = 0,00165
Wirmetonung auf 1 kg/Mol . $==10110/0,9018

=11200 WE.

Wiederholt man diese Rechnung fiir einige Luftiiberschiisse, so

erhilt man

Zahlentafel 6.

Verhdltnis der wirkl. zur theor. Luft 1,5 1,75 2 2,5
Wirkliche Luftmenge auf 1 kg Rohol kg (21,58 25,10 28,7 35,9
Zahl der kg/Mol auf 1 kg Rohol . . 0,779 | 0,9018 | 1,028 | 1,277
Verbrennungsprod. auf 1 kg Rohol . kg 22,53 26,10 (29,7 36,9
Konstante b der spez. Wiarme . . . . . 0,00173| 0,00165| 0,00159| 0,00148
Mittl. Mol.-Gew. der Verbrennungsprodukte 29 29 29 29
Wirmetonung auf 1 kg/Mol . . . . WE | 12960 | 11200 | 9850 7910

Da sowohl die Luftmenge als die Verbrennungsprodukte in kg
auf 1 kg Rohdl berechnet sind, muf die zweite GroBe gegeniiber
der ersten genau um 1 kg gréfer sein.

Man erkennt, daf die Wirmetonung bei Verwendung von
Rohdl in den gleichen Grenzen bleibt wie bei Gichtgas und Koks-

ofengas.
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5. Die Gasentropietafel von Stodola.

Zum Verstéindnis der nachfolgenden Anwendungen sei der Ge-
brauch der Gasentropietafel kurz erldutert, die Prof. Dr. Stodola in
der IV. Auflage seines Werkes ,,Die Dampfturbinen beigefiigt hat.
Findet die Wirmezufuhr d %, bezogen auf 1 kg/Mol wihrend der
Temperatur T' statt, so darf nach dem zweiten Hauptsatz der Wirme-
lehre gesetzt werden

dAB=T-d6.

Die hiermit definierte Entropiezunahme d & wird als Abszisse,
die absolute Temperatur T' als Ordinate aufgetragen, so daf sich
die Warme d2® als ein schmaler Flichenstreifen darstellt, Nun
heifit die Wirmegleichung der Gase:

dBW=c,dT4 Apd %,
worin
¢(,2=a-+0T und p=RT/V
daher wird

d@=d%/T=a»d?T—}—b-dT—|—A§Rd—g—3,

durch Integration zwischen bestimmten Grenzen folgt

G — 8, —aln 4-b(T—T,) + ARIn—.
Ty By

Da & — &, auf 1 kg/Mol bezogen ist, sind die Konstanten a
und 4 R fir alle Gasmischungen gleich grof und nur b ist fir die
Mischungen der Verbrennungsprodukte verschieden. Man kann da-
bher die Summe des ersten und dritten Gliedes als Abszisse fur
den Wert b=0 vorerst eintragen (Fig. 3) und hierzu das Glied
b(T'—1T,) addieren, das je nach der Mischung einen andern Wert b
hat. Hierzu beniitzt man zweckmifig schiefe Koordinaten und
wiihlt eine beliebige Richtung (0Y) aus dem Nullpunkt O als Ordi-
natenachse fiir b=0. Durch wagerechtes Abtragen von bT erhilt
man die Ordinatenachse O X fiir das vorliegende b. Zieht man aus
4 die Parallele zu dieser Achse, so erhdlt man in der Wagerechten
durch B den Wert b(I'—7,) unmittelbar. Die Tafel enthdlt zwei
Arten von Kurvenscharen, die eine fiir 8 =konst., die andere fiir
p =Kkonst.

Damit die Wirmemengen als Strecken abgestochen werden
konnen und nicht als Flichen ausgemessen werden miissen, hat
Stodola die Wirmekurven eingetragen.

Man erhélt ndmlich fiir eine, bei konstantem Volumen zu- oder
abgefithrte Warme
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Wird die Wirme bei konstantem Druck zugefiihrt, so ist
%p=fcpdT———f(cv—l—ASR)de%v—}—ASR(T——TO)=%c—938ap.

Das zweite Glied AR(T—T,) in dieser Gleichung zeichnet
sich als eine vom Nullpunkt schrig links aufsteigende Gerade. Sie
ist in Fig. 3 als ,Richtungslinie ART“ bezeichnet. Das zu ¥, bei-
zufiigende Glied ergibt sich als Differenz der wagerechten Ab-
schnitte zwischen der schrigen Geraden und der Senkrechten durch O,
wobei die Wagerechten durch Anfangs- und Endpunkt der Zustands-
dnderung zu ziehen sind.

Die Verwendung der Gasentropietafel von Stodola soll zu-
néchst an einigen Prozessen in unseren bekannten Verbrennungs-
motoren gezeigt werden. Fiir die Gasturbine gibt die Tafel das
einzige Mittel, die Aufgabe thermodynamisch zu 16sen.



II. Kreisprozesse der Kolben-Verbrennungsmotoren.

6. ProzeB im Gasmotor (Otto).

Als Brennstoff sei das im Beispiel 3 angefiibrte Kraftgas mit
einem Verhiltnis der wirklichen zur theoretischen Luft von k=2
gewiiblt. Die dort berechneten Werte haben zur moglichst voll-
stindigen Beriicksichtigung aller Verhéltnisse eine Berichtigung zu
erfahren, indem die Ladung durch die Riickstinde des vorangehen-
den Arbeitsprozesses in ihrem Wert vermindert wird. Schétzt man
die Riickstinde auf 10 v. H. des Ladevolumens, so vermehren sich
die Verbrennungsprodukte auf 1 cbm Kraftgas um diesen Betrag.
Es ist also zu 3,12 cbm noch 0,31 zuzuzdhlen, damit wéichst die
Zahl der kg/Mol auf 3,43/24,35 =0,141, wodurch sich die Wirme-
tonung auf

$=—1230/0,141 = 8740 WE

vermindert. Die Riickstinde verkleinern auch die Konstante b,
doch in so geringem Mafe, dall dieser EinfluB unberiicksichtigt
bleiben darf.

Ferner ist die durch das Kiihlwasser abgefiihrte Wéirme von
der Wiarmeténung abzuziehen, um die fiir den Prozel wirksame
Wiérmeténung %, zu erhalten. Schétzt man fiir Abkiihlung ungefihr
20 v. H., so ist

W, = 0,8-8740 = 6992 = ~ 7000 WE /kg/Mol.

Nun kann das Entropiediagramm gezeichnet werden, wenn der
Anfangspunkt 4 der Kompression gewshlt wird (Fig. 4). Fiir ihn
ist p,=1 Atm. und T, = 273 4 27 =300° vorausgesetzt, und zwar
auch fir alle nachfolgenden Beispiele.

Die Kompression der Ladung geschieht nach der Adiabate AB
mit b==0,00106 bis zum gewihlten Enddruck von p,==10 Atm.
Die Richtung dieser Adiabaten 148t sich am gezeichnetcn MaBstab
der Konstanten b bestimmen, durch Verbindung des Endpunktes
der Strecke b auf dem MaBstab mit dem Anfangspunkt . Im
Punkt B denkt man sich die Ladung plotzlich in Verbrennungs-

2%
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produkte umgewandelt, so daf statt der Verbrennung eine Wérme-
zufuhr mit dem Betrag 2, bei konstantem Volumen angenommen wird.
Sind W, und W, die Wirmeinhalte an den Punkten B und C

(Abszissen der Wirmekurve), so folgt
W, — W, + .
go01
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Fig. 4.

Zeichnet man daher die zu b==0,00173 gehérige Wirmekurve
und trigt W, in der Hohe des Punktes B vom Kurvenpunkt nach
rechts ab, so erhilt man die Wirme am Ende der Zustandsinde-
rung und damit den Endpunkt C. Die Wagerechte durch C be-
deutet die Verbrennungstemperatur, die p-Linie durch C gibt den

Explosionsdruck an.
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Genau genommen sollten zwei Warmekurven gezeichnet werden,
die eine entsprechend b ==0,00106 fiir die Wéirmen bei der Kom-
pression, giiltig bis Punkt B, die zweite fiir die Verbrennungs-
produkte, entsprechend b=0,00173. Da aber die tiefer liegenden
Aste der beiden Parabeln ungemein nahe zusammen kommen, ist
von einer Trennung Umgang genommen worden.

Von C aus verlduft die adiabatische Expansion als eine Parallele
zur Richtungslinie der Achse, entsprechend »=0,00173 bis zum
Schnitt D mit der Linie 8= konst. durch 4. Die Wagerechte durch
D schneidet an der Wirmekurve den entsprechenden Wéarmeinhalt
W, ab. Die in den Auspuffgasen weggeleitete Wirme betrigt

B, =W, — B, .
Der thermische Wirkungsgrad ist daher
B, —BW
M= 1"5"*"2'7
in unserem Beispiel (
7000 — 4200
s 0%

schitzt man den mechanischen Wirkungsgrad zu 7, = 0,8, so wird
der Gesamtwirkungsgrad (wirtschaftlicher Wirkungsgrad)

Ny =1, ;= 0,8-0,32 =0,256.

Die Zustandswerte der vier Eckpunkte des Diagrammes sind
in Zahlentafel 7 eingetragen.

Zahlentafel 7.

Eckpunkte des Diagrammes A B C D
Warmen . . . . . . . . . . WE | 1500 2900 9900 5700
Pressungen . . . . . . . Atm/abs 1,00 10,0 28,6 3,38
Temperaturen . . . . . . . . abs 300 566 1623 1013

N e o ... 00 27 293 1350 740
Volumen bez. auf 1 kg/Mol . cbm 25,35 | 4,79 4,79 25,35

Hierin ist die nutzbar gemachte Wirme
B, — W, = 7000 — 4200 = 2800 WE/kg/Mol
= 2800/25,35 = 110,4 WE/cbm.
Daher ist die von 1 cbm Gas geleistete Arbeit
110,4-427 = 47200 kgm.
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Dieser Wert ist zugleich der durch Ausmessen des Indikator-
diagramms bestimmte mittlere Uberdruck

p;==47200 kg/qm =4,72 Atm.

Man erhilt demnach diesen mittleren Uberdruck unmittelbar
aus dem Entropiediagramm durch Ziehen einiger Linien.

Ein Viertaktmotor von 520 mm Zylinderdurchmesser, 700 mm
Hub und 160 Uml/Min hat ein vom Kolben beschriebenes Lade-
volumen von 0,1975 cbm/sek. Da 1 chm eine Arbeit von 47200 kg/m
leistet, betrdgt die indizierte Leistung

N,=47200-0,1975/75 =124 PS
und die Nutzleistung
N,=0,8-124 =~ 100 PS.

7. Prozel im Roholmotor (Diesel).

Als Brennstoff sei das in Beispiel 4 behandelte Rohdl gewihlt
mit einem Luftverhéltnis von %k==2 und einem Heizwert von
h=10110 WE/kg. Rechnet man zu der Ladung wieder 10 v. H.
Riickstinde, so wichst die Zahl der kg/Mol auf 1,1-1,028 =1,13;
daher ist die Wirmeténung 10110/1,13 =9500 WE. Nimmt man
fur Abkiihlung wieder 20 v. H., so ist die wirksame Wirmetsnung

B, = 0,8-9500 — 7600 WE/kg/Mol.

Als Enddruck der Verdichtung sei 35 Atm/abs. gewéhlt, womit
die Kompressionslinie 4B bestimmt ist (Fig. 5). Nimmt man nun
an, die Verbrennung geschehe ausschlieflich bei konstantem Drueck,
so ist der Wérmeinhalt an den Punkten B und C nicht als wage-
rechte Entfernungen zwischen der Wéarmekurve und der Senk-
rechten durch O abzulesen, sondern zwischen den Punkten B’ bzw.
(' der Warmekurve und der schrigen Richtung ART durch O (Zu-
zihlung des Gliedes ART). Trigt man daher W, von B’ aus nach
rechts ab und zieht die Parallele zu dieser schrégen Richtung bis
zum Schnitt ¢’ mit der Warmekurve, so ist die Endtemperatur der
Verbrennung und damit C bestimmt. Die Adiabate CD lduft bis
zum Schnittpunkt mit der ®R-Linie durch 4, womit der ProzeB ge-
schlossen ist. Mit der Wagerechten durch D ergibt sich die bei
konstantem Volumen abgeleitete Warme %, wihrend der Zustands-
dnderung DA. Es ist dies die wagerechte Entfernung des Punktes
D’ der Wirmekurve bis zur Senkrechten durch A’.

Man erhélt als thermischen Wirkungsgrad wie im Abschnitt 6

B, —W, 7600 —3900
Ny == 5 9500 = 0,39.
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Nimmt man fiir den mechanischen Wirkungsgrad des Diesel-
motors
nm = 0‘72’

so wird der wirtschaftliche Wirkungsgrad
7, = 0,72-0,39 = 0,287
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Bei groBen Zweitakt-Dieselmotoren ist dieser Wert tatséichlich
durch Messung des Brennstoffverbrauches und der Nutzleistung ge-
funden worden. Fiir solche Motoren diirfte auch der angenom-
mene grofe Luftiiberschuf den wirklichen Betriebsverhéltnissen
entsprechen.
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Aus den Ablesungen der Zustandswerte der 4 Eckpunkte des
Diagramms ergibt sich folgende Zusammenstellung (Zahlentafel 8).

Zahlentafel 8.

Eckpunkte A B C D
Wirme . . . . . . . . ... .. WE/kg/Mol. | 1500 | 5800 | 13400 | 5400
Pressungen p . . . . . . .. ..., Atmfabs | 1,00 | 85,0 | 35,0 | 3,27
Temperaturen abs. . . . . . . . . . . . .. T | 300 | 800 | 1673 | 980
» gewdhnl. . . . . . . . .. t° C 27 527 | 1400 | 707
Volumen 8 . . . . . ... ... cbm/kg/Mol | 25,35 | 1,93 | 4,03 | 25,35
Hierin ist
W, =W, + W, = 5800 -+ 7600 = 13400 WE/kg/Mol
B, =W, — W, = 5400 — 1500 = 3900 ”

Nutzbare Wirme

B, =B, — W, = 7600 — 3900 = 3700 "
= 3700/25,35 = 146 WE/cbm.

Nutzarbeit auf 1 cbm (mittlerer Uberdruck des Indikatordia-
grammes)
p,— 146427 — 62 340 kg/qm = 6,234 Atm.

1

Wird eine Nutzleistung von N,==1850 PS verlangt, so muf
der Motor ein sekundliches Kolbenvolumen

751850
% zm;ﬁ == 3,08 cbm/sek
beschreiben.

Mit dem wirtschaftlichen Wirkungsgrad und dem Heizwert des
Brennstoffes erhdlt man den Verbrauch an Brenndél g fiir 1 Nutz-

pferd aus

__75-60-60 632

e a2 f T Rp

hieraus fiir vorliegendes Beispiel
f— 632

" 10110-0,287

= 0,217 kg/PSe/std.

Der gesamte Brennstoffverbrauch betrdgt damit fiir eine ange-
nommene Nutzleistung von N,==1850 PS.
1850

B==0,217-——=0,111 .
, 3600 0,1116 kg/sek
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Da auf 1 kg Brennstoff L =28,7 kg Luft kommen, so ist der
Luftbedarf, bezogen auf den Ansaugezustand (p, =1 Atm., T,==300°,
v, = 0,88 cbm/kg)

V—B-L-v; —0,1116-28,7-0,88 — 2,82 cbm/sek.

Schldgt man hierzu 10 v. H. fiir die Riickstdnde im Zylinder,
so ist damit das von den Kolben in der Sekunde zu beschreibende
Volumen bestimmt und zwar V,=1,1-2,82=3 chm/sek. Dieser Raum
wird von einem Zweitaktmotor mit 4 Zylindern beschrieben, dessen
Hauptabmessungen betragen: Zylinderdurchmesser D = 660 mm,
Hub §=900 mm, Umlaufzahl n=150. Dieses Volumen ist auch in
Ubereinstimmung mit dem Ergebnis, das aus dem Entropiediagramm
und dem daraus ermittelten Uberdruck erhalten worden ist.

Wiederholt man die Berechnung des Wirkungsgrades mit einem
anderen Luftiiberschu unter sonst gleichen Verhiltnissen, so zeigt
sich, daB der thermische Wirkungsgrad nur ganz unwesentlich
verdndert wird. Bei wachsendem Luftiiberschuf nimmt die Leistung
des Motors ab, dies besorgt der Regler selbsttéitig durch Verminde-
rung der Roholférderung der Brennstoffpumpe. Der thermische
Wirkungsgrad bleibt dabei fast unverdndert und der spezifische
Brennstoffverbrauch wichst hauptsidchlich deshalb, weil bei kleiner
Leistung der mechanische Wirkungsgrad sinkt. Die Leerlaufarbeit
macht sich mehr und mehr geltend.

8. Zusammengesetzte Verfahren.

Zur Erleichterung der Verbrennung schwer entziindbarer Ole
(Teersl) hat es sich als zweckmdiBig erwiesen, einen ersten Teil
des Brennstoffes bei konstantem Volumen und den Rest bei unge-
fahr konstantem Druck zu verbrennen.

Solche Fille lassen sich ebenfalls im Entropiediagramm mit
uniibertrefflicher Einfachheit darstellen und alle einschldgigen
Fragen damit lésen, wobei Anderungen in den angenommenen
Verhéltnissen ohne weiteres sichtbar werden.

Nehmen wir beispielsweise unter Zugrundelegung der vorigen
Aufgabe an, ein Teil des Brennstoffes werde am Ende der Kom-
pression im toten Punkt des Kolbens so rasch in den Zylinder ge-
fuhrt, daf die Verbrennung bei konstantem Volumen geschieht,
bis der Druck von 35 Atm. auf 50 Atm. gestiegen ist (Fig. 6), so
hat man nur durch den Punkt B die B-Linie zu legen, bis sie die
Linie p =50 Atm. schneidet, dann erh#lt man den neuen Eck-
punkt C;, in dem die Art der Verbrennung wechselt.

Zieht man die Wagrechte durch C, bis zum Schnitt C," mit



26 II. Kreisprozesse der Kolben-Verbrennungsmotoren.

der Wirmekurve, so ist der wagrechte Abstand von C,” bis B’ der
wihrend der Zustandsinderung von B nach C; zugefiihrte Teil
B, der Wirmetdénung. Durch Abstechen findet man
B," = 2200 WE/kg/Mol.
Der Rest

B,” =W, — W," = 7600 — 2200 = 5400 WE/kg/Mol
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Fig. 6.

wird bei konstantem Druck zugefiihrt. Trigt man ihn daher seit-
lich von C," aus auf die Wagrechte und zieht die Parallele zur
Richtung ART, so schneidet sie auf der Warmekurve im Punkte '
die Temperatur des Endpunktes C der Zustandsidnderung ab. Von C
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nach D erfolgt die Expansion; diese Strecke ist linger geworden als
diejenige des normalen Dieselprozesses und liegt links von jener.

Die abgefiihrte Warme 148t sich wieder auf der Wagrechten
durch D als Abszisse der Wirmekurve abgreifen und man erhilt

B, = 3500 WE/kg/Mol
daher ist der thermische Wirkungsgrad

7600 — 3500

= 9500 =0,432.

Dieser ProzeB ist bei gleichem Enddruck der Kompression
glinstiger als derjenige mit Verbrennung bei stets konstantem Druck,
da seine Temperaturgrenzen groBer sind.

In neuester Zeit ist der Vorschlag entstanden, die Luft vor
dem Einfiillen in den Motorenzylinder durch die Auspuffgase vor-
zuwdrmen. Der Zweck besteht hauptsiichlich darin, der Luft die
zur Selbstentziindung notige Temperatur zu erteilen, ohne daf hohe
Kompressionsdriicke angewendet werden miissen. Allerdings ver-
mindert sich die spezifische Leistung der Maschine, bezogen auf
1 cbm Zylindervolumen, da das spezifische Gewicht der erwéirmten
Luft kleiner ist. Fir gleiche Leistung verlangt somit der Zylinder
etwas grofiere Abmessungen. Das Verfahren eignet sich besonders
fir kleinere Einheiten und erlaubt einfache Einspritzvorrichtungen
fiir den Brennstoff. Da die hochgespannte Einblaseluft zum Zer-
stiuben des Brennstoffes meist entbehrlich wird, ist nur die Be-
schaffung von Druckluft fir das Anlassen vorzusehen.

Der Verlauf solcher Prozesse ist im Entropiediagramm (Fig. 7)
dargestellt; hierbei gelten beziiglich Heizwert, wirksame Wirme-
tonung und Luftiiberschuf dieselben Annahmen, wie bei dem in
Abschn. 7 behandelten Rohélmotor. Das Diagramm Nr. 1 (4, B, C, D,)
hat als Anfangstemperatur T, =400° abs. und als Enddruck der
Kompression p,==20 Atm.; das Diagramm Nr.2 (4,B,C,D,) gilt
fiir eine Anfangstemperatur von 7, = 500° und p, =16 Atm. Kom-
pressionsdruck.

Ist der Zustand der AuBenluft vor der Erwidrmung wieder
durch den Punkt 4, (T,=300° p,=1 Atm.) gegeben und wird
sie auf die Temperatur T, = 400° (oder T, =500°) bei konstantem
Druck vorgewirmt, so beginnt die Kompression im Schnittpunkt
4, (oder 4,) der p,-Linie mit der T}-Linie. Der unter der Kurven-
strecke 4,4, liegende Fldchenstreifen stellt die Wéirme dar, die
von den Auspuffgasen an die Luft abzugeben ist, um den Zustand
A, herzustellen. Diese Wiarme wird auBerhalb des im Motor sich
abspielenden Vorganges der Luft mitgeteilt, um sie auf den neuen
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Zustand zu bringen; man darf ihn daher als Ausgangspunkt des
Kreisprozesses betrachten.
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Bei den genannten Diagrammen Nr. 1 und 2 ist vorausgesetzt,
die Halfte der Wirmetténung bilde sich bei konstantem Volumen,
die andere Hilfte bei konstantem Druck; damit lassen sich die
geknickten Kurvenstiicke mit ihren Eckpunkten zeichnen. Mit
diesem Verfahren ergeben sich recht hohe Verbrennungstempera-
turen, denen auch hohe Endtemperaturen der Auspuffgase ent-
sprechen. Zum Vergleich ist als Diagramm Nr. 3 (4, B, C, D,)
der normale Gleichdruckprozef in die Figur eingezeichnet mit
einer Anfangstemperatur T, = 500° abs.

Die aus den Diagrammen abgelesenen Hauptwerte sind in
Zahlentafel 9 enthalten.
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Zahlentafel 9.

Diagramm Nr. 1 2 3
Temperatur am Anfang der Kompr. T3° abs. 400 500 500
Temperatur am Ende der Kompr. . T,° abs. 893 1040 1250
Druck am Ende der Kompr. . . . . Atmfabs 20 16 35
Druck am Anfang der Expansion . 33 25,5 35
Temperatur am Anfang der Expansion T3° abs 1900 2010 2085
Druck am Ende der Expansion . . Atm:abs. 3,0 2,55 2,5
Temperatur am Ende der Expansion T,° abs. [ 1100 1220 1160
Abziehende Warme . . . . B, WE/kg/Mol | 4150 4350 3900
Thermischer Wirkungsgrad . . . . . . . %% 36,4 34,2 39,0

Aus der Zahlentafel ist ersichtlich, da8 der normale Prozef
Diagramm Nr. 3 am gtinstigsten ist, sein Wirkungsgrad steigt aber
nicht hoher als bei kalter Ansaugeluft. Das Vorwirmen bringt
daher keinen Vorteil, dafiir den Nachteil der unzuldssig hohen
Temperaturen. Dagegen konnen die Prozesse Nr. 1 und 2 unter Um-
stinden in Betracht fallen, wenn damit konstruktive Vorteile ver-
bunden sind.

9. Das Humphrey-Verfahren.

Die Humphrey-Gaspumpe ist eine eigenartige Vereinigung eines
Gasmotors mit einer Wasserpumpe; sie besteht der Hauptsache
nach in einem aufrechten Gaszylinder 4, der unmittelbar an das
Forderrohr B angeschlossen ist (Fig. 8). Die darin zum Vor- und
Riickschwingen gebrachte Wassersidule bildet den vollkommen dicht
schlieBenden Kolben.

Da die Wirkungsweise dieser Maschine noch nicht allgemein
bekannt sein diirfte, soll sie in nachfolgendem zun#chst beschrieben
werden, wodurch auch der verwendete thermische ProzeB erldutert
werden kann. Der in Fig. 8 dargestellte Gaszylinder 4 enthalte
ein verdichtetes Gemisch von Gas und Luft. Wird dieses Ge-
misch durch den Funken einer Ziindkerze zur Verpuffung ge-
bracht, so steigt der Druck plétzlich auf p,, ohne daf die Wasser-
sidule infolge ihrer Tridgheit merklich zurtickweicht. Die Zu-
standséinderung (Strecke BC des Entropie-Diagramms) wihrend
der Verbrennung darf daher der Hauptsache nach als eine solche
konstanten Volumens angesehen werden. Erst die sich anschlieBende
adiabatische Expansion beschleunigt die Wassermasse, die dabei
vorschwingt und die Forderung bewirkt. Infolge der Tragheit
dauert diese Stromung fort, auch wenn bei der Expansion der
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Gase der atmosphirische Druck erreicht wird und hat zur Folge,
daB durch das entstehende Vakuum neues Wasser durch die Ventile
w in den Zylinder eintreten kann. Diese Expansion bis auf den
atmosphérischen Druck oder sogar etwas tiefer bildet einen wesent-
lichen und giinstigen Unterschied gegeniiber den Prozessen der
gewohnlichen Gasmaschine. Gleichzeitig mit dem Offnen der
Wasserventile w offnet sich das Auspuffventil v, und das Spiil-
ventil v,; letzteres (hinter dem Einstromventil v, sitzend) 148t neue
Luft eintreten, die sich mit den Verbrennungsriickstinden ver-
mischt und sie verdiinnt. Ist die Stromungsenergie der Fliissig-
keitssdule aufgezehrt, so tritt die Riickbewegung des Wassers ein,
die Ventile w schlieBen sich und die Abgase entweichen durch das
Auspuffventil v,, dessen Sitzfliche unterhalb derjenigen des Ein-
stromventils v, angeordnet ist.

11
!
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Fig. 8.

Das AusstoBen der Abgase mit ihren Wiarmen geschieht dem-
nach bei konstantem und tiefstem Druck. Durch die wachsende
Geschwindigkeit des Wassers bei der Riickbewegung wird nun
auch das Auspuffventil geschlossen und das abgesperrte Gemisch
von Luft und Abgasen auf einen hoheren Druck verdichtet als der
Wassersdule entspricht. Es bildet sich demnach im Kopf des Zylin-
ders ein Luftkissen. Nach Beendigung dieser Verdichtung erfolgt
deshalb eine zweite Schwingung der Wassersiule nach vorwirts,
wobei die vorher aufgewendete Verdichtungsarbeit durch die Ex-
pansion wieder gewonnen wird (abgesehen von der Wasserreibung).
Diese zweite Expansion erreicht den atmosphérischen Druck, wenn
der Wasserspiegel auf die Hohe des Auspuffventiles gesunken ist.
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Die Bewegung dauert aber fort, der entstehende Unterdruck offnet
das schwach belastete Einlafiventil und saugt eine neue Ladung an.
Beim nochmaligen Riickgang der Wasserschwingung wird das Gas-
Luftgemisch verdichtet und zwar adiabatisch (Strecke 4 B im Entropie-
diagramm), worauf die Entziindung erfolgt.
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Fig. 9.

Die beschriebene Wirkungsweise vollzieht sich in vier Arbeits-
hiiben, deren einzelne Phasen ungleich lang sind. Sie sind aus
dem Indikatordiagramm (Fig. 9) ersichtlich, in dem die Zeiten als
Abszissen aufgetragen sind. An Hand dieses Diagrammes ergeben
sich folgende Abschnitte:

I. Vorschwingen (Arbeitshub): « Ziindung, ab Verbrennung,
bc Expansion, cd Einfiillen der neuen Wassermenge und
Auswaschen des Gasraumes durch Spiilluft;

II. Rickschwingen: de Auspuff, ef Kompression der Luft;

ITII. Vorschwingen: fg Expansion der Luft, g» Ansaugen der
neuen Ladung;

IV. Riickschwingen: ha Kompression der neuen Ladung,
a Zindung.

Die Ausbildung des Zylinderkopfes zeigen Fig. 10 und 11.*) Das
Einstromventil v, hat zwei Rohrstutzen, der eine fiir den Eintritt des
Gases, der andere fiir die Luft. Mit dem Auspuffventil v, ist das
Riickschlagventil v, in demselben Gehduse. Die Aufgabe von v,
besteht darin, ein ZuriickflieBen der Gase aus dem Rohr zu ver-
meiden, wenn beim ersten Vorschwingen neue Luft durch das Spiil-
ventil v; in den Zylinder eingesogen wird. Die Ventile v; und v,
liegen im hochsten Punkt des Zylinders, dadurch wird der Luft-

1) Siehe Schweizerische Bauzeitung vom 2. Marz 1912: Ostertag, Die
‘Wiarmemotoren auf der Internationalen Industrie- und Gewerbeausstellung
Tarin 1911.
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kissenraum zwischen den Miindungsebenen von v, und v, zum
grofien Teil mit reiner Luft angefiillt; die Restgase werden abwirts
gedringt und treten beim Riickschwingen durch v, aus. Ein- und
AuslaBventil werden durch die
gezeichnete Sperrvorrichtung
derart beeinfluft, daB die bei-
den Ventile sich nicht gleich-
zeitig durch den Unterdruck
offnen lassen.
Der thermische Vorgang
im Zylinder dieser Maschine
wird dargestellt durch das En-
tropiediagramm Fig. 12, worin
die adiabatische Verdichtung
vom Punkt 4 nach B fiir die
neue Ladung wéhrend des
zweiten Riickschwingens der
Wassersiiule vor sich geht.
Fiir dieses Beispiel sind die
Verhiltnisse des in Abschn. 4
behandelten Kraftgases (Bei-
spiel 3) gewihlt, die auch dem
Diagramm des  Gasmotors
Fig. 4 zugrunde liegen. Da
beim  Humphrey - Verfahren
eine Abkiihlung wihrend der
Verbrennung und wéihrend
der Expansion in weit be-
schrinkterem Mafle stattfindet,
ist von der ganzen Wéirme-
tonung $ nur 10 v. H. abge-
zogen worden und daher fiir
W, = 7900 WE/kg/Mol in die
Zeichnung eingetragen. Die
Verbrennung von B nach C
erfolgt bei konstantem Volu-
men, die Expansion ist durch
CD dargestellt (unter Vernach-
lissigung des kleinen Unterdruckes), wobei der Endpunkt D als
Schnittpunkt der Adiabate mit der p,-Linie durch A4 erhalten
wird. Die damit erreichte VergroBerung der Diagrammfliche (ab-
gesehen von der kleineren Abkiihlung) gegeniiber dem gewohn-
lichen Gasmotorenprozesses ist begrenzt von der p,-Linie und der
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®B,-Linie durch 4 und zeigt augenfillig die bessere Ausniitzung der
verfiigbaren Wirmetdnung.

a 7 2 3 4 5
EMﬁ/equli—] L ! | |
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Fig. 12,

In Fig. 12 ist der Vorgang dargestellt unter Annahme eines
Kompressionsdruekes von p, =5 Atm. absol. und derselben Gas-
mischung, wie das in Abschnitt 4 behandelte Beispiel des Kraft-
gasmotors.

Aus der Fig. 12 erhdlt man folgende Werte:
Wirksame Wirmetonung . B, = 7900 WE/kg/Mol

Abgefihrte Warme . . . B,=4450 »
7900 — 445
Thermischer Wirkungsgrad 7,=— ~W07-0 =0,395.

Trotz des kleinen Kompressionsdruckes von 5 Atm. ist der
thermische Wirkungsgrad dieses Prozesses sehr hoch. Da der mecha-

Ostertag, Entropiediagramme. 3
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nische Wirkungsgrad der Vorrichtung sehr grof ist, sinkt der wirt-
schaftliche nur wenig unter den thermischen.

Auf dieselbe Weise konnen die in den Abschnitten 6 und 7
behandelten Prozesse auf das Humphrey-Verfahren unmittelbar iiber-
tragen werden; man hat dazu nur notig, in den entsprechenden
Entropiediagrammen die Expansionslinie zu verlingern bis zum
Schnitt mit der p-Linie durch den Anfangspunkt 4 der Kompression.
In den Fig.4, 5 und 6 sind diese Linien strichpunktiert einge-
zeichnet. Fir die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades
dndert sich nur die abzufithrende W#rme falls die Verlustwérme
durch Abkiihlung gleich grof belassen wird (20 v.H). Sie wird
kleiner als bei den bisherigen Verfahren.

Aus dem Entropiediagramm des Gasmotors Fig. 4, Abschnitt 6,
ist die dem Endpunkt D, entsprechende Wirme

B," = 3800 WE/kg/Mol,
daher der thermische Wirkungsgrad

7000 — 3800
ﬂt = ———mo-—— = 0,366-

Dieses giinstige Ergebnis erlangt noch erhthte Bedeutung durch
den Umstand, daf der mechanische Wirkungsgrad sehr nahe an 1
liegen muB, ebenso der Wirkungsgrad fiir die Wasserférderung. Bei
der Humphrey-Pumpe bildet eben das Wasser das Ubertragungsge-
stinge fiir Motor und Pumpe und wird gleichzeitig gehoben. Ein
weiterer wesentlicher Vorteil besteht im Wegfall des Schmiertlver-
brauches, der bekanntlich bei den Kolben-Verbrennungsmotoren
einen betrdchtlichen Teil der Betriebsausgaben bildet.

Als Nachteil ist der groBe Raumbedarf der Pumpe zu be-
zeichnen, da zur Aufnahme und Abgabe der Energie .bedeutende
Wassermassen erforderlich sind.

Wéihlen wir den Prozef des Roholmotors, Abschnitt 7, unter
Beniitzung der angenommenen Werte, so ergibt die Verlingerung
der Expansionslinie bis D, (Fig. 5)

B,' = 3200 WE/kg/Mol,
hieraus

7600 — 3200
N=—"groo = 0:463.

Nimmt man endlich die Verbrennung zu einem Teil bei kon-
stantem Volumen, fir den Rest bei konstantem Druck unter den
Bedingungen des in Abschnitt 8 behandelten Beispieles, so findet
man aus dem Entropiediagramm Fig. 6
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B,' — 2900 WE/kg/Mol,

7 —_—
nt:—6m0%50§900=0,495.

Diese Zahlen wiirden noch héher ausfallen, wenn wir die Ver-
lustwidrme durch Abkiihlung kleiner angenommen hétten.

Nun ist zurzeit das Humphrey-Verfahren mit Verwendung
von Rohol noch nicht gepriift worden; ferner ist die Frage mnoch
offen, wie hoch der Kompressionsdruck mit Hilfe der Wasser-
schwingung steigen kann. So viel bekannt, sind bis jetzt nur Kom-
pressionsdriicke von 5 Atm. abs. verwendet worden. Man erkennt
aber aus den beiden letzten Ergebnissen die Richtung, in der das
Verfahren sich weiter auszubilden hat, und die hohe Bedeutung
dieser Maschine fiir die Wirtschaftlichkeit einer Anlage.

10. Der Humphrey-Gaskompressor.

Das Humphrey-Verfahren kann in auBerordentlich einfacher
Weise zum Verdichten von Gasen ausgebaut werden und 148t einen
Gesamtwirkungsgrad erwartcn, der weit iiber den bei solchen An-
lagen bisher erreichten steht.

Da die Beschaffung von Druckluft oder Druckgas mit moglichst
kleinem Arbeitsverlust fiir das Gedeihen der Gasturbine von grund-
legender Bedeutung ist, soll die Wirkungsweise eines solchen Kom-
pressors in nachfolgendem erklirt werden.

Die Gesamtanordnung ist aus Fig. 13 ersichtlich, und zwar
bedeutet 4 den Motorenraum, C den Kompressorraum und B den
vor- und riickwirtsschwingenden Wasserkolben zwischen Motor und
Kompressor, der das einzige Ubertragungsmittel fir die Energie
von 4 nach B bildet.

Am Deckel des Gaszylinders A befinden sich:

Einstromventil e fiir das Gas-Luft-Gemisch;

Auspuffventil ¢ am unteren Ende eines in senkrechter Rich-
tung verstellbaren Tauchrohres, zur Verdnderung des
Luftkissenraumes in 4;

Spiilventil in diesem Tauchrohr, nach innen 6ffnend (in
der Figur nicht gezeichnet);

Ventil v mit Tauchrohr d, letzteres durch ein biegsames
Rohr mit dem Behilter b verbunden.

Am Deckel des Kompressorzylinders C sind angebracht:

Lufteinstromventil f;
Ausstromventil ¢ am unteren Ende eines verstellbaren Rohres;
3%
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Riickschlagventil 7 in diesem Rohr fiir die Druckluft;
Tauchrohr k¥ mit FuBventil ¢, in das Freie miindend.

Bei Beginn des Spieles denken wir uns den Wasserspiegel
in A gehoben, in C gesenkt, und es befinde sich in A eine neue
Ladung. Durch die Entziindung erfolgt die Verbrennung bei kon-
stantem Volumen, woran sich die Expansion anschliefit. Dabei
schwingt die Wassersiule vorwérts, der Spiegel in 4 sinkt und
steigt in C.

I

g

Fig. 18.

Im Kompressor C entweicht zunichst die Luft durch das Tauch-
rohr k¥ nach auBen, bis das Ventil ¢ durch das steigende Wasser
geschlossen wird; beim weiteren Steigen der Sidule wird die ein-
geschlossene Luft auf den Enddruck verdichtet und alsdann in das
Druckrohr durch » ausgestofen. Dieser Vorgang ist beendet, wenn
das Wasser das Ausstromventil g erreicht hat, das nun geschlossen
wird. Der Rest der Bewegungsenergie des aufsteigenden Wassers ver-
dichtet die im Kopf zuriickgebliebene Luft, die als Luftkissen wirkt.

Wéihrend dieses Vorganges hat sich das Gas im Zylinder 4
bis zum Atmosphérendruck ausgedehnt und 6ffnet in diesem Augen-
blick das Auspuffventil @, so daf durch das am Tauchrohr sitzende
Spiilventil (in der Figur nicht gezeichnet) frische Luft eingesogen
wird.

Das Luftkissen im Zylinder C bewirkt nun das Zuriickschwingen
der Wassersdule. Im Motorzylinder werden zunidchst die Abgase
durch das offene Auspuffventil ¢ ausgetrieben, bis die steigende
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S#ule das Ventil schlieBt; dann erfolgt die Kompression der Rest-
gase in den Luftkissenraum. Im Kompressorzylinder C 6ffnet sich
das mit schwacher Feder belastete Einstromventil e, sobald der
Atmosphérendruck erreicht ist und 148t neue Luft eintreten.

Das zweite Vorschwingen wird durch das eben gebildete Luft-
kissen bewirkt und dabei eine neue Ladung durch die Ventile e
und v eingenommen. Da dieser Hub nahezu so lang ist wie der
erste, wird zuviel Gas angesaugt; daher wird beim zweiten Riick-
schwingen anfinglich ein Teil der Ladung durch das noch offene
Ventil v in den Behédlter b gedridngt und dort etwas verdichtet.
Beim Beginn dieses Riickschwingens hat sich e sofort durch den
Federdruck geschlossen, spéter schlieBt das aufsteigende Wasser
das Ventil v und verdichtet alsdann die abgemessene Ladung. Ihre
GroBe kann durch Einstellen der Hohenlage von v genau abgegrenzt
werden.

Im Zylinder C bewirkt das zweite Vorschwingen eine Ver-
dichtung der Luft ohne Férderung, da der hierzu nétige Druck
nicht mehr erreicht werden kann, die dadurch gespannte Luft ver-
ursacht das zweite Riickschwingen.

Bei der Einnahme einer neuen Ladung tritt zunichst das im
Behdlter b unter kleinem Druck aufgespeicherte iiberschiissige Gas-
gemisch in den Raum 4, und das Einstromventil e 6ffnet sich erst, wenn
im Zylinder der Druck unter die Atmosphire zu sinken beginnt.

Aus dem Gesagten erhélt man folgende Ubersicht:

Motorzylinder 4

Kompressorzylinder B

1. Erstes Vorschwingen: Expan-
sion; Spullufteintritt

AusstoBen der Luft bis zum Schluf
von %, Kompression und Ausstofen der
Luft bis g geschlossen wird; Kompres-

sion des Restes in C.

2. Erstes Riickschwingen: Aus-
puff bis @ schlieBt, Kompression

Expansion; Einnahme neuer Luft.

3. Zweites Vorschwingen: Expan-
sion; Einnahme neuer Ladung im
Uberschuf

Kompression ohne Erreichung des End-
druckes.

4. Zweites Riickschwingen: Zu-
riicktreiben der uberschussigen La-
dung nach b; Kompression der
Zundladung

Expansion der Luft aus dem Luftkissen.

Eine Regelung der Leistung kann in weiten Grenzen durch

Verstellen der Rohre bewirkt werden. Durch Einstellen des Rohres d
wird die brennbare Ladung geregelt, durch das Rohr e die GroBe des
Luftkissenraumes und damit des Kompressionsdruckes vor der Ver-
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puffung. Am Kompressorzylinder kann durch Verstellen der Rohre
g und k ein grofes Volumen auf kleinen Druck oder ein kleines
Volumen auf grofen Druck verdichtet werden.

Um die Zustandsinderung im Raum C moglichst der Isothermen
zu nihern, ist der Vorschlag entstanden, in den Zylinder C Scheiben
aus Drahtgeflecht einzubauen, die bei jedem Vorschwingen geniSt
werden. Die beim Riickschwingen am Geflecht anhaftenden Wasser-
teilchen bilden eine wirksame Kiihlung der Luft wihrend der Kom-
pression. Dabei wird die der Kompressionsarbeit gleichwertige
Wiarme dem Wasser mitgeteilt; das Forderrobr D verlangt daher
eine Kiihlung an seiner Oberfliche, wenn nicht vorgezogen wird,
die Wassersdule immer wieder neu zu ersetzen. Das Rohr D kann
zur ausgiebigen Kiihlung mit diinnen Flanschen versehen und in
flieBendes Wasser gelegt werden.

Der Humphrey-Gaskompressor bendtigt wie die Pumpe grofe
Wassermassen und erhélt daher bedeutende Abmessungen. Viel-
leicht gelingt es aber, statt des Wassers andere schwingende Kor-
per als Ubertragungsmittel anzuwenden, ohne das Prinzip wesent-
lich zu #ndern.



III. Kreisprozesse der Gasturbine.

11. Allgemeines iiber Gleichdruck-Gasturbinen.

Das Gemisch von brennbarem Gas und Luft vom Anfangs-
zustand 4 (Druck p,, Temperatur T;, Fig. 14) soll zunéchst mit mog-
lichst kleinem Arbeitsaufwand auf den hohen Druck p, gebracht
werden. Die ideale Verdichtung verlduft nach der Isothermen
A—Bj; ihr Arbeitsaufwand betrigt

T, (4 ©) in WE/kg/Mol
oder auf 1 kg Brennstoff
Qis:Tl(A @)/m e v v e e s s e (1)

Tiir die Lebensfihigkeit der Gasturbine ist es von groSter
Wichtigkeit, die tatséichliche Verdichtung moglichst nahe an die
ideale zu bringen. Der ,isothermische“ Wirkungsgrad #,, das ist
das Verhéltnis der isothermischen zur wirklich eingefiihrten Arbeit,
soll moglichst hoch sein. Zur Zeit liefert ein mehrstufiger Kolben-
kompressor mit kriftiger Zwischenkiihlung die hochsten Werte, sein
Entropiediagramm zeigt eine Zackenlinie, wie sie in Fig. 14 fiir
drei Stufen eingezeichnet ist.?) Die tatsichliche Kompressionsarbeit
betriagt daher Q,/n, in WE auf 1 kg der Ladung.

Das verdichtete Gemiseh strémt nun in den Verbrennungsraum,
der gegen die Diisen der Gasturbine zu offen steht. Daher geschieht
die Verbrennung bei konstantem Kompressionsdruck p, und es be-
trigt der Wirmeinhalt des Endpunktes C

D N )

Fir die Wiarmeténung $ kann der volle Heizwert des Brenn-
stoffes bezogen auf 1 kg/Mol der Verbrennungsgase eingesetzt werden.
Die in den Diisen zur Expansion gelangenden Verbrennungsprodukte
kénnen n#émlich auf die fortwidhrend zuflieBenden Gase keine Wir-

1) Siehe: Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo-
Kompressoren, Berlin, Julius Springer 1911.
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kung ausiiben im Sinne der sogenannten Riickstéinde, wie sie bei
den Kolbenmotoren Beriicksichtigung fanden. Ferner wird das
Volumen infolge des hohen Kompressionsdruckes des Verbrennungs-
raumes und damit auch seine Oberfliche so klein, daB die im Kiihl-
wasser abzufiihrende Wéirme gegeniiber den Wirmen im Innern
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Fig. 14.

unberiicksichtigt bleiben darf. Im iibrigen gleicht sich diese ge-
ringe Kihlwidrme mit dem Wirmevorrat aus, der im verdichteten
Gas mitgebracht wird und unberiicksichtigt geblieben ist, da wir
fiir das verdichtete Gas die niedere Ansaugetemperatur zugrunde
gelegt haben.

Von € nach D findet die adiabatische Expansion in den Diisen
statt und damit die Umsetzung der Wérme in Stromungsenergie,
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bis der Atmosphirendruck in D erreicht ist. Die im Auspuff fort-
ziehende Wirme ist dargestellt als Fldchenstreifen unter DA.

Fiir verlustfreie Stromung ist der Unterschied der Warmeinhalte
W, — W, der Punkte C und D maBgebend, die auf den Wagrechten
durch C und D zwischen den Punkten ¢’ bzw. D’ der Wirmekurve
und der Richtung ART unmittelbar abzustechen sind. Fiir 1 kg
Verbrennungsprodukte ist das Warmegefille

%c"—%:i.A .
m 29

iy — iy = e (8
woraus sich die theoretische AusfluBgeschwindigkeit im Endquer-
schnitt der Diise ergibt zu

Ce=91,6Vi,—i; . . . . . ... (4

Hierbei ist wieder angenommen, das Gemisch verwandle sich
im Punkte B pldtzlich vollstindig in Verbrennungsprodukte; letztere
fallen daher einzig fiir die Gasturbine in Betracht, wéhrend das
Ladegemisch mit der Turbine nicht in Beriihrung kommt.

Bei Verwendung von Rohol hat der Kompressor reine Luft an-
zusaugen, der Brennstoff wird in den Verbrennungsraum eiﬁgespritzt
und entziindet. Eine Anderung in der Anschauungsweise ist da-
durch nicht bedingt, da fiir die Turbine einzig die Warmeténung
der Verbrennungsprodukte mafgebend ist. Dagegen ist fiir die
Aufzeichnung des Diagrammes und fir die Berechnung des Wir-
kungsgrades von Wichtigkeit, ob die Verbrennung ohne Wasser-
einspritzung oder mit einer solchen vor sich geht; ferner, ob die
Einrichtung getroffen wird, die verdichteten Gase vor der Ver-
brennung zu erwidrmen mit Bentitzung der entwerteten Wirme,
mit der die Auspuffgase abziehen (Regenerierung).

12. Gleichdruck-Gasturbine ohne Wassereinspritzung.

Da die Verdichtung mit kleinstem Arbeitsaufwand geschehen
soll, wird im folgenden stets vorausgesetzt, die Ladung sei in einer
von der Gasturbine vollstdndig getrennten Kompressoranlage her-
gestellt. Als solche sei ein Kolbenkompressor gedacht, dessen An-
trieb von einer thermisch méglichst vollkommenen Maschine erfolgen
soll. Das Ganze 148t sich wohl derart vereinigen, daf die Eigen-
reibung verhiltnism#gig klein wird; es darf daher mit Sicherheit fiir
den Kompressor ein Wirkungsgrad von 7,==0,8 (bezogen auf Iso-
therme) erwartet werden.

Wird in der Gasturbine B, kgf/sek gasfanmiger Brennstoff
verbraucht, von dem 1 kg die Luftmenge L kg benétigt, so hat
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der Kompressor (1 -+ L)-B, kg Luft und Gas in der Sekunde an-
zusaugen. Die an der Hauptwelle des Kompressors einzufiihrende
Arbeitsleistung betrigt daher

— QU DB )

N A-n,-15

Bei Verwendung von fliissigem Brennstoff ist vom Kompressor
nur Luft zu verdichten, dafiir aber in bedeutender Menge. Das
Einpressen des Rohols in den Verbrennungsraum verlangt allerdings
auch Arbeit zum Betrieb der Brennstoffpumpe, doch ist diese
Energie so klein, daB ihre Vernachlissigung ohne weiteres ge-
stattet ist.

Fiir flissigen Brennstoff betriigt die Kompressorarbeit
Qis'L'B t

M=

(5a)

Die Nutzleistung der Gasturbine ist abhingig vom theoretischen
Wirmegefille (i,—¢;), dessen Ausniitzung in der gleichen Weise
geschieht wie bei den Dampfturbinen. Damit die Temperatur des
Gases beim Auftreffen gegen das Laufrad auf einen zuldssigen Be-
trag sinkt, ist es nétig, die Expansion in einer einzigen Druckstufe
bis auf den Atmosphérendruck fortzusetzen. Die Gasturbine ist
daher als Druckturbine mit teilweiser Beaufschlagung zu bauen
und erhdlt Diisen mit konisch sich erweiternden Querschnitten
gegen den Austritt zu, nach dem Vorbild de Lavals. Die Aus-
stromgeschwindigkeiten aus diesen Diisen zeigen Werte, wie sie
de Laval bereits angewendet hat. Zur Herabsetzung der Um-
fangsgeschwindigkeit sind nach Art der Curtis-Turbinen zwei oder
drei Geschwindigkeitsstufen anzuordnen. Die entsprechenden
Schaufelkrinze lassen sich an der einzigen Scheibe des Motors in
bekannter Weise auf dem Umfang des Kranzes anbringen. Wenn
auch der hydraulische Wirkungsgrad dieser Anordnung etwas
tiefer steht als derjenige bei Verteilung des Wirmegefilles auf
mehrere Druckstufen, so zeichnet sich diese Bauart durch uniiber-
treffbare Einfachheit aus und bildet, wie schon erwihnt, die einzige
Mbglichkeit, die Temperaturen im Rad geniigend tief zu halten.

Berticksichtigt man die Verluste in den Diisen, den Laufrad.
krinzen und im Austritt, sowie die Lagerreibung und den Venti-
lationswiderstand insgesamt durch Einfithren des ,,Turbinen-Wir-
kungsgrades‘ #,, so betrigt das an der Hauptwelle nutzbar ge-
machte Wirmegefille (¢,—¢;) -9, auf 1 kg Verbrennungsprodukte.
Da nun 1 kg Brennstoff L kg Luft benétigt, so flieBen in der Se-
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kunde (1 - L) B,kg Verbrennungsgase durch die Turbine, daher
ist die Nutzarbeit der Gasturbine

Nt=(i”_id)(it-l;5L)m'B” e (8

Von dieser Leistung ist die Kompressionsarbeit nur fiir den
¥all abzuziehen, wenn der Kompressor von der Turbine ange-
trieben wird. Wie schon betont, verlangt aber die Wirtschaftlich-
keit der Anlage eine besondere Antriebsmaschine fiir den Kom-
pressor.

Unter dieser Voraussetzung sind noch zwei Moglichkeiten zu
unterscheiden, je nachdem fiir beide Motoren der gleichartige Brenn-
stoff verwendet wird oder verschiedene.

Nehmen wir an, es werde fir den Antriebsmotor des Kom-
pressors sowohl als fir die Gasturbine Roh&1 beniitzt, so kann fiir
ersteren der spezifische Brennstoffverbrauch g fiir 1 PS/std als
bekannt vorausgesetzt werden, dann ist der ganze Brennstoffver-
brauch in der Sekunde

k_§"60_0_ . - - . . . - . . (7)
oder mit Gl. 5a
B, — ﬁ‘Qis'BtL
kT )
3600-75-4-n,
woraus
Bk__ﬁ'Qis'L
AT N

Der Antriebsmotor des Kompressors braucht gegeniiber der
Turbine um so mehr Brennstoff, je grofer der Enddruck der Kom-
pression gewidhlt wird und je groBer der Luftbedarf ist.

Die Lebensfihigkeit der Gasturbine wird in erster Linie be-
dingt durch die GroBe des wirtschaftlichen Wirkungsgrades 7,,.
Es ist dies das Verhiltnis der aus der Turbine abgegebenen Energie
zu der im Brennstoff enthaltenen. Ist 2 der Heizwert des Brenn-
stoffes fiir beide Motoren (Rohél), so folgt

5N, A

_G,—i)(1+L)n, o
Ny == 50..L N 6 1))
h(l #],4“9
6327
Werden fiir beide Motoren verschiedenartige Bremnstoffe ge-
wihlt, z. B. fiir die Antriebsmaschine des Kompressors Rohdl mit

Mit Gl. 6 wird
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dem Heizwert h, (Dieselmotor), fiir die Turbine Gichtgas mit dem
Heizwert h,, so ist aus den Gl 5 und 6 das Verhiltnis beider
Leistungen zu berechnen:

i\@:_—'&f (11)
N, i) mem,
Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Anlage betrdgt, wenn
B, und B, der in der Sekunde verbrauchte Brennstoff der beiden

Motoren bedeutet
75N, A

Nw — hm(12)

Fiibrt man den wirtschaftlichen Wirkungsgrad #,’ des Kom-
pressormotors in die Rechnung ein, definiert durch die Beziehung

, T5N,A 632

PR L N ¢ F)
h hy, By, By,
so ist hieraus
75N, A
hy By, = Nz‘
und aus Gl 5 N
75 AN, 9.k
B . kTE™
M=, D)
eingesetzt, ergibt
_N 1
A U
nwy st(l +L)
oder
(t,—1) 1+ L),
Ny = 7 B ¢ X3
st (1 —+_ ) +I
nw 17k
Wird fiir beide Motoren Rohél verwendet, so ist Gl. 5a zu be-
niitzen und man erhilt
%:@—”“+mm......um)
_f" h,

77 w

was auch aus Gl. 10 hervorgeht.
NaturgemiB &dndert sich dabei auch Gl. 11 auf

Mo &l
N, (g n ’7t
Aus diesen Beziehungen geht der grofe Einfluf einer guten Kom-
pressoranlage auf den Gesamtwirkungsgrad besonders deutlich her-
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vor. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad der Antriebsmaschine so-
wohl, als der ,,isothermische Wirkungsgrad* des Kompressors sollen
moglichst grof sein, damit der Nenner des Ausdruckes klein
ausfallt.

Fir den Wirkungsgrad der Turbine #, ist man auf die Er-
fahrungen des Dampfturbinenbaues angewiesen; bei einer Turbine
mit einer Druckstufe und mehreren Gesehwindigkeitsstufen darf er
nicht hoher als

n,= 0,65
vorausgesetzt werden.

Nehmen wir ferner fiir alle nachfolgenden Rechnungen an, der
mehrstufige Kolbenkompressor werde von einem Dieselmotor un-
mittelbar angetrieben, dem erfahrungsgem#f ein Roholverbrauch
von f=0,19 kg/PSe/std zugemutet werden darf bei einem Heiz-
wert von 7, ==10100 WE/kg; dann betrigt der wirtschaftliche Wir-
kungsgrad dieses Motors

, 632

— A~ X
e = 01910100 — 033

Der Zusammenbau zwischen Motor und Kompressor 146t sich
derart ausfiihren, daB die Eigenreibung kleiner ausfillt als bei ge-
trennten Maschinenséitzen, so daB fiir , == 0,8 wohl ohne Schwierig-
keit eingehalten werden kann, besonders wenn eine wirksame
Zwischenkiihlung angewendet wird.

Zahlentafel 10.

Gasturbine mit trockenem Gichtgas.

h==760 WE/kg;  $=10950 WE/kg/Mol; k=15; m=31,2;
b=0,002; L=11755kg

Kompressionsdruck . . . . . . . . Atm. 10 20 30 40 60
Theoretisches Wirmegefalle (B, — B,)

WE/kg/Mol | 5700 ' 6900 | 7450 | 7900 | 8400
Theor. Warmegefille (i,— i,) . WE/kg | 183 | 221 239 | 253 | 269
Theor. AusfluBgeschwindigkeit C; m/sek | 1238 | 1360 | 1415 | 1455 ' 1500
Entropiezuwachs der Kompression (4©) | 4,55 | 6,0 6,7 73 | 8,14

Kompr. Wéarme @, . . . . . . WE/kg | 48,8 | 57,6 | 64,5 | 70,2 | 78,3
Temp. am Anfang d. Adiab. abs. . . . © | 1580 | 1580 | 1580 | 1580 | 1580
Temp. am Ende d. Adiab. abs. . . . . 0| 960 | 813 | 743 | 690 | 620
Wirtsch. Wirkungsgrad 7, . . . . v.H. | 28,1 | 25,3 | 26,1 | 26,8 | 27,1

In der vorstehenden Zahlentafel 10 sind die aus den ent-
wickelten Formeln bestimmten Werte enthalten und zwar ist als
Brennstoff das in Beispiel 1 behandelte Gichtgas gewihlt, unter
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Annahme eines Luftverhiltnisses von k==1,5. Das fiir 1 kg Gas
notige Luftgewicht I hat denselben Wert, wie die in Zahlentafel 1
angegebene Luftmenge in cbm auf 1 ebm Gas. Die Rechnung ist
durchgefiihrt fiir verschiedene Kompressionsdriicke; mit Hilfe deren
die theoretischen Warmegefille aus dem Entropiediagramm (Fig, 14)
ermittelt worden sind., In dieser Figur ist das Diagramm mit
P, = 30 Atm. Kompressionsdruck ausgezogen, zum Vergleich sind
auferdem die Diagramme mit 10 und 60 Atm. Druck strichpunk-
tiert eingezeichnet. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad bestimmt
sich mit Gl. 14.

Aus den gefundenen Werten der Zahlentafel lassen sich fol-
gende wichtige Schliisse ziehen:

a) Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Gasturbinenanlage
kann dieselbe Hohe erreichen, wie sie gute Kolbengasmotoren auf-
weisen.

b) Mit wachsendem Kompressionsdruck steigt der Wirkungs-
grad, doch ist es nicht ratsam, tiber 30 Atm. hinauszugehen.

¢) Die theoretische AusfluBgeschwindigkeit aus den Diisen
nimmt einen Wert an, der bei 10 bis 20 Atm. Kompressionsdruck
nicht wesentlich hoher liegt, als bei der de Laval-Dampfturbine.

d) Die hochste Temperatur der Gase vor den Diisen steigt auf
die bei anderen Verbrennungsmotoren iibliche Zahl. Wie dort
kann die Wandungstemperatur des Verbrennungsraumes mittels
Wasserkiihlung geniigend tief gehalten werden. Dieser Raum ent-
hilt keine bewegten Teile und die Verbrennung wird nicht durch
Schmiersl beeinfluft.

e) Die Temperatur der Gase am Ende der Diise, d.h. beim
Auftreffen auf den Laufradkranz ist vom Kompressionsdruek stark
beeinflufft, und zwar ist die Temperatur um so kleiner, je groBer
der Druck ist. Dieser Zusammenhang ist auch im Entropiediagramm
deutlich ersichtlich; die Expansionslinie CD riickt um so mehr nach
links, je hoher der Druck gewihlt wird.

In bezug auf das zufriedenstellende Ergebnis des Wirkungs-
grades ist zu bemerken, daB es nur erreicht werden kann unter
der Annahme, die Verdichtung des Gas-Luft-Gemisches geschehe
in besonderem Motor und unter giinstigsten Verhiltnissen.

Andern wir z. B. die Annahmen und zwar

fir die Turbine . . . . #,=0,6,
fir den Kompressormotor #,'= 0,15 und 7, = 0,6,
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so ist bei 30 Atm. Kompressionsdruck aus Gl. 14
— 239-2,1775-0,6
“ " 64,5-2,1775
— 0 = 76
0,15-0,6 + 760
also fast die Hilfte des in Zahlentafel 10 angegebenen Wertes.
Laft man den Kompressor von der Gasturbine selbst antreiben,
so berechnet sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad, wie leicht ein-
zusehen, aus der Gleichung
_ (1, — 1) 1, — Qusl M
nw - h

—0,146,

und ergibt mit den eben erwihnten Werten
_239-0,6—64,5/0,6
e = 760

Die Anordnung eines Kompressorantriebes durch die Gasturbine
ist daher unbrauchbar.

Die Zahlentafel zeigt, daf eine Schwierigkeit nur noch hin-
sichtlich der Temperatur im Rad besteht. Da ndmlich die wirk-
lichen Endtempcraturen zufolge der Stromungsverluste in den
Diisen und im Rad noch wesentlich iiber derjenigen der adia-
batischen Expansion steht, erhilt das Rad selbst bei hohen Kom-
pressionsdriicken so hohe Temperaturen, daB dieser Umstand die
Betriebsfihigkeit der Gasturbine in Frage stellt.

Es sind daher Mittel zu suchen, mit denen diese Temperaturen
herabgesetzt werden, ohne wesentliche Beeintridchtigung der ther-
mischen Ausniitzung.

Die nichstliegende Anderung besteht in einer VergroBerung
des Luftiiberschusses, womit die Wéirmeténung abnimmt.

=0,0474.

Zahlentafel 11.

Verhiltnis der theor. zur wirkl. Luft & 1,5 l 2 2,5
Luftmenge fur 1 kg Brennstoff L . . . . kg 1,1775 1,57 1,965
Konstante b der spez. Wiarme . . . . . . . . 0,002 0,00193 | 0,00174
Mitt). Mol.-Gewicht . . . . . . . . . . . m | 31,2 30,8 30,4
Wirmetonung § . . . . . . . . WE/kg/Mol | 10950 9150 7850
Theor. Warmegefille (%, — B,) . ” 7450 6500 5700

” » (e — ) « --. . WE/kg 239 211 187,4
Temperatur am Anfang d. Expansion abs. °C 1580 1400 1280
» 5, Ende ” 0 o 743 640 573

»” »om . , gewshnl 470 367 300
‘Wirtschaftl. Wirkungsgrad %, . . . . . v.H. 26,1 25,4 24,4
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Man erhédlt bei einem Kompressionsdruck von 30 Atm. abs
und verschieden grofiem Luftiiberschul unter Voraussetzung sonst
gleicher Werte wie im vorigen Beispiel vorstehende Zusammen-
stellung.

Man erkennt, daB die Temperaturen mit zunehmendem ILuft-
tiberschuf abnehmen und bei k=2 auf zuldssige Werte sinken;
allerdings sinkt auch der Wirkungsgrad etwas, weshalb die Ab-
schwichung der Wirmeténung besser auf einem anderen Weg zu
erreichen gesucht wird.

13. Gleichdruck-Gasturbine mit Wassereinspritzung.

In der 4. Auflage des Werkes ,die Dampfturbine® zeigt Stodola
den Rechnungsvorgang fiir Gleichdruck-Gasturbinen mit Wasser-
einspritzung, gelangt aber bei der Ausrechnung von Zahlenbeispielen
zu einem durchaus unbefriedigenden Ergebnis. Der Grund ist
— wie bereits dargelegt — darin zu suchen, daf die Gasturbine
gleichzeitig zum Antrieb des Kompressors dienen soll, wihrend wir
auch in diesem Fall eine besondere, thermisch méglichst vollkommene
Maschine fiir das nachfolgende voraussetzen wollen.

Unter Bentiitzung der Ausfiihrungen an der angegebenen Quelle
und der genannten Verallgemeinerung erhalten wir folgende Glei-
chungen zur Berechnung der Gasturbine.

Durch das Einspritzen von Wasser von der Temperatur f,
(n kg Wasser auf m kg Gas, A==n/m kg Wasser auf 1kg Gas) in
den Verbrennungsraum bildet sich sofort ein gleichartiges Gemenge
von Gas und iberhitztem Dampf. Wendet man fiir die Teildriicke
der beiden Bestandteile die Zustandsgleichung an, so erhilt man
aus ihr das Druckverh#ltnis

n R
¥ =Dalpy = 2" ... (15)
g
wobei nach Dalton fiir die Mischung von Dampf und Gas
Pyt P, =V

ist; damit ist der Teildruck fiir den Dampf

pd————l—jt—;/)—-pz Ce e (16)

Mit Hilfe dieses Dampfdruckes kann die zugehorige Gesamt-
wérme A, aus der Entropietafel fiir Wasserdampf abgelesen werden
(Wiarmeinhalt), die dem trocken gesittigten Zustand entspricht,
ebenso die Sattigungstemperatur 7,, dann ist # (i, — g,) die Wirme
bezogen auf das kg/Mol, die zur Herstellung von trocken geséttigtem
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Dampf von der Temperatur T, aus Wasser von #, notig ist. Wird
dieser Dampf iiberhitzt auf die Temperatur T,, so ist hierzu die
Wirme c,;-n (T,—T,) nétig; denkt man sich aber den Dampf ab-
gekiihlt von T, auf die kleinere Temperatur T,, wobei T, die Gas-
temperatur am Ende der Kompression bedeutet (T, < T,), ohne da8
der Dampf in den Sittigungszustand zurtickkehren kann, so ist
die Warme n-c,,-(T,—T,) abzuziehen. Daher bendtigt 1 kg/Mol
Dampf die Wirme

%l'zn[ls—qo——cpd~(Ts—T2)] N ¢ &)

bezogen auf den Zustand in der Verbrennungskammer vor der
Verbrennung.

Mit dem Molekulargewicht m'=18 des Wassers bestimmt sich
die Zahl der Dampf-kg/Mol auf 1 kg/Mol Gasgemisch

z=n/m =n/18 . . . . . . . . (18)

und damit die Konstante b,, der Dampf-Gas-Mischung aus der Be-
ziehung tiber die Mischungswirme:

b,, (14 2) bg-{—zbd B € 1))
Die Warmeténung § wird einesteils verwendet, um das Wasser
in den iberhitzten Zustand zu bringen (Wirme ,’), anderenteils
um das Dampf-Gas-Gemisch (1 kg/Mol Gas - z kg/Mol Dampf) bei
konstantem Druck zu erwirmen (Zustandsinderung von B nach C).
Dabei éndert sich der Wirmeinhalt von %, auf %, und es gilt

die Beziehung
S =B/ (1 +2) W, —W,) . . . .. (20

Die hiermit bestimmte Wé&rmezunahme %, — W, ist in das
Entropiediagramm auf der Wagrechten durch 4 von B’ aus einzutragen
(Fig. 15) in derselben Weise, wie frither die Wirmetsnung $. Vorher
ist die zu b,, gehorige Wirmekurve eingezeichnet worden, ebenso die
zu U, beigeordnete Richtung der Adiabaten. Zieht man die Ex-
pansionslinie CD bis zum Schnitt mit der p-Linie durch 4, so er-
hélt man die Warmeinhalte an diesen Eckpunkten, damit auch das
theoretische Warmegefille der Gasturbine. Fiir die Umrechnung
desselben ist das Molekulargewicht m, der Mischung nétig:

(14 2) my =m -+ zm’

oder
_ 14
mo—lv_'{_—z-m c e e e e e e (21)
nnd es ergibt sich
J— 2
ic——idz%cmﬂs—d:%A C .. (22
0

Ostertag, Entropiediagramme, 4
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Bei der Berechnung der Nutzarbeit der Turbine ist zu beriick-
sichtigen, daB auf 1 kg des Gasgemisches (1 -} 1) kg Dampf-Gas-
Gemisch entfallen, daher ist

(1 4 4) (i, — 35 B,(1 4 L),
N,— o e L. (29)

Da sich die Arbeit des Kompressors gleich bleibt, wie bei der
Verbrennung ohne Wassereinspritzung, so folgt bei Anwendung
gasformigen Brennstoffes

a" Qs e (29)

Ft (1_*_2) (ic_id).nk'nt
und der wirtschaftliche Wirkungsgrad

1
. Q.01
18 L
Ny 1710’ + ‘

Fiir flissigen Brennstoff ergeben sich die Gleichungen

N, _ QL i
N, AT DG—ig AT Dy, 4
(1+/1)(‘ic—ia)(1—|“13>"7t =
= &7£+Il .o .. . (2Ba)
nk"’?w, ¢

Die nicht an die Turbinenwelle abgegebene Arbeit hat den
Betrag
B,=(1—1n,)(W,— BW,;) auf 1 kg/Mol.

Sie erhtht den Wirmeinhalt der abziehenden Gase und damit
auch ihre Temperatur, falls von irgendwelchen Kiihlmitteln an
der Radscheibe abgesehen wird. Durch Eintragen dieser Verlust-
wirme B, in das Entropiediagramm erhdlt man Punkt E auf der
py-Linie (Fig. 14), der den Endzustand des Gases hinter dem letzten
Laufradkranz gibt. Der in den Diisen auftretende Teil der Reibungs-
wérme ergibt durch Eintragen den Endpunkt F der wirklichen
Expansion. Diese Punkte, sowie die wirkliche Expansicnslinie sind
in Fig. 16 ebenfalls eingetragen.

Um den Einfluf der Werte auf die maBgebenden GroBen zu
erkennen, ist in Zahlentafel 12 die Berechnung der wichtigsten
GréBen zusammengestellt, unter Beniitzung des Entropiediagrammes

(Fig. 15).
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Als Brennstoff ist Rohdl fiir beide Motoren vorausgesetzt, dessen
Heizwert und Wirmetonung aus Beispiel 4, Seite 12, entnommen

Fiir die Beurteilung der Anlage ist die Wahl des Brenn-

7=1337° €

7T=1153°

7120
00— #0,- 8700 —

N S
®) 8
N 7=7000° S %
5 N
R~
& \ F:&a" ‘Z i
Q
’500‘ S 3 2
[} & g\
7=620° X &
7=527° \ V
‘ T-450° | |_—Fotm
R 7-380° T
/i Py
—4630— | | | A
80— ||

stoffes im tibrigen belanglos. Die Rechnung ist mit einem einzigen
Kompressionsdruck von p,==30 Atm. durchgefiihrt, so daf stets
dieselbe Warme @, fiir isothermische Verdiehtung vorliegt.

500+—

Fig 15.

4*

Die Zahlentafel 12 ist fiir ein und denselben Kkleinen Luft-
iberschuf k==1,5 durchgercchnet.
nimmt wohl der Wirkungsgrad etwas ab, die Temperatur im Lauf-
rad aber ebenfalls; sie ldfit sich leicht auf einen zuldssigen Wert

Mit wachsendem Dampfgehalt
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Zahlentafel 12.

Gasturbine fiir Rohol und Wassereinspritzung.
Kleiner Luftiiberschuf. Einfluf des Dampfgehaltes.

he==10110 WE/kg  p, =30 Atm/abs cpa=0,41 ne = 0,65
k=15 Ty ="T,=300° abs b,=0,00173  7;,=0,8
L= 21,53 kg Q,s= 69,6 WE/kg by=10,0042 7. = 0,33
Anzahl kg Dampf auf m kg Luft =» 4 6 \ 8 10
A 0,138 | 0,207 | 0276 | 0345
Druckverhiltnis v zwischen Dampf u. Luft‘, 0,222 | 0,333 ‘ 0,444 | 0,555
Anzahl kg/Mol Wasser Z=n/18 . . . .| 0,222 | 0,333 E 0,444 | 0,555
Dampfdruck pg. . « « « . . . Atm/abs | 4,46 7,50 9,24 10,7
Gesamtwirme des Dampfes 4, . . WE/kg 656 663 | 665 667
Sdttigungstemperatur ;. . . . . . . 0C 148 = 165 I 173 180

Im Dampf gebundene Warmetonung %, ‘
WE/kg/Mol | 2317 3476 | 4624 8773

Sichtbare Warmetonung (%, — 8,) 8700 7120 ! 5760 4630

Mittl. Mol.-Gew. d. Dampf-Gas-Mischung m, | 27,0 26,2 | 25,6 25,0

Konstante b, der spez. Warme . . . 0,002180,00285 0,0025 |0,00262

Theor. Warmegefalle (8, — %,) W]"/kg/Mol 6200 5300 4650 4100
R ” (e —1a) - . . WE/kg | 230 | 202 ’ 181,5 162
, Austrittsgeschwindigkeit ¢, . m/sek | 1390 1300 1240 1165

Leistungsverhaltnis N;/N,. . . . . . . . 0,49 | 0,524 | 0,55 | 0,587

Temp. am Anfang d. Expansion T3 °C abs | 1337 1153 1000 €60
” » Ende d.ad.Expansion Ty , 620 527 450 | 380

Verlustwarme 8, . . . . . WE/kg/Mol | 2120 1860 | 1630 1420
Temperatur am Eunde des Rades . °C abs 860 750 650 570

Y R, . gew. | 597 477 377 | 297
‘Wirtschaftlicher Wn‘kungsmad Qw « v.H. 24,1 |, 22,6 @ 21,6 | 20,3

In der Zahlentafel 13 ist eine Gruppe weiterer Beispicle zu-
sammengestellt. Die beiden ersten senkrechten Reihen gelten fiir
groBen Luftiiberschuf und wenig Dampf, die andern fiir weniger
Luft und viel Dampf. Hierbei sind die in Zahlentafel 6 angefiihrten
Werte bentitzt worden. In Zahlentafel 14 sind zwei Beispicle ent-
halten, die den EinfluB der Vorwidrmung der Druckluft vor ihrer
Verwendung im Verbrennungsraum zeigen.

Wird n#mlich die Luft nach ihrer Verdichtung durch die
abziehenden Gase auf z. B. T,==500° erwédrmt, so geschieht dies
kostenlos; eine hohere Temperatur erh#lt die Luft auch im Kom-
pressor unbeabsichtigt, da sie nach Verlassen der letzten Stufe
nicht abgekiihlt wird. Fiir diesen Fall ist die Wirmetonung nicht
auf der Wagerechten durch 4, sondern auf der entsprechenden
Temperaturlinie von B’ (Fig. 16) aus abzutragen. Dadurch ver-



18. Gleichdruck-Gasturbine mit Wassereinspritzung.

53

schicbt sich das ganze Diagramm aufwirts und die iibrigen Tem-

peraturen steigen ebenfalls.

Die Zahlentafel enthidlt die Tempera-

turen am Anfang der Expansion, sowie am Auspuffrohr, wenn von
einer kiinstlichen Kiihlung des Laufrades abgesehen wird.

Zahlentafel 13.

Gasturbine fiir Rohél und Wassereinspritzung.

Grofer Luftiiberschuf.

h,=10110 WE/kg

k=2

k=25
by == 0,0042 7, = 0,85[9="7910WE/kg[Mol $H = 9850 WE/kg/Mol
cpa=0,41 ne=0,8 |L=35,9 L—=28,7
P2 =380 Atm, na = 0,33[b, = 0,00148 b, =:0,00159
Q,, = 69,6 WE/kg m = 29 m =29
Anzahl kg Dampf auf m kg Luft = 2 1 4 2 ‘ 4 6 8
Verhdltnis A=n/m . . .. . .. . ]0069 | 0,138 | 0,069 | 0,188 | 0,207 | 0.276
Druckverhiltnis zwischen Dampf und
Luft o v v v v v v e w | 0,111 | 0,222 | 0,111 | 0,222 | 0,383 | 0,444
Anzahl kg/Mol Wasser z =n/18 0,111 | 0,222 | 0,111 | 0,222 | 0,333 | 0,444
Dampfdruck p, . . . . . . Atm/abs | 3,0 4,46 3,0 446 | 7,50 9,24
Gesamtwarme des Dampfes 1, WE/kg | 652 656 652 656 663 665
Sattigungstemperatur & 0C | 133 148 133 148 165 173
Im Dampf gebundene Warmetonung %,’ | 1163 | 2317 | 1163 | 2317 | 3476 | 4624
Sichtbare Warmetsnung (W, — W) . | 6060 | 4580 | 7800 | 6160 | 4200 3620
Mittleres Mol.-Gew. der Dampf-Gas- ‘
Mischung g « « « « o o o« « 27,8 | 27,0 | 278 | 27,0 | 262 = 256
Konstante b,, der spez. Warme . . . [0,001750,00197]0,00186/0,00206/0,00226:0,0024
Theor, Warmegefalle (B, — 28,)
WE/kg/Mol | 4900 | 4050 | 5900 | 4900 | 4200 | 3500
" » (i — i) WE/kg | 176,7 | 150 212 | 181,5 | 160,5 187
Theor. Austrittsgeschw. ¢, . mfsek | 1235 | 1120 | 1830 | 1240 | 1160 | 1070
Leistungsverhdltnis Nx/N, . . . . . 0,690 | 0,762 | 0,572 | 0,628 | 0,67 0,74
Temp. am Anfang d. Exp. T3 © C abs. | 1077 880 | 1270 | 1070 900 753
» s, Ende , , T, °C abs.| 467 376 563 473 390 323
Verlustwdrme B, ‘WE/kg/Mol | 1400 , 1160 | 2060 | 1400 | 1200 | 1000
Temp. am Ende d. Rades . . © C abs. | 667 543 830 653 567 450
» ” » m o . 0C gew. | 394 270 557 380 294 1717
Wirtschaftl, Wirkungsgrad 7, . v. H. | 23,2 | 20,9 | 24,7 | 22,6 | 21,2 19,1

Wie ersichtlich, ist es durch geeignete Mischung moglich, die
Endtemperaturen auf zuldssige Werte zu ermifigen, ohne von den
zahlreich vorgeschlagenen Kiihlmitteln Gebrauch zu machen.

Der verbreiteten Meinung, der Wasserdampf konne der Schau-
felung der Gasturbine schédlich sein, darf entgegengehalten werden,
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daf der Dampf mit 1 Atm. Druck und etwa 400° C auf den Rad-
kranz trifft, und in diesem Zustand so hoch tiberhitzt ist, daB er
als vollkommenes Gtas angesehen werden kann, wie die anderen
Bestandteile. Im {iibrigen ist auch der gestttigte Dampf der Tur-
bine nicht sonderlich schidlich, hiertiber liegen genug Erfahrungen
vor. Man soll eben eine Turbine nicht mit einer Kolbenmaschine
verwechseln.

Zahlentafel 14.

Gasturbine fiir Rohol und Wassereinspritzung.
EinfluBl der Vorwédrmung der Druckluft.

H = 9850 WE/kg/Mol k=2 To=1300°
L=28Tkg b,=0,00159 Ty, =5000
Anzahl kg Dampf auf mkg Luft n 4 6 } 8
Verhaltnis A=n/m . . . . . . . ... .. 0,138 0,207 0,276
Druckverhiltnis von Dampf zu Luft v . . . 0,222 0,333 0,444
Anzahl kg/Mol Wasser . . . . . . . . . . 0,222 0,333 0,444
Dampfdruck ps . « . . . . . . .. Atm/abs 4,46 7,50 9,24
Gesamtwarme des Dampfes 2, . . . WE/kg 656 663 665
Sattigungstemperatur £, . . . . . . . . °C 148 | 165 173
Im Dampf gebundene Wirmetonung %, |
WE/kg/Mol | 2646 | 3968 5286
Sichtbare Warmeténung (8. — ;) " 5890 J‘ 4410 3160
Mittleres Mol.-Gew. mg . « . « « . . . .. 27,0 26,2 25,6
Konstante b, der spez. Warme . . . . . . . 0,00206 1 0,00226 | 0,0024
Theor. Wirmegefalle (W, — 2,1 WE/kg/Mol | 5600 . 4900 4150
” » (te—tq) . - . . WE[kg 207 187 162
Theor. Ausfluigeschw. ¢4 . . . . . . m/sek 1315 . 1250 1163
Leistungsverhdltnis . . . . . . . . . . .. 0,65 '+ 0,574 0,625
Temp. am Anfang d. Exp. Ty . . . . . abs. 1200 1026 873
” y Ende , , Ty .. ... ” 533 460 380
2 , Ende des Rades. . . . . . . 978, 673 567
” ” ” ” ” co . (gew) 0 C 500 1 400 ’ 294
Verlustwarme %, . . . . . . . WE/kg/Mol 1960 ' 1750 | 1470
Wirtschaftl. Wirkungsgrad . . . . . . v. H. 25,8 . 24,6 | 22,6

Aus dem Verhéltnis der Kompressorleistung zur Turbinenleistung
geht hervor, daf eine grofle Gasturbine eine ganz bedeutende Kom-
pressorenanlage erfordert. Eine solche spielt fiir die Gasturbine
eine &#hnliche Rolle, wie die Kesselanlage fiir die Dampfturbine.

Um diese GroBenverhiltnisse iiberblicken zu konnen, soll die
Berechnung einer Gleichdruck-Gasturbine fiir eine bestimmte Grofe
durchgefiihrt werden. Damit 148t sich zugleich zeigen, auf welche
Weise die Zahlentafeln entstanden sind.



13. Gleichdruck-Gasturbine mit Wassereinspritzung. 55

Beispiel. In einer Gasturbine soll eine Brennstoffmenge von
B,=0,1 kg/sek Rohol zur Arbeitsleistung gelangen mit einer Zu-
sammensetzung, wie sie fiir Zahlentafel 6 benutzt worden ist. Das
Verhiltnis der wirklichen zur theoretischen Luftmenge soll k=2
betragen.
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Fig. 16.

Aus der Zahlentafel 6 ergibt sich fiir die Luftmenge L = 28,7 kg
auf 1 kg Rohol, ferner eine Wirmeténung von $ = 9850 WE[kg/Mol.
Die isothermische Verdichtung von 1 kg Luft auf 30 Atm. er-
-3
fordert eine Arbeit von @, = 647—%999 = 69,6 WE/kg daher ist der

Arbeitsbedarf des Kompressors nach Gl 5a
Q,LB, 69,6-28,7-0,1-427
- An, 75 0,8-75

Bei einem wirtschaftlichen Wirkungsgrad von 7,/ = 0,33 fiir
den Motor des Kompressors betrigt sein Roholverbrauch

N,= =1420 PS§.
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j_ 632 632
g,k 0,33-10100
und der ganze Brennstoffverbrauch
N, p _ 1420-0,19
k778600 3600
Das Verhéltnis der Verbrauchszahlen beider Motoren betréigt
B,/B,—0,075/0,1 =0,75.
Werden auf m =29 kg Luft n =6 kg Wasser eingespritzt, so
betrigt die Wassermenge auf 1 kg
A=n/m=6/29 =0,207.
Fir das Druckverhéltnis zwischen dem Anteil Dampf und dem
Anteil Gas der Mischung ist nach Gl. 15

n Rd 471
_——=0,207 - —2
Y Ry 0,207 29,3

Y
Die Zahl der kg/Mol Dampf auf 1 kg Gasgemisch betrigt
z=n/18 =6/18 = 0,333.
Aus Gl. 16 ergibt sich der Dampfdruck

_y 0333 L
pd—1—|—4 pz———17333 30="17,5 Atm/abs.
Zu diesem Druck 148t sich aus der Dampftabelle oder aus der
Entropietafel fiir Wasserdampf die Gesamtwéirme ablesen

1,= 663 WE/kg;

ebenso die Sittigungstemperatur {,=—165°.

In den Beispielen der Zahlentafeln 12 und 13 ist als Anfangs-
temperatur der Druckluft {,=1,=27% angenommen; der iiberhitzte
Dampf ist daher dort auf diese Temperatur zu beziehen. Setzt
man dagegen in vorliegendes Beispiel fiir die erwdrmte Druckluft
t,=227°% T,==500° an, so ist die im Dampf gebundene Wirme-
tonung W, mit dieser Temperatur aus Gl. 17 zu berechnen; das
Glied mit der Uberhitzerwirme ist zu demjenigen der Dampfwirme
zu addieren und man erhilt:

B, =n[l,—qo+¢,q(T, —T,)] = 6663 —27 4 0,41 (227 —165)]
= 3968 WE/kg/Mol.
Fiir die noch sichtbare Wirmeténung bleibt nach Gl. 20

9— W' 9850 —3968
T, — 133 ~ — 4410 WE/kg/Mol.

=0,19 kg fiir 1 PS/st

B

=0,075 kg/sek

=0,333.

W, — B, =
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Aus Gl 21 ist das mittlere Molekulargewicht der Mischung

1 +4 == 1,207 29 = 26,2.
142 1,333
Zur Aufzeichnung des Diagrammes ist die Konstante b, der
Mischung aus Gl. 19
b o— b,+2b, :0,001 59 - 0’?33'0’0042}—=0,00226.
" 142 1,333
Diesem Wert b,, entsprechend kann die Wirmekurve und die
Richtung der Adiabaten in die Entropietafel eingezeichnet werden.
Mit der Vorwérmung der Druckluft auf 7, =500° ist der sichtbare
Teil der Warmetonung von B’ an wagrecht einzutragen (Fig. 16),
wodurch der Endpunkt ¢’ auf der Wirmekurve und damit der
Zustandspunkt C am Ende der Verbrennung gefunden ist. Aus dem
Diagramm ergibt sich das den Endpunkten C und D entsprechende
theoretische Wéirmegefille

W, — W, — 4900 WE/kg/Mol

-m

Mg

oder
i,—1,= 4900/26,2 = 187 WE/kg,

hieraus die theoretische Ausflufigeschwindigkeit
¢, = 91,5 V187 = 1250 m/sek.
Die Gasturbine gibt an ihrer Hauptwelle die Energie ab
v (D ,—i) B +T),
b A-75
=1,207-187.0,1-29,7-0,65-427 : 75 = 2480 PS.
Das Motorenverhéltnis betrigt daher
N,/N,=1420/2480 = 0,574,

was mit Gl. 24a tibereinstimmt.
Der gesamte Rohdlverbrauch in der Sekunde ist

B=Bt+Blc’

damit der Gesamtverbrauch bezogen'auf 1 PS/st der Gasturbinen-
leistung

_ (0,1 4-0,075)3600 .
BIN,=— 2480 =0,254 kg fiir 1 PS/st.
Endlich ergibt sich hieraus der wirtschaftliche Wirkungsgrad
der ganzen Anlage
632-100

— 992109 a46 v. H.
w=10,254-101 10 oV
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Die Berechnung des Gesamtwirkungsgrades zeigt, daf zur
Schaffung einer wirtschaftlich arbeitenden Gasturbine eine gute,
mit hochster Wirmeausntitzung arbeitende Kompressorenanlage un-
erldfliche Bedingung ist.

Gelingt es, mit dem Humphrey-Gas-Kompressor eine wesentlich
giinstigere Herstellung der Druckluft zu erzielen, als mit den
jetzigen Kolbenkompressoren, so ist die Aufgabe bezliglich ihrer
Wirtsehaftlichkeit gelést. Nehmen wir z. B. an, die in den berech-
neten Turbinen notwendige Luft werde derart giinstig verdichtet, da

N7y = 0,4
ist, so betrdagt der wirtschaftliche Wirkungsgrad bei sonst gleich-
bleibenden Verhé&ltnissen, wie im vorigen Beispiel:
7, = 28,8 v. H.

Diese Zahl wird von den groBen Zweitakt-Dieselmotoren kaum
tiberschritten.

Vergleicht man die in den Tafeln 12, 13 und 14 zusammen-
gestellten Beispiele, so ergeben sich folgende Schliisse:

Der Luftiiberschuff soll so klein als moglich gew#hlt werden,
dadurch wird die Wirmeausniitzung gehoben, ferner vermindert
sich die GroBe der Kompressoranlage.

Zur Abschwichung der Wirmeténung ist so viel Dampf zuzu-
setzen als notig ist, um die Radtemperaturen auf zuldssige Werte
herabzumindern.

Eine Vorwidrmung der Verbrennungsluft nach der Verdichtung
ist zur Erhohung des Wirkungsgrades geboten, sofern dadurch die
Temperatur in der Turbine nicht zu hoch steigt.

Eine weitere Moglichkeit in der billigen Beschaffung von Druck-
luft 148t sich in Verbindung der Wasserkraftanlagen mit Luftkom-
pressoren durchfiihren. Ist die Energieabgabe eines solchen Kraft-
werkes starken Schwankungen ausgesetzt (z. B. Betrieb von elek-
trischen Vollbahnen), so kénnen die Luftkompressoren zur Erhaltung
der vollen Belastung automatisch zu und abgeschaltet werden. Die
Druckluft wird daher als Nebenprodukt erhalten und verlangt nur
zu ihrer Aufspeicherung gentigend groBe Behilter, bis sie in der
Gasturbine - Verwendung findet. Fiir ein Wasserwerk ld6t sich die
Kombination auch derart denken, daB bei halber Belastung des
Werkes die Wasserturbinen fiir sich mit voller Arbeitsabgabe laufen
und ihre Energie unmittelbar an den elektrischen Generator ab-
geben. Bei wachsendem Strombedarf wird eine Wasserturbine nach
der andern auf Druckluft umgeschaltet und die zugehorige Gas-
turbine in Betrieb gesetzt, so daf jetzt jede Einheit etwa die
doppelte Energie entwickelt.
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Der thermische ProzeB in der Gasturbine kommt demjenigen
im Gasmotor am nichsten, wenn das verdichtete und nachher etwas
vorgewidrmte Gas-Luft-Gemisch (oder bei fliilssigem Brennstoff die
Luft) in einem besonderen Raum abgeschlossen und mit dem Brenn-
stoff entziindet wird. Auch hier hat sich die Zustandsinderung
wéhrend der Verdichtung der Isothermen mdoglichst zu néhern.

\Y
¥ 8
S s —
b
U, & —
w00~y = 5750 [ B=790°  Cyr -
Y
72000
§; t—
y
SH
sH
S
5, 500
Fig. 17.

Ist die bei konstantem Volumen vor sich gehende Verbrennung
beendet, so erfolgt die Expansion in den Diisen durch Ausstromen
aus dem Verbrennungsraum, wobei der Druck von seinem Hochst-
wert abnimmt, bis der Atmosphirendruck erreicht ist. Dement-
sprechend sinkt auch die AusfluBgeschwindigkeit. Damit das Wieder-
auffiillen der neuen Ladung in der Verbrennungskammer ohne
Druckverlust vor sich geht, kann die Kammer fiir die neue Ladung
geoffnet werden, sobald in ihr die Spannung auf den Kompressions-
druck gesunken ist. Dadurch schiebt das neu eintretende Gemisch
den Rest der Verbrennungsgase vor sich her den Diisen zu. Ist
die Kammer mit der Ladung gefiillt, so wird sie abgeschlossen,
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worauf die Entziindung von neuem erfolgt, bis zu diesem Zeit-
punkt haben die Restgase mittlerweile ihre Expansion auf den
Atmosphérendruck fortgesetzt.

Vom Anfangszustand 4 aus (p,, v,, T,) (Fig. 17) erfolgt die Ver-
dichtung, deren Endzustand durch den Punkt B (p,, v,, T,) ange-
zeigt wird. Die Explosion ohne Wassereinspritzung ist als Linie
konstanten Volumens %, durch B dargestellt und das Entropie-
diagramm erhidlt mit dieser Annahme dasselbe Aussehen, wie das-
jenige des Humphrey-Gasprozesses.

Da sich aber die Wassereinspritzung insbesondere zur Herab-
minderung der Temperaturen in der Turbine als niitzlich erwiesen
hat, wie dies der vorige Abschnitt zeigt, sollen auch hier, auf m kg
Gas n kg Wasser eingespritzt werden, also auf 1 kg des Gasge-
misches A=n/m kg Wasser.

Zur Bestimmung des Séttigungsdruckes sind hier dic spezi-
fischen Volumen zu bentitzen. Fiir das Gasgemisch gibt die Zu-
standsgleichung das Volumen %B,. Da der tiberhitzte Wasserdampf
fir sich dasselbe Volumen einnimmt, betréigt sein spezifisches Vo-
lumen auf 1kg v,=%B,/n. Hierzu gibt die Tafel fiir gesittigten
Wasserdampf den Teildruck p,, die Temperatur T, die Fliissig-
keitswirme g, und die innere Verdampfungswirme o, Die duBere
Verdampfungswirme kommt hier nicht in Betracht, da die Ver-
dampfung bei konstantem Volumen, also ohne #duflere Arbeitsleistung
vor sich geht. Damit ergibt sich nun die zum Verdampfen und
Uberhitzen auf 7, ndtige Wdrme

B, =nlg,—qo+ 05+ €pa T—T)] . . . . (26)

Mit der vorhandenen Wirmeténung $ ist nun wie frither der
Unterschied der Wéirmeenergien am Ende und am Anfang der
Verbrennung

B, — B,
n,—1u,=-"1-—""t
14z

(27)

[

Hierbei kann wieder
B, =9

gesetzt werden, wenn die Wirmeableitung in der Verbrennungs-
kammer unberiicksichtigt bleibt und wenn Riickstinde von der
vorangegangenen Verbrennung nicht in Betracht gezogen werden.

Fiur die Dampf-Gas-Mischung bestimmt sich die Konstante b,
der spez. Wéarme in derselben Weise wie frither, womit die zuge-
horige Wérmekurve sowie die Richtungslinie fiir die Adiabate in
das Entropiediagramm eingezeichnet werden kann.

Durch den berechneten Unterschied U,—1U, ist aus diesem
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Diagramm die H6henlage des Endpunktes C und damit die Ver-
brennungstemperatur bestimmt.

Infolge der Wassereinspritzung verschiebt sich aber die Zu-
standslinie der Verbrennung nach links und féngt bei B, an, da
nach der Verdampfung des Wassers nicht mebr 1 kg/Mol, sondern
(1-+2) in der Mischung enthalten sind. Das Volumen fiir das
Dampf-Gas-Gemisch betrigt daher

B =2 ... (28)

Der Schnitt dieser %,-Linie mit der Temperaturlinie des
Punktes C gibt diesen Punkt und damit den Explosionsdruck p,

Die adiabatische Expansion in den Diisen stellt sich als Ge-
rade C—D dar, wobei D auf der p,-Linie durch 4 liegt. Die
Wagrechten durch die Punkte C und D schneiden auf der Wirme-
kurve die entsprechenden Warmeinhalte ab; daher ergibt sich fiir
die Stromungsenergic beim Beginn des Ausstromens dieser ver-

brannten Ladung aus den Diisen
2

ic—id———-(‘ISc——QBd)/m(,:Aggg: L (29)

da diese Geschwindigkeit im Verlaufe der Expansion stetig ab-
nimmt, die Durchflufquerschnitte sich aber nicht #dndern und die
Umfangsgeschwindigkeit auch gleich bleiben muf, sinkt der Wir-
kungsgrad der Turbine mit abnehmendem Druck bedeutend und
es muB daher fiir 75, ein Mittelwert eingesetzt werden, der be-
tréchtlich unter demjenigen der Dampfturbine oder der Gleichdruck-
Gasturbine steht. Dieser Umstand ist wohl als Hauptnachteil der
Explosionsturbinen zu bezeichnen. Die Unsicherheit iiber die GroSe
dieses mittleren Wirkungsgrades verhindert zurzeit die Voraus-
bestimmung des Gesamtwirkungsgrades wesentlich.
Da der Kompressor die Gasladung nur auf den Druck p, zu
verdichten hat, wihrend die Expansion bei dem hoheren Druck
" p, beginnt, kann ({,—i,;) nicht den Wirmewert der ausniitzbaren
Arbeit darstellen, wie dies bei der Gleichdruckturbine der Fall
ist. Dieser Wert wird verkleinert um die Arbeit, die das Gas nétig
hat, um bei konstantem Volumen von p, auf p, zu gelangen; sie
betrigt A v, (p, — p,)-
Demnach ist die Nutzleistung der Gasturbine, die in der Se-
kunde B, kg Brennstoff erhilt

_ (A Y[E,—d) — 4v, (py—p,)] 1 + L) B, , c
N, = .75 (30)

Die iibrige Rechnung bleibt unveréndert, wenn man auch
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hier voraussetzt, daf der Kompressor seinen eigenen Antriebs-
motor erhilt, dessen Wirkungsgrad hoher ist, als derjenige der
Gasturbine.

Beispiel. Die im vorigen Beispiel angenommene Rohdlmenge
von B,=0,1 kg/sek soll wieder mit demselben Luftverh#ltnis k — 2
in der Explosions-Gasturbine zur Verwendung gelangen.

Die zur Verbrennung notige Luftmenge L= 28,7 kg auf 1 kg
Rohdl ist von p, =1 Atm., 7;=300° auf p,=—10 Atm. zu ver-
dichten und mit T,==500° der Turbine zuzufiihren. Damit ist
der Anfangspunkt 4 und der Endpunkt B der Kompression im
Entropiediagramm (Fig. 17) bestimmt. Das zum Zustand B ge-
horige Volumen ergibt sich aus der Zustandsgleichung

__845-500
27 100000

Nimmt man wie friither an, es werde eine Wassermenge von
n=6 kg auf m=—29 kg eingespritzt, so ist

1=16/29=0,207 2=0,333,
damit folgt fiir das spezifische Volumen des gesittigten Dampfes
v, = By/n =4,225/6 = 0,704 cbm/kg.
Diesem Wert entspricht ein Dampfzustand mit den GréBSen
p,=2,6 Atm. q,= 129 WE/kg.
t,—128° 0, =478
Daher ist die im Dampf gebundene Wirme nach Gl. 26
W,"=6[129—27 4 478 4 0,41 (227 — 128)] = 3724 WE/kg/Mol.

Sieht man wieder vom Einfluf der Wandungskiihlung ab,
ebenso von den Riickstinden der vorangegangenen Verbrennung,
so darf

==4,225 cbm/kg/Mol.

”

W, = H = 9850 WE/kg/Mol

gesetzt werden. Damit gibt Gl. 27 den sichtbaren Teil der Wirme-
tonung

9850 — 3724
uc - Ub = ""—"igé%*—‘*4 = 4590 WE/kg/MO].
Nach GI. 28 ist das Volumen der Dampf-Gas-Mischung
;4,225

B, = 3,17 cbm/kg/Mol.

T 1,333
Mit den beiden letzten Werten 146t sich das Entropiedia-
gramm (Fig. 17) vervollstindigen, wenn fiir b = 0,00226 die

m
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Wirmekurve und die Richtung der Adiabaten eingezeichnet wird.
Durch Auftragen von U,—1, findet sich die Endtemperatur der
Verbrennung T, =1190° dazu der Enddruck

 845-1190
Ps == 3 17.10000

Mit dem Endpunkt D der Adiabaten ist der Unterschied der
Wirmeinhalte

=31,7 Atm.

B, — W, == 5750 WE/kg/Mol
bestimmt, ferner

i,—i,=="5750/26,2 = 220 WE/kg
¢y = 91,5220 =— 1356 m/sek.

Fiir die Arbeitsleistung der Turbine ist das Glied Av, (p; — p,)
zu berechnen. Die Zustandsgleichung fiir Luft gibt das spezifische
Volumen im Punkt B

29,27-500
=07 T —0.14 I
Y= {00000 — 146 cbm/kg,
daher ist
0146 (317000 — 100000 W
AUZ (2’3 pz == ( O 0 )-‘ 7412 E/kg?

427
das nutzbare Wirmegefélle betrigt damit
(i,—ty) — A vy (py, — p,) = 220 — 74,2 = 145,8 WE/kg.

Wird der Turbinen-Wirkungsgrad schitzungsweise zu 7,=0,5
angenommen, so kann die Turbine nach GIl. 30 die Leistung ab-
geben

1,207-145,8-0,1-29,7-0,5-427

N, T =~ 1500 PS.

Der Kompressor benétigt bei §,,= 47,3 WE/kg
47,3-28,7-0,1-427
=" ——— =065 P8
N 0,8-75 ’
N,

~k—0,64.
N, %

Der Brennstoffverbrauch fiir den Motor der Druckluftanlage
sel wieder

f=0,19 kg/st.
oder
0,19-965
[ ‘—é"éOT— = 0,051 kg/sek,

B,/B,— 0,51
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Im Ganzen
B=B,-+ B,=0,151 kg/sek

oder
0,151-3600
B/Nt— W’A = 0,363 kg/PS/St,
damit folgt endlich fiir den wirtschaftlichen Wirkungsgrad
632-100

T =75,363-10110 L2 v H

Die Wirmeausniitzung bleibt also wesentlich unter derjenigen
der Gleichdruck-Turbinen.

Wiirde die Energieausniitzung im Laufrad der Explosions-
turbine dieselbe sein koénnen, wie bei der Gleichdruck-Turbine
— was zufolge der abnehmenden DurchfluBgeschwindigkeit nicht
anzanehmen ist —, so wiirde man mit »,= 0,65 erhalten.

N,=1950 PS,
B/N,= 0,279 kg/PS/st,
7, = 22,4 v. H,,

d. h. auch bei gleich giinstiger hydraulischer Wirkung reicht die
wirtschaftliche Ausniitzung kaum an diejenige der Gleichdruck-
Turbine, obschon der Enddruck der Explosion zu 31,7 Atm. ge-
funden wurde, wihrend bei der Gleichdruekturbine die Verbren-
nung unter einem Druck von 30 Atm. geschah.

Der thermische ProzeB der Explosionsturbine wird nur dann
gtinstiger, wenn in beiden Prozessen gleiche Kompressionsdriicke
vorausgesetzt werden. Dann aber steigt der Druck bei Verbren-
nung unter konstantem Volumen auf eine bedeutende Hohe.
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