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Vorwort. 
Seit dem Erscheinen der kleinen Schrift "Berechnung der KlUte

maschinen" ist die Einsicht in Fachkreisen zum Durchbruch gelangt, 
daB wir in der Dampf-Entropietafel ein vorzugliches Mittel besitzen, 
um die am haufigst vorkommenden Kaltevorgange in einfacher Weise 
zur Darstellung zu bringen und mit deren Hilfe die Berechnung rasch 
durchzufiihren. In bezug auf die Art der Darstellung gehen die Mei
nungen auseinander. Der Verfasser hat mit Absicht der Temperatur
Entropietafel (T-S-Tafel) den Vorzug gegeben, weil sich diese Dar
stellungsart unmittelbar aus den thermo-dynamischen Grundlagen 
ableiten laBt und deshalb in ihrem klaren Aufbau unubertrefflich ist. 
Dieser besonders fur Anfanger wertvollen erzieherischen Erwagung 
gegenuber muB die Genauigkeit in zweite Linie gestellt werden; ubrigens 
hangt sie bei allen Tafeln vom MaBstab ab sowie von der Moglichkeit, 
das Papier den Witterungseinflussen zu entziehen. 

Die vorliegende Arbeit kann als Erweiterung der erwahnten Schrift 
aufgefaBt werden. 1m ersten Teil sind bei der Besprechung der thermo
dynamischen Grundlagen die Dampftabellen fur Ammoniak (nach 
Altenkirch), Kohlensaure (nach Eichelberg) undChlormethyl (nach 
Holst) beigegeben; letztere ist in den Handbuchern noch nicht zu 
finden, die ersten beiden weichen von den Zahlen des Taschenbuches 
"Hutte" etwas abo 

Eine Auswahl neuzeitlicher Kalteprozesse bildet den zweiten Teil, 
insbesondere sind darin die mehrstufigen Dampf-Kalteanlagen mit den 
verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten behandelt. Den Warmedurch
gangszahlen ist ein b~sonderer Abschnitt gewidmet und als Beispiel 
ein Doppelrohrenkondensator berechnet. Eine dankbare Aufgabe gibt 
die Wasserdampf-Kaltemaschine, besonders wenn der EinfluB der Luft 
im Kreislauf beriicksichtigt wird. 

Bei allen Vorgangen zeigt sich die Anschaulichkeit des Entropie
diagrammes, und zwar nicht nur fur Entwurfsrechnungen, sondern 
auch fur die Darstellung der MeBwerte aus Abnahmeversuchen,· wie 
dies an Beispielen gezeigt ist. 

Der Schrift sind Entropietafeln fur die drei wichtigsten Kalte
trager beigelegt. 

Wintherthur, November 1923. 

P. Ostertag. 
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I. Thermodynamische Grundlagen. 

1. Einleitung. 
Die Aufgabe einer Kalteanlage besteht darin, die Temperatur 

eines Korpers unter diejenige seiner Umgebung zu bringen und sie 
auf dieser tieferen Stufe dauernd zu erhalten. Als abzukiihlende Korper 
kommen hauptsachlich die Luft in Kiihlraumen und das Wasser zur 
Eisbildung in Betracht. Am Orte der Kaltewirkung fallt Warme aus 
der Umgebung ein und muB fortwahrend aus dem kalten Raum weg
geschafft werden, damit sich dort die tiefe Temperatur einstellt und 
erhalten bleibt. Eine solche Uberfiihrung von Warme verlangt einen 
dazu geeigneten Stoff, den sogenannten "Kaltetrager", dessen Tem
peratur trotz der Warmeaufnahme noch tief genug bleibt, um die 
beabsichtigte Wirkung zu erreichen. 

Bevor dieser Kaltetrager in den zu kiihlenden Raum gelangt, 
muB er auf die geniigend tiefe Temperatur gebracht werden. Dieser 
Vorgang kann aber nicht durch Warmeleitung geschehen, denn ein 
UberflieBen der Warme von einem kalteren Korper zu dem warmeren 
Kiihlwasser ist unmoglich. Die Temperatursenkung laBt sich einzig 
durch Arbeitsleistung hervorbringen. 

Als Kaltetrager eignen sich vorzugsweise Dampfe, die in fliissigem 
Zustand abgekiihlt werden. Die Kaltewirkung entsteht wahrend der 
Verdampfung der kalten Fliissigkeit, wozu die Verdampfungswarme 
benotigt wird, ohne daB dabei eine Temperatursteigerung eintritt. 
Auch Gase - insbesondere Luft - konnen Kaltewirkungen hervor
rufen, ihre Abkiihlung erfolgt durch Abgabe von Arbeit wahrend der 
Ausdehnung; ihre Kaltewirkung findet bei steigender Temperatur statt. 

Nun zeigt die Erfahrung, daB die trberfiihrung einer Warme aus 
einer tiefen Temperatur zu einem Korper mit hoherer Temperatur 
nur vor sich geht, wenn gleichzeitig Arbeit aufgewendet wird. Diese 
"Forderung" der Warme auf eine hohere Temperaturstufe geschieht 
im Kompressor, er iibernimmt die ahnliche Rolle wie eine Pumpe, 
die Wasser von einem tieferen zu einem hoheren Standort hebt. 

Auf der hoheren Temperaturstufe gibt der Kaltetrager nicht nur 
die eingenommene Warme an das Kiihlwasser ab, sondern zudem 

Os t e r tag, Kiilteprozesse. 



2 Thermodynamische Grundlagen. 

noch den Warmewert der von auBen zugefiihrten Verdichtungsarbeit. 
Der Kaltevorgang besteht demnach aus 4 Teilen: 

1. Erzeugung der tiefen Temperatur durch Leistung von innerer 
oder auBerer Arbeit. 

2. Warmeaufnahme am Orte der Kalteerzeugung (Kalteleistung). 
3. Forderung dieser Warme auf eine hohere Temperaturstufe. 
4. Abgabe der aufgenommenen und der als Arbeit zugefiihrten 

Warme. 
Nach Beendigung dieser vier Zustandsanderungen ist der Anfangs

zustand wieder erreicht, und der Kaltetrager kann den geschlossenen 
KreisprozeB von neuem durchlaufen. 

Wird zur Erzeugung einer Kalteleistung Q2 die Arbeit L (in mkg) 
benotigt, so hat der Kiihler die Gesamtwarme 

Q1 = Q2 + AL 

aufzunehmen; hierin bedeutet I/A = 427 mkg das mechanische Aqui
valent der Warme. Man nennt das Verhaltnis 

f = Q2/AL 

die Leistungsziffer; sie bedeutet die Kalteleistung, die aus jeder Warme
einheit der zugefiihrten Arbeit gewonnen wird. 

Bezieht man diese drei Warmen Q1' Q2 und AL auf 1 kg des Stoffes, 
von dem das Gewicht G in der Stunde durch die Anlage flieBt, so ist 
die ganze Kalteleistung in der Stunde 

Qo = Q2' G 

G(AL)427 
und der Energiebedarf N = 75.3600 

oder N = Qo(ALl 
Q2 632 

G(AL) 

632 

hieraus erhalt man die Kalteleistung auf 1 PS in der Stunde 

k = 90 = 632!?2 = 632 . f . 
N AL 

Dieser Wert ist demnach nur durch den konstanten Faktor 632 von 
der Leistungsziffer f verschieden und dient statt ihr zur Beurteilung 
des Energieumsatzes. 

2. Der ideale KreisprozeB in der Kiilteanlage. 
Bei den warmetechnischen Vorgangen sind nicht nur die Ver

anderungen von Druck, Temperatur und V olumen von Wichtigkeit, 
sondern auch das Verhalten einer weiteren ZustandsgroBe, die von 
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Clausius den Namen Entropie (Verwandlungswert) erhalten hat. 

Der Ausgangspunkt zur Erklarung dieses BegriUes bildet die Warme, 
durch deren Verwandlung die Zustandsanderung oder der KreisprozeB 
hervorgerufen wird. 

Nach dem ersten Hauptsatz der Warmelehre sind Warme und 
Arbeit gleichwertig, und zwar entspricht der Warmeeinheit (1 kcal) 
eine Arbeit von 427 mkg. 

Die Verwandlung kann nach zweierlei Richtungen erfolgen. Setzt 
man Arbeit in Warme urn, z. B. durch Reibung, so erscheint die ganze 
Arbeit vollstandig als gleichwertige Warme, also aus je 427 mkg eine 
Warmeeinheit (kcal). Will man aber den umgekehrten Vorgang aus
fiihren, d. h. Warme in Arbeit umsetzen, so ist dies auch in der verlust
freien, idealen Maschine nur zum Teil moglich, der andere Teil ist nicht 
verloren, aber er muB alsWarme abgefiihrt werden, er beteiligt sich 
an der Verwandlung nicht. Der wirklich in Arbeit umgesetzte Teil 
ist urn so groBer, je groBer das Temperaturgefalle zwischen dem ver
fiigbaren Warmevorrat und der abzufiihrenden Warme ist. 

Man ist daher berechtigt, jede Warmemenge allgemein als einen 
Energievorrat aufzufassen; er hat mit jeder anderen Energieform die 
Eigenschaft, daB er sich aus zwei Faktoren zusammensetzt. Der eine 
Faktor ist die Temperatur (Intensitat), die dieser Warme zugehort; 
er entspricht bei gespanntem Wasser dem Druck, bei elektrischem 
Strom der Anzahl Volt usw. Der andere Warmefaktor wird Entropie 
genannt (Extensitat); er entspricht der Menge des Druckwassers, der 
Stromstarke bei elektrischer Energie usw. 

Zwei Warmen mit denselben Temperaturen verdoppeln die Inten
sitat ebensowenig, wie zwei Wassermassen 

~ 

in gleicher Gefallshohe; die Intensitaten las- ..... ---- --.. ...... 
// ...... 

sen sich demnach nicht addieren. Dagegen A 

ist dies bei den Extensitaten der Fall (En
tropie bei Warmeenergie, Wassermenge bei 
hydraulischer Energie). 

Jede Zustandsanderung laBt sich durch 
die dabei auftretenden Warmevorgange dar
stellen. Bewirkt in einem kurzen Zeitab
schnitt die Warme d Q eine Veranderung, 
ohne daB sich dabei die Temperatur T merk
lich andert, so kann dieser eine Warmefaktor 

-

T als Ordinate, der andere Warmefaktor d Q/T Abb. 1. 

als Abszisse aufgetragen werden (Abb. 1). 
Der entstandene Flachenstreifen stellt in seinem Inhalt die Warme 
d Q dar. Fiir die Zustandsanderung von A nach B ist die Abszisse 
als Summe aller Breiten d Q /T der ganze Entropiezuwachs zwischen 

1* 
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A und B. Die Summe der Flachenstreifen bedeutet die Gesamtwarme 
(senkrecht schraffierte Flache), die zurAnderung desZustandes von A nach 
B notig ist; der V organg ist dadurch im Entropiediagramm dargestellt. 

Verlauft die Zustandsanderung auf irgendeinem anderen Wege 
von A nach B (gestrichelte obere Linie), so wird an der Breite des 
Diagramms nichts geandert. Hieraus folgt, daB der Entropiezuwachs 
unabhangig ist von der Art der Anderung, er bedeutet demnach eine 
ZustandsgroBe des Punktes B gegeniiber dem Anfangspunkt A. 

Fiihrt man den von A nach B gelangten Korper auf demselben 
Wege wieder nach A zurUck, so ist dieselbe Zustandsanderung im 
umgekehrten Sinn durchlaufen worden. 

Fiihrt man den Korper auf einem anderen Weg in denselben 
Anfangszustand nach A zuriick, so hat er einen umkehrbaren 

Abb.2. 

KreisprozeB ABODA durch
laufen (Abb. 2). Der Flachen
streifen unter dem Kurvenstiick 
ABO ist die bei niedrigen Tem
peraturen zugefiihrte Warme Q2 

(von links oben nach rechts 
unten schraffiert), der unter dem 
Kurvenstiick 0 D A liegende Fla
chenstreifen - ebenfalls bis zur 
Abszissenachse 00 gemessen -
ist die bei hoheren Temperaturen 
abgefiihrte Warme Ql (von rechts 

oben nach linksunten schraffiert). Der Unterschied Q1 - Q2 beider 
Warmen ist die zum KreisprozeB notige Arbeit, um die Warme Q2 auf 
die hoheren Temperaturen zu bringen. Diese Warmeflache wird von 
den Zustandskurven allseitig eingeschlossen. Hierbei sind die Punkte 
A und 0 als Beriihrungspunkte der beiden auBersten Ordinaten an
genommen. Man erkennt aus der Abbildung, daB die beiden frag
lichen Warmen dieselben Entropien besitzen, d. h. die Entropie des 
ganzen umkehrbaren Kreisprozesses hat keine Anderung erfahren. 

Solche umkehrbaren Kreisprozesse sind Idealvorgange, die an
zustreben sind, die aber zufolge der Unvollkommenheiten der Ein
richtungen nicht erreicht werden. Jeder nicht umkehrbare Teil eines 
Kreislaufes laBt sich auf einen Warmeiibergang durch Leitung,. d. h. 
ohne Arbeitsverrichtung zuriickfiihren. Ein solcher Dbertritt von 
selbst kann aber nur von einem warmeren zu einem kalteren Korper 
,stattfinden; er ist also durch einen Temperaturabfall bedingt, wobei 
die Menge unverandert bleibt, daher muB die Entropie zunehmen. 
Alle Abweichungen vom idealen umkehrbaren ProzeB sind demnach 
mit einem Wachsen der Entropie verbunden (Warmezerstreuung). 
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Dieses Verhalten wird als zweiter Hauptsatz der Warmelehre bezeichnet 
(Entropiesatz). 

Eine Maschine zur Umsetzung von Energie im allgemeinen kann 
als vollkommen bezeichnet werden, wenn nicht nur jegliche Reibung 
vermieden ist, sondern wenn die Maschine wahrend ihrer Tatigkeit 
nur unendlich wenig yom Gleichgewichtszustand abweicht; ihre Be
wegung halt sich alsdann durch einen verschwindend kleinen Kraft
iiberschuB aufrecht. 

Hierzu kommt bei einer vollkommen kalorischen Maschine 
die Bedingung, daB die im ProzeB auftretenden Warmeiibergange 
bei verschwindend kleinen Temperaturunterschieden vor sich gehen 
konnen. Solche ideale Warmeiibergange verlangen unendlich groBe 

8 

Beriihrungsflachen. J eder 
Dbergang durch eine end
lich begrenzte Flache ge
schieht mit endlichem Tem
peraturabfall, der · bei der 
Kraftmaschine fUr die Ar
beitsleistung verloren geht. 
Bei der Kaltemaschine be
deutet eine endlich be
grenzte Durchgangsflache 
eine Erhohung der Tempe
rp,turstufe und damit eine 
Vermehrung des Arbeitsbe

[~:::::: :::::: ::::: :::: B 
bb.3. 

darfes zur Erzielung ein und derselben Ka:lteleistung. 
Die in den kalorischen Maschinen auftretenden groBen Tem

peraturunterschiede sollen nicht durch Warmeiibergange, sondern 
durch Arbeitsumsetzungen hervorgebracht werden. Ein solcher Kreis
prozeB ist umkehrbar; er tragt als Kennzeichen die hochste und tiefste 
Temperatur, zwischen denen er sich vollzieht. Die Entropie des Kor
pers hat sich im Verlaufe des ganzen Prozesses dabei nicht geandert. 

Der IdealprozeB der Kaltemaschine kommt zustande, wenn die 
Warmeiibergange ausschlieBlich bei diesen auBersten Temperaturen 
erfolgten, d. h. wenn die Warmezufuhr und der Warmeentzug bei 
unveranderlicher Temperatur vor sich gehen (isothermisch). Ferner 
sind die Zustandsanderungen von der einen zur anderen Temperatur 
einzig durch Arbeitsleistung, also ohneWarmeiibergange zu vollziehen 
(adiabatisch). Dieser von Carnot aufgestellte KreisprozeB kann in 
Riicksicht auf die vorliegende Verwendung wie folgt erklart werden: 

1. Zustandsanderung. Der Kaltetrager befinde sich nach Ab
gabe der Warme Q1 unter dem hohen Druck PI und der entsprechend 
hohen Temperatur tl in einem Zylinderraum (Abb.3), dessen reibungs-
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loser Kolben - wie gezeichnet - am Hubanfang steht. Urn den am 
meisten vorkommenden Fall zugrunde zu legen, sei der Kaltetrager 
in dem durch Punkt D dargestellten Zustand als Fliissigkeit an
genommen. Nun ist zunachst die tiefe Temperatur T2 herzustellen, 
die den Kaltetrager befahigt, Warme aus der Umgebung aufzunehmen. 
Diese Zustandsanderung muB ohne Warmeiibergang erfolgen (adia
batisch). Es darf sich daher im Entropiediagramm (Abb. 4) keine 
Warmeflache bilden. Hieraus folgt, daB dort die Adiabate als eine 
Normale zur Abszissenachse zu zeichnen ist. (Kurve DA in Abb. 3, Ge
rade DA in Abb. 4). Bei diesem Vorgang ist der Zylinder mit einem 
schlechten Warmeleiter umhiillt zu denken. Der Kolben geht etwas 

vorwarts und empfangt Expansionsarbeit, 
~7'7::'77m77:77:;'777'7::"";;-C- wobei ein Teil der Fliissigkeit verdampft. 

t r 
2. Zustandsanderung. Sobald die tiefe 

Temperatur T2 erreicht ist, denkt man 
~~~~m~~~~ sich den Zylinder mit dem kalt zu halten

den Karper umgeben; die Kalteleistung 
" Q2 wird nun dem letzteren entzogen, wo

I)' I bei seine Temperatur nur unmerklich haher 

IIIIII~I~[ als T2 stehen darf. Wahrend dieser Warme-
aufnahme bleiben Druck und Temperatur 
des Kaltetragers konstant, die aufgenom
mene Warme wird einzig zur Verdampfung, 
d. h. zur inneren Arbeitsleistung verwendet 

t----.!9_2 __ ~ 
T, "" 

Abb.4. und der Kolben lauft vorwarts an sein auBe-
res Hubende (Strecke A B, Abb.'3 und 4). 

3. Znstandsiinderung. Urn die eingenommene Warme Ql auf die 
hahere Temperaturstufe t) zu bringen, geht der Kolben zuriick und 
verdichtet den gebildeten Dampf. Damit diese Kompression ohne 
Warmeiibergang stattfinde (adiabatische Linie BC), ist der Zylinder 
von einem Nichtleiter umhiillt zu denken. 

4. Zustandsanderung. Urn den Anfangszustand D wiederzu er
reichen, erfolgt nun die Abgabe der Warme Q1' Dabei ist der Zylinder 
auf der Strecke CD mit Kiihlwasser zu umgeben, dessen Temperatur 
nur unmerklich kleiner als T) sein darf. Diese Warmeabgabe bewirkt 
die Kondensation des Dampfes; Druck und Temperatur bleiben wah
rend dieses letzten V organges konstant und der Kolben gelangt schlieB
lich in seine Anfangsstellung zurUck. Hierbei ist die Vorsaussetzung 
gemacht, der Dampf befinde sich zu Beginn der Warmeentziehung im 
trocken gesattigten Zustand. Diese Voraussetzung kann durch friih
zeitigen Beginn der Kompression erreicht werden. 

Die in Abb. 3 beniitzte Einrichtung besteht in ihrer denkbar 
einfachsten Gestalt nur aus einer Kolbenmaschine, in deren Zylinder 
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nicht nur Expansion und Kompression vor sich gehen, sondern deren 
Zylinderwande auch noch die Warmeubergange vermitteln. Eine der
artige Vereinigung aller Vorgange kann fur die Erlauterung des Prin
zipes dienen, ist aber fur die Ausfuhrung undenkbar. 

Um den Carnotschen KreisprozeB der Verwendbarkeit ent
gegenzufiihren, sind fUr jede der vier Zustandsanderungen gesonderte 
Organe anzuordnen, dadurch wird im Wesen des Vorganges nichts 
geandert. Die adiabatische Expansion erfolgt im Expansionszylin
der EZ (Abb. 5); darauf wird im Kalteentwickler (Verdampfer) V die 

IfW --

Warme Q2 aus der kalten Umgebung aufgenommen; daran schlieBt 
sich die adiabatische Verdichtung im Kompressor K Z; endlich voll. 
zieht sich im Kuhler K (Kondensator) der Warmeentzug, worauf der 
ProzeB von neuem beginnen kann. 1m Verdampfer V wird die Sole S 
abgekuhlt, im Kondensator K das Kuhlwasser erwarmt. 

Der thermische Vorgang ist aus dem Entropiediagramm (Abb. 4) 
besonders deutlich ersichtlich. Die heiden Warmen sind Rechteck· 
flachen, ihr Unterschied ist die zum ProzeB notige Arbeit 

AL = Ql -Q2 · 

Diese Flache wird von den vier Kurven des Kreisprozesses ein
geschlossen. Da beide Rechtecke dieselbe Breite haben, ist 

Q1 Q2 

T · 
2 
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. Damit.el'gibt sich ffir die Leistungsziffer des Carnotschen 
Prozesses die Beziehung 

Aus dieser Gleichung folgt: 
Der IdealprozeB ist unabhangig von der Natur des Kaltetragers. 
Die Leistungsziffer ist um so groBer, je kleiner der Temperatur. 

unterschied ist, um den die Warme gefordert werden muB. 
Bei allen Kaltea~lagen soll demnach die Temperatursenkung 

nur so tief vollzogen werden, als zur Warmeaufnahme aus der Um· 
gebung gerade notig ist. 

15 

5 

Rechnet man fiir verschiedene Temperaturen tl und t2 die Leistungs. 
ziffer aus, so erhalt man das in Abb. 6 

./ ~ 
~ ~ :::::: V 

:;;..-

--aIJ -70 
--tz 

Abb.6. 

/ 
,.1l.< I 
~ ~/ 
~ V 

dargestellte Bild. 
In derselben Weise verlauft die 

Kurve fur die Kalteleistung ko be
zogen auf 1 PSjh, da ko = 632 . eo. 

Man erkennt daraus, daB diese 
Kalteleistung selbst bei idealem V or
gang veranderlich ist, je nach der 
GroBe der beiden Temperaturen. 

3. Thermische Eigenschaften 
der Dimple. 

o +o"C Da der DampfkompressionsprozeB 
die weitaus groBte Verbreitung gefun
den hat, soll er in den folgenden Ab
schnitten eingehend behandelt werden. 

Zum Verstandnis der Aufgabe werden zunachst in kurzen Ziigen 
die thermodynamischen Grundlagen in Erinnerung gebracht, die bei 
den Fliissigkeiten und den aus ihnen sich entwickelnden Dampfen 
zu beobachten sind. Ais Grundtatsache ist stets vor Augen zu halten, 
daB die Dampfbildung (das Sieden) bei einer ganz bestimmten Tem
peratur vor sich geht, die einzig yom Druck abhangig ist, der im Raume 
der Dampfentwicklung besteht. So lange dieser Druck sich nicht andert, 
bleibt auch die Siedetemperatur unverandert bis der letzte Tropfen 
Flussigkeit verdampft ist, soviel Warme auch zugefiihrt wird. 

Dieselbe Eigenschaft laBt sich bei der umgekehrten Zustands· 
anderung beobachten. Wird dem gesattigten Dampf Warme entzogen, 
so tritt sofort die Riickbildung zur Fliissigkeit ein (Kondensation), 
ohne daB sich die Temperatur andert, solange der Druck der gleiche 
bleibt. Da die beiden Werte sich entsprechen, ist nur notig,' den Druck 
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zu messen, mit ihm kann die Temperatur aus einer Zahlentafel oder 
aus einem Kurvenblatt abgelesen oder aus einer Gleichung ausgerechnet 
werden. Die gleichen Dampftafeln enthalten die spezifischen Volumen v' 
der Flussigkeit und v" des Dampfes. 

Von groBter Bedeutung fUr die nachfolgenden Aufgaben ist die 
Frage nach der Warme, die in einem Kilogramm der Flussigkeit oder 
des Dampfes enthalten ist. Ganz allgemein betrachtet, wird eine 
dem Korper zugefUhrte Warme dQ zu zwei Teilen verwendet, der eine 
Teil erhoht die innere Warmeenergie um du, der andere Teil wird bei 
der auftretenden Ausdehnung (VolumvergroBerung dv) in auBere Arbeit 
zur trberwindung des auf dem Korper lastenden Druckes p aufgewendet. 
Dieser V organg kann daher in die Form gefaBt werden 

dQ = du + Apdv. 

Bei uberhitzten Gasen und Dampfen kennzeichnet sich die Energie 
du durch die Temperaturerhahung, bei gesattigten Dampfen tritt eine 
Anderung des Aggregatzustandes ein, die mit einer Anderung der 
Warmeenergie verbunden ist. 

Aus diesen Darlegungen folgt, daB man den Karper schon in seinem 
Anfangszustand vor der Warmezufuhr mit einer inneren Energie u 

und einer aufgewendeten Arbeitsmenge Apv behaftet denken kann. 
Man nennt deshalb allgemein 

i = u + Apv 

den Warmeinhalt des Karpers. Verwenden wir diese Bezeichnung 
fur die in Dampf umzusetzende Fliissigkeit und nennen 

i' Warmeinhalt von 1 kg Flussigkeit (von 0 0 an gezahlt), 
u' die innere Energie von 1 kg Fliissigkeit (von 0 0 an gezahlt), 
Po den Sattigungsdruck der Flussigkeit bei 00 C, 
p den Sattigungsdruck der Flussigkeit bei to, 
v~ das spezifische Volumen der Flussigkeit bei 0 0 C, 
v' das spezifische Volumen der Flussigkeit bei to, 

so kann man fur den Warmeinhalt der Fliissigkeit im Grenzzustand 
von 0 0 an gerechnet setzen 

i' = u' + A (pv' -Pov~). 

Das zweite Glied ist von untergeordneter Bedeutung, da die meisten 
Flussigkeiten als unelastisch angesehen werden konnen. Eine Ausnahme 
bildet z. B. die flussige Kohlensaure, deren Elastizitat so groB ist, daB 
sie beriicksichtigt werden muB. 

Steht die Flussigkeit schon von 0 0 an unter dem vollen Sattigungs
druck p, der fur to gilt, so nennt man die zur Erreichung des Grenz
zustandes notige Menge die Flussigkeitswarme 

q = u' + Ap (v' -v~). 
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Aus beiden Gleichungen folgt 

i' = q + Avo' (p - Po) . 

Das zweite Glied bedeutet den zur Speisung der Fhissigkeit in den 
Verdampfungsraum notigen Aufwand an Arbeit . 

Nun ist die spezifische Warme c der Flussigkeit im Grenzzustand 
zu bestimmen. Man kann dabei yom Warmeinhalt i' ausgehen, nur 
muB beachtet werden, daB einzig der erste seiner beiden Bestandteile 
die Temperaturerhohung verursacht. Denkt man sich die Warme
inhalte i' sowie die Drucke in Funktion der Temperatur aufgetragen, 
Abb. 7, so ergeben die Neigungswinkel der Tangenten an die Kurven 
die verhaltnismaBigen Zunahmen der Funktionen an diesen Stellen. Der 

1 
30 

-JlQ 

1Q 

K9/~c", Quotient di' fdt ist der Zu

20 

10 

T- --

wachs an Warmeinhalt fur 
1 0 C; zieht manhiervon 
den Zuwachs an geleisteter 
auBerer Arbeit fUr dieselbe 
Temperaturerhohung ab, 

namlichden Betrag Av' ~~, 
so bleibt als Rest die spe
zifische Warme 

di' dp 
c = -- - A v' - --. 

dt dt 

Abb.7. Mit Rilfe dieses Wertes 
bestimmt sich nun auch 

die Entropie der Flussigkeit 1m Grenzzustand 
t 

s' = fc~~ . 
o 

SoIl nun die Verwandlung der im Grenzzustand unter Sattigungs
druck stehenden Flussigkeit in Dampf vor sich gehen, so ist weiter 
Warme zuzufUhren, aber bei gleichbleibendem Druck. Dabei ver
groBert sich das V olumen von v' auf v" und der Warmeinhalt von 
i ' auf i" . Die dazu notige Warme heiBt 

r == iff - i ' 

die Verdampfungswarme. Man kann fUr diesen Wert eine Beziehung 
aufstellen, wenn man den KreisprozeB von Carnot auf gesattigten 
Dampf bezieht unter Annahme des unendlich kleinen Druck- und 
Temperaturunterschiedes dp und d T . 1m Entropiediagramm zeigt 
sich dieser Elementarvorgang als schmales Rechteck von der Rohe d T 
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und der Breite rlT; im pv-Diagramm entsteht einParallelogramm von 
der Bohe dp und der Breite v"--v'. Die in beidenDarstellungen gebil
deten FIachenstreifen bedeuten die im KreisprozeB entsthende auBere 
Arbeit, daher ist 

r 
"ijrdT = A (v" -v') dp (Gleichungvon Clapeyron) 

worin der DiHerentzialquotient 1~ aus dem Zusammenhang zwischen 

Druck und Temperatur zu ermitteln ist. Diese Gleichung dient zur 
Bestimmung von r. 

Die Eutropie des gesattigten Dampfes folgt hieraus 

8" = 8' + riT. 

Von nebensachlicher Bedeutung ist fur vorliegende Zwecke die An
gabe der beiden Bestandteile, aus denen die Verdampfungswarme zu
sammengesetzt ist 

r= e + "P, 
wo e die innere und "P die aullere Verdampfungswarme genannt wird. 
Der letztere Wert wird wahrend der Verdampfung nach auBen als 
Arbeit abgegeben: 

"P = Ap (v" -v'). 

Gelangt nicht das ganze Kilogramm zur Verdampfung, sondern 
nur x Gewichtteile davon, wahrend (I-x) Teile flussig bleiben, so 
nennt man dieses Gemisch nassen Dampf und das Verhaltnis x den 
Dampfgehalt oder die spezifische Dampfmenge. Fur die wichtigsten 
GroBen gelten nun die Beziehungen: 

Volumen 
Warmeinhalt 

Entropie 

v = v' + x (v" - v') 
i = i' + x'r 

r 
8 = 8' + XP' 

In vielen Dampftafeln findet sich die Summe A. = q + r als Gesamt
warme bezeichnet, ferner bedeutet u" = q + e die innere Energie 
des Dampfes.Der. Zusammenhang mit dem Warmeinhalt ist gegeben 
durch 

i" = i' + r = q + r + A v,; (p-Po) = A. + AV~(P-Pol 
oder 

i" = q + e + Ap(v" -v') + Av~ (p -Po)' 

Ein weiteres Zustandsgebiet ist der iiberhitzte Dampf; er ent
steht durch Warmezufuhr iiber den trocken gesattigten Zustand hinaus. 
Sein spezifisches Volumen ist wie bei den Gasen von Druck und Tem-
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peratur abhiingig und fur die meisten Kaltetrager mit genugender 
Genauigkeit aus der Zustandsgleichung bestimmt: 

pv = RT 

wo R die Gaskonstande bedeutet. 
Die Erwarmung erfolgt bei konstantem Druck und erfordert die 

sogenannte Dberhitzerwarme, die das Produkt aus der spezifischen 
Warme cp bei konstantem Druck und der Temperaturerhohung ist. 

4. Die Entropietafel fiir Dimpfe. 
Die Entropietafel gibt uns eine bildliche Darstellung der Zahlen

werte einer Dampftabelle. Sie entsteht durch Abtragen der Entro-

Abb . . 

p pien S als Abszissen und der 
-~- absoluten Temperaturen T als 

7,M£E. 

Ordinaten (TS-Diagramm), 
die gebildeten Flachenstreifen 
stellen somit die Warmein
halte dar. 

Der Ausgangspunkt A 
(Abb. 8) kann belie big ge
wahlt werden ; am besten 
nimmt man fur ihn die Tem
peratur 0 0 C (273 0 abs.), ent
sprechend den Werten der 
Dampftabellen. Von A aus 
sind die Entropiewerte 8' der 
Flussigkeit abzutragen, und 
zwar fur die Temperaturen 
tiber 0 0 nach rechts, ftir die 
Temperaturen unter 0 0 nach 
links. Dadurch erhalt man 
die Grenzkurve A-B fur 

die Flussigkeit. Der Flachenstreifen unter A B stellt den Warme
inhalt i' der Flussigkeit dar (senkrecht schraffiert), geltend fur die 
Anderung des Zustandes von A nach B oder umgekehrt. 

SolI yom Zustande B an die Verdampfung erfolgen, so bleiben 
Temperatur Ts und Druck p unverandert, die Zustandsanderung ver
lauft daher nach der Parallelen BD zur Abszissenachse. Durch Auf
tragen der Entropie des Dampfes 8" bestimmt sich der Endpunkt D, 
der trocken gesattigten Dampf darstellt. Das Rechteck unter BD 
bedeutet die .Verdampfungswarme r(wagerecht schraffiert), die ganze 
Flache unter dem Linienzug A B D ist daher der Warmeinhalt i" des 
Dampfes. 
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Wiederholt man diese Eintragungen fur andere Temperaturen, 
so ergeben sich verschiedene Eckpunkte D und durch ihre Verbin
dung eine zweite Grenzkurve DC fiir den gesattigten Dampf (0 bere 
Grenzkurve). 

Wird der trocken gesattigte Dampf von Ts auf T uberhitzt, so 
laBt sich dieser Zustand durch Punkte auBerhalb dieser Grenzkurve 
einzeichnen. Dazu ist nur notig, die Entropiewerte der Dberhitzer
warme punktweise aufzutragen, um die Kurve D P zu erhalten, die 
dem konstanten Dampfdruck p entspricht. Der Flachenstreifen unter 
der Strecke D P ist die Dber-
hitzerwarme fur die Erreichung 
des Zustandes P aus dem Zu· 
stand D (schrag schraffiert). 
Damit man nicht notig hat, '-' 
fur jede Aufgabe eine Flachen
ausmessung vorzunehmen, kann 
dies fur eine Anzahl Punkte 
zum V oraus vollzogen werden. 
Diese Punkte mit gleichem 
Warmeinhalt werden durch 
Kurven i = konst. miteinander 
verbunden und ihre Betrage K 

dazugeschrieben. 
AIle Punkte der Tafel 

innerhalb der Grenzkurven gel-
ten fiir nassen Dampf. Fur 
einen solchen Punkt P (Abb. 9) 
ist das Verhaltnis des wage
rechten Stuckes P B zur ganzen -Z7J'C 

Strecke DB die zum Zustand 
P gehOrige spezifische Dampf-

t 
81 

bb. 9. 

menge. Fur den Sattigungszustand gilt der Punkt D auf der oberen 
Grenzkurve mit x = 1, fur den flussigen Zustand der Punkt B auf der 
unteren Grenzkurve mit x = O. Das Rechteck unter P B gibt den 
Zuwache X · r zum Warmeinhalt i' der Flussigkeit, der zur Erzeugung 
dieses nassen Dampfes notig ist. 

Teilt man jede Breite zwischen den beiden Grenzkurven in eine 
gleiche Anzahl gleicher Teile, so geben die Verbindungslinien der ent
sprechenden Punkte die Kurven konstanter Dampfmenge x. 

Ferner lassen sich in die Tafel die Kurven konstanten Vo
lumens einzeichnen. SoH zu einem gegebenen Volumen v der zu
gehorige Zustandspunkt F auf einer beliebigen wagrechten Geraden 
DB gefunden werden, so berechnet man aus der Gleichung 
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v = v' + x (v" - v') 

den Wert x, wobei fiir v' und v" die bekannten Volumen der End
punkte B und D auf den Grenzkurven eingesetzt werden. Durch 
Abtragen der Strecke x im Verhaltnis zu BD findet sich der Zustands
punkt F, durch den die Linie konstanten Volumens lauft. Weitere 
Punkte derselben Kurve auf anderen Wagerechten sind durch Aus
rechnen der entsprechenden Werte x auf dieselbe Weise zu erhalten. 
Die Linien verlaufen im Sattigungsgebiet flach. Sie lassen sich in das 
Oberhitzungsgebiet fortsetzen unter Annahme einer spezifischen 
Warme Cv bei konstantem Volumen. Da Cv kleiner ist als cP ' so sind 

fCvdT fiir gleiche Temperaturzunahmen die Entropiezunahmen -p 

JQ 

........ 

kleiner al diejenigen der 
76A1m.obs. Linien konstanten Druk-

kes, daher lamen die v
Linien noch steiler als die 
p-Lini n. . 

Um auch di Driicke 
b quem ablesen zu kbn-t 70 

orl-iJtl -'-""717'u...-:'-..I-~---.l,...L+'-L-*-..l......!76A1m. oas. nen, die den Tern peraturen 

-10 
Abb. 10. 

des attdampfe entspre
chen, tI;a,gen wir die 
Driicke von einem be

Jiebig gewahlten Nullpunkt in der Wagerechten ab, die 
-30 Temperaturen in der enkrechten und erhalten die in 

Abb. 10 fiir Ammoniak gezeichnete Kurve. Da die Entropietafeln 
diesel ben Ordinaten enthalten, laBt sich diese Tafel zur Aufzeichnung 
dieser pt-Linie beniitzen. Man schreibt dann zur Vermeidung von senk
rechten Linien die Bedeutung der Abszissenstiicke gerade bei den 
Schnittpunkten mit der Kurve ein und gibt auBerdem den Druck
maBstab an, so daB fiir jede Sattigungstemperatur der zugehorige 
Druck abgelesen werden kann. 

Tragt man in die Tafel stets zunehmende Temperaturen zu den 
entsprechenden Entropiewerten ein, so riicken die beiden Grenz
kurven einander immer naher und laufen schlieBlich in einem Punkt K 
(Abb. 11) mit wagerechter Tangente zusammen. In diesem Punkt 
ist die kritische Temperatur erreicht, die unterschritten werden muB, 
um den iiberhitzten Dampf iiberhaupt in den gesattigten und von da 
in den fliissigen Zustand iiberfiihren zu konnen. Zu dieser Temperatur 
gehort ein ganz bestimmter kritischer Druck. 

In diesem Punkt ist die Verdampfungswarme r = 0; sein Warme
inhalt falIt zusammen mit demjenigen der Fliissigkeit. Er wird dar-
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gestellt durch die Flache unter dem KurvenBtiick A K, das durch 
die Ordinaten in A und K Bowie durch die absolute Nullinie begrenzt ist. 

1m ferneren kann der Zustand eines Gases trotz bedeutender 
Abkiihlung ganz auBerhalb des Sattigungsgebietes bleiben. Dies ist. 
erreichbar durch Anwendung eines hohen cucke 
und starker Dberhitzung (Punkt P, Abb.11). Er
folgt nun die Abkiihlung bei konstant bI ib ndem 
Druck, so verlauft die p-Linie P K' B auf3erhalb der 
Grenzkurve. Das G geht bei fortschreitender 
Temperaturabnahme allrnahlich in den fliissigen 

ggregatzustand u ber, ohn 
die Zwi chen tufe des ge
sli.ttigten Dampfes durch
laufen zu haben. Diese 
Flu igkeit steht alsdann 
lmter einem hoheren ruck 
als notig ist, um bei der 
herrschenden Temp ratur 
die Verdampfung einzu
Jeiten . 

Auch bei die em durch 

Punkt P gekennzeichneten 

Abb. l1. 

Zustand ist der Warmeinhalt durch das Flachenstuck unter dem 
Linienzug B K' P dargestellt. Diese Warme nimmt bei den in Frage 
kommenden Korpern (C02) einen bedeutenden Betrag an , obschon 
eine eigentliche Konden
sation nicht eintritt, well 
die spezifische Warme in 
der Gegend des kritischen 
Punktes groB ist. Man 
erkennt dies aus der Ge
stalt der Kui"ve konstan
ten Druckes, die in der 
Nahe des · kritischen Zu
standes flach verlauft. Abb. 12. 

5. Darstellung der wicbtigsten Zustandsanderungen 
im Entropiediagramm. 

ZUBtandBanderung bei konstanter Temperatur. Die isothermische 
Zustandsanderung zeichnet sich in der Entropietafel als Parallele zur 
Abszissenachse. lnnerhalb der Grenzkurve fallt sie zusammen mit 
der Kurve konstanten Druckes. 
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Wahrend der isothermischen Ausdehnung von einem Anfangs
punkte G (Abb. 12) zu einem Endpunkte H innerhalb des Sattigungs· 
gebietes findet die Verdampfung statt; der stark genal3te Dampf in G 
ist in H nahezu trocken. Die Verdampfung geschieht in besonderem 
Behalter (Generator), die Arbeitsleistung im Zylinder wahrend des 
Ansaugehubes des Kolbens. Fiir die Durchfiihrung der Ausdehnung 
ist eine Warme notig gleich dem Unterschied i2 - i l der Warmeinhalte 
des Endpunktes gegeniiber dem Anfangspunkt. Man berechnet sie 
auch durch Ablesen der spezifischen Dampfmengen Xl und x2 am 
Anfang und Ende der Zustandsanderung 

Q = i2 -il = r (X2 -Xl)· 

Die nach aul3en geleistete absolute Dampfarbeit betragt 

L = p (v" -v') (X2 -Xl)' 

wobei der Druck stets von Null an zu zahlen ist (absolut). Diesem 
Druck ist die Verdampfungswarme r zugehorig. 

Die Umkehrung dieser Zustandsanderung ist die isothermische 
Verdichtung, z. B. von D nach B (Abb. 12); sie erfolgt durch Kon
densation in besonderem Kiihler und verlangt infolge der V olumen· 
verminderung einen Arbeitsaufwand, der vom Kolben des Kompressors 
iibertragen wird. Warme und Arbeit werden in derselben Weise wie 
bei Expansion gefunden. 

Zustandsiinderung bei konstantem Druck (Isobare). Zu erwahnen 
ist nur noch das Verhalten aul3erhalb des Sattigungsgebietes, da inner
halb desselben die Isobare mit der Isotherme zusammenfallt. 

Fiir das Oberhitzergebiet rechts von der oberen Grenzkurve 
geben die bereits gezeichneten p-Linien den Verlauf der Zustands
anderungen an; sie sind in den beigegebenen Tafeln nicht fUr abgerun
dete Werte des Druckes eingetragen, sondern beziehen sich auf die 
entsprechenden Sattigungstemperaturen. Diese p-Linien laufen dem
nach von den Schnittpunkten der wagerechten Temperaturlinien mit 
der oberen Grenzkurve aus. Fiir die Losung der nachfolgenden Auf
gaben zeigt sich diese Einteilung von Vorteil. 

Fiir gewisse Kaltetrager gelangt auch das Gebiet links von der 
unteren Grenzkurve zu Bedeutung, namlich fiir solche, die als Fliissig
keit eine ziemlich grol3e Elastizitat aufweisen (C02). 

Denkt man sich die gespannte Fliissigkeit (Punkt B, Abb. 12) bei 
konstantem Druck abgekiihlt von Tl auf T 2 , so vermindert der elasti
sche Stoff sein Volumen, und es ist deshalb eine weitere Verdichtungs
arbeit zu leisten. Der zur Temperatursenkung allein notige Warme
entzug ist durch <1Ie-Flii.che unter dem (jrenzkurvenstftck BAdar
gestellt, die ganze abzuleitende -Warme ist aber um den Wert der 
K~mpressionsarbeit grol3er; daher verlauft die Zustandslinie BA' 
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links von der Grenzkurve im Gebiet der elastischen Fliissigkeit. 
Man nennt eine solche Fliissigkeitsabkiihlung Unterkiihlung. 

SoU die im Zustande A' befindliche Fliissigkeit zur Verdamp£ung 
gelangen, so ist sie zunachst vom groBeren Druck Pl auf den kleineren P2 
zu bringen, der zur Verdampfungstemperatur T2 gehort. Der Stoff 
ist daher befahigt, vom Zustande A' aus als Fliissigkeit eine isother
mische Expansionsarbeit zu leisten, die durch das Rechteck unter 
der Strecke A'A dargesteUt ist. Von A aus beginnt die Verdampfung. 

Der Warmeinhalt des gesattigten Dampfes vom Druck PI (Punkt D) 
ist dargesteUt als Flache unter dem Linienzug DBA', bezogen aut A' 
als Ausgangspunkt. 

Adiabatische Zustandsanderung. Da weder Warme zu- noch 
abgefiihrt wird, bleibt die 
Entropieunverandert; die 
Linie verlauft daher im 
Entropiediagramm paral
lel zur Ordinatenachse. 

Wahrend der adia
batischen Expansion von 
P nach P2 (Abb. 13) iiber
schreitet die Linie die 

Grenzkurve, und der 
Dampf dringt in das Sat
tigungsgebiet ein. Bei 
Kompression von P 2 nach 

Abb. 13. 

P wird umgekehrt nasser Dampf trocken und iiberhitzt. 
Eine adiabatische Kompression von E nach D bringt den nassen 

Dampf in den trocken gesattigten Zustand, dagegen zeigt sich in der 
Nahe der unteren Grenzkurve das umgekehrte Verhalten: die adia
batische Kompression von F nach B bringt den stark nassen Dampf 
vollig zur Kondensation. 

1m Punkte P am Ende der Kompression von P 2 nach P ist der 
Warmeinhalt i dargestellt als Flache unter dem Linienzug P DBA, 
am Anfang de~ Kompression ist der Warmeinhalt i2 durch das Rechteck 
von der Breite P2A und der Rohe T2 (absolute Temperatur) gebildet. 
Der Unterschied beider Flachen ist die VergroBerung des Warme
inhaltes und muG als Arbeit zugefiihrt worden sein : 

AL = i-i2 • 

Dieser Betrag bedeutet in der Abbildung die geschlosseneFlache 
P DBAP2 P. Fiir die adiabatische Expansion ist diese Arbeit nach 
auGen abgegeben. Man erhalt demnach das Gesetz: 

Bei adiabatischer Zustandsanderung ist der Unterschied derWarme
inhalte zwischenAnfang und Endedie geleisteteoderaufgewendeteArbeit. 

os t e r tag, Kiilteprozesse. 2 
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Drosselung. Eine fUr die Kaltemaschinewichtige Zustands
anderung besonderer Art ist die Drosselung. Sie entsteht beim Durch
stromen von Dampf durch eine Verengung der Leitung. Bei diesem 
DurchflieBen wird ebenfalls keine Warme zu- noch abgefUhrt, aber 
ituch keine Arbeit geleistet. Es ist daher 

AL = i - i2 = 0; 

Hieraus folgt: 

Die Drosselung ist eine Zustandsanderung bei unverander
Iichem Warmeinhalt , Die i-Kurven in der Entropietafel sind 
zugleich Drosselkurven: der Kaltetrager vermindert seinen Druck 
ohne Arbeitsabgabe. Einc solche Zustandsanderung ist nicht um

Abb. 14. 

kehrbar, denn es mii13te Ar
beit aufgewendet werden, urn 
den Dampf in umgekehrter 
Richtung durch die Veren
gung hindurch auf den 
hoheren Druck zuriickzu-
pressen. 

Von den in Abb. 14 
gezeichneten Drosselkurven 
liegt E F vollstandig im 
Uberhitzergebiet; im End
punkt Fist nicht nur der 
Druck, sondern auch die 
Temperatur kleiner gewor
den. Wird von F aus eine 
adiabatische Expansion FC 

bis auf den Druck P2 vollzogen, so gibt die Warmeflache F DJ AC F 
die geleistete Arbeit; dagegen stellt die Flache E A' ME die Arbeit 
dar , wenn die Expansion von E aus nach M, also ohne Drosselung 
vor sich geht . Man erkennt im Unterschied beider Flachen den groBen 
Drosselverlust. 

Durch Drosselung von trocken gesattigtem Dampf entsteht nasser 
Dampf (Linie DH, Abb. 14). In der Nahe der unteren Grenzkurve zeigt 
sich das umgekehrte Verhalten: Beim Durchlassen der gespannten 
Fliissigkeit durch das Regulierventil bildet sich Dampf (Linie BG), 
und zwar deshalb, weil der gro13ere Warmeinhalt der Fliissigkeit in 
einen Raum mit kleinerem Druck 'iiberstromt und dort seinen Uber
schuB zur Verdampfung abgibt. Diese Dampfbildung ist in Abb. 14 
recht bedeutend, da der gewahlte Stoff (C02) als Fliissigkeit einen 
groBen Warmeinhalt gegeniiber demjenigen des Dampfes besitzt. 

1st die Fliissigkeit unter hoherem Druck als der Verdampfungs-
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temperatur entspricht (Punkt B'), so dehnt sich der Stoff im Drossel
ventil zunachst auf jenen kleineren Druck aus, ohne daB sich Dampf 
bildet (Linie B' B), die weitere Drossehing auf den kleinem Druck P2 
findet alsdann unter Dampfentwicklung statt (Linie Ba). 

Die Senkrechte durch B' bedeutet die Adiabete B'D' und die 
dreieckige Flache B' A' D' die durch eine solche Expansion zu gewinnende 
Arbeit. Durch die Drosselung auf dem Wege B' B a geht die Arbeit 
der adiabatischen Zustandsanderung verloren, auBerdem befindet 
sich der Arbeitsstoff am Ende der Drosselung (Punkt a) in einem 
Zustande, der weniger geeignet zur Warmeaufnahme ist; die Entropie 
hat um den Betrag D' a zugenommen und damit die spezifische Dampf
menge, so daB weniger Warme zur Verdampfung benotigt und aus der 
Umgebung aufgesogen wird. 

6. Bemerkungen zu den Entropietafeln. 
Die beigegebenen Tafeln dienen zur raschen und ubersichtIichen 

Berechnung der Kaltemaschinen: fUr Abzissen und Ordinaten sind die 
MaBstabe so gewahlt, daB die Losung technischer Aufgaben mit ge-
nugender Genauigkeit erfolgen kann. . 

Die Tafeln gestatten einen guten Einblick in das Verhalten der 
betreffenden Kaltetrager; im ubrigen zeigen sich die Unterschiede in 
den ZustandsgroBen und den' Abmessungen deutIich durch Vergleich 
der nachfolgenden Beispiele. 

Bezuglich der Zahlenwerte fur die einzelnen Stoffe gelten folgende 
Bemerkungen. 

Ammoniak (NHa). Innerhalb des Sattigungsgebietes sind die neuen 
Dampftabellen benutzt worden, die E. Altenkirch1) aufgestellt hat, 
und die von den Werten des'Taschenbuches "Hutte"etwas abweichen. 
Zahlentafel I gibt die neuen Werte fur einige Temperaturen. 

Fur das Oberhitzergebiet kommt die VeranderIichkeit der spezi
fischen Warme zur Geltung, wie dies in den Berechnungen von Hy b1 2) 

durchgefUhrt worden ist. 1m Sattigungsgebiet ist ein Rechteck von 
0,5 Entropieeinheiten ausgeschnitten, um den AbzissenmaBstab 
groBer wahlen zu konnen. 

Kohlensaure (C02), Die Werte der neuen Tafel e~tstammen einer 
Abhandlung von Eichelberg, worin das Gebiet bis auf -50 0 C nach 
unten zu erweitert worden ist und etwas von den Tabellen von Mollier 
abweicht, die sich in der "Hutte" finden. Aus diesem Grunde sind 
in Zahlentafel II die neuen Werte mitgeteilt, so weit sie sich auf das 
Sattigungsgebiet beziehen. . 

1) Z. ges. Kalteind. 1921, 12. 2) Z. Eis- u. Kalteind. Wien 1912, 7. 
2* 
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22 Thermodynamische Grundlagen. 

Schweflige Saure (S02)' Auch hier ist wie bei der Ammoniaktafel 
im Sattigungsgebiet ein Rechteck von der Breite 0,5 Entropieeinheiten 
ausgeschnitten. 1m Uberhitzergebiet sind die Angaben von Hybl 1) 

benutzt worden. 

Wasserdampf. Die groBe Verschiedenheit im Verhalten des Wasser
dampfes als Kaltemittel kommt in der Entropietafel deutlich zum 
Ausdruck. Da die hier auftretenden Pressungen ungemein klein sind, 
nimmt das spezifische Volumen ungemein stark zu, wie aus Zahlen
tafel III ersichtlich ist. 

Zahlentafel III. 

Wasserdampf. 

t 0= 1--2() I -19 -18 1--17 1-16 1 -15 1 -14 1 °0 

7) =-I(),OO13i 1 0,001421-0,()()154 i 0,OOi67 1 O,()()-182-1(),O()i971-0~002i4Tatabsol. 
1) ~T-\l95-- 920 848! 782 1722 1-667 ·-615 Icbm/kg 
t =~ ! -13 I -12 I -11 -10 1 - 9 1 - 8 1 -7 1 00 

p = 1()~0232 0,00251! 0,00271 .0,002941 0,00318TO,00343I 0,00370 1 at abs~l. 
; = 1-568 - 526 486T-451 !4i8-T 388T-359T~;kg 

-6 -5 I -4 I -3 1 -2 1 -1 I 0 1 °0 

11 =IO~OO399TO,O()430 iO,OO46ifO:OO500 ! 0,()053SI 0,0058010,006221 at~bs~l. 
v-~T332 _. I :~07-~---262f244-I--i27 1 207-1 cbm/kg 

ChlormethyI (CHaCI). In neuerer Zeit wird dieser Stoff haufig 
fiir Kleinkalteanlagen gebraucht, deshalb solI hier die Tabelle fUr 
gesattigten Dampf beigefugt werden (nach den Untersuchungen von 
Holst, s. auch Herter, Refrigerating World, April 1923) (Zahlen
tafel IV). Der kritische Druck betragt 65,93 at absol. und die zugehOrige 
Temperatur 143,1 0 C. 

Fur uberhitzten Dampf ist R = 16,77, k = cplc" = 1,28, damit 
wird 

cp = 0,18, c" = 0,14. 

Das Gas ist farblos, von angenehmem Geruch, im Wasser wenig 
loslich; Metalle werden nicht angegriffen. Die Luft kann lOOmal 
mehr von diesem Gas aufnehmen als von Ammoniak, bevor sie fUr 
das Atmen unbrauchbar wird; daher darf der ganze Inhalt einer Klein
kaltemaschine ausstromen, ohne Schaden anzurichten. 

1) Z. ges. Kalteind. 1913. 
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Zahlentafel IV. 
Tabelle fur gesiittigte Dimpfe des Chlormethyls (CH3CI) • 

.. Temp. I Dmok 
Rauminhalt Wiirmeinhalt 

d. FliisSig-! d. Damp-

-_. 
I 

t (absol.) der Fliissig- I d. Dampfes 
keit v' pfes v" keit i' I i" 

o C kgjcm2 ljkg Icbm jkg kcaljkg kcaljkg 

-40 0,489 0,976 0,7843 - 18,84 82,96 
- 35 0,621 0,983 0,6291 -16,49 84,91 
-30 0,780 0,992 0,5090 - 14,14 86,76 
- 25 0,971 1,001 0,4155 - 11,78 88,62 
- 20 1,199 1,010 0,3416 - 9,42 90,48 
- 15 1,468 1,019 0,2829 - 7,07 92,13 
- 10 1,782 1,029 0,2359 - 4,71 93,79 
- 5 2,152 1,038 0,1980 - 2,31 95,49 

0 2,576 1,048 0,1671 0,00 97,0 
+ 5 3,066 1,059 0,1419 + 2,35 98,45 
+ 10 3,627 1,071 0,1210 + 4,71 99,81 
+ 15 4,265 1,082 0,1038 + 7,07 101,17 
+ 20 4,990 1,094 0,08939 + 9,42 102,42 
+ 25 5,802 1,106 0,07731 + 11,78 103,58 
+30 6,717 1,119 0,06713 + 14,14 104,64 
+ 35 7,740 1,131 0,05850 + 16,49 105,69 

40 8,874 1,144 0,05113 + 18,84 106,54 

II. Der Dampf-Kompressionsproze6. 
7. N asses Verfahren. 

Ver-
dampfgs.-

Wiirme 
r 

kcaljkg 

101,8 
101,4 
100,9 
100,4 
99,9 
99,2 
98,5 
97,8 
97,0 
96,6 
95,1 
94,1 
93,0 
91,8 
90,5 
89,2 
87,7 

Weitaus die groGte Zahl der Kalteanlagen benutzen eine Flussig
keit, die bei der gewunschten tiefen Temperatur in den dampfformigen 
Zustand uber-
geht und die da-
zu notige Warme 
von auGen in 
sich aufnimmt. 
Der im V erdamp- .l!!:'!:i 
fer V (Abb. 15) 
gebildete Dampf 
wird vom Kom
pressor K Z an
gesaugt und in 
den Kuhler oder 
Kondensator K 
gedruckt, wo die 

Verflussigung 
des Stoffes statt-
findet. 

If 

t 
s 
~-

v 

Abb.15. 



24 Der Dampf-KompressionsprozeB_ 

Um die Anlage zu vereinfachen, wird wohl immer der zum voll
kommenen ProzeB gehorige Expansionszylinder weggelassen und durch 
ein Reglerventil R ersetzt, das den Druckunterschied zwischen Konden
sator und Verdampfer herstellt. 1m Verdampfer kiihltsich die um
laufende Sole ab, die als zweiter Kaltetrager die Wirkung an entfernte 
Verbrauchsstellen zu iibertragen hat, falls nicht der eigentliche (primare) 
Kaltetrager selbst im entfernten Verdampfer die Wirkung besorgt_ 
1m Kondensator richten sich Druck und Temperatur des Kaltetragers 
nach der Menge und der Temperatur des ankommenden Kiihlwassers, 
das die eingenommene Warme und den Warmewert der Verdichtungs
arbeit wegzufiihren hat. WomOglich sollen beide Fliissigkeiten sich 

gegeneinander bewegen, und zwar sowohl im Kondensator als auch 
iill Verdampfer. 

Der Ersatz des Expansionszylinders durch das Drosselventil 
bedeutet eine bewuBte Abweichung yom Carnot-Kreislauf, damit ist 
eine Verminderung der Leistungsziffer verbunden. 

Werden nicht besondere MaBnahmen getroffen und ist die Kalte
fliissigkeit im DberfluB in die Anlage eingegeben worden, so gelangt 
nicht der ganze Stoff zur Verdampfung und der Kompressorsaugt 
feuchten Dampf an. Bei geniigend groBer Feuchtigkeit wird das Ge
misch durch die Verdichtung nur teilweise getrocknet, oder erreicht 
im Gren~fall den trocken gesattigten Zustand am Ende der Verdich
tung. 

Dieses sogenannte n ass eVe rf a h r e n laBtsich im Entropiediagramm 
mit uniibertrefflicher Klarheit verfolgen. SolI die adiabatische Kom
pression trocken gesattigten Dampf ergeben, so muB der Endpunkt D 
(Abb. 16) auf der oberen Grenzkurve (x = 1) liegen, seine Ordinate 
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ist die Temperatur tl im Kondensator, die dem .Enddruck PI der Kom
pression entspricht. Damit ist auch der Anfangspunkt H der Kom
pression bestimmt als Schnittpunkt der Senkrechten durch D mit der 
1sothermen ts' die der tiefen Temperatur im Verdampfer entspricht. 

Wahrend der Verfliissigung des Damp£es (Strecke BD) bleiben 
Druck und Temperatur unverandert und in B ist der ganze 1nhalt 
zu Fliissigkeit geworden, das Kiihlwasser hat die Verdampfungs
warme weggefiihrt. Nehmen wir nun an, das Kiihlwasser fiihre nicht 
noch mehr Warme ab, d. h. die Verdichtung sei gerade beim Verlassen 
des Kondensators beendet, so tritt der Stoff mit dem Zustand B (PI' tl ) 

zum Regelventil. Die dort stattfindende Drosselung stellt sich als 
Linie konstanten Warmeinhaltes durch den Punkt B dar. 1hr End
punkt G auf der unteren 1sothernie zeigt den Zustand des Stoffes hinter 
dem Ventil oder beim Eintritt in den Verdampfer an und man er
kennt, daB bereits ein Teil der Fliissigkeit in Dampf iibergegangen ist 
(x = GAleA). Zu dieser Verdampfung im Drosselventil ist der Unter
schied der Fliissigkeitswarmen in B und in A verwendet wordell. 

FUr die Verdampfung bleibt die 1sotherme GH iibrig; das Recht
eck unter dieser Strecke stellt die Kalteleistung Q2 auf 1 kg des Stotfes 
dar. Sie wird als Unterschied der Warmeinhalte der Punkte H und G 
gefunden oder kann unmittelbar aus der Zeichnung durch Abstechen 
der Entropiezunahme (Li S) zwischen den Punkten H und G ermittelt 
werden: 

Q2 = i2 -i{ = (~S) T 2· 

Bei der zweiten Art der Bestimmung ist zu beachten, daB in einigen 
Tafeln Rechtec$chen zwischen der unteren und oberen Grenzkurve 
ausgeschnitten sind (z. B. bei der Ammoniaktafel liegen die Entropie
werte 0,25 und 0,75 aufemander); die fehlende Breite muB zum abgemes
senen Entropiewert zugezahlt werden . 

. 1st der Warmewert des Punktes H nicht deutlich ablesbar, so 
laBt. er sich genauer durch Entnehmen des Warmeinhaltes i~ der 
Fliissigkeit und der Verdampfungswarme T2 aus der Dampftabelle 
bestimmen, nachdem aus dem Diagramm der Dampfgehalt Xs im 
Punkt H abgemessen wurde, dann ist 

is = i~ + XsT2' 

Die zum Betrieb notige Arbeit ist durch die Flache AHDBA dar
gestellt, sie wird als Unterschied des Warmeinhaltes am Ende und am 
Anfang der Verdichtung erhalten 

AL = iT -is. 

Nun ist auch die Leistungsziffer bekannt 

B = QalAL, 
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endlich die yom Kondensator abzufuhrende Warme bezogen auf 1 kg 
des Kaltetragers 

Q1 = Q2 + AL = i~ -if = r1 • 

Aus Abb. 16 ist die Abweichung dieses Vorganges yom Ideal
prozeB deutlich erkennbar. Wurde die tiefe Temperatur durch adia
batische Expansion zustande kommen (Senkrechte BG'), so wiirde 
die Kalteleistung um den Flachenstreifen unter GG' vergroBert, der 
Arbeitsbedarf dagegen um das Dreieck ABG' verkleinert. Dieses 
dreieckige Flachenstuck stellt demnach die Expansionsarbeit dar, 
die durch die Drosselung verloren geht. Beide Abweichungen be
wirken eine Verkleinerung der Leistungsziffer, man nennt deshalb 

'YJ" = e-feo 

den Wirkungsgrad des ausgefuhrten Verfahrens gegenuber dem Ideal
vorgang von Carnot. 

Beispiel: Nasse Kompression, Ammoniak. 
Stiindliche Kalteleistung Qo = 100000 kcal/h bei t2 = -10° C 
Temperatur im Kondensator tl = + 25 ° C 
Warmeinhalt am Ende der Verdampfung i2 = 270,0 kcal/kg 
Warmeinhalt am Anfang der Verdampfung if = 28,1 
Kalteleistung auf 1 kg Q2 = i2 - i~ = 241,9 
Warmeinhalt am Ende der Kompression i'i= 306,7 
Warmeinhalt am Anfang der Kompression i2 = 270,0 
Arbeit auf 1 kg AL = iII = i2 = 36,7 
Warme vom Kondensator abzuleiten (auf 1 kg) QI=Q2+AL = 278,6 
Leistungsziffer E = Q2/ AL = 6,6 " 
KaIteleistung auf 1 PS/h k = 632 . E = 4170 kcal/PS/h 
Leitungsziffer nach Carnot EO = 7,52 
Wirkungsgrad gegen Carnot 'YJc = E/Eo = 0,88 
Gewicht des Kaltetragers G = QO/Q2 = 100000/241,9 = 413 kg/h 
Energiebedarf N = Qo/k = 100000/4170 = 24,0 PS 
Spez. Volumen beim Ansaugen V2 = 0,910 cbm/kg 
Ansaugevolumen in der Stunde V = G V2 = 157 cbm/h. 

Wiederholt man dieses Beispiel fur andere gebrauchliche K~lte
trager, namlich fur Kohlensaure (C02), schweflige Saure (S02) und fiir 
Wasserdampf, so ergeben sich die in Zahlentafel V enthaltenen Werte, 
die ZUID nberblick uber die GroBenverhaltnisse dienen konnen. 

Zahlentafel V. 
Nasses Ve~f8hren (nach Abb.16). 

t = + 25°, t = -10°, Qo = 100 000 kcal/h 

Kaltetrager 

Druck im Kondensator PI at aba. 0,0320 10,22 3,96 65,4 
Druck im Verdampfer pz 

" 
0,0029 2,97 1,04 27,0 

Warmeinhalt Ende Verdampfung iz kcaljk "636,0 270,0 79,57 40,8 
Warmeinhalt Anfang Verdampfung i l " 

25,0 28,1 8,35 17,8 
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Fortsetzung: Zahlen tafel V. 

Kaltetrager 

Kalteleistung auf 1 kg Q2 kcaljk 511,0 241,9 71,22 23,0 
Warmeinhalt Ende Kompr. i'i 

" 
606,5 306,7 90,17 46,2 

Warmeinhalt, Anfang Kompr. i2 . .. 536,0 270,0 79,57 40,8 
Arbeit auf 1 kg AL 

" 
70,5 36,7 10,6 5,4 

Warme im Kondens. abzuleiten Q1 " 
581,5 278,6 81,82 28,4 

Leistungsziffer Ii 7,25 6,6 6,72 4,25 
Kalteleistung auf 1 PS/h k 4580 4170 4247 2690 
Wirkungsgrad gegen Carnot 1]c 0,964 0,88 0,89 0,57 
Gewicht des Kaltetragers G kg/h 196 413 1405 4350 
Energiebedarf N PS 21,8 24,0 23,6 37,2 
Spez. Vol. Beginn Kompr. t'z cbm/k 411 0,380 0,2!:il 0,011 
Ansau volumen g V cbm h / 80600 157 407 47,8 

Vergleicht man die in Zahlentafel V enthaltenen Ergebnisse, so 
ergeben sich fur die vier betrachteten Stoffe folgende Bemerkungen: 

Dem IdealprozeB kommt der Wasserdampf am nachsten, er eignet 
sich daher vorzuglich fUr nassen Vorgang. 1m Gegensatz hierzu steht 
Kohlensaure mit der kleinsten Leistungsziffer. Damit darf man aber 
keinen SchluB auf die Verwendbarkeit dieses Stoffes im allgemeinen 
ziehen, sondern es ist nur festgestellt, daB sich CO2 nicht fur nasse 
Kompression mit der im Beispiel gemachten V oraussetzung (ohne 
Unterkuhlung) eignet. Der Grunddieser Erscheinung liegt darin, daf3 
Kohlensaure eine groBe Flussigkeitswarme besitzt, die in den Ver
dampfer hineingetragen wird und dabei einen groBen Teil der Flussigkeit 
zur Verdampfung bringt, so daB fur die Kaltewirkung weniger iibrigbleibt. 

Die gefundene hohe Leistungsziffer des Wasserdampfes wird bei 
seiner tatsachlichen Verwendung stark vermindert durch die besonderen 
Einrichtungen, die zur Forderung der ungemein groBen Dampfvolumen 
notig werden und die den Wirkungsgrad herabdriicken; auch das Vor
handensein kleiner Mengen Luft wirkt sehr schadlich. Diese Verhaltnisse 
sollen in einem besonderen Abschnitt behandelt werden. 

Vergleichen wird die Pressungen untereinander, so zeigt sich, daB 
Wasserdampf in hohem Vakuum arbeitet, Kohlensaure dagegen mit 
sehr hohen Driicken. 1m Ammoniakzylinder herrschen ungefahr Pressun
gen wie in einer Dampfmaschine ohne Kondensation. Bei schwefliger 
Saure sind die Drucke kleiner, wird im Verdampfer eine Temperatur 
unter - 10 o'C verlangt, so entsteht in jenem Rau,m ein kleines Vakuum, 
dann ist die Anlage vor eintretender Luft sorgfaltig zu schutzen, da 
der Wasserdampfgehalt der Luft sich mit dem Kaltetrager zu Schwefel
saure verbindet. 

In umgekehrter Weise verhalten sich die V olumen der einzelnen 
Stoffe. Urn auch hierin einen greifbaren Dberblick zu erhalten, sind 
iu der Zahlentafel die Gewichte und die Ansaugevolumen eingetragen, 
berechnet fUr eine Kalteleistung von Q = 100000 kcal/h, ferner die 
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Leistungsaufnahme_ Diese letztere ist als theoretischer Energiebedarf 
anzusehen, da vorlaufig von Nebeneinflussen abgesehen werden soIl. 

8. Trockene Kompression. 
Wird im Verlaufe der Verdichtung das Sattigungsgebiet uber

schritten, so .heil3t der Vorgang trockene Kompression. Dabei 
muB die Verdampfung weiter ausgedehnt werden, als dies bei nasser 
Kompression der Fall ist. 1m Grenzfall kann sie so weit gefuhrt werden, 
bis aIle Flussigkeit verschwunden ist (spezifische Dampfmenge x = 1), 
dann saugt derKompressor trocken gesattigten Dampf an und bringt 
ihn sofort bei Beginn der adiabatischen Verdichtung in den uberhitzten 
Zustand. 

1m Betrieb laBt sich dieser Vorgang an jeder Anlage durch ver
mehrte Drosselung am Reglerventil erreichen ; dadurch vermindert 

sich die umlaufende Flus-
s 

B R 

Ab b. 17. 

II 

v 

sigkeitsmenge so weit, bis 
sie genugt, um die Warme
aufnahme durch vollstan
dige Verdampfung der gan
zen ~enge zubesorgen. 

Man kann die trok
kene Kompression durch 
Anordnung der Betriebs
einrichtung erzwingen. Zu 
diesem Zweck ist in die 
Saugleitung ein Flussig

keitsabscheider A Abb. 17 einzuschalten, damit der Kompressor 
nur trockenen Dampf empfangt. 

Um die Leistungsfahigkeit des Verdampfers zu erhohen, laBt sich 
die Anordnung derart treffen, daB der ganze Verdampferinhalt mit 
uberschussiger Kalteflussigkeit gefiiIlt bleibt; durch diese Oberflutung 
seiner Oberflache wird der Warmeaustausch erleichtert. Dieser Bedin
gunggenugt die in Abb. 17 dargestellte Anordnung des Abscheiders, 
dessen Flussigkeitsspiegel sich in der Rohe der obersten Verdampfer
spirale befindet. Leitet man die abgeschiedene Flussigkeit in den 
unteren Teil des Verdampfers zuruck, so ist in ihm nur Flussigkeit 
enthalten, aus der sich der Dampf in Blasen entwickelt und aufwarts 
steigt, wie dies beim Dampfkessel der Fall ist. 

1m Entropiediagramm (Abb. 18) stellt sich die Kalteleistung Q2 

als Rechteck unter der Breite GC dar, wobei im besten Fall der End
punkt C auf der oberen Grenzkurve liegt; der Arbeitsbedarf der adia
batischen Verdichtung von C nach P ergibt sich als Unterschied der 
Warmeinhalte der Punkte P und C am Ende und am Anfang der Ver-
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dichtung, dargestellt durch die Flache P BAG; die Summe beider 
Warmen muB vom Kondensator abgefiihrt werden, sie ist dargestellt 
durch den Flachenstreifen unter dem Linienzug PDB 

Q1 = Q2 + A L = i ~ i{. 

Wie sich aus der Darstellung ergibt, wachst sowohl die Kiilte
leistung als auch der Arbeitsbedarf; ein Vorteil gegeniiber dem nassen 

Verfahren i demnach nicht einzu ehen. 1m Gegen
teil bedeutet die berhitzung eine tarke bweichung 
Yom dealvorgang und la l3t eine Vermind rung der 
L istu n ziffer erwart n. Trotzdem ist d r nas· 
Vorgang in n uerer Z i weniger haufig in ebl'auch ; 
s Ibst bei kl inenAnlag n wird wenig t n mi.t ma l3i
gel' b rhitzung gearbeitet, urn ieher zu sem. daB 
d l' Dampf am End der V rdichtung nieht twa 
no h feueht ist. 

1m cheLUa bb. 17 is ein Dampfab ch ider B 
am u tl'itt aus dem Konden atol' an edeutet, 
d l' dafur sorgt, daB dem Reglerventil nul' Flussig
keit zufliefit . Del' in B abg chi dene Dampf wLrd 
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durch den Strahlapparat S angesogen und dem Kondensator von neuem 
zugefiihrt, wobei als Triebmittel das verdichtete Gas benutzt wird. 
Diese besondere Emrichtung ist nur bei stark wechselndem Betrieb 
zweckmaBig, wenn der vorhandene Kondensator fur groBe Belastungen 
kaum mehr ausreicht. Vorteilhafter ist es wohl, die Oberflache reich
Hch groB auszufiihren, damit eine vollige Verflussigung unter allen 
Umstanden eintreten kann. 

Haufig wird der ganze vom Regelventil kommende Kaltetrager in 
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den Abscheider geleitet (Abb. 19), damit dort der wahrend der Drosse
lung entstandene Dampf sich ausscheiden kann. Nun empfangt der 
Verdampfer nur Flussigkeit. Eine ausschaltbare Verbindungsleitung u 
kann den Kaltetrager dem Verdampfer auch unmittelbar zufuhren, 
ohne den Umweg uber den Ausscheider zu nehmen. 

1m Schema Abb. 19 ist eine weitere Verbesserung angedeutet; 

v 

Ahb. Ifl. 

in die Druckleitung 
ist namlich der ge-, 
kuhlte OlabscheiderB 
eingesetzt. In ihm 
schlagen sich die yom 
uberhitzten Dampf 

mitgerissenen 01-
dampfe nieder und 

die Kondensator
schlangen bleiben 

frei von Olnieder-
schlagen. Man kann diesen Abscheider gerade in die Wasserkammer 
des Kondensators einbringen , er dient zugleich als Vorkuhler fur den 
Dampf. 

Wird die Kaltewirkung fUr verschiedene Zwecke gleichzeitig ver
langt oder soIl sie III verschiedenen Raumen zur Anwendung kom

I( 

men, so ist der 
Verdampfer in 

mehrere Gruppen 
VI V2 V3 (Abb. 20) 
aufzulOsen. Fur 
diesen Fall emp
fiehlt es sich, die 
Drosselung stufen
weise vorzuneh-

Abb. 20. men, und zwar in 
der Weise, daB 

das gemeinsame Venti! R den grol3eren Teil der Drosselung bei un
veranderlicherStellung u bernimmt, damit man an den Ventilen RI R2 Ra 
die Regelung der DurchfluBmenge fUr jeden Teilverdampfer ' dem 
Bedurfnis entsprechend vornehmen kann. Das Sammelrohr erhalt ein 
weiteres Venti! F zum Einfiillen der Kalteflussigkeit. Dabei kann der 
eine Verdampfer VI yom Abscheider A aus mit Flussigkeit gespeist 
werden. 

Fur das trockene Verfahren mul3 der Abscheider in der Hohe 
des hochst gelegenen Verdampfers aufgestellt werden. Umdiese Ein
schrankung der Anordnung zu vermeiden, verwendet die Firma Gebrii-
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der Sulzer A.-G. Winterthur bei groBen Anlagen eine Flussigkeits
pumpe zur Forderung der abgeschiedenen Menge in die Verteilleitung 
hinter dem Hauptregelventil. Diese Verbindung des Abscheiders 
erleichtert die Verteilung und Regelung der Menge auf die einzelnen 
Verdampfer. 

Beispiel: Trockene Kompression nach Abb. 18 fiir schweflige Saure. 

Kalteleistung im ganzen 
Temperatur im Kondensator 
Temperatur im Verdampfer 
Warmeinhalt am Ende der Verdampfung 
Warmeinhalt am Anfang der Verdampfung 
KaIteleistung auf 1 kg 
Warmeinhalt am Ende der Kompression 
Warmeinhalt am Anfang der Kompression 
Arbeitsbedarf auf 1 kg 
Warme vom Kondensator abzufiihren 
Leistungszitfer 
Kalteleistung auf 1 PS 
Wirkungsgrad gegen Carnot 
Gewicht des Kaltetragers 

Energie bedarf 

Spez. Volumen beim Beginn der Kompression 
Ansaugevolumen 

Q = 100000 kcalJh 
t1 = +25 0 

t2=-100 
i'l = 90,46 kcal/kg 
i~ = 8,35 

Q2 = i~' - i~ = 82,11 
i = 103,67 " 

i~' = 90,46 
AL = i - ir = 13,21 

Q1 = Q2 + AL = 95,32 
8 = Q2/AL = 6,22 

k = 632 . 8 = 3930 kcal/PS 
'Y)c = 8/80 = 0,828 

G = Q/Q2 = 1220 kg/h 

Q 
N =k-= 25,4 PS 

vT = 0,33 cbm/kg 
V = G v'{ = 403 cbm/h, 

Wie der Gang der Rechnung zeigt, ist die ganze Aufgabe durch 
Ablesen des Warmeinhaltes i am Ende der Kompression gelost, da die 
anderen Werte aus der Dampftabelle entnommen werden konnen. 
Die Berechnung der Arbeit erfolgt ohne Benutzung der Drucke und ist 
einfacher als die Bestimmung von Potenzen mit gebrochenen Ex
ponenten. 

Die Leistungsziffer ist naturgemaB kleiner ausgefallen als bei 
nassem Vorgang unter sonst gleichen Umstanden. Allein es mussen 
auch die jetzt behandelten Prozesse als theoretische aufgefaBt werden, 
von denen der wirkliche bedeutend abweicht, und zwar zugunsten des 
trockenen Verlaufes. 

Die V orteile des trockenen Verfahrens sollen bei der Besprechung 
der wirklichen Verhaltnisse erklart werden, die sich aus den Versuchen 
ergeben haben., 

Wiederholt man diese Rechnung mit Wasserdampf, Kohlensaure 
und Ammoniak, so ergeben sich die in Zahlentafel VI zusammengestellten 
Zahlen. 
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Zahlentafel VI. 
Trockenes Verfahren. 

tl = + 25° C t2 = - 10° C, Qo = 100000 kcal/h. 
~ -

Kaltetrager H2O NHs / 802 CO2 

Warmeinhalt Ende Verdampfung kcal /kg 589.0 298.7 90,46 57,3 
Warmeinhalt Anfang " . " 

25,0 28,1 8,35 17,8 
Kalteleistung auf 1 kg 

" 
564,0 270,6 82,11 39,5 

Warmeinhalt Ende Kompression . 
" 

675,9 340,0 103,67 64,3 
Warmeinhalt, Anfang 

" " 
589,0 298,7 90,46 57,3 

Arbeit auf 1 kg AL . 
" 

86,9 41,3 13,21 7,0 
Warmeentzug Ql 

" 
650,9 311,9 95,32 46,5 

Leistungsziffer 6,49 6,55 6,22 5,65 
Kalteleistung auf 1 PS/ h 4100 4150 3940 3570 
Wirkungsgrad gegen Carnot 0,863 0,871 0,828 0,754 
Gewicht des 8toffes G kg/ h 177,5 370 1220 2531 
Energie bedarf N P8 24,4 24,1 25,4 28,0 
8pez. Vol. Anfang Kompression cbm /kg 451 0,418 0,33 0,0142 
Ansaugevolumen V . cbm/h 80000 154,8 403 35,94 
Temp. Ende adiab. Kompression °C 170 82,5 115 58,5 

Die Zusammenstellung zeigt, daB sich bezuglich Leistungsziffer 
aIle vier Stoffe einander stark genahert haben; gegenu ber dem na.\'\Sen 
Verfahren zeigt Kohlensaure eine bedeutende Verbesserung. Wie schon 
betont, kommen aber die V orteile des trockenen Verfahrens erst bei 
den wirklichen Betriebsergebnissen recht zur Geltung. 

9. Unterkiihlung. 
Eine wirksame VergroBerung der Kalteleistung ohne Vermeh

rung der umlaufenden Stoffmenge kann erzielt werden, wenn der Kalte
trager nach Beendigung der Kondensation unter die Temperatur ab

gekuhlt wird, die wahrend der Ver
flussigung geherrscht hat. Diese Un t e r 
kuhlung bringt den flussigen Stoff auf 
eine tiefere Temperatur tu als dem Sat
tigungsdruck Pl entspricht, ohne daB 
sich dabei dieser Druck andert. 

Fur elastische Flussigkeiten (z. B. 
Kohlensaure) liegt die Linie konstan
ten Druckes BE (Abb.21) links von 

der unteren Grenzkurve, fUr die meisten anderen Stoffe darf diese Pl
Linie mit der unteren Grenzkurve zusammenfallend angenommen werden. 

Die Drossellinie E G geht nun vom Schnittpunkt E der Isotherme t" 
mit der p,-Linie aus, trifft nach kurzer Entspannung die untere Grenz
kurve (in Abb. 21 ftir Kohlensaure gezeichnet), wo der Sattigungs
druck p" erreicht ist, und lauft von da an wie gewohnt in das Gebiet 
des feuchten Dampfes. Wurde die Unterkuhlung unterbleiben, so ware 
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die Drosselkurve durch B zu legen und die Kalteleistung wiirde un 
das Rechteck unter G H verkleinert; das Diagramm gibt also den N utzer 
der Unterkiihlung deutlich an, der besonders bei Kohlensaure groB ist 
Der Arbeitsbedarf wird durch die Unterkiihlung nicht beeinfluBt. 

In der Ausfiihrung laBt sich die Unterkiihlung dadurch erzielen, 
daB das KiihIwasser im Gegenstrom durch den reichlich bemessenell 
Kondensator flieBt, so daB der Kaltetrager bereits vor dem Ende del 
Kiihlflache verfliissigt ist und das eintretende kaite Wasser der Fliissig. 
keit noch Warme zu entziehen vermag. Bei groBen Anlagen werden 
besondere Fliissigkeitskiihler eingeschaltet. 

Rechnet man die Werte der Zahlentafel VII fiir eine Unterkiihlung 
auf tu = + 15 0 Cum, so ergibt sich 

Zahlentafel VII. 

Trockene Kompression, Unterkuhlung. 
x2 =1, t 1 =+25 0 C, tu=+15 0 C, t 2 =-lOoC. 

KiiJtetrager 

Wiirmeinhalt Ende Verdampfung kcal/kg 589,0 298,7 90,46 57,3 
Warmeinhalt Anfang 

" " 
15,0 16,7 4,92 9,2 

KaIteleistung auf 1 kg 
" 

574,0 282,0 85,54 48,1 
Arbeit auf 1 kg. 

" 
86,9 41,3 13,21 7,0 

Leistungsziffer 6,61 6,83 6,51 6,86 
Kalteleistung auf 1 PSjh 4177 4317 4110 4340 
Wirkungsgrad gegen Car not . . 0,875 0,91 0,866 0,915 
Gewinn an Kii.lteleistung bei U. k. v.H. 1,85 4,2 4,7 21,8 

Die Zahientafel zeigt, daB die Leistungsziffer aller vier Stoffe 
nur noch ganz wenig verschieden ist. Bei Wasserdampf hat die Unter
kiihlung wenig Wert, auch bei Ammoniak und schwefliger Saure ist 
der Gewinn maBig, dagegen bei Kohiensaure so bedeutend, daB dieser 
Stoff an erste Stelle tritt und mit Ammoniak als gieichwertig angesehen 
werden kann. 

10. Warmeentzug au8erbalb des 8attigungsgebietes. 
Beniitzt man als Kaltetrager einen Stoff, dessen kritische Tem

peratur verhaltnismaBig tief liegt, so kann es vorkommen, daB die 
Abkiihlung des verdichteten Gases nicht mehr imstande ist, eine Kon
densation einzuleiten. In Abb. 22 ist· dieser Fall fiir Kohlensaure ge
zeichnet. Durch die Adiabate CP wird das Gas derart zusammen
gepreBt, daB die im Kiihler auftretende Zustandsanderung konstanten 
Druckes P E vollstandig auBerhaib des Sattigungsgebietes verIauft. 
Ein hoher Enddruck der Verdichtung ist dann notig arizuwenden, wenn 
warmes Kiihlwasser .zur Verfiigung steht und deshalb die Temperatur tu 

os t e r tag, Kiilteprozesse. 3 
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vor dem Reglerventil hoch ist. In Abb. 22 ist z. B. tit = + 35 0 C an
genonimen, also hoher als die kritische Temperatur der Kohlensaure. 
Trotzdem kann eine genugende Kaltewirkung erreicht werden, wenn 
der Enddruck der Verdichtung etwa 120 at absol. gewahlt wird. 

Abb. 22. 
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Der Arbeitsbedarf ist 
auch hier als Unterschied 
der Warmeinhalte am Ende 
und am Anfang der Ver
dichtung gegeben und durch 
denInhaltderFIacheCPAC 
dargestellt. Die Drossellinie 
EBG ist gebrochen, und 
zwar stellt E B die Druck
verminderung der zusam
mengepreBten elastischen 
Flussigkeit auf denjenigen 
Sattigungsdruck dar, der 
zur Temperatur tit auf der 
Grenzkurve gehort. Vom 
Zustand B aus erfoIgt die 
bekannte Drosselung in 
das Gebiet des feuchten 

Dampfes bis zum Druck im Verdampfer. Die Kaiteleistung erhalt man 
wie gewohnt aIs Unterschied der Warmeinhalte der Punkte C und G 
bzw. E (Rechteck unter CG). 

Will man mit einem kleineren Enddruck PI auskommen, so ge
schieht dies auf Kosten der KaIteIeistung; eine besonders groBe Ver
minderung entsteht namentlich bei der Abnahme von 90 auf 80 At. 
D~r Arbeitsbedarf nimmt meistens starker ab ais die Kalteleistung, 
so daB die Leistungsziffer gewohnlich mit abnehmendem Enddruck 
steigt, wie dies Zahlentafel VIII zeigt. 

Zahlentafel VIII. 

Trockenes Verlahren, Kohlensiure, Wirmeentzug au8erhalb 
des Sittigungsgebietes. 

X 2 = 1, ·t2 = - 30 ° C, tu = + 35 ° C. 

Druck im Kiihler at ahs. 70 80 1()() . 
Druck im Verdampfer. 

" 
14,6 14,6 14,6 

Temperatur Ende Kompression °c 94,0 106,5 128,0 
Warmeinhalt Ende 

" 
kcal/kg 74,9 76,7 79,7 

Warmeinhalt Anfang" . " 
58,7 58,7 58,7 

Arbeit auf 1 kg. . . . . . . . . . 
" 

16,2 18,0 21,0 
Warmeinhalt Anfang Verdampfung. 

" 
22,3 18,6 15,8 

KaIteleistung auf 1 kg •. 
" 

36,4 40,1 42,9 
Leistungsziffer 2,24 2,23 2,04 

120 
14,6 

147,0 
82,8 
58,7 
24,1 
13,1 
45,6 

1,89 



Ansaugen von iiberhitztem Dampf. Fernkiihlwerk. 35 

Diese Rechnung ist in Zahlentafel IX wiederholt unter An
nahme einer Temperatur im Verdampfer von 0° C; die Leistungs
ziffer ist nun naturgemaB groBer und erreicht einen Hochstwert, 
wenn der Enddruck der Verdichtung 90 at betragt. 

Zahlentafel IX. 
t2 = 0 0 C, tu = + 35 ° C. 

Druck im Kiihler at abs. 80 90 100 120 
Temperatur Ende Kompression °C 63,5 74 83 101 
Warmeinhalt Ende 

" 
kcaljkg 62,3 63,3 64,5 66,5 

Warmeinhalt Anfang 
" " 

55,8 55,8 55,8 55,8 
Arbeit auf lkg. 

" 
6,5 7,5 8,7 10,7 

Warmeinhalt Anfang Verdampfung . 
" 

39,4- 25,7 22,5 18,9 
Kalteleistung auf 1 kg . . . . . . 

" 
16,4 30,1 33,3 36,9 

Leistungsziffer 2,52 4-,01 3,82 3,45 

11. Ansaugen von iiberhitztem Dampf. Fernkiihlwerk. 
Unter gewissen Umstanden kann der Dampf bereits im iiber

hitzten Zustand in den Zylinder des Kompressors gelangen. Dies ist 
z. B. der Fall, wenn die Verdampfung in einer groBeren Entfernung 
von der Maschinenanlage erfolgt und die Saugleitung ungenugend oder 

erar nieht gegen infalJende Warme ge. chtitzt ist. 
Am intritt in die tickl i ung ( augleitung) 

i t eine vollkommen wirk nde Flu igk it ab eh i
dung anzuordnen, 0 daB dj L itung nur trocken 
er atti ten Dampf mpfan t , waIn nd di li.issig
keit im Verdampf r zuruekbleib wo sic ihre richtige 

nv ndung findet. Der Zustand d ampfe am 
Eintritt in di augl itung i t omi durch den PunktO 
(Abb. 23) auf del' ob r n Grenzkurv g geb n. 

hmen wirnunan , 
del' Dampf konn auf 
d m W g zum Kom
pre . or oviel Warme 
aufnehm n, daB seine 

emperatur t2 auf ein n 
hoheren B trag l' . teigt, 
o v.erlauft die Zu- Abb.23. 

standsanderung bei kon - . , 

80 
70 

60 
50 
If 0 

JO 
20 

stantem Druck auf der P2-Linie in das Dberhitzergebiet nach 0 0, wenn , 
man vom Spannungsabfall durch die Rohrreibung absieht. Der Flachen-
streifen unter der Strecke 000 bis zur absoluten Nullinie stelIt die ein
fallende Warme dar. 1m Punkt Go beginnt die adiabatische Kompres
sion und.endigt in einem Punkt P, der eine bedeutend hOhere Tempera
tur aufweist, als bei normalen VerhaItnissen. 

3* 
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Die Kalteleistung auf 1 kg andert sich bei sonst gleichen Umstanden 
nicht (Rechteck unter GC), dagegen nimmt der Arbeitsbedarf A L 
auf 1 kg zu (Dreieck CCoP). Eine zweite ungunstige Anderung zeigt 
das spezifische Volumen fUr die Ansaugemenge, das im Punkt Co 
groBer ist als im Punkt C. 1m gleichen Verhaltnis wachst das Hubvolu
men der zu entwerfenden Maschine, falls dieselbe Kalteleistung zustande 
kommen solI. Umgekehrt verkleinert sich bei gleich bleibenden Zylin
derabmessungen das umlaufende Gewicht und damit die Kalteleistung 
auf die Stunde, wahrend der Arbeitsbedarf derselbe bleibt. 

Dagegen bietet sich der V orteil, daB die lange Ruckleitung gar 
nicht mit Warmeschutzmittel umkleidet werden muB, falls das Rohr 
in die Erde verlegt wird. Die Leitung nimmt alsdann nur an ihrem 
vordersten Stuck soviel Warme auf, bis die Temperatur des Kalte
mittels nahezu auf diejenige der Erde gestiegen ist; von da an hort 
fur den Rest der Rohrlange jeder Warmeeinfall auf. 

Fur die Zuleitung der Kalteflussigkeit zum entfernt aufgestellten 
Verdampfer ergeben sich ebenfalls keine besondern Nachteile. Selbst
verstandlich tritt die Rohrreibung als Spannungsabfall auf; dagegen 
hat es gar keinen Zweck die Leitung mit einem Schutzmittel zu um
kleiden. 1m Gegenteil kann sogar ein Vorteil entstehen, wenn nam
lich die Flussigkeit auf eine Temperatur unterkuhlt wird, die noch 
hOher ist, als diejenige der Erde. Der flussige Kaltetrager erfahrt dann 
kostenlos eine weitere Unterkuhlung in der Zuleitung zum Reglerventil. 

Diese Bemerkungen zeigen, daB fur groBe Werke Fernkuhlanlagen 
gebaut werden konnen in ahnlicher Weise, wie Fernheizwerke mit 
Erfolg eingefUhrt worden sind. Man hat sogar noch den Vorteil, daB 
die Warmeschutzhullen nicht die wichtige Rollen spielen, wie bei den 
Zentralheizungsanlagen; wie gezeigt worden ist, kann die Umhullung 
ganz wegfallen, ohne daB die Anlage wesentlich ungiinstiger arbeitet. 

In Abb.23 ist auBer der adiabatischen Kompression CoP eine 
polytropische dargestellt, die sich ungefahr als schrag nach links auf
steigende Gerade COPI einzeichnet. Eine derartige Annahme ist unter 
Umstanden zulassig, wenn der Zylinder eine ausgiebige Kuhlung des 
Mantels und der Deckel besitzt. Dort muB die Warme abgefUhrt wer
den, die als Flachenstreifen zwischen P und PI sichtbar ist und als 
Unterschied des Warmeinhaltes dieser beiden Punkte gewonnen wird. 
In Abb. 23 ist die Annahme gemacht, PI liege senkrecht uber C und 
die Poly trope verlaufe geradlinig von Co nach Pl' Wie aus der Uber
tragung von Indikatordi'agrammen hervorgeht gelten diese Annahmen 
nur als Annaherungen an die wirklichen Verhaltnisse. 

Die Arbeit AL vermindert sich gegenuber der .adiabatischen Arbeit 
um das Dreieck COPIP; sie darf nicht etwa als Unterschied der Warme
inhalte zwischen Co und PI gebildet werden, sondern es muB zum 
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Unterschied der Warmeinhalte von Pl und C die Dreieckflache PlC Co 
zugeziihlt werden. 

Beispiel: Uberhitzung in der Saugleitung auf die Temperatur der Erde, 
Unterkiihlung in der Druckleitung auf diese Temperatur. Zylinderkiihlung (Abb. 23). 
Temperatur im Kondensator tl = + 25 0 C 

im Verdampfer t2 = - 20 0 " 

Ende Druckleitung tn = + 10 0 " 

Ende Saugleitung t' = + 10 0 " 

Kalteleistung auf 1 kg (GC) Q2 = ic - ie = 295,5 - 11,1 = 284,4 kcal/kg 
Arbeit auf 1 kg (adiab.) (CoP) AL = 376,5 - 311,0 = 65,5 
Leistungsziffer s = 284,4/65,5 = 4,34 
Arbeit (adiab.) ohne Uberhitzung im Saugrohr (CPl ) 

• AL = 353,0 - 295,5 = 57,5 kcal/kg 
Mehrbedarf zufolge Uberhitzung 65,5 - 57,5 = 8,0 (14 v. H.) 

EinfluB der Zylinderkiihlung: 
Mehrhedarf gegeniiber der Adiabate CPl (Dreieck CPl C2) 

0,06' 0,5 . (105,5 + 20) = 3,75 kcal/kg 
Arbeit der Poly trope (CoPtl AL = 57,5 + 3,75 = 61,25 " 
Ersparnis gegeniiber der Adiabate (CPl ) 65,5 - 61,25 = 4,25 (6,5 v. H.) 
Spez. Volumen zu Beginn der Kompression (Punkt C2) Vo = 0,71 cbm/kg 
Spez. Volumen des normalen Prozesses (Punkt C) vc: = 0,624 " 
VergroBerung des Zylindervolumens zufolge der Uberhitzung 

in der Saugleitung 0,71 - 0,624 = 0,086(13,8v.H.) 
Warme in das Saugrohr einfaIlend 311,0 - 295,5 = 15,5 kcal/kg. 

12. Einspritzen von Kiiltefliissigkeit in die Saugleitung. 
Tritt bei langen Saugleitungen eine starke Dberhitzung durch 

einfallende Warme ein, so vermindert sich die Leistungsfahigkeit der 
Anlage. Man kann diesem Dbelstand begegnen durch Einspritzen einer 
kleinen Menge Kaltefliissigkeit in die Saugleitung vor dem Eintritt 
des Gases in den Kompressor. Dadurch wird allerdings dem Ver
dampfer etwas Fliissigkeit entzogen, der Arbeitsbedarf vermindert 
sich aber und die Gesamtkalteleistung wird bei gegebener Anlage groBer, 
weil der Kompressor ein groBeres Gewicht ansaugen kann. Das Ver
fahren ist um so wirksamer, je tiefer die Temperatur im Verdampfer 
gegeniiber derjenigen im Maschinenhaus liegt. 

Beispiel: SoIl die im vorigen Beispiel vorausgesetzte Uberhitzung durch 
Einspritzen von Ammoniakfliissigkeit beseitigt werden, so ergibt sich unter 
Annahme adiabatischer Kompression folgendes Bild: 
Unterschied der Warmeinhalte (Punkt Co u. C) 311,0 - 295,5 = 15,5 kcal/kg 
Unterschied der Warmeinhalte (Dampf/Fliissigk.) 295,5 - 11,1 = 284,4 " 
Gewicht der Einspritzmenge auf 1 kg Gas 15,5/284,4 = 0,0545 kg 
Kalteleistung auf 1 kg der Umlaufmenge (1 - 0,0545) 284,4 = 269 kcal/kg 

(5,45 v. H. kleiner) 
Adiab. Arbeit auf 1 kg (CPl , Abb.23) 
Leistungsziffer 

AL = 57,5 
s = 269/57,5 = 4,68 

Zunahme der Leistungsziffer durch Einspritzen 
VergroBerung der Gesamtka)teleistung bei gleichen Zylinder-

= 0,34(7,8v.H.) 

abmessungen (wie im vorigen Beispiel) 0,71 - 0,624 = 0,086(13,8 " ). 
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13. Zusatzkompression der KiUtefliissigkeit. 
Nach dem Vorschlag von Plank, Danzig l ), laBt sich die Kaltewir

kung dadurch erhohen, daB man den Stoff nach dem Austritt aus dem 
Kondensator einer nochmaligen Kompression unterwirft. Das Ver
fahren eignet sich hauptsachlich fur Kaltetrager, deren kritische Tem
peratur verhaltnismaBig tief liegt (C02) und dem ziemlich warmes 
Kuhlwasser zur Verfugung steht. 

Wie im Schema Abb. 24 angedeutet, ist die Flussigkeitspumpe F 
unmittelbar an den Kompressor K angeschlossen, damit etwa auf
tretende Undichtheiten am Kolben kein Austreten von Flussigkeit nach 
auBen verursachen konnen. Von der Pumpe F gelangt der Stoff <lurch 
den N achkuhler N zum Regulierventil R und von da zum Verdampfer V. 

---__ v 

R 

bb. 24. Abb. 25. 

1m Entropiediagramm Abb. 25 fur Kohlensaure zeigt die Linie P B 
die Abkuhlung bis zur Temperatur tu an ; die Senkrechte BD bedeutet 
die adiabatische Zusatzkompression auf den hohen Druck P3' DE 
steUt den Warmeentzug im Nachkuhler dar und EF die Drosselkurve, 
die sich gegenuber dem normalen Verfahren von BG nach EF ver
schoben hat. 

Der Gewinn an Kalteleistung ist durch die Strecke G F sichtbar, 
dem gegenuber steht der Mehrbedarf an Arbeit, den die Zusatzpumpe 
benotigt und der durch den Unterschied der Warmeinhalte in den 
Punkten D und B gegeben ist. Ein Gewinn an Leistungsziffer ist daher 
nur unter gewissen Verhaltnissen moglich. 

1) 2. ges. Kii.lteind. 1913 u. 1921. 
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Beispiel: 1m Kompressor weIde trocken gesiittigte Kohlensiiure von 20Atm. 
(t2 = - 20°) auf 90 Atm. verdichtet, im Kiihler auf tu = + 37,5° abgekiihlt, 
alsdann in der Flussigkeitspumpe auf 120 Atm. verdichtet und im Nachkiihler 
wieder auf + 37,5 ° abgekiihlt, bevor der Kiiltetriiger zum Regulierventil flie13t 
(Abb. 25). Mit diesen Werten ergibt sich: 
KaIteleistung Q2 = ic - ir= 58,0 - 21,0 = 37,0 kcal/kg 
Arbeit AL = ip - i" + id - ib = 72 - 58 + 35,8 - 31,5 = 18,3 

Leistungsziffer s = Ps:~ = 2,02. 

Der Verglei.ch mit dem normalen Proze13 (Q2 = 26,5, AL = 14) gibt eine Zu
nahme der Kiilteleistung um 40 v. H. und eine solche der Leistungsziffer von 6 v. H. 

14. Drosselung mit Zwischendampfentnahme. 
Das von Seagers Lt·d. 1) in Vorschlag gebrachte Verfahren 

(Multiple Effect Compression) andert den gewohnlichen Kreislauf da

t 

-to.,SlIf 

Abb. 26. 

durch, daJ3 zwei Regulierventile 
hintereinander angewendet werden, 
zwischen welchen ein Abscheider 
eingeschaltet ist. 1m ersten Ventil 
wird zunachst nur auf einen Zwi
schendruck Po gedrosselt (Linie BGo, 
Abb. 26); der noch fliissige Teil 
des Kaltemittels geht allein durch 

bb.27. 

das zweite Ventil (Linie E F) und kommt dort auf den Verdampfer
druck. Das beim Zwischendruck entstandene Dampfgewicht xG wird 
am Ende des Saughubes durch Schlitze in den Zylinder gelassen, so 
daJ3 der Druck P2 plotzlich auf den Zwischendruck Po ansteigt, wie dies 
am abgenommenen Indikatordiagramm (Abb.27) ersichtlich ist. 

In den Verdampfer kommt die Fliissigkeitsmenge (1 -x) G, 
wird dort in trocken gesattigten Dampf verwandelt (Fe) und vom 
Kompressor angesaugt. Diese Menge erhalt nun im Hubende den 
hoheren Druck Po, ohne daB sich das Gesamtvolumen andert, der Dampf 
iiberhitzt sich dabei und nimmt das spez. Volumen Vd an, daher ist 

(1 -x) G· VC = G· vd • 

Damit ist der Punkt D bestimmt als Schnittpunkt der v-Linie mit der 
p-Linie und die Komprtissionslinie D P kann gezeichnet werden. 

1) Engg., Aug. 1918. 
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Die Kalteleistung erfolgt auf der Strecke FC und ist wie gewohnt 
Q2 = i c - if' Die Arbeit setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der 
eine Teil ist im Entropiediagramm als Flache D P A H sichtbar, bezieht 
sich aber auf 1 kg des Kaltemittels, wahrend nur (1 - x) G kg an der 
Kaltewirkung teilnimmt. Will man letztere auf 1 kg beziehen, so ist 
die Arbeit im Verhaltnis von (1 - x) zu 1 zu vergroBern. Als zweiter 
Teil ist die Gleichdruckarbeit zu rechnen, die durch das V olumen v c 

und den Druckunterschied Po - P2 bedingt ist, man erhalt daher 

AL i c-irl A ( ) 
= 1 _ x + v c Po -- P2 . 

Diese Arbeit ist betrachtlich und eine V er bessernng der Leistungs
ziffer ist nur unter giinstig gewahlten Verhaltnissen zu erwarten. 
Dagegen ist die Zunahme der Kalteleistung recht groB, weshalb die 
Anordnung da zu empfehlen ist, wo eine VergroBerung der Anlage mit 
einfachen Mitteln gewiinscht wird. 

Beispiel: Fiir die in Abb.26 gewahlten Verhiiltnisse (tl = + 30 0, t2 = - 20 0) 
mit Kohlensaure ergeben sich folgende Werte: 
Spezifisches Volumen nach Druckausgleich Vd = (1 - 0,325) 19,4 == 13,lljkg3 
Kalteleistung Q2 = 58,0 + 1,2 = 59,2 kcaljkg 

Arbeit AL = 72,2=-_61,~ + 0,0194' (328000 - 201500) = 21 4 k aljk 
0,675 427 ' c g 

Leistungsziffer 6 = 2,77. 
Bei gewohnlicher Anordnung wiirde die Kalteleistung 40.8 kcal/kg und 

die Leistungsziffer 2,69 betragen, erstere steigt also bei dem neuen Verfahren 
urn 45 v. H., letztere nur urn 3 v. H. 

15. Zweistufige Kompression mit Zwischendampfentnahme. 

K __ --"'-

Abb.2 . 

Urn die Leistungsfahigkeit 
des Kompressionskaltevorgan
ges zu erhohen, kann man die 
Kompression in zwei Stufen 
ausfiihren nach dem in Abb. 28 
dargestellten Schema. Der im 
Kondensator K fliissig gewor
dene Kaltetrager wird im Re-

t gulierventilRl auf den Zwischen
druck Po (to) vermindert und in 
den Ausscheider A geleitet, von 
wo der im Drosselventil RI ge-
bildete Dampf ZUlli Hochdruck
zylinder flieBt, wahrend die 
Fliissigkeit das Regulierventil R2 
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durchstromt und von da in den Verdampfer V gelangt. Del' Nieder
druckzylinder ND fordert den entstandenen Dampf durch den Zwischen
kiihler Z zum HD-Zylinder. 

Die Verbesserung des Prozesses ist namentlich fiihlbar bei groBen 
Temperaturgefallen, sowie bei warmem Kiihlwasser, das wenig oder 
gar nich unt rktihlt werden kann . 

Di er Vorgang z igt ich im Entropied iagramm ~? ... 

. -\.bb. 29 ; hi rbei it vorau g 'etzt, daB del' Kon
den 'ator keine nterkublung zustand bringe. Die 
rste Dro s lung ist daher durch die Kurve BGo dar

g t ilt; dabei bat ich di Dampfmeoge x = GoE 
auf 1 k «ebild t, oder vom ga.nzen ullllaufellden toff 

G' = x (G' + Gn), 

worin On da im Verdampfer 
arbeitende Nutzgewicht be
deutet. In den Ab cbeider 
kornlllt die Dampfmenge 

0' = -1-- G". -x 

Die zweite Dro elung rfolg 
yon E nach F; man erhal 
damit eine I altelei tung, die 

del' StreckeFO entspricht statt 

A 

Abb.29. 

nur del' Strecke GO. 1m ND-Zylinder vollzieht sich die Kompression 
am Nutzgewicht Gn (Strecke OJ), das im Zwischenkiihler auf die Tem
peratur tl abgekiihlt wird (Jeo)' Durch die Mischung diesel' Menge 
mit dem vom Abscheider kommenden Dampf G' bildet sich eine kleine 
Temperatursenkung, doch ist sie wegen del' Kleinheit del' Menge 0' ge
genii bel' Gn unbedeutend und darf unberiicksichtigt bleiben. 

Beispiel: Fiir die Kalteleistung yon Q = 100000 kcaI/h soIl eine zweistufige 
Anlage mit Ammoniak entworfen werden, mit den in Abb. 29 eingeschriebenen 
Verhaltnissen (t1 = + 40°, t2 = - 20°, to = + 15°). Sieht man von Neben
verlusten ab, so ergibt sich: 

Kalteleistung (Strecke FC) 

Nutzgewicht im Verdampfer 

Q2 = 295,5 - 16,7 = 278,8 kcaljkg 
100000 

Gil = -278~8 = 359 kg/h 

Dampfmenge im Abscheider (x = 0,1) G' = 0,1 . 359 = 40 " 
0,9 

Umlaufendes Gesamtgewicht 
Arbeit im ND-Zylinder 
Arbeit im HD-Zylinder 

Energie bedarf 

G' + Gn = 359 + 40 = 399 " 
A.Ln = 340,6 - 295,5 = 45,1 kcaI/ kg 
ALh = 346,6 - 319,0 = 27,6 

N = 45,1'359 + 27,6·399 = 430 PS 
~ 632 ' 
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Leistungsziffer 

Liefergrad der Zylinder (angenommen) 

Hubvolumen im ND-Zylinder 

Hubvolumen im HD-Zylinder 

100000 
t: = 43:-632 = 3,68 

A=0,9 

V = 359 - 0,624 = 250 b Ih 
n 0,9 e m, 

Vh = 399 ___ 0,21 932 
0,9 =,,, 

(Zylinder doppelwirkend, Drehzahl n = 200, Hub S = 250, 
Durehmesser 150/240 mm) 

Warme vom Kondensator abzufiil.ren 
Warme vom Zwisehenkiihler abzufiihren 
Kalteleistung des normalen Prozesses 
Arbeit 

" 
Leistungsziffer "" " 

(346,6 - 45,5) 399 = 120000 keal/h 
340,6 - 319,0) 359 = 7750 " 

295,5 - 45,5 = 250 kealjkg 
374 - 295,5 = 78,5 

= 3,18 
Gewinn an KaIteleistung des Zweistufenverfahrens 
Gewinn an Leistungsziffer " 

= 11,5 v_ H_ 
= 15,7 " 

16. Zweistufige Kompression mit Unterkiihlung durch den 
Kaltdampf. 

Um die vom Kondensator kommende Kalteflussigkeit, kraftig 
unterkuhlen zu konnen, auch wenn warmes Kuhlwasser zur Verfugung 

-
f( 

! 

bb. 3O. 

steht, benutzt man dazu den 
im Verdampfer entstandenen 
Kaltdampf und leitet ihn 
durch ein Doppelrohren
system U (Abb. 30) der ab
zukuhlenden Flussigkeit ent
lang. Der in diesem Unter-

~_~V kuhler stattfindende War
meaustausch uberhitzt den 
Kaltdampf und unterkuhlt 
den Kaltetrager vor seinem 
Eintritt in das Regulierven
til. Der Dampf wird vom Nie-
derdruckzylinder N D ange
saugt und durch den Zwi

schenkuhler Z zum Hochdruckzylinder H D gedrftckt. Diese Anordnung 
gibt wohl eine VergroBerung der Kalteleistung, doch wachst auch der 
Energiebedarf. 

Beispiel: Das in Abb.31 gezeiehnete Diagramm gilt fiir Kohlensaure; im 
Verdampfer ist t2 = - 30°, der Kiihler K empfangt den Dampf mit 80 Atm. 
Druek und vermag ihn auf tl = + 30° abzukiihlen (Linie P B). Nehmen wir an, 
der Kaltdampf erwarme sieh im Unterkiihler auf + 10° (Punkt D), so empfangt 
er dabei die Warme 68,0 - 58,7 = 9,3 keal/kg, die der Kaltefliissigkeit ent
zogen wird. Ihr Warmeinhalt vermindert sieh daher auf 21,2 - 9,3 = 11,9 kealJkg, 
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was zur Folge hat, daB die Drosselkurve von B G nach E F riickt und die Temperatur 
des Kaltemittels auf 21 ° C bringt. Die KaIteleistung betragt 

Q2 = 5 ,7 - 11,9 = 46,8 kcal/ kg . 
Da mi d,' Arbeitsbedarf nicht zu . tark t iot. i t zwei-
tufige Kompre ion vorgeseh n mit Zwi cb nkiiWung aui 

di T mperatul' illl KUhleI' (+ 30°) ; hierbei kann del' 
Zwischenclruck e wa so gewiih\ werden, daB da Druck· 
verhaltrus in beidenStufell ungefiiht gleich groB au. fiillt , 
in vorli gendem Fail also 

80 
\ , -- = 2,34. 

14,62 

Damit teilt sich del' Zwi· 
schendruck auf 

14.62 . 2,34 = 34 tm. 

Die Arbei t betl'agt 

rlL = (78,0 - 6 ,0) 
-r(76.0 - 66,5) = 19,5 keal/ kg 
lind die Leistungsziffer 

46, 
e = 195 = 2,4. 

Abb. 31. 

Mit dem gewohnlichen Verfahren wiirde sieh die Kalteleistung auf 37,5 kcal/kg 
und die Leistungsziffer auf 2,17 stellen, die Unterkiihlung gibt denmach 25 v. H. 
mehr an Kalteleistung und 10,6 v.H. mehr an Leistungsziffer. 

17. Zweistufige Verdampfung. 

Bei vielen Kalteanlagen sollen an zwei Orten verschieden tiefe 
Temperaturen dauernd erhalten werden. 1m Brauereibetrieb verlangt 
man eine getrennte Kiihlung des SiiBwassers und der Sole, fiir groBe 
Eisfabriken ist es zweckmaBig, das Gefrierwasser vorzukiihlen, besonders 
in heiBen Gegenden. Auch von Anlagen fiir Luftkiihlung fordert man 
oft ungleich tiefe Temperaturen in verschiedenen Raumen. 

Fiir diese Zwecke konnte eine gewohnliche Kalteanlage dienen, 
nur miiBte der ganze umlaufende Kaltetrager auf die tiefste Temperatur 
abgekiihlt werden, die im Betrieb verlangt wjrd; er ware also fiir Orte 
mit weniger tiefen Temperaturen unnotig stark abgekiihlt, d. h . die 
Anlage hatte eine entsprechende Mehrarbeit zu leisten. 

Man kann nun die Wirtschaftlichkeit solcher Betriebe wesentlich 
erhohen, wenn zwei getrennte Verdampfer angeordnet werden, falls 
zwei verschieden tiefe Temperaturen gefordert werden. In Verbindung 
mit diesen Verdampfern steht ein zweistufiger Kompressor, wie dies 
das Schema (Abb. 32) zeigt. 

Der kaltere Dampf stromt aus dem Verdampfer V n zum Niederdruck
zylinder N D und von da zum Hochdruckzylinder H D. Auf dem Wege 
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dorthin vereinigt er sich im Zwischenkuhler Z mit dem aus dem zweiten 
Verdampfer V h kommenden Dampf, dessen Temperatur hoher ist als 
in Vn- Der HD-ZyIinder empfangt somit den ganzen umlaufenden Stoff 

ND HD 

. bb. 32. 

II 

und fiihrt ihn in 
den Kondensator K, 
von wo er als Flus
sigkeit durch die 
Regulierventile Rh 
und Rn tritt. 

1m Entropiedia
gramm (Abb. 33) 
ist eine Unterkuh
lung im Konden
sator vorausgesetzt 
(Linie BE) ; die 
Drosselung im er
sten Regulierventil 
ist durch Linie EGo 
dargestellt und die 

Strecke GoGo entspricht der Kalteleistung Q2h im ersten Verdampfer Vh -

Das zweite ReguIierventil empfangt nur Flussigkeit (Drossellinie F G) 
und die Strecke GG entspricht 
der Kalteleistung Q2n im Ver
dampfer V n' Nach der Ver
dichtung des in V n gebildeten 
Dampfes Gn im N D-Zylinder 
(Adiabate GJ) erfolgt die Mi
schung mit dem aus Vh kom
menden Sattdampf Gh ; da die 
Temperaturen beider Stoffe ver
schieden sind, ergibt sich die 
Mischtemperatur aus 

Wird der Zwischenbehalter mit 
dem verfugbaren Kuhlwasser ge-

II 
I 

'8 ' t 

p 

'li 

..... ----{JZn----.-I 

Abb. :33. 

speist, so laBt sich tm auf die Temperatur tt< am Austritt aus dem 
Kondensator bringen. Damit ist der Anfangspunkt H der Kompression 
im HD-Zylinder gegeben (H P), die nun vom gesamten Kaltemittel 
durchlaufen werden muB. Je nach den gegebenen Verhaltnissen kann 
der HD-ZyIinder gleiche oder sogar groBere Abmessungen erhalten als 
der N D-Zylinder. 
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Will man diese zweistufige Verdampfung mit dem Oarnot-ProzeB 
vergleichen, so ist zunachst die Leistungsziffer des letzteren zu berech
nen. Der IdealprozeB zeichnet sich fUr die obere Stufe als Rechteck 
BDDoBo und fUr die untere Stufe als Rechteck BoDoD' B' (Abb.33), 
die Hohen entsprechen den Unterschieden Tl -To und To - T 2, 

die Breiten sind gleich groB. Mit den Kalteleistungen Q2 k und Q2" sowie 
den abzufiihrenden Wii,rmen Q1k und Ql" ist 

L1 S = qlk = ~1" = Q2~ = Q2_". 
Tl To To T2 

wobei 

ferner 

Nun ist die Leistungsziffer nach Oarnot 

8 0 = G,.Q2k+ GnQ2n , 
(G" + Gk ) ALA + Gn ALn 

mit den gefundenen Werten 

Beispiel: Mit Ammoniak und den Verhaltnissen der Abb.33 folgen nach
stehende Ergebnisse: 
Verlangte Kalteleistung 
1m Verdampfer V" (t2 = - 20°) 
1m Verdampfer VA (to = + 10°) 
Kii.lteleistung auf 1 kg in V n 

Kalteleistung auf 1 kg in VA 
Arbeit auf 1 kg im ND-Zylinder 
Arbeit auf 1 kg im HD-Zylinder 

Gesamtgewicht 

Energiebedarf im N D-Zylinder 

Energiebedarf im HD-Zylinder 

Gesamtbedarf 

Qo = 500000 kcal/h 
Qn = 200000 " 
QA = 300000 " 

Q .. = 295,5 - 11,1 = 284,4 kcal/kg 
QA = 303,9 - 33,8 = 270,1 

ALn = 334,3 - 295,5 = 38,8 
ALA = 348,5 - 314,6 = 33,9 

200000 
Gn = 284,4 = 703kgjh 

300000 
GA = 270,1 - = 1111 " 

Gn + Gk = 1814 " 

Nn 38':;2703 43,1 PS 

N - 33,9 . 1814 = 97 3 
h - 632 ' " 

Nil + Nk = 140,4" 
(ohne Beriicksichtigung der Nebenverluste) 

LeistlmgsziHer des ganzen Prozesses 
500000 

E = 140,4.632 = 5,63 
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Spez_ Kalteleistung auf 1 PS/h k = 632 . c = 3560 kcal jPS/h 
Leistungsziffer des einstufigen Prozesses zwischen 

tl = + 40° und t2 = - 20° c' = -~~t~ 21;:~ = 3,38 

Gewinn an Leistungsziffer 5,63 - 3,38 = 2,25(66,5 v. H.) 

M· h . Z t - 103 __ 65,5 +llIL'_!Q - 31 50 C 
ISC temperatur III .. - 1814 - , 

Eine Wasserzufiihrung zum Zwischenbehalter hat demnach keinen Zweck_ 
Leistungsziffer nach Carnot 

llIl ·283 + 703·253 
Co = 1814. 30 + 703-:--30 = 6,52 

Spez. Volumen im Saugrohr, ND-Zylinder v = 0,624 cbm/kg 
Ansaugevolumen im N D-Zylinder r n = 0,624 - 703 = 439 cbmjh 
Spez. Volumen im Saugrohr, HD-Zylinder v = 0,24 cbm/kg 
Ansaugevolumen im HD-Zylinder Vn = 0,24'1814 = 435 cbm/h 

Beide Zylinder konnen demnach gleich groB ausgefiihrt werden. 

Die mehrstufige Verdampfung ist selbstverstandlich nicht an 
eine mehrstufige Verdichtung gebunden. Man kann z. B. den Dampf 
aus drei Verdampfern mit je einem einstufigen Kompressor absaugen 
und dem gemeinsamen Kondensator zufiihren, wobei jeder Zylinder 
mit einem anderen Druckverhaltnis arbeitet. Liegt die Temperatur 
des dritten Verdampfers tief, so kann es sich lohnen, den dort entstan
denen Dampf in zwei Stufen zu verdichten, wahrend die Dampfe der 
anderen Verdampfer in einstufigen Zylindern auf die obere Druckstufe 
gelangen. 

18. Unterkiihlung durch die Kaltefliissigkeit. 
Von der im Kondensator K (Abb.34) niedergeschlagenen Fliissig

keit stromt der grol3te Teil in die Kiihlschlange des Unterkiihlers U 

R --
Abb. 34. 

f 

und von da wie gewohnt 
durch das Regulierventil 
R in den Verdampfer V; 
der dort entstandene 
Dampf wird yom N D
Zylinder angesaugt und 

___ 1/ durch den Zwischenkiih
ler Z in den HD-Zylin
der geleitet. 

Ein kleiner Teil der 
Kaltefliissigkeit zweigt 
von der Hauptleitung 
zwischen Kondensator 

und Unterkiihler ab, erfahrt im Drosselventil Ru die notige Temperatur
senkung, um als Kaltemittel zur Abkiihlung des anderen Teiles zu 
dienen. Dieser kleinere Teil Gu entweicht aus dem Unterkiihler als 
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Dampf und flieBt zusammen mit der yom N D-Zylinder kommenden 
Hauptmenge in den Zwischenbehalter Z, der mit Wasserkuhlung ver
sehen werden kann, oder den man in den kuhlen Boden legt .. 

Der beschriebene Vorgang gibt im Entropiediagramm dasselbe 
Bild, wie die zweistufige Verdampfung; dabei wird die Kalteleistung 
Qu zur Unterkuhlung allein benutzt und nur im kalteren Verdampfer Von 
erfolgt die verlangte Kaltewirkung. 

Beispiel: Andert man den im Diagramm Abb.33 dargestellten ProzeB auf 
diese VerhiHtnisse, so ergibt sich folgende Rechnung: 
Verlangte Kalteleistung bei t2 = - 20 0 

Unterkiihlung durch NHa von 
Kalteleistung auf 1 kg im Verdampfer 

Qo = 500000 kcal/h 
tu = + 30 0 auf to = + 10 0 

Q2 = 295,5 - 11,1 = 284,4 kcal/kg 
50000 

NHa-Gewicht fiir Kaltewirkung Gn = 284,4 = 1760 kg/h 

Kalteverbrauch im Unterkiihler QIl = 33,8 - 11,1 = 22,7 kcal/kg 

NHa-Gewicht fiir Unterkiihlung Gu = Q'(};n = 2~'~8~~~~~ = 141 kg!h 

Arbeit auf 1 kg im ND-Zylinder ALn = 334,3 - 295,5 = 38,8 kcaljkg 
Arbeit auf 1 kg im HD-Zylinder AL h = 348,5 - 314,6= 33,9 
Gesamtarbeit ALn + ALh = 72,7 

72,7' 1760 
Energiebedarf fiir Kaltewirkung N n =, "632'-- = 202,45 PS 

Energiebedarf fiir Unterkiihlung Nh = 33,:~_41 7,55 " 

Gesamer Energiebedarf N n + Nh = 210,0 " 

Leistungsziffer 
500000 

s= '210--:-632- = 3,77 

Leistungsziffer des einstuf. Prozesses ohne Unterkiihler s' = 3,38 
Gewinn an Leistungsziffer 3,77 - 3,38 = 0,39 (11,3v. H.) 

19. Berechnung des Arbeits bedarfes ohne 
Dampfentropietafel. 

Die bisher benutzte Methode der Arbeitsbestimmung vollzieht sich 
ohne Kenntnis der Pressungen; sie vermeidet die Berechnung von 
Potenzen mit gebrochenen Exponenten und ist daher nicht nur sehr 
einfach, sondern zufolge des Zusammenhanges mit dem Kreislauf von 
groBer 'Obersichtlichkeit. 

Urn die Einfuhrung der Bestimmungsart mit dem Entropiedia
gramm zu rechtfertigen, solI die Berechnung des Arbeitsbedarfes nach 
der alten Methode vorgenommen werden. Zu diesem Zwecke ist die 
Zustandsanderung im Komprelilsor allein zu betrachten, ohne auf Kon
densation und Wiederverdampfung Rucksicht zu nehmen, der Kalte
trager ist dann wie ein anderes Gas zu betrachten. 

Wie in jedem Kompressor wird beim Hingang des Kolbens Gas an
gesaugt, beim Ruckgang verdichtet und ausgestoBen. Die Arbeit setzt 
sich daher aus drei Teilen zusammen 
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der Ansaugearbeit 

der eigentlichen Verdichtungsarbeit 

und der AusstoBarbeit 

-P2 V2 = -RT2 

~(Tg -T2) 

PI VI = R Ta· 
Demnach betragt der Arbeitsbedarf des Kompressors 

AL = A (PI VI -P2 v2) + Cv (Tg -T2) 
= (AR + cv ) (Tg -T2) = cp (Tg -T2)· 

Hierin bedeutet T 11 die Endtemperatur der adiabatischen Kompres
sion des Gases, die man aus der bekannten Formel berechnet 

T" = T 2 (~)k-;/ .. 
P2 

tatt die l' ~ ormel liiBt sich T a dadurch bestim
men daB man ein Entropiediagra.ro m de b treffen
den Ga e nt wirft unter del' Annahme, daB ein 
attigung zustand gar nicht vor

handen i t. Die e Ga diagramm 
i: t in Abb. 35 g z ichn t in d ro -

lben MaG tab fur Abzi und 
Ordinate in dem da Da.mpfentro
piediagramm entworfen i t. D r 
zu dieser Allfgabe notige usdruck 
fur den Entropiezuwacb ein s 
Ga e lautet 

LI = c I n(T - T.,) -ARln P1, 
p - pz 

bb. 35. 

hierin bedeutet das zweite Glied den wagrechten Abstand OJ der 
beiden p-Linien, die den Pressungen P2 und PI entsprechen. Das 
erste Glied gibt fur wachsende Werte T die zugehorigen Abszissen der 
Kurve J G, womit sich diese Kurve zeichnen laBt. Der Schnittpunkt 
der Senkrechten durch 0 mit der PI-Linie gibt den Endpunkt G und 
damit die gesuchte Temperatur T g , die mit der Berechnung nach der 
Gleichung fur Tg iibereinstimmt. 

Der Flachenstreifen unter dem Linienstiick GJ gemessen bis zur 
absoluten Nullinie steUt die Arbeit dar 

AL = cp (Tg -T2 ) 

und ist inhaltgleich mit der eigentlichen Diagrammflache AOP DBA 
des richtigen Dampfentropiediagrammes. Aus der Arbeitsgleichung 
erhalt man durch Einsetzen die bekannte Formel 

L = P2 v2 k -1 . k [(PI)k=i ] 
k-l P2 
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Diese Betrachtung gibt das wichtige Ergebnis, daJ3 die mit dem 
Druckverhaltnis berechnete Temperatur keineswegs ubereinstimmt mit 
der wirklichen Endtemperatur der adiabatischen Kompression, sondern 
daB die Temperatur Tg lediglich ein Zwischenwert zur Berechnung der 
Arbeit ist, dem keine physikalische Bedeutung zukommt. 

Die alte eingelebte Methode kann daher leicht zu ganz falscher 
Auffassung fuhren, wahrend das Dampfentropiediagramm allein den 
richtigen Zustand des Kaltetragers an allen Punkten des Kreislaufes 
widergibt. Schon aus diesem Grund sollten endlich die V orurteile fallen, 
die immer noch gegenuber der neuzeitlichen Darstellungsart ins Feld 
gefuhrt werden. Sobald man sich an das Arbeiten mit der Entropie. 
tafel gewohnt hat, wird man die groBe Vereinfachung und die Dber. 
sichtlichkeit schatz en lernen. 

Rechnet man fur das im Abschnitt 8 behandelte Beispiel (802) die 
Temperatur aus und setzt als Mittelwert 

so folgt 
Cp = 0,16 und lv = 1,25, 

(Pi) k_,/ (3,96)· ~2~ 
p~ = = i,04 1.25 = 1,315 

Tg = 263'1,315 = 345 0 

tg = 345 -273 = 72 0 C, 
damit wird 

AL = 0,16 (72 + 10) = 13,15 cal/kg. 

Der Unterschied gegenuber der Bestimmung nach der Dampfentropie. 
tafel ist belanglos. Fur die E'ntfernung der beiden p·Linien im Gas· 
diagramm ergibt sich 

Pi 13,2 3,96 
C J = L1 S = A R In - - = ._- . . 2,303 log -- = 0,0423. 

P2 427 1,04 

Zieht man die neue Pi·Linie in der wagrechten Entfernung von der 
P2·Linie durch C, so liefert ihr Schnitt mit der Senkrechten den End· 
punkt G mit der Ordinate tg = 72 0 C, wie berechnet. 

20. Das Wesen der Warmepumpe. 
Jede Kalteanlage kann als eine Einrichtung angesehen werden, 

um Warme von einer tiefen Temperatur auf eine hohere zu bringen, 
die fur industrielle Zwecke verwertbar ist. Diese von Lord Kelvin 
1852 ausgesprochene Verwendbarkeit der Anlage wird als Warme· 
pumpe bezeichnet. Ihr Hautpzweck besteht in der Erzeugung einer 
genugend hohen Temperatur der abzufuhrenden Warme; als solche 
ergibt sich nicht nur die im Kompressor in Warme umgewandelte 

Ostertag, Kiilteprozesse. 4 
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Arbeit, sondern auch noch die Kalteleistung. Man erhalt demnach 
nicht nur 632 kcaljh von jeder PSjh, sondern zudem noch die ent
sprechende Kalteleistung. 

Fiir eine derartige Heizanlage sind die Gestehungskosten groB, 
sobald aber auch die Kaltewirkung nutzbar gemacht werden kann, 
ergibt sich die Heizwirkung kostenlos. Ais Kaltemittel eignen sich 
vorzugsweise solche Stoffe, die bei hoheren Temperaturen nicht sehr 
hohe Driicke aufweisen. 

Beispiel: Eine S02-An1age soli aus dem Grundwasser Warme entnehmen 
und auf 40°C hochpumpen; da.s Grundwasser kiihle sich d<tbei von +8° auf 
+ 1 ° abo Dem Entropiediagramm fiir trockenen Gang entnehmen wir folgende 
Werte: 
Anfang Kompression 
Ende 
Unterkiihlung 
Spezifische Kalteleistung 
Arbeit 
1m Kondensator 

t2 = 0° 
tl = +40° 
tu=+300 

P2 = 1,58 at 
P'1 = 6,35 at 

i'i = 90,8 kcaljkg 
i = 106,8 

i:. = 10,1 
Q2 = 90,8 -10,1 = 80,7 
AL = 106,8 - 90,8 = 16,0 
Ql = 80,7 + 16,0 = 96,7 

Mit einer umlaufenden Menge von G = 10 kg/min und einem Wirkungsgrad 
von 70 V. H. ergibt sich ein Energiebedarf von 

N = 16,0~10-,-42] = 21 6 PS 
60 · 75 · 0,7 ' . 

Das Kiihlwasser fiihrt demnach die Warme 10' 96,7' 60 =58000 kcaljh 
ab oder 2960 kcal auf 1 PSjh, da.s ist etwa da.s Vierfache der Warme, die aus 1 P3j h 
allein erhaltlich ist. 

6 

]1 ! 
~ 
t II 

Abb.36. 

Eine Warmepumpe anderer Art ist in 
chemise hen Fabriken mit Erfolg eingefiihrt 
worden zulli Eindampfen . von Laugen!). 
Die Warme des im Kocher freiwerdenden 
Wasserdampfes reicht - abgesehen von 
Verlusten - gerade aus, um die gleiche 
Menge Dampf aus der Salzlosung zu er
zeugen. Da aber zum WarmefluB ein Tem
peraturgefalle notig ist, ebenso ein Druck
gefii.lle zur Dberwindung der Widerstande, 
so muB der entstehende Wasserdampf ver
dichtet werden. 

Wie das Schema Abb. 36 zeigt, saugt 
der Kompressor K den Dampf aus dem 
Kocher A und driickt ihn durch die Heiz
schlangen H, wo die Kondensation statt
findet . . SchlieBlich kann das heiBe Kon-
densat die ankommende Lauge im Gegen-

1) Siehe Schweiz. Bauzg. 1920, 4. Sept. 
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stromkessel G anwarmen. Das Anwarmen mit Frischdampf geschieht 
durch Heizschlangen h. 

In der . Heizschlange nutzbar 
Aus Kompressionsarbeit 
Mit G = 10 kg/min und 'YJ:= 0,7 ist 

Energie bedarf N = 60 . 10 ~~ = 81,5 PS 
60·75·0,7 

Leistung der Heizschlange Qo = 561·10 . 60= 336600 kcal/h. 

Die Leistung auf 1 PS/h betragt demnach 4130 kcaJ/h. 
Dieses Ergebnis fallt noch bedeutend giinstiger aus, wenn die Drucksteigerung 

kleiner angenommen wird, was aber groJ3ere Heizflachen bedingt. 

21. Zweistufige Kompression mit Zwischenkondensation. 
Bei gleichzeitiger Ausniitzung einer Kalteanlage zu Warme

zwecken muB eine geniigend hohe Temperatur des abflieBenden Kiihl
wassers verlangt werden, urn die Einrichtung als Warmepumpe wirk
sam zu machen. Dadurch 
sinkt aber die Leistungs- --- 72 
ziffer der Kalteanlage. 

Urn das Kiihlwasser 
hoch genug zu erwarmen, 
kann man die Konden
satoren zweier Kaltema
schinen in Kaskade hin
tereinander schalten. Die 
von Altenkirch 1) vor
geschlagene Anordnung 
ist in Abb. 37 ersichtlich. 
Der Kompressor N D saugt 

. trockenen Dampf aus dem 
Verdampfer V und driickt 

Abb.3i. 

ihn durch den Kondensator Kn in den Unterkiihler U, von wo er durch 
das Ventil. Rn dem Verdampfer V als Fliissigkeit wieder zuflieBt. Der 
Hochdruckteil besitzt einen Verdampfer, der mit dem Kondensator Kn 

1) Z. ges. Kiilteind. 1921, S. 96. 
4* 
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durch ein Doppelrohrsystem im Warmeaustausch steht. Der dort ge
bildete Dampf wird yom Kompressor H D angesaugt und nach dem 
Kondensator K h gedriickt. 1m Unterkiihler U findet die Vorwarmung des 
Kiihlwassers statt, das in Kondensator K h bis auf 50 0 erwarmt werden solI. 

! 

Abb.3. 

Ein ahnliches 
Verfahren zeigt 
Schema Abb. 38, 
das nur einen Ver
dampfer V enthalt. 
1m Kondensator Kn 
wird das Kiihlwas
ser stark vorge
warmt und in Kh 
erhalt es seine End
temperatur. Derim 
Zylinder N D ver-
dichtete Kaltetra-

ger verfliissigt sich zum groBeren Teil in Kn und gibt im Abscheider A 
den Restdampf an den Hochdruckzylinder N Dab, so daB dort nur noch 
ein Bruchteil der ganzen Menge auf die hohe Temperaturstufe verdichtet 
werden muB. 

Eine der Firma Escher, Wyss & Cie. geschiitzte Anordnung fordert 
die Warme einer Kalteanlage auf verschieden hohe Temperaturen an 

t 

Abb.39. 

mehrere Heizstellen und fiihrt den Warmetrager nach der Entspannung 
in eine gemeinsame Leitung zur Warmeaufnahme bei niedriger Tern· 
peratur. Das Verfahren ist in Abb. 39 fiir eine Kiihlanlage dargestellt, 
bei der z. B. Ammoniak yom Kreiselverdichter Taus dem Verdampfer V 
angesaugt und verdichtet wird. Diese Maschine besitzt drei Druck· 
stutzen an hintereinander liegenden Stufen, so daB der Stoff in drei 
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Teilen mit verschieden hohen Drucken und Temperaturen zu den 
Kondensatoren K I , K 2 , K3 abflieBt. Die in den drei Regulierventilen 
R I , R 2 , R3 auf gemeinsamen Saugdruck entspannten Flussigkeiten 
flieBen in der gemeinsamen Leitung zum Verdampfer V. Den BehlU
tern K I , K 2 , K3 wird das Kuhlwasser in Hintereinanderschaltung zu
gefuhrt. Dadurch ist es moglich, mit einer verhaltnismaBig geringen 
Wassermenge eine groBe Warmemenge abzufuhren. Ferner vermindert 
sich der Arbeitsbedarf gegenuber dem gewohnlichen Verfahren, da nur 
ein Teil des Warmetragers auf den Enddruck zu verdichten ist. 

Fur gewisse Stoffe kann es zweckmaBig sein, das Kuhlwasser in 
Parallelschaltung durch die Kondensatoren zu leiten (Athylchlorid). 

In Abb. 40 ist dieses Verfahren auf die eigentliche Warmepumpe 
angewendet, und zwar solI z. B. das im Kanal A flieBende Wasser 
von 20 auf 65 ° erwarmt wer
den unter Benutzung von 
schwefliger Saure. Der Kreisel
verdichter T saugt die Dampfe 
aus den Schlangen V, die in 
flieBendem Meerwasser liegen, 
und druckt sie indrei Teilen 
in die HeizspiralenK I' K 2 , K3 . 
Die erste Spirale erhalt Dampf 
mit der kleinsten Druck
erhohung und vermag das 
Wasser von 20 auf 40 ° zu 
erwarmen; die zweite Spirale 

-

~ bb. 40. 

! 
! 

v 
.:.. 

bringt das Wasser mit dem heiBeren Dampf auf 55 ° und die dritte 
Spirale mit dem heiBesten Dampf erwarmt das Wasser auf 65°. Nach 
der Entspannung in den Ventilen R1 , R z, R3 stromen alle Teile des 
Warmetragers in gemeinsamer Leitung zur Verdampferspirale V. Da 
die Heizschlangen in bezug auf die Wasserfuhrung hintereinander ge
schaltet sind, kann diese betrachtliche Temperaturerhohung erreicht 
werden, obwohl nur ein Teil des Tragers auf die hohe Temperatur ge
bracht werden muB. Das Verfahren laBt sich in gleicher Weise auch 
fur Lufterwarmung benutzen. 

Beispiel: Fur trockenen Betrieb mit Ammoniak nach Abb.37 ergeben sich 
mit -10 0 im Verdampfer, + 25 0 Zwischentemperatur und + 50 0 im Konden
sator Kh unter Vernachlassigung der Temperaturgefalle zwischen Ammoniak 
und Kuhlwasser: 

N-Druck t2=-100, tl =+ 250, ·~ tu = +10 0 

Q2 n = 298,7 - 11,1 = 287,6 kcaljkg 
ALn = 340,7 - 298,7 = 42,0 
Qln = 287,6 + 42 = 329,6 
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H-Druck t;I=+25°, t1 =+50 0, t'u=+25° 
Q2h = 306,7 - 28,1 = 278,6 kcal/kg 
ALk = 332,0 - 306,7 = 25,3 
Q1h = 278,6 + 25,3 = 303,9 

1m Kondensator Khl wird die Wassermenge W (kg/min) von Tl auf rP2 eJ'
warmt und dazu die Menge Gk des Kaltemittels ben6tigt, daher ist 

Q1h' Gh = W (T2 - T 1 ). 

1m Kondensator Kn dient die Menge Gn zur Erwarmung des Wassel's von To 
auf Tl und zur Kii.ltewirkung der Niederdruckstufe, folglich ist 

Qln' Gn = W (T1 - To) +Q2h Gh • 

Nehmen wir Gn = lO:kg/min an, so wird aus der ersten Gleichung 

W/Gk = 303,9/25 = 12,16 
und aus der zweiten 

278,6 Gk + 12,16 Gk • 15 = 10 . 329,6 

Gk = 7,14 kg/min, TV = 87 kg/min. 

Damit ergibt sich der Energiebedarf 

N= 42 -10' 60 +~-,~,~~~= 57 2 PS 
632 . 632 ,. 

Das ·Wasser hat an Warme aufgenommen 

oder anf IPS/h 
87 (50 - 10) = 3480 kcaljmin 

3480· 60 = 3650 kcaljPS/h. 
57,2 

\Vill man den Niederdruckteil. allein benutzen, urn mit dieser einfachen 
Anlage diesel be Wassermenge von 10 0 auf 50 0 zu erwarmen, so ergibt sich bei 
einer angenommenen Unterktihlungstemperatur von 25 0 ftir die Ammoniak
fltissigkeit 

Q2 = 298,7 - 28,1 = 270,6 kcaljkg 
AL = 374 - 299 = 75 
Q1 = 270,6 75 = 345,6 " 
G = 3480/345,6 10 kg/min 

75· 10·60 
N= -~2- = 71,3 PS. 

Der einfache Vorgang braucht demnach etwa 20 v. H. mehr Arbeit, urn 
dieselbe Warme in das Ktihlwasser zu bringen. 

22. Der wirkliche Verlauf des Dampfkompressionsprozesses. 
Die bisher durchgefuhrten Rechnungen nehmen keine Rucksicht 

auf Nebenerscheinungen, die ungunstig auf den Kaltevorgang wirken. 
Die berechnete Kalteleistung wird durch folgende Einflusse vermindert: 

a) Einfallende Warme. Verdampfer und Saugleitung sind nicht 
warmedicht, sondern nehmen von auBen Warme auf, wodurch die 
eigentliche Kalteleistung beeintrachtigt wird. Fur den Entwurf ist 
deshalb diese (N etto-) Kalteleistung um einen durch Erfahrung zu 
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bemessenden Wert zu vergroBern und die Anlage auf die Brutto
Kalteleistung zu berechnen. Letztere wird gewahrleistet und bei den 
Abnahmeversuchen gemessen. 

b) Einflu8 der Zylinderwandungen. 1m Verlauf der Kompression 
steigt mit der Temperatur des arbeitenden Stoffes auch diejenige der 
Zylinderwandung; die Wandungen geben daher wahrend des Ansauge
hubes und im unteren Teil der Kompression Warme an den Dampf 
abo Ein solcher tJbergang verursacht einen Verlust. 

Bei "nassem" Vorgang bewirkt die von der Zylinderwand ein
fallende Warme eine Trocknung des Dampfes, d. h. eine schadliche 
Dampfentwicklung aus dem Flussigkeitsrest heraus, der sich im Zylinder 
befindet. Diese Wirkung wird verstarkt durch den Umstand, daB 
der Flussigkeitsgehalt der Mischung nicht gleichmaBig im Dampf 
verteilt ist, sondern sich wahrend des Ansaugens an den Wandungen 
niederschlagt. Die nassen Wandungen bilden daher gute Warmeleiter 
fiir diese schadlichen tJbergange. 

Der "trockene" Vorgang zeigt zwar groBere Temperaturunterschiede 
wahrend der Verdichtung; trotzdem ist der Warmeubergang von den 
Wandungen an den Dampf geringer als beim nassen Verfahren. 

e) EinfluB des schiidliehen Raumes. Der Zylinderraum zwischen 
Deckel und Kolben in seiner Totstellung ruft im allgemeinen die
selben Abweichungen hervor, wie bei den Kolbenkompressoren fiir 
Luft oder sonstige Gase. Sie bestehen der Hauptsache nach darin, 
daB das yom Kolben beschriebene Volumen nicht vollstandig zum 
Ansaugen verwendet wird. Das Verhaltnis des Ansaugevolumens zum 
entsprechenden Kolbenvolumen nennt man Liefergrad A, der stets 
kleiner als 1 ist und im ubrigen von der GroBe des schadlichen Raumes 
sowie yom Druckverhiiltnis abhangt. 

Bei nassem Vorgang bleibt am Ende des AusstoBens noch etwas 
Fliissigkeit im schadlichen Raum zurUck; wahrend der darauffolgenden 
Expansion beim Vorwartsgang des Kolbens verdampft diese Flussig
keit und vergroBert das Endvolumen der Expansion ganz bedeutend, 
so daB fur das nun beginnende Ansaugen wenig Raum mehr ubrig
bleibt. Dadurch wird der Liefergrad empfindlich herabgesetzt, es kann 
sogar bei geniigend nassem V organg das Ansaugen ganz aufhoren. 

Bei trockenem Vorgang befindet sich am Ende des AusstoBens 
im schadlichen Raum nur Gas, das durch seine nahezu adiabatische 
Expansion den Liefergrad nur wenig verkleinert, namentlich wenn 
der Zylinder einen kleinen schadlichen Raum aufweist. Der trockene 
Vorgang ist daher auch in Hinsicht auf den schadlichen Raum ganz 
wesentlich im V orteil. 

Zur Bestimmung des Lieferg.mdes fiir trockenen Vorgang darf 
mit geniigender Genauigkeit angenommen werden, die Zylinderraume 
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seien proportional den entsprechenden spezifischen V olumen in den
selben. 1st nun 8 0 das Volumen des schadlichen Raumes und 8" das 
Expansionsvolumen (Abb. 44), ferner Vd und Vj die am Ende des Aus
stoBens (Punkt D) und am Ende der Expansion (Punkt F) herrschenden 
V olumen auf 1 kg, so folgt 

Der 
volumen 
betragt 

= f oder 8" = .!. - 1 80 . 
"0 + 8" V (V) 

80 Vd Vd 

Liefergrad als Verhaltnis des Ansaugevolumens zum Hub
darf aus dem 1ndikatordiagramm entnommen werden und 

8' 8 - 8" 
A= = 

8 8 

(volumetrischer Wirkungsgrad), woraus 

Die Werte Vd und Vj lassen sich aus der Entropietafel ablesen, 
wenn die Expansionslinie eingezeichnet ist, oder aus der Zustands
gleichung berechnen. 

Bei Beginn der Expansion herrscht derselbe Druck wie am Ende 
der Kompression; da auch die Temperatur nahezu dieselbe ist, darf 
meistens das Volumen am Ende des AusstoBens gleich dem am Ende 
der Kompression '1.\ gesetzt werden: 

Vd = VI· 

Wird fUr die Expansion dieselbe Zustandsanderung vorausgesetzt 
wie fur die Kompression, so ist mit hinreichender Genauigkeit das 
V olumen am Ende der Expansion gleich dem V olumen am Anfang 
der Kompression: 

Vj = v2 • 

Mit diesen Annahmen ist die Bestimmung von A vereinfacht. 
d) Ventil- und Leitungswiderstande. Diese Verluste konnen Beruck

sichtigung finden mit Hilfe der Zahlenwerte, die aus der Hydraulik 
bekannt sind. Einfacher ist die Benutzung des 1ndikatordiagramms 
des Kompressors, das die Pressungen im Zylinder aufschreibt. Die 
Unterschiede gegenuber den Pressungen im Verdampfer und im Kon
densator, die den abgelesenen Dampftemperaturen entsprechen, sind 
die Druckverluste. 

23. Bestimmung der Hauptabmessungen. 
Fur die Berechnung einer Kalteanlage ist als HauptgroBe die 

Gesamtkalteleistung (brutto) Qo gegeben, d. h. die in den Verdampfer 
in der Stunde einfallende Warme. Haufig muB aber die Nettoleistung 
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gewahrleistet werden, d. h. die von del' Sole aus del' Umgebung auf
zunehmende Warme oder den zur Eiserzeugung notwendigen Warme
entzug. Da sie urn den Betrag del' Einstrahlungswarme in die Leitungen 
kleiner ist als die Gesamtkalteleistung, so muB diesel' Verlust zur Netto
leistung zugezahlt werden, urn Qo zu erhalten. 

Als zweite gegebene GroBe ist die verlangte tiefe Temperatur 
zu nennen, und zwar gilt fur die Berechnung die Temperatur t2 im 
Verdampfer. 1st eine mittlere Soletemperatur vorgeschrieben, so muB 
ein Temperaturabfall von etwa ;) 0 zur Warmeubertragung verfugbar 
sein; im Verdampfer muB also eine urn diesen Betrag tiefere Temperatur 
angenommen werden. Wird z. B. in einem Kuhlraum die Temperatur 
- 5 0 vorgeschrieben, so ist die Sole mit -10 0 zu versehen und im 
Verdampfer muB auf - 15 0 abgekuhlt werden. Man erkennt daraus, 
daB die mittelbare Ubertragung del' Kalte durch .die Sole als zweiten 
Trager den Nachteil mit sich bringt, daB zweimal Temperaturabsen
kungen zufolge Warmeleitung stattfinden, wodurch die Leistungs
ziffer sinkt. 

Als dritte GroBe ist die Temperatur des ankommenden Kuhlwassers 
gegeben, das die Kondensation und Unterkiihlung zu besorgen hat. 
Fur normale Verhaltnisse nimmt man die Temperatur im Kondensator 
urn 10 0 bis 15 0 hoher als die des einstromenden Wassel's, damit noch 
fur die Unterkuhlung etwas ubrig bleibt. In unseren Gegenden wird 
haufig mit + 10 0 fiir das eintretende Wasser, mit + 25 0 im Konden
sator und mit + 12° am Ende del' Unterkuhlung gerechnet. In tro
pischen Gegenden sind diese Zahlen bedeutend hoher einzuschatzen. 

Die hiermit festgestellten Temperaturen t1 , t2 und tu tragen wir 
in das Entropiediagramm ein und erhalten damit die Diagramm
kalteleistung Q2 und die zugehOrige Arbeit A L auf 1 kg des Kalte
tragers. Bei trockenem Gang darf dabei vorausgesetzt werden, die 
Kaltewirkung erstrecke sich bis zum trocken gesattigten Zustand, del' 
mit dem Kompressionsbeginn zusammenfalle. 

Nun ist abel' die wirkliche Kalteleistung 

Q~ = rp Q2 

kleiner als die aus dem Diagramm abgelesene theoretische Kalte
leistung, und zwar beriicksichtigt das Verhaltnis rp die Anderung des 
Dampfzustandes durch den EinfluB del' Zylinderwandung (Wandungs
wert) wahrend des Ansaugens, sowie die Durchlassigkeit del' Ventile, 
del' Kolbenringe und del' Stopfbuchse. AIle diese Nebeneinflusse wirken 
ungiinstig auf die Kalteleistung Q2' Bei guten Anlagen kann fur den 
Entwurf 

rp = 0,8 bis 0,9 
geschatzt werden. 
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Mit dem schiidlichen Raum eo = sols berechnet sich der volume· 
trische Wirkungsgrad ),0' der sich an der betriebsfahigen Maschine 
durch Indizieren ergibt. Damit ist der Liefergrad des Kompressors 
), = rp ),0' wobei der Unterschied ),0 -), als Verlust durch die Wan· 
dungseinfliisse anzusehen ist. 

Fischer l ) fiihrt statt rp den Wert w = 1 - (),o -),) ein, um 
die Wirkung des Warmeaustausches zahlenmaBig anzugeben. Mit 
der Gesamtkalteleistung Qo (kcaljh) und Q;' (kcaljkg) folgt das um· 
laufende Gewicht des Kaltetriiaers 

G = QoIQ2 kg/h 

und sein Volumen am Eintritt in den Kompressor 

V = Gv';', 

wenn v~ das spezifische V olumen des Kaltdampfes in der Saugleitung 
bezeichnet. Nun erhalten wir das Hubvolumen aus 

V" = Vj),. 

Wahlt man die Drehzahl n in der Minute, so ist Kolben£lache P und 
Hub S des doppelwirkenden Zylinders in der Gleichung 

V,,=2·60,P,S·n 

enthalten. Nimmt man endlich die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
em = Snl30 an oder das Verhaltnis von Hub zum Durchmesser, so 
sind diese beiden GroBen bestimmt und der Zylinder kann aufgezeich. 
net werden. 

Das Entropiediagramm gibt die theoretische Arbeit AL der adiaba· 
tischen Kompression, bezogen auf die Zustande im Verdampfer und im 
Kondensator. Nun ist aber der Druck im Zylinder wahrend des An· 
saugens kleiner als im Verdampfer und der Enddruck der Verdichtung 
groBer als im Kondensator; daher ist die tatsiichliche Arbeit AL' -
wie sie das Indikatordiagramm angibt - groBer als die ausdem Entropie. 
diagramm bestimmte. Man setzt deshalb 

und schatzt zum Entwurf 

AL N 
ljJ=XL'=J:{' • 

1jJ = 0,85 bis 0,9. 

Mit diesen Berichtigungen vermindert sich die aus dem Entropiediagramm 
ermittelte Leistungsziffer 

e = QJAL 

1) Z. ges. Kalteind. 1920. 
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auf den wirklichen Wert 

8' = Q2/ A L = rp tp • 8 • 

Mit der Kalteleistung auf 1 PS 

K' = 8' 632 = rp 1p K 

ergibt sich der Energiebedarf 

Ni = Qo/K' 

und mit dem mechanischen Wirkungsgrad 

fJm = 0,8 bis 0,9 

wird die einzufuhrende Leistung 

Ne = NdfJm· 
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In neuzeitlichen AusfUhrungen besteht uberall das Bestreben, 
die Drehzahl zu erhohen. Dadurch verbilligt sich nicht nur der Kom
pressor, sondern er paBt sich der Gangart der Antriebsmaschine besser 
an, so daB in vielen Fallen ein unmittelbarer Antrieb oder eine ein
fache Riemenubersetzung moglich ist, wo fruher Vorgelege verwendet 
werden muBten. NaturgemaB richtet sich dieDrehzahl nach derGroBe der 
Maschine, d. h. nach dem Hub, da uber eine gewisse Kolbengeschwindig
keit nicht hinausgegangen werden darf. Fur groBe Volumen wird man 
kurzhubige Zylinder mit verhaltnismaI3ig groBer Bohrung vorziehen, 
urn Drehzahlen von 100 bis 200 in der Minute anwenden zu konnen. 

Die Sicherheit des Betriebes ist auch bei groBen Kolbengeschwindig
keiten nicht gefahrdet, wenn das trockene Verfahren bevorzugt wird, 
da hierbei keine Flussigkeitsschlage zu befUrchten sind. Bereits hat 
man mit Erfolg Kolbengeschwindigkeiten angewendet, wie sie bisher 
nur bei groBen Damp£maschinen ublich waren. 

Bei den bisherigen Rechnungen ist der Energiebedarf ohne Kennt
nis der Zylinderabmessungen bestimmt worden, sondern aus dem 
Warmewert ALder Verdichtungsarbeit, die das Entropiediagramm 
gibt. Da der Wert AL/tp der indizierten Leistungsau£nahme entspricht, 
kann der mittlere Dberdruck Pi des Indikatordiagrammes berechnet 
werden, ohne das Diagramm aufzeichnen zu mussen. Es ist namlich 
fur den doppelwirkenden Zylinder 

Setzt man 

N _ (AL)G·427 _2 FSnPi 
~ i - ~3-600. 75 - 60 :75-~ 

G = 2 . 60 . ). F S n/v ~ 

in diese Gleichung ein, so folgt 

).·AL 
Pi = 427- " . 

V2 • 1p 
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Zu den Hanptabmessungen gehoren die Oberflachen fur den 
Kondensator und fiir den Verdampfer. Man kann hier ungefahr die 
gleichen Warmedurchgangsziffern verwenden, wie bei den Oberflachen
kondensatoren der Dampfmaschinen. Haufig wird einfach das Ver
haltnis der stiindlich abzufiihrenden Warme zur Kiihlflache ans der 
Erfahrung angenommen, urn die Flache zu berechnen. 

Eine genauere Behandlung dieser Dbergange ist in Abschnitt 31 
gegeben, ferner kann auf die nachfolgenden Beispiele verwiesen werden. 

Beispiel: Entwurf einer S02-Kalteanlage (von A. Borsig, Berlin, aus
gefiihrt). Fiir eine KaIteleistung von Qo = 200000 kcaIjh soIl ein S02-Kompressor 
berechnet werden, der nach dem trockenen Verfahren arbeitet. Die Temperatur 
im Kondensator betrage tl = + 35°, im Verdampfer t2 = -10° und vor dem 
Drosselventil tu = + 20 0. 

Damit ergibt sich folgender Rechnungsgang: 
Warmeinhalt Ende Verdampfung (Dampftabelle) i'{ = 90,46 kcal/kg 

.Anfang " i~ = 6,62 " 
Theoretische Kalteleistung Q2 = i'.f - if = 83,84 " 
Warmeinhalt Ende Kompression (Entropiediagr.) i = 108,1 " 
.Arbeit auf 1 kg (theoretisch) AL = i - i'.f = 17,6 
Verhaltnis rp (gewahlt) q; = 0,86 
Gesamtkalteleistung (theoret .. ) Q = 200000/0,86 = 232600 kcaIjh 
Umlaufendes Gewicht G = 232600/83,48 = 2775 kg/h 
.Ansaugevolumen V = G . v'.f = 2775 . 0,33 = 915 cbm/h 
Liefergrad (angenommen) A. = 0,9 
U mlaufzahl .. n = 90 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit (angt'nommf'n) Cm = 1,5 m/sec 
Kolbenhub S = 30 . cm/n = 30 '1.5/90 = 0,5 m 
Kolbenquerschnitt (2 doppdwirk. Zylinder, Zuschlag fiir 

Kolbenstange 2 v. H.) F = 4. A . S-'1~' 60' 0,98= 0,096 qm 

Zylinderdurchmesser D = 0,350 m 
Verhaltnis 'P (angenommen) 'P = 0,9 

En 'bedf('d" N AL·G 17,6'2775 55PS ergle ar In lZlert) 1= 'P • 632 =0,9 . 632 = 8 , 

Leistungsbedarf (mech. Wirkungsgrad 0,8) Ne = 100 PS 
Warme der indo Leistung entsprechend Q' = 85,5 . 632 = 54000 kcal/h 
Warme in Kond. abzufiihren Qk = Q' + Qu = 254000 " 
Kiihlflitche des Kondensators (ausgefiihrt) F = 200 qm 
Mittl. Temp.-Unterschied (k = 200) L1 t = Qk/kF = 6,35° 
Warmedurchgang auf 1 qm (Kondensator) Qk/F = 1270 kcal/h 

" 1,,, (Verdampfer) Qo/F = 1000 

Beispiel: Entwurf einer CO2-.Anlage; Fiir eine Netto-KaIteleistung 
von 10000 kcal/h stehe Kiihlwasser mit einer Temperatur von + 30° C zur Ver
fiigung, die am .Austritt aus dem Kiihler auf 36 ° ansteigen soIl. Da die .Anlage 
fiir die Tropen bestimmt ist, ist zur Erreichung der Wirkung ein Zuschlag von 
25 v. H. zu machen, um die Brutto-KaIteleistung zu erhalten, sie betragt 
Qol = 12500 kcaljh. Fiir die Sole wird - 5 ° verlangt, daher ist die Temperatur im 
Verdampfer auf t2 = - 10° anzusetzen (27,0 at abs.). Das Kiihlwasser vermag 
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den Kaltetrager auf h6chstens til = 32 ° abzukiihlen. Wahlt man in Riicksicht 
auf diese hohe Temperatur den Enddruck der Verdichtung zu PI = 90 at abs., 
so erfolgt die ganze Abkiihlung au.Berhalb des Sattigungsgebietes. Man erhalt: 

Warmeinhalt Ende Verdampfung (Dampftabelle) i~= 57,3 kcaljkg 
Anfang " (Entropiediagramm) if = 24,3 

Theoretische Kalteleistung Qz = i~ - if = 33,0 " 
Warmeinhalt Ende Kompr. (Entropiediagramm) i = 66,4 
Arbeit auf 1 kg (theoretisch) AL = i - i'.{ = 9,1 " 
Umlaufendes Gewicht (rp = 0,8) G = 12500/0,8 . 33 = 473 kg/h 
Ansaugevolumen ('IIi = 0,0142) V = 0,0142'473 = 6,71 cbm/h 
Gewahlt ). = 0,85, n = 120, B/D = 2 

(Einfach wirkend) Hubvolumen FS _ 6,71 7t D3 (S) 
- 60 . 120 . 0,85 ~r D 

Abmessungen 

Indizierte Leistung ('P = 0,80) 

Leistung eingeleitet (TJm = 0,85) 

Verdampferflache (k = 180, LI t = 5°) 

D=90mm, S=180mm 

N'= 9,1. 4~=85PS 
~ 632 . 0,80 ' . 

Ne = lOPS 
12500 

F = 180 . 5 = 13,9 qm 

Kondensatorflache (k = 180, LI t = 50) F = ~!!O0 = 20 
180·5 

Beispiel: Entwurf eines rasch laufenden NHa·Kompressors mit doppel
wirkendem Zylinder (von Gebr. Sulzer A..G., Wintherthur, ausgefiihrt). 

Gegeben: Qo=400000kcaljh, t 2 =-100, t 1 =+25°, tn=+15° 
gewahlt: rp = 0,85, . 'P = 0,9, A = 0,9, (F-/)/F = 0,98 

n = 220, cm = 3 m/sec, v~ = 0,418 

Damit ist: 
Kalteleistung auf 1 kg 
Arbeit auf 1 kg 

Umlaufendes Gewicht 

Ansaugevolumen 
Hub des Kolbens 

Kolbenquerschnitt 

Zylinderdurchmesser 
Verhaltnis 

Q2 = 298,7 -16,7 
AL= 340,0-298,7 

400000 
G= 0,85'282 
V = 1670 . 0,418 
S= 30· 3/220 

698 

= 282,0 kcal/kg 
= 41,3 

= 1670 kg/h 

= 698cbm/h 
=0,4m 

F =0,9'2'0,4,220,60,0,98= 0,075 qm 
D =0,31 m 

SID = 1,29 

Beispiel: Entwurf eines zweistufigen Kompressors fiir NH3• 

Die Anlage solI im Winter 750000 kcaljh bei - 20 ° aus dem Verdampfer entneh
men, im Sommer dagegen 1240000 kcal/h, und zwar hiervon die Halfte bei - 20 ° 
und die andere Halfte bei - 5°. Die Aufgabe ist losbar unter Annahme einer 
zweistufigen Verdichtung, wobei der Hochdruckzylinder allein den Winterbetrieb 
zu iibernehmen hat. (Von Gebr. Sulzer, Winterthur, ausgefiihrt.) 

a) Winterbetrieb: Einstufiger, doppelwirkender Kompressor. 

Gegeben: Qo= 750000 kcaljh, t2 = - 20°, tl = +25°, til = + 20° 
Gewahlt: rp = 0,9, 'P = 0,92, A = 0,92, (F-/)/ F = 0,96 (Kolbenstange) 

n = 150, cm = 3,2 m/sec, 'II; = 0,624. 
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Damit: 
Kalteleistung auf 1 kg 
Arbeit auf 1 kg 

Umlaufendes Gewicht 

Kolbenhub 
Ansaugevolumen 

Kol benquerschni tt 

Kolbendurchmesser 

Der Dampf-KompressionsprozeB. 

Q2 = 295,5 - 22,4 
A L = 354,5 - 295,5 

750000 
G=---

0,9'273,1 
S = 3,2 . 30/150 
V = 3050 . 0,624 

1900 

= 273,1 kcal/kg 
= 59,0 

= 3050 kg/h 

=0,64m 
= 1900 cbm/h 

F -~ 0-:92~,2 '3600-:-0,96 = 0,188 qm 
• D = 0,490 " 

0,92'59 
Pi = 427 092'0624 = 40500 kg/qm (4,05 at), , , 

N' 59· 3050 31 PS' 
t = 0,92-:-632 = 0 • I. 

b) Sommerbetrieb: Vorhanden: Hochdruckzylinder V = 1900 cbmjh. 

Gegeben: Hochdruck to = - 5°, tl = + 35°, tu = + 25. 

Beginn der Kompression mit + 25° (uberhitzt) und v = 0,40 

Damit: Hochdruck G = 1900/0,4 = 4750 kg/h 
Q2 = 304 - 28 = 276 kcaIjkg 

AL = 367,5- 315,5 = 52,0 kcal/kg 
Qo = 276 . 0,9 . 2460 = 620000 kcaIjh 
pi = 427' 0,92 '52/0,9 '0,4 = 56600kg/qm(5,66at) 

Niederdruck: Vorgeschrieben: Qo= 1240000/2 = 620000kcal/h 
t2 = - 20°, Q2 = 295,5 - (- 5,5) = 301 kcaIjkg 

AL = 315,5 - 295,5 = 20,0 " 
G = 620000/301 . 0,9 = 2290 kg/h 
V = 2290 . 0,624 = 1430 cbm/h 

1430 
F = 0,92 . 3,2 . 3600 . 0~98 = 0,138 qm 

D = 0,42 m, SID = 1,52 
PI = 427 '0,92'20/0,624'0,9 = 14000 kgjqm 

Gesamtgewicht 2460 + 2290 = 4750 kg/h 

Indiz. Leistung: Hochdruck NI = 52 . 4750/0,9' 632 = 435 PS 
Niederdr. NI = 20 . 2290/0,9 ·632 __ ~ 

insgesamt 516 PSi' 

24. Messung des umlaufenden Kaltestofies. 

Eine wertvolle Kontrolle der Warmemessungen gibt die Bestim
mung der umlaufenden Menge des Kaltetragers durch den unmittel
baren Versuch. Hierzu eignet sich am besten die Erzeugung eines 
Druckunterschiedes in der Fliissigkeitsleitung durch eine Blende 
mit scharfen Kanten oder durch eine Diise mit guter Abrundung. 
Man miBt diesen Druckunterschied mit einem Differentialmanometer; 
fUr genaue Beobachtungen dient hierzu das U-formig gekriimmte 
Rohr mit Quecksilberinhalt. 
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Der Durchmesser der Verengung muf3 derart berechnet werden, 
daB der Druck nach der Diise immer noch iiber dem Sattigungsdruck 
steht, der zur Temperatur des Kaltetragers vor dem Regulierventil 
gehort. In diesem Fall ist man sicher, daB in der Diise keine Ver
dampfung eintritt; man darf nun das spezifische Gewicht des fliissigen 
Kaltetragers in die Rechnung setzen und die Durchfluf3ziffer beniitzen, 
die durch Eichung der Diise mit Wasser gefunden 
worden ist. 

Beim Einbau des Quecksilbermanometers ist 
V orsicht notig; beide absperrbare Schenkel sind 
an den hochsten Stellen mit Entliiftung zu ver
sehen. Eine zweckmaBige Anordnung zeigt 
Abb. 41. Jede Zuleitung erhalt einen Dampf
abscheider; stellt man die Hahne so, daB das 
Manometer auBer Betrieb gesetzt ist, so sind die 
Abscheider durch das EntliiftungsgefaB miteinan
der verbunden, um einen Druckausgleich herzu
stellen. Das Manometer ist durch einfallende 
Warme zu schiitzen, da sonst der Druck in den 
abgesperrten Schenkeln steigen wiirde und das 
Rohr zerstoren konnte. 

Mit dem spezifischen Gewicht Y2 des Queck
silbers und YI der Fliissigkeit kann fiir Gleichgewicht 
geschrieben werden 

P2 - h2 YI = PI - (hI YI - LI h Y2) 
oder 

Abb. 41. 

Da der Drllckunterschied die Geschwindigkeit in der Diise hervor
bringt, gilt 

LIp 
2g YI 

woraus 

W = f2 g ~P= f2g Y2 Yl Yl-~-h_ 
Mit dem Querschnitt fund der DurchfluBziffer # folgt als stiindliche 
DurchfluBmenge 

G = 3600 f WYl = 3600,u IV 2 gYl (Y2 -Yl) LI h. 

Setzt man zur bequemen Handhabung I in qcm, L1 h in mm Q . S und 
Y in Liter/kg ein, so schreibt sich die Formel 

G = 36 .uf 11'2 g v'YI . (Yjo-Y~) v'Lf h-' 
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Den Faktor mit den spezifischen Gewichten kann man aus Zahlen
tafel X ablesen. 

Temperatur 0 C 

Spez. Gewieht Y~ . 

" " Yl 

" " Yl . 

QS 
NH3 
H 2O 

Zahlen tafel X. 

° I 10 

13,596 
0,639 
0,9999 

0,910 I 
1,1224 

13,571 
0,625 
0,9997 

0,899 I 
1,121 

20 

13,546 I 0,610 
0,9982 1 

0,888 I 
1,1l9 

30 

13,522 
0,595 
0,9957 

0,877 I 
1,1l6 

13,497 
0,579 
0,9922 

0,865 
1,114 

Beispiel: Eine gut abgerundete Miindung von 9,545 mm Dmtr. 
(f = 0,7155 qem) wurde in die Fliissigkeitsleitung eingebaut und mit Wasser 
geeieht. Die DurehfluBziffer hat sieh zu fJ, = 0,9637 ergeben. 1m Betrieb mit 
Ammoniak betrug die Manometerablesung ,j h = 390 mm bei t = 14°C, somit 

. t 1/Yl(Y2-Yl)-0895 d 
IS r --10---' un 

G = :36 ·0,9637' 0,7155·4,43'0,895·11-,1 h 

= 98,6411390 = 1945 kg/h. 

Beispiel: Zur Kiihlwassermessung wurde eine Blende mit seharfen Kanten 
in die Zuleitung zum Kondensator eingesetzt (80 mm Dmtr. f = 50,27 qem), 
deren Eiehung 'P = 0,655 ergeben hatte. Mit der Temperatur des Wassers von 
1 ?,4 0 C folgt fiir 

l/Yl· (Y2-Yl) = 112 rIO' . 
1m Betrieb zeigte das Queeksilbermanometer einen H6henuntersehied von 
d h = 314 mm, daher ist die DurehfluBmenge 

W = 36'0,655·50,27' 1,12·4,4311314 = 104400 I/h. 

25. Messung der Abweichungen vom theoretischen ProzeB. 
Sehr einfach gestaltet sich die Untersuchung einer Anlage im 

Betrieb, wenn darin eine umlaufende Sole abzukiihlen ist; aus der mittels 
Diise (Poncelet-Miindung) gemessenen Solemenge und der Temperatur
senkung ergibt sich die Netto-Kalteleistung. Urn die Bruttoleistung zu 
erhalten, muf3 die Warme addiert werden, die in aIle Teile der Anlage 
einfallt. 

Diesen Verlust kann man besonders bestimmen, und zwar un
mittelbar nach dem Abstellen des Kompressors, indem die allmahliche 
Temperaturzunahme an mehreren Punkten des Verdampfers fest
gestellt wird. Dadurch ergibt sich der Warmeiibergang als Funktion 
des Temperaturunterschiedes. 
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Die Menge des im Verdampfer abgekiihlten Wassers millt man 
am einfachsten durch den AusfluBversuch aus einer geeichten Miin
dung, die im Boden eines GefaBes eingesetzt ist (Danaide). Bei gleichem 
Zu- und AbfluB stellt sich im Beharrungszustand ein bestimmter 
Wasserspiegel im GefaB ein, dessen Hohe iiber der Miindung die 'W'asser
menge gibt. Durch gelochte Zwischenwande kann der Spiegel geniigend 
ruhig fiir die Ablesung gehalten werden. 

Beispiel: An einer Ammoniakanlage wurde eine Solemenge von 22928 kgjh 
durch den Verdampfer geschickt und ein konstanter Temperaturunterschied 
zwischen Zulauf und Ablauf von -1,93 0 auf - 50 0 erzeugt. 

Mit der spezifischen Warme c = 0,854 fiir die Sole betrug demnach die 
Kalteleistung 

Qn = 22928 . 0,854 . (5 - 1,93) = 60237 kcaIjh. 
Die Warmeeinstrahlung wurde zu 730 kcaljh bestimmt (1,2 v. H.), so daB 

die eigentliche (Brutto- )Kalteleistung auf 
Q' = 60 967 kcaljh 

ansteigt. , 
Der Energiebedarf wurde durch Indizieren des doppeItwirkenden Kom

pressors ermittelt (D = 260 mm, S = 400 mm), und zwar ergab sich 
Deckelseite: Hubvolumen 0,02062 cbm, mitt!. Druck P, = 3,9 kgfqcm 
Kurbelseite: " 0,01962"" P, = 3,914 ,; 
Umlauf n = 45,5. 
Indizierte Energie 

, 455 
N, = (0,02062 . 39000 + 0,01962' 39140) • 60---::'75 = 15,9 PS, 

60967 
Tatsachliche Kalteleistung auf 1 PS, k' = 15 9 = 3834 kcaIfPS , 

Leistungsziffer 
, 3834 

e = 632 =6,06 

Warme der indizierten Arbeit entsprechend Q, = 632 . 15,9 = 10050 kcaljh 
Warme im Kondensator abzufiihren Ql = Q, + Q' = 71 017 
Beobachtete Temperaturen: 

im Verdampfer (entspr. Manometerdruck) 
im Kondensator 
vor Reg.-Ventil 

Aus der Entropietafel: " 
Warmeinhalt Ende Verdampfung 

Anfang 

T1ieoretische Kiilteleistung 
War~einhalt Ende Kompression 

" Anfang 
Kompressionsarbeit auf 1 kg 

t2 = - 9,13 00 
tl = + 21,00 0 0 
t' = 17,65 0 O. 

i~ = 302,0 kcaIjkg 
i' = 20,0 " 
Q2 = 282,0 
i = 338,2 
i~ '= 302,0 

AL =36,2 
282 

Theoretische Leistungsziffer e = -- 7,79 
36,2 

" Kalteleistung auf 1 kg k = 7,79 • 632 = 4923 kcaljP8 
Verhaltnis der wirklichen zur theoretischen Leistungsziffer 

6,06 
1J1 = cP' tp = 7,79 = 0,778. 

o s t e r tag, KaIteprozesse. 5 
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Zur Bestimmung der Verhaltnisse rp und 'P ist das stiindliche Gewicht des 
arbeitenden Kaltetragers zu berechnen. Aus dem Indtkatordiagramm laBt sich 
der Lieferungsgrad ablesen 

.1.=0,97. 

Man erhalt ihn auch unter Annahme eines schadlichen Raumes von 
so/s = 0,02 aus 

hierin ist fiir das Ende 
(t2 = - 9,13° C) 

del' Expansion oder fiir den Anfang del' Kompression 
v2 = 0,425 cbmjkg 

und fiir das Ende del' Kompression PI = 9,1 kg/qcm, T = 273 + 76 = 349 

damit ist 

Hieraus folgt: 

RT 48·349 
V = -" = ---- = 0184 cbm/kg' 

I PI 91000' , 

( 0,425 ) 
A. = 1 - 0,02 0,184 - 1 = '" 0,97. 

Hubvolumen in del' Stunde 
Ansaugevolumen i. d. Stunde 
Gewicht in del' Stun de 
Theoretische Kalteleistung i. d. 

Vh = 0,°4924,45,5,60 = 110 cbm/h 
V = 0,97'110 = 106,7 " 
G = 106,7/0,425 = 251 kg/h 

Stunde Q = 282 . 251 = 70780 kcaljh 

60967 
Verhaltnis del' tatsachl. zur theor. Kalteleistung rp = 70780 

Theoretischer Energie bedarf 
AL·G 36,2'251 

N=-""-=~~-
632 632 

= 0,861 

= 14,35PS 

Verhaltnis des theor. zum tatsachl. Energiebedarf 
14,35 

'P = 15;9 = 0,903 

Leistungsziffer des Carnot·Prozesses 
263,87 

So = 30,13- = 8,76 

Gesamtwirkungsgrad gegen Carnot (bezogen auf indiz. Leistung) 

6,06 
'YJg = 8,76 = 0,691 

Kiihlflache fiir Verdampfer und Kondensator F = 66,5 qm 
Sole: Zulauftemperatur -1,93°, Ablauftemperatur - 5,00°, 

mittlere Temperatur {} = - 3,47 ° C, 
Temperaturunterschied gegen innen t2 - {} = 9,13 - 3,47 = 5,66 0, 

60967 
Warmeleitungszahl fiir den Verdampfer k = 566 . 66 5 = 162. , , 

Kiihlwasser: Zulauftemperatur 12,68°, Ablauftemperatur 19,89°, 
mittlere Temperatur {} = 16,29°, 

Temperaturunterschied gegen innen tl - {} = 21,0 - 16,29 = 4,71 0, 

71017 
Warmeleitungszahl fiir den Kondensator ko = 66 5 . 4 71 = 227. , , 

26. Umrechnung der Versuchswerte auf Normalverhaltnisse. 
Urn Abnahrneversuche an verschiedenen Anlagen rniteinander 

vergleichen zu k6nnen, mussen die Hauptwerte auf die gleichen Tern-
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peraturgrenzen umgerechnet werden. Eine solche Umrechnung ist 
haufig auch bezuglich der Umlaufzahl notig, da diejenige wahrend der 
Messung gewohnlich nicht ganz ubereinstimmt mit der vorgesehenen. 

Beispiel: Es sollen die Versuchswerte des vorigen Beispiels umgerechnet 
werden aut eine Umlaufzahl von n = 50 und auf folgende Temperaturen 

Kondensator t10 = 25 0 C, 
Verdampfer t20 = - lO 0 C, 
Vor Reg.-Ventil t~ = 15 0 C. 

Fur diese Verhaltnisse folgt aus der Entropietafel (siehe Zahlentafel I): 
Theoretische Kiilteleistung auf 1 kg Q20 = 282,0 kcaljkg 

" Kompressionsarbeit auf 1 kg (AL)o= 42,2 " 
Das Hubvolumen ist zufolge der gr6Beren Umlaufzahl angewachsen auf 

50 
Vh = 110 . 45,5 = 121 cbm/h. 

Da sich der Liefergrad nicht iindert, betriigt das Ansaugevolumen 

V = 0,97'121 = 117,4 cbm/h. 
Der gesiittigte Dampf hat bei - 10 0 C ein spez. Volumen von 

v~ = 0,4184 cbm/kg, 
daher ist das Gewicht des Kiiltetriigers 

117,4 
Go = 0,4184 = 280,5kg/h. 

Unter Benutzung der gefundenen Verhiiltnisse zwischen den theoretischen 
Werten und den gemessenen folgt: 
Tatsiichliche Kiilteleistung (umgerechnet) 

Q~ = q;' Q20' Go = 0,861'284,77 '280,5 = 68800 kcal/h, 
tatsiichlicher indizierter Energie bedarf 

42,2'280,5 
(NI)O = 0,903' 632 = 20,7 PSI' 

Kiilteleistung auf 1 PSi 
, 68800 

ko = 20,7 = 3320 kcal/PS i • 

27. Versuchsergebnisse an einer Eisanlage und deren 
Umrechnung. 

Zur weiteren Aufklarung uber die Verwendung der Entropietafel 
bei der Auswertung von Versuchen soIl uber Abnahmeversuche berichtet 
werden, die im Marz 1923 an einer Eisanlage unter der Kontrolle des 
Verfassers stattgefunden haben. 

Der doppelwirkende und gekuhlte Ainmoniakkompressor wird von 
der Hauptwelle aus durch eine neben ihm liegende Gleichstrom-Dampf
maschine unmittelbar angetrieben; die Luftpumpe des Einspritz
kondensators fur den Wasserdampf befindet sich unterhalb der Kurbel 
der Dampfniaschine und erhalt ihren Antrieb in bekannter Weise 
durch Schwinghebel. Das Kuhlwasser stromt zuerst durch den Tauch
kondensator der Kalteanlage, von da flieBt der groBere Teil in den 

5* 
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Einspritzkondensator, wahrend der Rest den Olabscheider zu kiihlen 
hat, der in der Ammoniakdruckleitung eingeschaltet ist. 

Vom Regulierventil stromt die ganze Menge des umlaufenden 
Kaltetragers in den hochgestellten Abscheider und von da durch die 
Schlangen des Eisgenerators. 

Die Firma Gebr. Sulzer A.-G. Winterthur als Erbauerin hat fol
gende Werte gewahrleistet: 

Eiserzeugung in der Stunde ....... . 4000 kgjh 
Dampfverbrauch (12 Atm., 300 0 vor Maschine) 
Temp. d. Gefrier- u. Kiihlwassers a. Eintritt 
Temperatur des Kiihlwassers am Einspritzkondensator . 
Kiihlwassermenge . . . . . . . . 

968 " 
15 0 0 
15 0 " 

85 cbmjh 

Der Hauptversuch dauerte ohne Unterbruch 30 Stunden und 
wurde begonnen, nachdem die Anlage bereits mehr als einen Tag im 
gewohnlichen Betrieb gestanden hatte. Innerhalb der ganzen Versuchs
zeit ergab sich ein Abschnitt von 12 Stunden mit ganz unverander
lie her Soletemperatur und unveranderlicher Umlaufmenge; deshalb 
ist fiir die Auswertung der Zahlen vorerst die Zeit des vollstandigen 
Beharrungszustandes beniitzt worden. Nur die Berechnung der Vor
gange im Eisgenerator miissen sich auf die gesamte Versuchszeit be
ziehen. Abgesehen von der moglichst groBen Genauigkeit ist der Ver
such bemerkenswert wegen der Messung der umlaufenden Ammoniak
menge mittels Diise vor dem Regulierventil (siehe Abschnitt 24). Diese 
Drosselstelle wurde als gut abgerundete Miindung ausgefiihrt, damit 
sich der Durchmesser. mit aller Genauigkeit messen laBt. Dieselbe 
Methode ist zur Bestfmmung der gesamten Kiihlwassermenge sowie 
derjenigen zur Kondensation des Wasserdampfes beniitzt worden 
unter Verwendung von Blenden mit scharfen Kanten. Alle drei Drossel
Offnungen wurden unter Betriebsbedingungen genau geeicht, ebenso 
die Manometer und die Thermometer. 

Aus den Aufzeichnungen wahrend der engeren Versuchsze'it von 
12 Stunden haben sich folgende Mittelwerte ergeben: 

Kompressor: Spannung im Druckstutzen. PI = 9,30 at abs. (21,5 0 0) 
Spannung d. AUl'stoBlinie, Ind.-Diagr.. pI = 10,5" " 
Spannung im Saugstutzen. . • P2 = 2,45" " 
Temperatur im Saugstutzen t2 = -11,7 0 0 
Temperatur am Druckstutzen t = 90,2 0 0 

Regulierstation: Spannung in Druckleitg. = 9,3 at abs. 
Spannung in der Saugleitung = 2,54" " 
Druck vor MeBdiise = 9,0 "." 
Druck im Oltopf . . . . .'. = 2,56" " 
Temperatur nach Olabscheider . = 66,7 0 0. 
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Mit diesen Werten HiBt sich das Entropiediagramm Abb.42 zeich
nen. Der dampfformige Kaltetrager tritt etwas iiberhitzt zum Zylinder 
(Punkt F). Bei adiabatischer Verdichtung 
(F - P) wird der mittlere Druck P der Aus
stoBlinie erreicht. Vom Zylinderinnern zum 
Druckstutzen erfolgt eine Drosselung langs der 
Linie i = 349 auf den Druck PI (P - M), wobei 
die Klihlung im Mantel die Temperatur auf den 
Wert t =, 90,2° bringt (Punkt H). Eine weitere 
Kiihlung erfolgt im· Olabscheider (Punkt K, 
t = 66,70); der Kondensator hat demnach die 
unter dem Linienzug K - D - B - E liegende 
Warmeflache abzuleiten. 

Aus dem Entropiediagramm folgt: 

8 
E t tt:'=9,oof 

u 
<'-.l 

~ 
1\ 

'N 

fl.~ ______ ~C~ ______ ~fi~2_=_~~5_~ ____ ~t~2_= __ 1~~,~ __ O ________ ~F~~ 
C' ~ ~<f6' 

Abb. 42. ~ ?s 
Kalteleistung auf 1 kg, im Ver-

dampfer aufgenommen . . Q2 = 297,3 --- 20,2 = 277,1 kcaljkg 
Umlaufende Menge nach Diisen-

messung (s. Abschn. 24). . G = 1945 kg/h 
Gesamtkalteleistung ..... Qo = 1945·277,1 = 539000 kcaljh 
Ad. Arbeit auf 1 kg (Linie F --P) A L = 349 - 298,6 = 50,4 kcal/kg 

L . f h E D' N 50,4 . 1945 e1stungsau na me n. .- lagro . = ----- = 155 PS 
1 632 

Leistungsaufnahme durch Indizieren (Kompressor D = 380 mm, 
S = 500 mm, Kolbenstange Kurbelseite 90 mm) 

Mittlere Drehzahl. . . . . .. n = 166,0 
Mittl. Druck-Ind.-Diagr. Kurbel-

seite . . . . . . . . .. = 3,93 Atm. 
Mittl. Druck-Ind.-Diagr. Deckel-

seite . . . . . . . . = 3,91 Atm. 
Ind. Leistungsaufnahme Ni = 77,6 + 81,8 = 159,4 PS 

Der kleine Unterschied (2,8 v. H.) in den beiden Methoden der 
Leistungsbestimmung ist auf eine gewisse Unsicherheit in der Fest~ 
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setzung des Endpunktes P im Entropiediagramm zuriickzufiihren, 
ferner auf den Umstand, daB die wirkliche Kompressionslinie etwas 
von der Adiabate abweicht. 

SoU das Ergebnis mit den iiblichen Entwurfsrechnungen verglichen 
werden, so ist die adiabatische Kompression nur bis zum Druck im 
Kondensator zu beriicksichtigen (F-J). Man erhalt: 

Arbeit auf 1 kg . A L = 345 - 298,6 = 46,4 kcalJkg 

Leistungsaufnahme N = 1945 - 46,~ = 143 PS 
632 

Verhaltnis (innerer Wirkungsgrad) 
Ferner ist 

Hubvolumen auf 1 Umdrehung 
Spez. Volumen im Saugstutzen 

Liefergrad des Kompressors. . 

tp = 143j159,4 = 0,897 

V h = 0,11023 cbm 
v = 0,50 cbm/kg 

).= 1945-0,5 =0886 
60 -0,11023 - 166 ' 

b) Kondensator der Kiilteanlage_ Die Bestimmung der Warme
iibergange im Kondensator kann in doppelter Art durchgefiihrt werden 
und gibt mit den iibrigen Messungen eine willkommene KontroUe der 
ganzen Untersuchung. 

Zur Berechnung der Kondensatorleistung kann am einfachsten 
das Entropiediagramm beniitzt werden. Daraus ist fiir den Warme
entzug 

1945 (333,6 - 20,2) = 609560 kcaljh. 

Zwischen Druckstutzen und Kondensator wird abgefiihrt 

1945 (347,0 - 333,6) = 26100 kcaljh 

oder im ganzen 635660 kcaljh. Hiervon fiihrt der Olabscheider 
24000 kcaljh abo 

Zur unmittelbaren Bestimmung der Kondensatorleistung ist der 
Wasserverbrauch mittels Blende in der Zuleitung gemessen worden 
zu W = 104000 ljh. Mit der Temperaturzunahme von 13,4 0 auf 18,8 0 C 
ergibt sich als Warme (18,8 -13,4) 104000 = 561600 kcaljh. Hierzu 
kommt noch die im Olabscheider fortgefiihrte Warme von 24000 sowie 
der kleine Betrag von 3000 kcaljh als Zylinderkiihlung. Vergleicht 
man die Summe dieser abgeleiteten Warmen mit der Summe der ein
genommenen Betrage, so ergibt sich folgende Bilanz: 

eingefiihrt abgeleitet 

Kompressor 160 . 632 = 101120 kcaljh 
Kalteleistung 539000 

im Kiihlwasser 561600 kcaljh 
im 6labscheider 24000" 
Zylinderkiihlung 3000 
in Leitungen usw. 51520 

Gesamtwarme 640 120 kcaljh 640120 kcal/h 



Versuchsergehnisse an einer Eisanlage und deren Umrechnung. 71 

c) Eisgenerator. Die Anlage besteht aus 2 Generatoren mit je 
96 Zellenreihen zu 16 Zellen. Fiir einmaliges Abtauen jeder Zellen· 
reihe wurde eine Zeit von 25,5 Stunden benotigt. In dieser Zeit wurde 
eine Eismenge von 62130 kg im Generator I und von· 62645 kg im 
Generator II erzeugt, also 124775 kg im ganzen oder 4893 kgjh. In be
stimmten Zeitabschnitten wurden Blocke angebohrt und eine mittlere 
Temperatur von -4,56° gemessen (spez. Warme 0,5). Das zuflieBende 
Kiihlwasser zeigte + 9,35°, daher muG jedem Kilogramm Eis die 
Warme 9,35 + 80 + 4,56 . 0,5 = 91,63 kcal/kg entzogen werden. Die 
Eismasse benotigt damit eine Kalte von 91,63' 4893 = 448000 kcal/h. 

Die Soletemperaturen wurden bei der ersten und der letzten Zellen
reihe gemessen, und zwar sind als Mittelwerte gefunden worden 
bei der ersten Zellenreihe • . . . . . . . . - 6,40 ° und - 6,80 ° 
" "letzten " .•......• -7,01° " -7,44° 

Mit der spezifischen Warme von 0,735 folgt fiir die umlaufende Sole 

im Generator I 

" " 
II 

223000 

0,61' 0,735 

225000 

0,64' 0,735 

= 500 000 kg/h 

= 478000 " 

Wahrend der Versuchszeit von 25,5 Stunden zeigten sich zwei 
Abweichungen vom Beharrungszustand. Die eine bestand darin, daB 
die Temperatur des Solebades etwas sank und zwar im Generator I um 
0,55°, im Generator II um 0,42°. Mit dem Wasserwert der beiden 
Generatoren von 211250 kcalfl ° ergibt sich die entsprechende Warme 
zu 211250 (0,55 + 0,42)/25,5 = 8000 kcaljh. 

Eine zweite Abweichung vom Beharrungszustand bestand darin, 
daB in dem ersten Teil der Versuchszeit die Eiszellen nicht geniigend 
angefiillt wurden. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, berechnet 
man die Kalteinhalte der Eiszellen am Anfang und am Ende des Ver
suches, ihr Unterschied ist als Zuschlag zur Kalteleistung zu buchen. 
Hierbei kann der Zustand des zuflieBenden 8iiBwassers als Nullpunkt 
angesehen werden, ferner ist der Abtauverlust von 25 kg auf je 16 
Zellen zum Eisgewicht zu addieren, um die Verteilung der Zellen
fiillungen am Anfangder Messungen zu erhalten. Zu diesem Zeitpunkt 
war Reihe 96 eben eingetaucht worden (Kalteinhalt Null), wahrend 
Reihe 1 zum Ziehen bereit ist (Kalteinhalt 91,63 kcal/kg). Fiir die 
iibrigen Zellenreihen verteilt sich der Kalteinhalt nach einer parabel
formigen Kurve, da der Warmeiibergang mit zunehmender Dicke 
der Eisschicht langsamer erfolgt: Zur Berechnung des Kalteinhaltes 
am Ende des Versuches· wurde unter Beriicksichtigung des Verlaufes 
der Eiserzeugungskurve angenommen, die mittlere Fiillung aller Zellen 
falle zusammen mit der mittleren Fiillung der letzten 36 Zellenreihen 
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am Anfang; man erhalt auf diese Weise als Unterschied der Kalteinhalte 
zwischen Anfang und Ende des Versuchs im ganzen 313100 kcal oder 
12300 kcal/h. 

Mit diesen beiden Abweichungen yom Beharrungszustand stellt 
sich die Netto-Kalteleistung auf 

QS = 448000 + 8000 + 12300 = 468300 kcal/h, 
was eine Eiserzeugung von 468300/91,63 = 5110 kg/h 

ergeben hatte bei volligem Beharrungszustand wahrend der ganzen 
Versuchszeit. Auch die umlaufende Menge des Kaltetragers ist eine 
andere, wenn das Mittel der Manometerablesungen an der Diise auf 
die ganze Zeit ausgedehnt wird. Man erhalt dann G = 1870 kg/h und 
die Gesamtkalteleistung des Kompressors 

Qo = 1870·277,1 =5i8000 kcal/h. 

Der Vergleich der im Generator bei Beharrungszustand benotigten 
Kalte gibt 

f{J ~ 468300/518000 = 0,905. 

In diesem Gesamtverlust von 9,5 v. H. ist der Abtauverlust mit 
25 kg auf jede Reihe enthalten, was einer Warme von 

2 . 25 . 96 . 91,63/25,5 = 17250 kcal/h 

entspricht, wozu noch die zum Abkiihlen der Zellen notige Warme 
von 5450 kcaljh hinzukommt, also im ganzen 22700. Mit der Warme
entwicklung des Riihr- und Schiittelwerkes (8,3 PS) und der einfallenden 
Restwarme ergibt sich folgende Verteilung: 

Eisbildung im Beharrungszustand 468300 kcal/h oder 90,5 v. H. 
Auftauverlust insgesamt 22700" 4,3 " 
Riihr- u. Schiittelwerk 8,3·632 5250 1,0 " 
Restbetrag (einfallende Warme) 21750" 4,2 " 

Kalteleistung des Kompressors 518000 kcal/h oder 100,0 v. H. 

Die zur Erganzung der Bilanz eingesetzte Warme betragt somit 
nur 4,2 v. H. der Kalteleistung. 

d) Dampfmaschine. Indiz. Leistung (Zyl.-
Dmt. 500, Hub 600 mm) . . . . . . . Ni = 197,2 PS 

Mech. Wirkungsgrad der ganzen Gruppe . . . 1'Jm = 0,812 
Adiab. Warmegefalle (13 at abs. 300 0, 94 v. H. 

Vac.) .............. . 
Thermo-dyn. Wirkungsgrad bei N ormallast . . 
Dampfverbrauch auf 1 PSJh ••••.... 

Ho = 212 kcaljkg 
1'Jth = 0,65 
d = 4,58 kg 

Dieser gemessene Dampfverbrauch verlangt eine mehrfache Um
rechnung, wenn er mit den vertraglich festgesetzten Zahlen verglichen 
werden solI. Die Eiserzeugung ist mit SiiBwasser von 9,35 0 vor sich 
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gegangen, mit Wasser von 15 0 vermindert sich die Erzeugung auf 

9,35 + 80 + 0,5 . 4,5~ . 5110 = 4810 kg/h. 
15 + 80 + 0,5 . 4,56 

Die zweite Umrechnung bezieht sich auf das Kiihlwasser. Der Konden
sator der Kalteanlage hat 104,4 cbmjh gebraucht und das Wasser 
von 13,4 auf 18,8 0 erwarmt, wobei das Ammoniak bei 21,5 0 verfliissigte. 
Diese hitztere Temperatur wiirde sich mit Wasser von 15 0 auf 
21,5 + (15 -13,4) = 23,1 0 erhohen. Eine weitere Steigerung ergibt 
sich zufolge der Wassermenge von 104,4 cbm statt von 85 cbm/h, 

namlich auf 23,1 + (18,8 -13,4) (104'~5 85);= 24,33 o. Damit wachst 

die adiabatische Kompressionsarbeit von 46,4 auf 49,4 kcaljkg und 
die indiz. Leistung steigt auf 160 .49,4/46,4 = 170,2 PSi' 

Bei der vorgesehenen Eiserzeugung von 4000 kgjh vermindert sich 
diese Kompressorleistung auf 170,2' 4000/4810 = 142 PSi und die 
Dampfmaschinenleistung auf 142/0,81 = 175 PSi' Dieser verkleinerten 
Leistung entspricht aber auch ein kleinerer thermo-dynamischer Wir
kungsgrad, er sinkt von 0,65 auf 0,644, so daB der spezifische Dampf
verbrauch auf 632/0,644· 212 = 4,62 kg/PS/h steigt. Der gesamte 
Dampfverbrauch bei der Eiserzeugung von 4000 kg/h stellt sich unter 
den vertraglich festgesetzten Bedingungen somit auf 4,62 ·175 = 810 kgjh, 
d. h. um 16,3 v. H. niedriger als gewahrleistet. 

28. Aufzeichnung des Druck-Volumendiagramms. 
Fiir die· Berechnung des Kurbeltriebes und des Schwungrades 

wird das pv-Diagramm verlangt. Zu seiner Aufzeichnung kann in 
einfachster Weise die geradlinige Adiabate des Entropiediagramms 
benutzt werden. Das Verfahren ist weitaus genauer als die bekannte 
Konstruktion nach Bra u e r, bei der sich eine kleine anfangliche Un
genauigkeit mit dem Fortschreiten der Punktbestimmung stets ver
groBert. 

Man legt auf die Entropietafel durchsichtiges Papier und tragt 
darauf die Schnittpunkte einer Anzahl p-Linien mit der Adiabate 
ein. Am besten wahlt man dazu die in der Tafel schon gezeichneten 
p-Linien, die den Sattigungstemperaturen von 5 zu 5 Grad entsprechen. 
Die Ordinaten dieser Schnittpunkte sind die zu den Driicken gehorigen 
Temperaturen, ihre absoluten Werte fiihren mit der Zustandsgleichung 
zu den spezifischen V olumen. Damit sind fUr das neue Diagramm 
die Abszissen v zu den gewahlten Ordinaten p bestimmt, beide lassen 
sich in einem beliebigen MaBstab aufzeichnen. 

Fallt der Schnittpunkt einer p-Linie und'einer v-Linie des Entropie
diagramms zufallig auf die Adiabate, so sind diese beiden Werte un-
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mittelbar zu benutzen ohne die Zustandsgleichung verwenden zu 
mussen. Da aber die Schnitte der beiden Linien schief sind, ist es 
immerhin genauer, wenn in der Entropietafel nur die Temperaturen 
abgelesen werden. Die Schnittpunkte der p-Linien mit den wagerechten 
Temperaturlinien sind sehr deutlich erkennbar. 

7 

Fur die adiabatische Kompression C P 
p 7 90°0 (Abb. 43) erhalt man auf die angegebene 

Abb.43. 

Weise das pv-Diagramm C P BA C (Abb.44), 
80 worin vorerst der schadliche Raum als nicht 

70 

GO 

30 

20 

70 

o 

- 7() 

vorhanden angenommen ist. Die Strecke AC 
bedeutet das Ansaugevolumen, sie ist bei 
dem angenommenen trockenen V organg pro
portional dem spezifischen Volumen v~ des 
gesattigten Dampfes, entsprechend dem Ver
dampferdruck P2. 

Abb.44. 

Der mittlere Uberdruck des p v-Diagramms ergibt sich mit dem 
Planimeter; er liiBt sich auch unmittelbar aus dem Entropiediagramm 
berechnen, wie dies in Abschnitt 23 gezeigt worden ist. Fur den theore
tischen Vorgang ist dabei A = 1 und "p = 1 zu setzen. 

In derselben Abb.44 ist der EinfluB des schiidlichen Raumes 
sichtbar gemacht. Wird fur die Expansion der Restgase dieselbe 
Adiabate PC im Entropiediagramm vorausgesetzt, so sind nur noch 
zu den bereits gewahlten · Pressungen die neuen Abszissen zu berech
nen. 1m pv-Diagramm tragt man den gegebenen schadlichen Raum 80 
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eiu, Strecke A E, dann ist nicht mehr AO, sondern EO das Hubvolu
men s. Zu Beginn der Expansion im Punkt D (Abb.44) ist BD = So 

das Volumen, wobei aber zu D und zu P dieselben spezifischen Volumen 
zugeh6ren. Die Abszissen der Kompressionslinien sind also mit dem 
VerhiUtnis BD/BP zu multiplizieren, um die Abszissen der Expansions
linie fiir dieselben Ordinaten zu erhalten. 

Auf diese Weise kann die Expansionslinie rasch und genau ein
gezeichnet werden, wahrend gerade hier die anderen Methoden zu 
ungenau sind, um Verwendung zu finden. 

In der Strecke s' = FO erhalt man schlieBlich den Liefergrad des 
Diagrammes s' 

A. = - . 
s 

Zur Berechnung des mittleren Dberdruckes ist zu beriicksich
tigen, daB das Ansaugen jetzt durch die Strecke s' dargestellt ist; 
es flieBt daher im Verhaltnis A. weniger Gewicht zum Kompressor, 
wodurch sich der Arbeits bedarf verkleinert; folglich ist 

(AL)427 . A. 
Pi = ---,-,--. 

V2 

Dieser Wert dient zur Kontrolle des ausgemessenen Druckes. 
Beispiel: Fiihrt man diese Darstellung fiir Ammoniak in der beschrie benen 

Weise durch, so ergeben sich unter Annahme eines Mittelwertes von R = 47 
die in ZahlentafelXI aufgefiihrten Werte. Dabei ist als urspriingliche Lange der 
StreckeAO 

(..10) = 100mm 
angenommen. 

Zahlen tafel XI. 

Kompr. Expans. 
Punkte P t T v x x' 

Atm. °c cbm/kg mm mm 

0 2,923 -10 263,0 0,425 100,0 23,5 
1 3,58 +4 277,0 0,364 85,8 20,2 
2 4,347 18,5 291,5 0,315 74,0 17,4 
3 5,24 33,4 306,4 0,275 64,6 15,2 
4 6,27 48,0 321,0 0,240 56,5 13,3 
5 7,45 62,0 335,0 0,211 49,6 11,7 
6 8,79 75,0 348,0 0,186 43,75 10,3 
7 10,308 89,5 362,5 0,164 38,6 9,1 

Man findet z. B. fiir die Abszisse des Punktes 1 mit dem spezifischen Volumen 
VI = 0,364 cbm/kg 

0,364 
Xl = 0,4247 . 100 = 85,8 mm usw. 

Der mittlere Druck des Diagramms ohne Vorhandensein des schadlichen 
Raumes ist 

42,2·427 
Pi = 0,4247 = 42500 kgjqm = 4,25 Atm. abs. 
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Die Zahlentafel XI enthalt ferner die Abszissen x' der Expansionslinie. 
Um die Abweichung recht deutlich hervortreten zu lassen, ist als schadlicher 
Raum der auBergewohnlich groBe Wert von 80/8 = 10 v. H. gewahlt worden. 

Nun ist fiir dieRen Fall EC das Hubvolumen 

8 0 + 8 = 100,0 mm, 80 = 0,1 . 8, 

folglich 8 = 90,9 mm, 80 = 9,1 mm. 

Mit diesen Betragen ergeben sich die eingeschriebenen Werte, und zwar 
ist yom h6chsten Punkt 7 an zu beginnen. Fiir Punkt 6 ist z. B. 

, 0,186 
X6 = 0,164 . 9,1 = 10,3 mm usw. 

Aus dem p v· Diagramm folgt als Lieferungsgrad 
100-23,5 

A. = 90,9 = 0,842, 

damit wird der mittlere Uberdruck 
42,2 . 427 . 0,842 

PI = 0,4247 = 35800 kg/qm = 3,58 Atm., 

was mit der Ablesung des Planimeters iibereinstimmt. 

29. Obertragung des Indikatordiagramms in das 
Entropiediagramm . 

. Die im vorigen Abschnitt erklarte Methode kann in umgekehrter 
Reihenfolge verwendet werden, um die yom Indikator aufgezeichnete 

g".p 
8 

) 
,L NHl 

/' 
J / 

.D 7 
L./' 

T £. x 

-~ 
r- S 
I 

X. 

Abb.45. 

0 

r 

7AW 0 

I • 

1 

tatsachliche Kompres
Aim sionslinie in das Entro

piediagramm zu tiber
tragen. 

9 

8 

1 

.<t:~ . 
1m Indikatordia· 

gramm Abb. 45 ist zu· 
naehst das Volumen des 
sehadlichen Raumes im 
richtigen Verhaltnis zum 

~ 
~ 
7 

0 

Hubvolumen einzu· 
zeichnen. Alsdann stieht 
man zu einer Anzahl 

Ordinaten p die Abszissen x der Kompressionslinie ab, deren An
fangswert Xo proportional dem bekannten Volumen Vo des Dampfes ist. 

Ein ander~s Volumtm v findet sieh aus v =vo .:.. Zu diesen Werten p 
Xo 

und v gibt die Zustandsgleichung die Temperaturen T bzw. t, womit 
die Punkte in das Entropiediagramm eingetragen werden konnen. 

Ftir das in Abb.45 gezeiehnete Indikatordiagramm mit einem 
schadlicheiI Raum von 2 v. H. und Xo = 102 mm hat die Rechnung 
folgende Betrage ergeben: 
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Zahlentafel XII. 

Punkt I 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

p 
Atm. 

2,63 
2,923 
3,579 
4,347 
5,242 
6,271 
7,45 
8,792 
9,43 
9,81 

x 
mm 

102,0 
95,8 
84,5 
72,0 
62,0 
53.8 
47,0 
40,6 
38,0 
37,0 

Das zugehOrige Entropiedia· 
gramm (Abb. 46) zeigt eine Kompres
sionslinie 0 bis 9, die anfanglich etwas 
rechts von der Adiabaten O..LP an
steigt; diese Erscheinung hat ihre 
Ursache in der Ausstrahlung yom 
warmen Kolben aus. 1m weiteren 
Verlauf der Kompression macht sich 
die steigende Temperatur im Innern 
des Zylinders geltend; es flieEt Warme 
nach auBen ab, so daB die Kom
pressionslinie nach links umbiegt. 

In beiden Diagrammen sind die 
den Grenztemperaturen entsprechen
den Drucke PI und , P2 eingetragen, 
wie sie die Druckmesser am Kon
densator und am Verdampfer anzei
gen. Man erkennt damit die Druck
verluste zwischen den beiden Raumen 
und dem Kompressor. Die entspre
chenden Energieverluste gegenuber 
Cler Adiabate A-P der verlustfreien 
Kompression sind in Abb. 46 schraf
fiert; dadurch ist die Verteilung des 
Verlustes sichtbar gemacht; ferner 
kann das Verhaltnis "p des theore
tischen zum indizierten Energiever
brauch bestimmt werden. 

Diese Dbertragung laBt sich wie
derholen fur die Expansionslinie D F 
aus dem schadlichen Raum. Aller-

v 
cbm/kg 

0,475 
0,446 
0,393 
0,335 
0,288 
0,250 
0,219 
0,189 
0,177 
0,172 

Pa 

T 

260,5 
272 
293 
303 
315 
328 
340 
346 
348 
352 

#1 
bb. 46. 

t 
°C 

-12,5 
- 1 
+16 

30 
42 
55 
64 
73 
75 
79 

700°{J 

90 

80 

70 

60. 

50 

~O 

30 

to 

70 

0 

- 10 
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dings ist es bei den kleinen Betragen der Abszissen x schwierig, das 
Verfahren fUr eine groBere Zahl von Punkten durchzufiihren. Bei 
der vorliegenden Aufgabe geniigt es aber meistens, den Anfangs- und 
Endpunkt zu iibertragen. 

Der Anfangspunkt D im Entropiediagramm ist durch den Aus
stoBdruck p{ und die zu messende Temperatur t' im Druckventil
gehause gegeben. Diese Temperatur ist naturgemaB etwas kleiner 
als diejenige am Ende der Kompression. In Abb. 46 ist sie mit t' = 60 ° 
eingezeichnet, damit ist v' = 0,163 cbm/kg, entsprechend dem schad
lichen Raum 80 = 2 mm. Fiir den Endpunkt F zeigt das Indikator
diagramm x = 6 mm. Damit folgt 

6 
v = ·0,163 = 0,49 cbmjkg 

2 

und die Ordinate des Endpunktes F aus der Zustandsgleichung 

t=-50C. 

Nun kann nach Eintragen der beiden Punkte die Expansions
linie DF gezeichnet werden. Sie verlauft anfanglich adiabatisch, 
wird aber bei tieferen Temperaturen nach rechts abgelenkt infolge 
der Warmeaufnahme von den Wandungen. Der Restdampf bleibt 
am Ende der Expansion noch etwas iiberhitzt, der Unterschied seines 
Zustandes gegeniiber dem Ansaugevolumen ist aber unbedeutend. 
Damit sind die Warmevorgange sichtbar gemacht, und die Aufgabe 
kann in derselben Weise weiter verfolgt werden wie bei den Luft
kompressoren 1). 

III. Warmedurchgang. 
30. Allgemeine Gesetze. 

Beim Entwurf von Kalteanlagen ist die Warmeiibertragung von 
dem einen zum andern fliissigen oder gasformigen Warmetrager zu 
berechnen, die durch eine feste Wand voneinander getrennt sind. 
Die Gesetze des Warmedurchgangs lassen sich zur Losung von zwei 
Fragen verwenden, einmal zur Berechnung der Kalteleistung, wenIl' 
die im gegebenen Kiihlraum dauernd zu erhaltende Temperatur vor
geschrieben ist; in diesem Fall solI moglichst wenig Warme durch die 
isolierten Wandungen einflieBen. Die zweite Verwendung dieser Ge
setze findet statt zur Berechnung der Oberflachen der Kondensatoren 
und der Verdamp£er; als Wandungen sind hier die zylindrischen Ober
flachen der Rohrschlangen zu verstehen, sie sollen moglichst viel Warme 
durchlassen; diese Wandung kann aus einigen Schichten zusammen-

1) Ostertag, P.: Kolben- und Turbokompressoren. 3. Auf I. Berlin: Julius 
Springer 1923. 
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gesetzt sein, wenn z. B. die schmiedeisernen Rohre eine Schicht von 
Kesselstein oder Farbe tragen. 

a) Ebene Wandung. Durch die ebene WandfHiche F (qm) soli die 
Warme Q von einem warmen (tI) zu einer kalten (t2) Fliissigkeit flieBen; 
die trennende Wand besteht aus zwei Materia-
lien mit jIen Dicken 151 und 152 (Abb.47). 

Diese Warmestromung hat verschiedene 
Widerstande zu iiberwinden, wodurch sich die 
Temperatur von tl auf {}I' {}, {}2 und t2 absenkt. 
Beim Ubergang von der warmen Fliissigkeit an 
die Wand ergibt sich die Beziehung 

Q=a1F(tI-{}1)' . ........ 1) 

worin a l die Ubergangszahl genannt wird, ferner 
folgt aus dem Leitungswiderstand in der ersten 
Wandschicht: 

Al Q = - - F ({}1 -{}) 
151 

aus dem Leitungswiderstand in der zweiten Schicht: 

Abb. 47. 

2) 

Q = A2 ({) -{}2) ......... 3) 
15 2 

beim Ubergang von der festen Wand an die kalte Fliissigkeit 

Q = a 2 F ({}2 - t2)' 

Durch Addition dieser Gleichungen erhalt man 

Q .. - + - + .. + - . -F (tl - t2) (

I 1 151 152 1 ) _ 

a1 Al A2 a 2 

oder zur Abkiirzung 

worin 
1 1 151 62 1 --=-+ - + _. + 
k a l Al A2 a 2 

5) 

6) 

Die derart zusammengesetzte Durchgangszahl kist aus Gleichung 6 
fiir jede Wandflache besonders zu berechnen, nachdem die Zahlen
werte aI' a 2 , AI' A2 usw. bekannt sind (s. Hiitte 1919, S. 385). 

Mit k konnen nun die Wandungstemperaturen berechnet werden 
unter Benutzung der G1. 1 und 4: 

Q k 
{}I = tl - - = tl - (tl - t2) ....... 7) 

ai F a 1 

8) 
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Bei der Entwicklung der Formel 5 wurde vorausgesetzt, die Tem
peraturen tl und t2 bleiben auf der ganzen Flache F unverandert. Nun 
stromen aber die Flussigkeiten der Flache entlang und verandern ihre 
Temperaturen. Die warme Flussigkeit Gl kuhlt sich um t{ - t~ 
ab, die kalte G2 erwarmt sich um i~ - t~ im Gegenstrom oder von 
t~ auf t~ im Gleichstrom. Die in der Stunde abgegebene und auf
genommene Warme betragt daher 

Q = -Gl Cl (ii -til) 9) 
Q = ± G2 c2 (t~ -t2) 10) 

worin das Positive Zeichen fur Gleichstrom gilt. 
Fur die kleinen Temperaturanderungen dtl bzw. dt2 schreiben sich 

diese Gleichungen 

d Q = - Gl cl dt l 

d Q = ± G2 c2 dt2 , 

damit wird der Unterschied 

Durch Integration ergibt sich 

ia-ie=Q(- ~±-~-), 
Gl C1 G2 c2 

worin der Temperaturunterschied der Flussigkeiten am Anfang der 
Flache ia = t{ -t~ und am Ende der Flache ie = t'{ -t~. An 
irgendeiner Stelle verursacht der Temperaturunterschied i = t1 - t2 
einen Austausch d Q auf die kleine Falche dF 

dQ = kdFi, 

in die Gleichung fUr d i eingesetzt 

di kdF 
T - - G1 c1 ± G2 c2 ' 

damit folgt 

ia kF (' 1 ) In-= 
ie - G1 c1 ± G2 c2 

_ kF(ia-i .) - -_._-

Q 
damit ergibt sich die SchluBgleichung 

Q = kFim ..........• 11) 

worin 
ia-i. 

i m = --- ........... 12) 
In ia 

ie 
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Die allgemeine giiltige Gleichung 11 geht in die Form Gleichung 5 
uber, wenn statt der Funktion Tm der Unterschied der Temperaturen 
beider Flussigkeiten eingesetzt wird. 

1st die Erwarmung bzw. die Abkuhlung der Flussigkeiten nicht 
groB, so darf statt der logarithmischen Funktion Tm einfach gesetzt 
werden . 

, _ t{ + t'{ t2 + t~ 
Tm - -------- - ---

2 2 
. • . . 13) 

um die Rechnung zu vereinfachen. Der dadurch entstehende Fehler 
betragt: 

~_a = 0,66 0,50 0,33 0,25 0,20 
Te 

T;, = 1,014 1,038 1,099 1,154 1,210. 
Tm 

Zylindrische Durchgangsflache. Nehmen wir an, das dick
wandige Rohr (innerer Radius r1 , auBerer Radius r2) bestehe aus zwei 
Schichten, so konnen fUr den Eintritt und fUr den Austritt der Warme 
die Gleichungen 1 und 4 unmittelbar angewendet werden und lauten 
fur die Rohrlange 1 

Q = 2 n 1 r 1 a1 (tl -i}I) 

Q = 2 n 1 r2 a2 (f}2 - t2) 
Fur die Warmeleitung durch eine beliebige dunne Schicht von der 
Dicke dr ist nach Gleichung 2 

oder 

Al Q = 2nlr-dt 
dr 

Q dr 
dt=------. 

2 n lAl r 

durch Integration erhalt man 

oder 

Q r1 
i}1-i} = ---In . 

2 n lAl r 

ebenso ist fUr die zweite Schicht 
r 

Q = 2 n 1 .1.2 (i}-i}2) In . 
r2 

Addiert man diese Gleichungen, so ergibt sich eine Formel von der 
Form 

14) 
Os t e r tag, Kiilteprozesse. 6 
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worin 
1 1 1 r 1 r 

k = - ... + ----+-In + .. In--
airl a2 rZ Al r l Az rz 

.... 15) 

Haufig tritt die Leitungsfahigkeit Al bzw. Az ganz in den Hinter
grund gegeniiber der tJbergangszahl aI' z. B. zwischen Gasen und 
eisernen Rohren, dann darf die einfache Formel fUr ebene Wande 
(Gleichung 6) genommen werden. Dabei ist diejenige Oberfliiche ein
zusetzen, an der die kleinere tJbergangszahl zu erwarten ist. Weichen 
die beiden tJbergangszahlen a l und az wenig voneinander ab, so kann der 

mittlere Durchmesser d l -tdz eingesetzt werden. 
2 

31. Warmeubergangszahlen fUr Rohre. 
Beim Entwurf des Kondensators und des Verdampfers von Kalte

anlagen ist es vor aHem notig, die Warmeiibergangszahlen durch Rohre 
zu kennen. Der tJbertritt von einer Fliissigkeit in die Rohrwand oder 
umgekehrt ist abhangig von einer ganzen Anzahl von Faktoren, in 
erster Linie von der Geschwindigkeit w (m/sek) der Fliissigkeit (oder 
des Gases), vom Durchmesser d (m) der zylindrischen Eintritts- oder 
Austrittsflache, von der Wandungstemperatur t und von der Art der 
Fliissigkeit. 

Fiir den tJbergang von Was s e r an die Rohrwand berechnet sich 
die tJbergangszahl aus der Formel von Soenecken 

2020 WO,8 1 
a = -li,o,l- (1 + 0,014 t) . . • . . J 

735 WO,6 
a = dO,3 (1 + 0,014 t). . . . . . 

bei glatten Wanden 

16) 
" rauhen " 

Man erhiUt z. B. fUr d = 0,040 m, W = 1 m/sek und t = 0 0 0, bei 
glatten Rohren a = 2800, bei rauhen Rohren a = 1940. Die Gleichung 16 
gibt aHerdings fiir sehr kleine Geschwindigkeiten zu kleine Werte; 
erfahrungsgemaB ist bei w = ° der Wert a = 70; dieser Betrag ist 
demnach als unterer Grenzwert einzusetzen. 

FUr den tJbergang von fliissigem Ammoniak kann Formel 16 
ebenfaHs benutzt werden, wenn die Vorzahl auf die Halfte vermindert 
wird; bei fliissiger Kohlensaure ist das Ergebnis fiir Wasser mit etwa 
0,56 bis 0,6 zu multiplizieren l ). 

Dient die Rohrflache zur Kondensation von feuchtem Wasser
dampf, der die Warme sehr gut iibertragt, so darf mit 

a = 10000 

1) Genaueren AufschluB gibt: ten Bosch: Die Warmeiibertragung. Berlin: 
Julius' Springer 19-22. 
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gerechnetwerden, dieser Wert sinkt auf a= 8000 bei kondensierendem 
Ammoniakdampf. Hierbei ist zu bemerken, daB schon sehr kleine 
Luftmengen die Ubergangszahl stark herabmindern. 

Der Warmeiibergang eines Gases an die Rohrwand ist auBer 
den genannten Einfliissen abhangig von der spezifischen Warme, yom 
spezifischen Gewicht uqd von der Warmeleitungsfahigkeit des Gases. 
N ach Nus s e I t lautet der Zusammenhang: 

a = 18,1 ~ (W_d{Cp rs 
. . .. . ... 17) 

Die Leitfahigkeit A ist beeinfluBt vom Mittelwert t der Temper~tur 
zwischen Gas und Wandung 

A = Ao (I + fl t) .......... 18) 

Bei Entwurfsrechnungen kann die Wandungstemperatur geschatzt 
werden, sie liegt nur wenig tiber der mittleren Wassertemperatur. Fiir 
die in Frage kommenden Gase gelten folgende Festwerte: 

Stoff Luft CO2 NH2 S02 

}·o 0,020 0,0121 0,0165 0,012 
fl 0,0023 0,00385 0,0054 0,0038 
cp 0,24 0,56 0,154 
R 29,3 19,27 49,8 13,24 

Kohlensaure zeigt eine groBe Veranderlichkeit der spezifischen 
Warme, in der Nahe des Sattigungszustandes kann man fUr verschiedene 
Pressungen folgende Werte benutzen: 
p Atm. abs. == 24 28 32 45 54 62 68 76 82 87 
cp = 0,254 0,257 0,26 0,27 0,275 0,33 0,39 0,745 0,57 0,64 

Will man in Gleichung 17 das unveranderliche Gewicht des durch-

fliel3enden Gases einsetzen, so ist mit G = Fw Y = ~ d 2 W Y kg/sec 

a = 18,1 ~.(_4(jCp)O'S . . . . 19) 
d nd}. 

1st der Durchgangsquerschnitt nicht kreisformig, so hat man nur in 
4F 

Gleichung statt n d den Umfang u und statt d den Wert - einzusetzen 
u 

und erhalt 

a = 181 --. AU (4GC p)O,S 
, F UA 20) 

Die einzelnen Grol3en iiben einen bedeutenden Einflul3 auf die 
Warmeiibergangszahl aus, besonders die Art des Stoffes und seine 
Durchflul3geschwindigkeit. Urn diese VerhaItnisse zu erkennen, be-

6* 
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rechnen wir den Warmedurchgang fur ein schmiedeisernes Rohr von 
25 mm 1. W. und 2 mm Wandstarke. Die eintretenden uberhitzten 
Dampfe (NH3 , CO2, 802) sollen sich von 115 0 auf 25 0 abkuhlen, wobei 
die letztere Zahl als Sattigungstemperatur zu gelten hat. 

FlieBt Ammoniakgas mit w = 20 m/sec durch die Leitung, so 
ergibt sich folgende Berechnung: 

Pm = 10,3 at abs., tm = 115 : ~~ = 70 0 , cp = 0,56, Y = 6,0 

damit ist die Leitungsziffer des Gases 

A = 0,0165 (1 + 0,0054 . 70) =: 0,0227 

und' die Obergangszahl des Gases 

a = 18 1 . 0,0227 (20 . 0,025 . 6,0 . 0,5_6) 0,8 = 513 . 
, 0,025 0,0227 

Fur den Leitungswiderstand des Eisens ist 

lJ 0,002 1 
Al = ~ = 28000 ' 

Das auf der AuBenseite des Rohres flieBende Wasser kann nach Glei
chung 16 mit einer mittleren Temperatur t = 15 0 berechnet werdeR 
und gibt mit w = 2 m/sec Wassergeschwindigkeit 

735.2°.8 
a = ---- (1 + 0,014 . 15) = 4500 

0,029°,3 

damit folgt fur die Durchgangszahl 

1 1 1 1 
- = --+ --+ --=0,00223 
k 513 28000 4500 
k = 450. 

Die Wandstarke und der Obergang an das Wasser spielen demnach 
eine untergeordnete Rolle. 

Weit gunstiger verhalt sich Kohlensaure unter denselben Be
dingungen. Bei einer Sattigungstemperatur von 250 C betragt der Druck 
P = 65,4 at abs., damit wird bei HeiBdampf von 70 0 

y = 128 kg/cbm, cp = 0,33, A = 0,0154. 

Mit w = 20 m/sec wird fUr dasselbe Rohr 

a = 3600. 

Die Leitungszahl des Eisens und die Obergangszahl an d~ Wasser 
sind nun von starkem EinfluB, man erhalt namlich 

1 1 1 1 
- = -- + --+ --- = 0,000536 
k 3600 28000 4500 
k = 1870. 
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Reehnet man die Werte a und k fur versehiedene Gas- und Wasser
gesehwindigkeiten, so ergeben sieh die in Zahlentafel X erkennbaren. 
Werte. 

pm = 10,3 at abs., 

W= 5 
a= 168 

kCl I 1475 
150 

Zahlentafel XIII. 

Ammoniak (NH 3). 

tm = 70°, Y= 6,0, Cp = 0,56, 

10 
298 

1,0 

2570 
264 

20 
513 

30 
715 

40 : 50 
890 i 1070 

Wasser-(H20-) Ammoniak. 

2 ! 3 4 5 
, 

4500 6200 7800 9350 
450 626 775 930 

Kohlensaure- (C02-) Wasser. 

). = 0,0227. 

60 m/sec 
1270 

6 m/sec 

11200 
1095 

pm = 65,4 at abs., t", = 70°, Y = 128, cp = 0,33, A = 0,0154. 

W= 5 

1185 
640 

----c~-

10 

2060 
1100 

20 

3600 
1870 

30 

4960 
2500 

40 

6260 I 
3080 

Schweflige Saure. (SOd Wasser. 

50 : 60 m/sec 

7470 I 8660 
3600 _1 __ 4160 _ 

pm = 3,96 at abs., tm = 70°, Y = 8,7, cp = 0,154, A= 0,0154. 

a 
k 

92,5 
86 

132 
125 

229 
217 

316 
298 

397 
362 

475 
445 

550 
514 

Bei allen Kaltetragern ist der Vorteil erkennbar, der in der Ver
wendung groBer Gasgesehwindigkeiten liegt. Ein lebhafter Wasser
umlauf fordert den Warmedurehgang ebenfalls. Es sind dies die wirk
samsten Mittel, um an Kuhlflaehe zu sparen; der damit verbundene 
groBere Spannungsverlust zufolge vermehrter Rohrreibung dad wohl 
in Kauf genommen werden, da er den gewonnenen Vorteil nur un
wesentlieh zu vermindern vermag. 

32. Berechnung des Doppelrohrenkondensators. 
Fur Kompressions-Kaltemasehineneignet sieh der Doppelrohren

kondensator besonders gut, nieht nur weil mit ihm die Gegenstrom
wirkung scharf zur Ausfiihrung gelangt, sondern weil beide Flussig
keiten mit genugend groBer Gesehwindigkeit der Ubertragungsflache 
entlang flieBen, um einen kraftigen Warmedurehgang zu bewirken. 
Eine gegebene Leistungsfahigkeit des Kondensators braueht deshalb 
eine viel kleinere Kiihlflaehe, als der entspreehende Tauehkondensator. 
Dazu kommt als weiterer Vorteil der kleine Raumbedarf, denn die 
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beiden ineinander gesteckten Rohrschlangen bilden eine aufrecht 
stehende Wand, die auBerst wenig Bodenflache verlangt. 

Die Schlangen erhalten an den Umbiegungen Verschraubungen, 
um die geraden Innenrohre reinigen zu konnen. Eine zweck
maBige Konstruktion der Firma Gebruder Sulzer, Winterthur, 
besteht darin, daB die auBere Schlange je zur Halfte in eine Blech
platte eingepreBt wird; beide Bleche umfassen die innere Schlange 
und sind mit Schrauben zu einem dicht abschlleBenden Korper ver
einigt. Das hochgespannte Kaltemittel flieBt in der Kernschlange, 
das Wasser im auBeren Ringquerschnitt. Durch Zerlegen der beiden 
Platten ist eine Reinigung leicht moglich. 

Fur die Berechnung der gesamten Kondensatorflache Fist zu be
rucksichtigen, daB der Kaltetrager im allgemeinen drei Zustands
formen annimmt; fur jede treten andere Durchgangszahlen und andere 
mittlere Temperaturunterschiede zwischen den beiden Flussigkeiten 
auf. Man erhalt 

fUr das Dberhitzergebiet 
fur das Sattigungsge biet 
fur die Unterkuhlung 

Q' = k' F'r' 
Q" = k' F"r" 
Q'" = k'll F'lii'" 

insgesamt betragt die Kondensatorleistung 

und kann in seinen Einzelbetragen aus dem Entropiediagramm als 
Unterschiede der Warmeinhalte an den betreffenden Ecken abgelesen 
werden. 

Beispiel: Es soil ein Doppelriihrenkondensator berechnet werden, der die 
umlaufende Ammoniakmenge G = 250 kg/h bei der Sattigungstemperatur 
t1 = 25 ° zu verfliissigen und auf 15 ° zu unterkiihlen hat. Der trocken gesattigte 
Kaltetrager gelange vom Verdampfer (-10°) zum Kompressor und werde dort 
adiabatisch auf 83 ° iiberhitzt. Die Temperatur des Kiihlwassers erhalte eine 
Erhiihung von 13° auf 220 c. 

Aus dem Entropiediagramm ergeben sich die fraglichen Warmen: 
im Vberhitzer , 
im Sattigungsgebiet 
fiir Unterkiihlung 
Kondensatorleistung 
Kalteleistung 

Energie bedarf (the or.) 

Q' =250(340,5-306,7) = 8450kcaljh (10,45 v.H.) 
Q" = 250 . 278,7 = 69670 (86,03 " ) 
Q'" = 250 (28,1 - 16,7) = 2850 (3,52 " ) 
Qk = Q' + Q" + Q'" = 80970 kcal/h (100,00 v. H.) 
Qo = 250 (303,9 -- 16,7) = 71800 

250 (340,5 - 303,9) 
N = - 632 = 14,5 PS. 

Die vorgesehene Temperaturerhiihung des Wassers ist miiglicb, wenn die 
Menge 

80970 
W = 22 _ 13 = '" 9000 kg/h (9,0 cbm/h) 

.zur Verfiigung steht. 
Nun laBt sich die Temperaturverteilung auf der Wasserseite des Kondensa

tors berechnen mit der Gleichung Q = W(t~ - t'~). Am Vbertritt von der Vber
hitzung zum Sattdampfzustand entsteht 
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8450 
t = 22 - --- = 21 06° C 9000 ' , 

am Ende der Kondensation 
69670 

t = 21,06- 9000- = 13,32° C, 

am Ende der Unterktihlung bleibt (zur Kontrolle) 

2850 
t = 13,32 - 9000 = 13,0° C 

wie angenommen. 
Zur Bestimmung der Durchgangszahlen mussen die Rohrabmessungen ge

wahlt werden. Das Ammoniak (Druck 10,3 at abs.) flieBe im Kernrohr von 
25/30 mm Durchmesser und das Wasser im Ringquerschnitt (1. W. 50 mm); damit 
folgt fUr die drei Zustande: 

a) Vberhitzergebiet: 
Spezifisches Volumen 

Geschwindigkeit im Rohr 

mittlere Temp. d. Ammoniaks 

v = 0,15 cbm/kg 

_ 250 . 0,15 . 10000 _ / 
w - 3600. 4,9 - 21,4 m sec 

83+23 
---= 53° 

2 
mittlere Wassertemperatur 
'Vandungstemperatur 23 ° geschatzt, 

= 21,5° 

Mittelwert 
53+23 

tm = --2-- = 38° 

damit wird laut Gleichung 18 
1 

Al = 0,0165 (1 + 0,0054·38) = 0,0199, Y = 0,15 = 6,7 

a l = 18,1 ~~2~9 (21,~0'&~~~~,I56' 6,2)°,8 

1 
a l = 573, 

al 
= 0,00175. 

Zur Berechnung der Durchgangszahl fUr das Ktihlwasser ist der Ringquer
schnitt zu berticksichtigen und fur d einzusetzen 

damit ist 

4 t 4· 0,00125 
d= u:= 3,14.0,63=0,053 

9,0· 10000 
W 2 = 12,6 . 3600 

tm = 21,00C 

= 2,0 m/sec 

2,0 0,8 
a 2 = 735 0- 3-0"3 (1 + 0,014·21) = 4030 

,05 , 
1 

-- = 0,00025. 
a2 

o 0,0025 
Die Warmeleitung in der Eisenwandung (Dicke 2,5 mm) betragt Ae = 50-' 
damit ist die Durchgangsziffer 
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I 
k' = 0,00175 + 0,00025 + 0,00005 = 0,00205 

k' = 488, 

also nur wenig kleiner als die tJbergangszahl /Xl fUr Ammoniak. Nun kann die 
zur Abkiihlung des iiberhitzten Dampfes notige Flache berechnet werden. Am 
Anfang der Flache entsteht der Unterschied Ta = 83 - 22 = 61°, am Ende 
Te = 25 - 21 = 4,0 0, damit ist 

und die Flache 

, Ta-Tc 
T=--

In .::a_ 
re 

8450 

61-4 
2,303 :1~184 = 20,9 

F' = 488 . -20~9 = 0,84 gm. 

b) 8iLttigungsgebiet: Fiir die tJbergangszahl des nassen Ammouiaks, das 
sich an den Wandungen niederschlagt, kann 4/; der tJbergangszahl des Wassers 

gesetzt werden, d. h. 
und auf der Wasserseite 
damit ist 

/Xl = 8000 
/X2= 5000 
k" = 2700 

und die Flache 
69670 

F" = 2700:-(25'-17,2) = 3,32 gm. 

c) Unterkiihlung: Der Warmedurchgang von fliissigem 
etwa halb so groB als der fiir Wasser. Mit y = 600 kg/cbm und 

250· 10000 
WI = 600'-3-600-:-4,9 = 0,24 m/sec, 

ist 
0,240,8 

/Xl = 0,5' 735' 0,0250 ,3 (I +0,014 '15) = 430, 

Ammoniak ist 

als nur wenig groJ3er als bei iiberhitztem Dampf, was auf die kleine Geschwindig
keit der Fliissigkeit zuriickzufiihren ist. Hieraus folgt 

I I I 0,0025 
k',i = 436 + 5000 + 50--' 
k'" = 390. 

Mit den mittleren Temperaturen im Ammoniak 20°, im "Vasser 13,15° ergibt 
sich die Flache 

2850 
F'" = 390 . (20 _ 13,15) = 1,07 qm. 

Die Gesa~tflache des Kondensators betragt somit 

F = 0,84 + 3,32 + 1,07 = 5,23 gm. 

Die Beseitigung der tJberhitzung braucht demnach 16 v. H. der ganzen Flache, 
die Verfliissigung 63,5 und die Unterkiihlung 20,5 v. H.; der letzte Betrag ist 
verhaltnismaBig sehr groB, da bei der Unterkiihlung nur 4 v. H. der Warme ab
gefiihrt wird. Die berechnete Flache zeigt eine mittlere Beanspruchung fiir 

80970 
Warmedurchgang von 523 = 1550 kcaIjh/qm. Diese hohe Leistungsfahigkeit , 
ist hauptsachlich der groJ3en DurchfluBgeschwindigkeit zu verdanken. 
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IV. Die Wasserdampf-Kiiltemaschine. 
33. Wirkungsweise der Kalteanlage. 

89 

Die Verwendung von Wasser als Kiiltetrager zeigt eine bemerkens
werte Eigenart, so daB es gerechtfertigt erscheint, diese Kaltemasrhine 
gesondert zu betrachten. 

Um eine Kalteleistung hervorzubringen, muB Wasser bei Tem
peraturen zum Sieden gebracht werden, die unter 0 0 C liegen; dies 
ist nur moglich, wenn im Verdampfer sehr kleine Driicke auftreten, 
wenn also die Spannung bis in die Nahe der absoluten Luftleere ge
sunken ist. SolI z. B. Wasser bei 0 0 C verdampfen, so geschieht dies 
unter dem Druck von 0,00622atabs. (4,579mmQS); bei -20 0 

sinkt der Druck sogar auf 0,00131 at (0,96 mm QS). Die ganze Ein
richtung mit ihren Rohrleitungen ist daher sorgfaltig gegeri Eindringen 
von Luft abzudichten. 

Durch die Verdampfung des Kaltetragers bei diesen tiefen Driicken 
entstehen naturgemaB ganz auBergewohnlich groBe V olumen, so daB 
die Forderung des Dampfes aus dem Innern des Raumes besondere 
Vorkehrungen verlangt und die Hauptschwierigkeit dieses Systems 
bildet. Bei 0 0 C nimmt z. B. 1 kg Wasserdampf einen Raum ein von 
211 cbm, bei - 20 0 sogar von 995 cbm. 

Friiher wurde die Forderung derart groBer V olumen in die freie 
Atmosphare dadurch ermoglicht, das man Wasserdampf nach Art 
der Absorptionsmaschinen in Schwefelsaure verschlucken lieB; dann 
konnte die verdiinnte Saure mit einer gewohnlichen Pumpe aus dem 
Verdampfer entfernt werden. Diese Einrichtung hat sich nicht er
halten. 

Kolbenpumpen (Vakuumpumpen) sind zur Forderung ganz un
geeignet, da die groBen Abmessungen unzulassig hohe Eigenreibung 
zur Folge hatten und die Kosten der Anlage in keinem Verhaltnis 
stehen wiirden zu dem erreichten Zweck. Ein Durchbrechen der Wande 
mit beweglichen Stangen ist zu vermeiden, da es bei den niedrigen 
Pressungen au Berst schwierig sein wiirde, z. B. Kolbenstangen gegen 
Eindringen von Luft nach innen geniigend abzudichten. 

SolI die Forderung groBer Dampfvolumen mit Einrichtungen 
geschehen, die eine gedrangte Bauart mit maBiger Raumbeanspruchung 
aufweisen, so konnen nur groBe Geschwindigkeiten fiir die zu bewegen
den Stoffe in Betracht kommen. Derartige Anlagen sind in neuerer 
Zeit namentlich von Westinghouse-Leblanc und von Josse
Gensecke vorgeschlagen worden unter Benutzung von Dampfstrahl
ejektoren. Der Arbeitsdampf stromt mit groBer Geschwindigkeit 
aus Diisen, reiBt den Kaltdampf aus dem Verdampfer an und preBt ihn 
in den Kondensator, wo sich beide Dampfarten niederschlagen. Zu-
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folge der groBen DurchfluBgeschwindigkeit erhalt der Strahlapparat 
verhaltnismaBig kleine Abmessungen. Gegeniiber dem hohen Vakuum 
im Verdampfer zeigt der Kondensatorraum ein kleineres Vakuum, das 
immerhin mit Vorteil so hoch als moglich gehalten werden soll, damit 
das vom Ejektor zu iiberwindende Druckverhaltnis in maBigen Grenzen 
bleibt. 

Die Einrichtung ist in Abb. 48 in ihrer einfachsten Gestalt gezeich
net. Der als stehender Kessel ausge bildete Verdampfer V empfangt 

R 

Abb.4. 

die warm gewordene Sol~ von oben ; sie verteilt sich auf dem wag
rechten Sieb und faUt als feiner Regen mit kleiner Geschwindigkeit 
abwarts, so daB eine groBe Wasseroberflache entsteht, die zur raschen 
Dampfbildung AniaB gibt. Durch den Entzug der Verdampfungswarme 
kiihlt sich der fliissig bleibende Teil des Regens auf die gewiinschte 
Temperatur ab und sam melt sich im unteren Teil des Kessels. 

Die abgekiihlte Sole ist nun befahigt, am Orte der Kiilteerzeugung Q 
(z. B. Eisgenerator) von neuem Warme aufzunehmen und dem Ver
dampfer V wieder zuzufiihren. Den Umlauf besorgt die Pumpe U~ 

die stets durch eine Fliissigkeitssaule vom Dampfraum des Kessels V 
getrennt gehalten werden muB; deshalb erhalt der untere Teil des 
Kessels einen Wasserstandsanzeiger A , urn die Hohenlage des Fliissig
keitsspiegels sichtbar zu machen. Die im Generator Q angewarmte 
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Sole ergieBt sich frei in das SoleausgleichsgefaB S, ein Unterdruck in der 
Kiihlleitung ist damit vermieden und kleine UnregelmaBigkeiten in 
der PumpenIieferung sind unschadlich. 1m GefaB S stellt sich ein 
bestimmter Solespiegel ein und der auBere Luftdruck hebt den Sole
inhalt durch die eintauchende Steigleitung in den Verdampfer, wobei 
die umlaufende Menge durch das ReguIierventil R eingestellt wird. 

Die iibrige Einrichtung bezweckt die Fortschaffung des gebildeten 
Dampfes. Zunachst soli ein MitreiBen von Wasser aus dem Verdampfer 
moglichst vermieden werden, wozu der Mantel M dient, der den auf
steigenden Dampf vom abflieBenden Regen trennt. Der Mantel ver· 
sieht also die Rolle eines Wasserabscheiders. Zur Forderung des 
Dampfes aus dem Kessel V in den Kondensator Kist der Dampfstrahl
ejektor E angeordnet . Der Betriebsdampf stromt durch das Ventil B 
in ein Biindel Diisen D und setzt dort seinen Warmeinhalt in Stro-

Abb.49. 

mungsenergie urn. Diese Diisen besitzen eine engste Stelle mit nach
folgender Erweiterung; sie zeigen demnach eine Bauart, wie sie sich 
aus der Anwendung der AusfluBgesetze ergibt und zuerst von de La val 
fiir die Dampfturbinen eingefiihrt worden ist. 

Zur Erreichung einer giinstigen Strahlwirkung ist eine groBere 
Anzahl enger Diisen in den Boden des Ejektors eingesetzt; sie bilden 
Gruppen, die in konzentrischen Kreisen liegen. Die auBere Diisen
gruppe reicht bedeutend weiter in den Diffusor hinein als die innere, 
damit sich das MitreiBen des Kaltdampfes auf verschiedene Stellen 
des seitlich einmiindenden Rohres verteilt. Die auBere Gestalt der 
Diisenkranze ist in Abb. 49 wiedergegeben, und in Abb. 50 das AuBere 
des Ejektors. 

Nach dem Verlassen der Diisen gleitet der Betriebsdampf mit 
groBer Geschwindigkeit an dem zu fordernden Kaltdampf vorbei und 
reiBt ihn durch Reibung mit sich. 1m engsten Querschnitt des Diffusor
rohres flieBen beide Dampfarten mit gemeinsamer Geschwindigkeit; 
der Betriebsdampf hat nun Stromungsenergie an den Kaltdampf ab
gegeben, soweit sie nicht durch die Reil;mng wieder in Warme um-
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gesetzt wurde. 1m Diffusorrohr verwandelt sich die Geschwindigkeit 
in Druck urn, bis am AusfluB in den Kondensator der Druckunterschied 
zwischen ihm und dem Verdampfer iiberwunden ist . 

Als Kondensator kann jede Bauart benutzt werden, wie sie bei 
Dampfmaschinen und Dampfturbinen in Gebrauch sind. Darin ist 
der Kaltdampf sowohl als der Betriebsdampf niederzuschlagen und 

Abb.50. 

das Kondensat in die freie Atmosphare zu schaffen. 1m Gegensatz 
zu den friiheren Prozessen wird hier der verfliissigte Kaltetrager aus 
dem Kreislaufentfernt und muB stets wieder ersetzt werden, urn der 
Sole dieselbe Konzentration zu erhalten. Dies geschieht einfach durch 
Zusetzen von soviel Wasser in das SoleausgleichsgefaB, als durch die 
Verdampfung entzogen worden ist. 

Abb.51. 

In Abb. 48 ist ein Oberflachenkondensator angedeutet, er eignet 
sich zur Erreichung eines hohen Vakuums besser als der Mischkondensa
tor, in den mit dem Einspritzwasser viel Luft eintritt. 

Das Kondensat und die trotz aller Vorsicht eingefallene Luft 
kann wohl am zweckmaBigsten mittels einer umlaufenden NaBluft
pumpe L ins Freie gefordert werden. Als Hilfsfliissigkeit wirkt hier 
das Kondensat; es hat sich aber als notig gezeigt, etwa kaltes Wasser 
zuzusetzen, urn ein Nachverdampfen des Kondensates zu vermeiden. 
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Die NaBluftpumpe f6rdertdeshalb das Gemisch in ein Kondensat. 
gefliB G, das eine KUhlwasserschlange enthalt. 

Den Umlauf des Kiihlwassers im Oberflachenkondensator besorgt 
die Kreiselpumpe P; dabei laBt sich die Anordnung leicht so treffen, 

Abb.52. 

daB aIle drei Pumpen von einer gemeinsamen Welle aus angetrieben 
werden k6nnen. In Abb. 51 ist die ganze Pumpengruppe mit der 
Antriebsdampfturbine sichtbar. 

Von besonderem Vorteil zeigt sich bei der Wasserdampf.Kalte. 
mas chine der Umstand, daB nicht etwa nur Kesseldampf von hoher 
Spannung verwendet werden darf, sondern daB auch Dampf von 
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1 bis 3 at abs. zum Betrieb genugt. Man hat damit eine neue Ver
wertung des in vielen Werken in groBen Mengen vorhandenen Ab
dampfes gefunden. Dieses Betriebsmittel laBt sich auch in denselben 
Niederdruck-Dampfkesseln herstellen, die im Winter fur die Zentral
heizungsanlagen im Betrieb stehen. Sehr einfach und vorteilhaft ge- ' 
staltet sich die Anlage, wenn zum Antrieb der drei Pumpen ein~ kleine 
Hochdruck-Dampfturbine benutzt wird, deren Abdampf den Betrieb 
des Ejektors ubernimmt. 

Allerdings verlangt der Kondensator recht bedeutende Abmes
sungen, da nicht nur der Kaltetrager, sondern auch der Betriebsdampf 
niederzuschlagen ist. DemgemaB ist auch der Kuhlwasserbedarf groB, 

v 

Abb. 53. 

was zwar nicht als 
NachteiI empfun
den wird, wenn die 
Mengen in dersel
ben Hohenlage zur 
VerfUgung stehen, 
in der sich die An
lage befindet. Eine 

Hebung dieser 
Wassermengen aus 
tiefen oder entfern
ten Lagen konnte 
allerdings die Wirt
schaftlichkeit ge-
fahrden . 

Aus diesen 
Grunden eignet sich 

die beschriebene Kaltemaschine besonders gut fUr Schiffe, wo das See
wasser zur Kuhlung Verwendung findet, das im Sommer eine Tempe
ratur bis zu 32 0 C aufweist und in diesem Zustand fUr andere Kalte
trager weniger geeignet ist. Auch die Ungefahrlichkeit des Kaltemittels 
und seine einfache Beschaffung, ferner der kleine Raumbedarf und 
das kleine Gewicht sind fur viele Verwendungsgebiete von Wichtigkeit. 

Bei groBeren Maschinensatzen werden der Handlichkeit wegen 
zwei oder mehrere Ejektoren parallel geschaltet, so daB jeder 
Strahlapparat nur einen TeiI der Gesamtmenge fordert. Diese An
ordnung ist in Abb; 52 dargestellt, die eine Anlage der Firma L. A. 
Riedinger & Cie; in Augs burg zeigt. Fur den Antrieb der Pumpen 
ist eine Dampfturbine T vorgesehen, deren Abdampf zu den beiden 
Ejektoren fuhrt . Eine dritte Dampfleitung mit dem RegulierventiI Ra 
speist den Hilfsejektor E., der zur Unterstutzung der Hauptejektoren 
beim Anlassen dient. 
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Steht der Anlage warmes Kuhlwasser zur Verfugung, so steigert 
sich die Temperatur und damit die Spannung im Kondensator be
trachtlich; der Ejektor hat alsdann ein groBes Kompressionsverhaltnis 
zu uberwinden. Dadurch sind Betriebsstorungen nicht ausgeschlossen, 
die sich im sogenannten Abschnappen zeigen. In diesem Fall empfiehlt 
es sich, zwei Ejektoren EI und E~ hintereinander zu schalten, wie dies 
das Schema Abb. 53 und Ansicht 54 andeutet. 

SolI beispielsweise im Verdampfer Sole von - 10 0 C entsprechend 
einer Spannung von 2,159 mm QS (0,00294 at) hergestellt werden 
und es stehe Kuhlwasser von + 30 0 C zur Verfugung, so kann die 
Austrittstemperatur auf + 35 0 und die Temperatur im Innern des 
Kondensators zu + 38 0 veranschlagt werden. Diesem Wert entspricht 
eine Spannung von 49,7 mm QS (0,067 at), somit betragt das ganze 

, bb. 54. 

Kompressionsverhaltnis 1: 23, was fUr einen einzigen Ejektor etwas 
hoch erscheint. Man wird deshalb mit Vorteil zwei Strahlapparate 
hintereinander schalten und die Druckverteilung etwa derart 
durchfuhren, daB die erste Druckstufe von 2,159 mm QS (-10 0 ) auf 
12,79 (+ 15 0 ) und die zweite von 12,79 auf 49,7 mm QS verdichtet; 
das Druckverhaltnis betragt nun 1 : 5,92 : 3,88 = 1 : 23. 

34. Versuchsergebnisse. 
Die Firma L. A. Riedinger & Cie., Augsburg, hat nachfolgende 

Versuchsergebnisse zur Verfugung gesteIlt, die an einer von ihr gebauten 
Wasserdampf-Kaltemaschine auf dem Probestand des genannten Werkes 
vorgenommen wurden. Zur Messung der Kalteleistung wurde wie 
ublich die Temperatursenkung der umlaufenden Sole bestimmt, .sowie 
DurchfluBmenge und spezifische Warme. Durch eine Heizvorrichtung 
konnte die Warme wieder ersetzt werden, die von der Maschine als 
Kalteleistung in den Kondensator gefordert wurde. 

Der im Kondensator niedergeschlagene Dampf wurde durch die 
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NaBluftpumpe ausgeworfen und gewogen. Man erhalt damit den 
stiindlich verbrauchten Betriebsdampf, vermehrt um den aus der 
Sole verdampften Kaltetrager, und einen zusatzlichen kleinen Betrag 
an Wasser, das durch Undichtigkeiten in den Kondensatorraum ein
fallt und vor den eigentlichen Versuchen genau zu messen ist. Der 
aul3ere und innere Diisenkranz des Ejektors hat je eine gesonderte 
Zuleitung fiir den Arbeitsdampf mit je einem besonderen Drosselventil 
zur Einstellung des Druckes nach Bediirfnis. 

Um Salzwassertemperaturen von - 6 0 bis - 8 0 erreichen zu 
konnen, ist die Anlage als Doppelmaschine mit zwei Verdampfern und 
zwei Ejektoren gebaut. Zur Bestimmung der Salzwassermenge benutzte 
man Mef3gefaf3e mit Ausfluf3miindungen, deren Durchfluf3menge durch 
vorherige Eichung festgestellt worden war. 

Um die einzelnen Arbeitsbedingungen und die Leistungsfahigkeit 
festzustellen, sind vier Versuche vorgenommen worden: 

Versuch I erfolgte mit einemVerdampfer und nur einem Ejektor 
zum Nachweis, daf3 damit Soletemperaturen von - 6 0 bis - 8 0 C 
iiberhaupt erreichbar seien. 

Versuch II gilt als normaler Betrieb unter Benutzung des zweiten 
Verdampfers mit dem zugehorigen Ejektor; Bestimmung der Leistung 
bei einer Soletemperatur von + 2 0 bis - 2 0 C. Dber die Ergebnisse 
dieser beiden ersten Versuche gibt Zahlentafel XIV Auskunft. 

Zahlentafel XIV. 

Versuchsbezeichnung 

Barometerstand. 
Vakuum im Verdampfer. 

" "Kondensator....... 
Betriebsdampf: Vberdruck im Kessel .. 

Vberdruck im auBeren Diisenkranz. 
" " inneren Diisenkranz . 

Sole: Temperatur am Eintritt 
" "Austritt 

Spezifisches Gewicht 
Spezifische Warme 

U~aufende Sol~menge . . . 
Kiuteleistung in der Stunde . 

Kiihlwasser: Tempratur am Eintritt 
" "Austritt 

Temperaturzunahme. 
Kondensat: Gemessene Kondensatmenge 

.Aus der Sole verdampft 
Durchlassigkeit des Kondensators 

Dampfverbrauch: Nettoverbrauch f. d. Ejektor 
Nettoverbrauch fUr 10000 WE . 

Kiiiteleistung auf 1 kg Betriebsdampf 

mmjQS 

" kg/qcm 

" °0 
°0 
kg/l 
cal/kg 
calfl 
l/h 
kcal/h 
°0 
°0 
°0 

kg/h 

I 

723 
717,1 

683,4 
8,4 
2,89 
6,98 

-5,62 
-7,28 
1,131 

0,817 
0,923 
7550 

11600 
26,97 
30,60 

3,63 
286 
22,2 
4,3 

259,5 
223 
44,8 

II 

722,25 
717,0 
684,0 

9,08 
4,28 
8,76 

+0,81 
-2,23 
1,1763 
0,761 

0,9 
7320 

20200 
26,97 
29,0 

2,03 
187 
37,9 
4,3 

144,8 
71,8 

139 



Berechnung der Wasserdampf-Kiiltemaschine mit Dampfstrahlejektor. 97 

Wie Versuch I zeigt, kann bei verhlUtnismliBig warmem KiihI
wasser doch eine Soletemperatur von - 7,28 0 0 erreicht werden, 
allerdings auf Kosten des Dampfverbrauchs. Bei normalem Betrieb 
und einer Soletemperatur von - 2 0 0 (Versuch II) ist die stiindliche 
KliJteleistung ungefahr doppelt so groB. Als MaB der Ausnutzung des 
Arbeitsdampfes ist die Kalteleistung auf 1 kg Dampf anzusehen. Die 
Messung ergibt mit 139 Kal. einen Wert, wie er auch bei anderen mit 
Dampfmaschinen angetriebenen Anlagen gefunden worden ist. Fiir 
maBig tiefe Verdampfertemperaturen eignet sich daher das noch in 
der Entwicklung stehende System auch beziiglich seiner Wirtschaft
lichkeit. 

Der III. Versuch wurde ausgefiihrt unter Verwendung beider 
Ejektoren und aller Diisen mit normalen Soletemperaturen (zwischen 
- 2 0 und + 2 0 0). Die Messung ergab eine stiindliche Kalteleistung 
von 40300 Kal. bei Soletemperaturen von + 0,48 0 und - 2,6 0, bzw. 
+ 0,71 0 und - 2,27 00, unter sonst ahnlichen Arbeitsbedingungen, 
wie bei Versuch II. Dabei betrugen die mittleren Kiihlwassertempera
turen am Eintritt 26,42 0 0 und am Austritt 31,36 0 O. 

Der Versuch IV bezweckte, die tiefste iiberhaupt erreichbare Tem
peratur zu bestimmen. 1m Verdampfer I wurden Soletemperaturen 
von -7,9 0 am Eintritt und - 8,9 0 0 am Austritt erreicht; im Ver
dampfer II - 6,8 0 und - 8,3 0 O. Das Kiihlwasser erwarmte sich im 
Kondensator von 26,2 0 auf 30,6 0 O. 

SchlieBlich wurde noch die Wirkungsweise der umlaufenden Luft
pumpe (Bauart Westinghouse-Leblanc) untersucht und zu diesem 
Zweck der Kondensator von der arbeitenden Pumpe leer gesaugt. 
Die Luftleere stieg auf den hochsten Wert von 701 mm QS. Das Wasser 
als Hilfsfliissigkeit hatte 18,5 0 0, was einem Teildruck des Dampfes 
von 15,9 mm QS entspricht. Bei dem gleichzeitig gemessenen Baro
meterstand von 725 mm ist das erreichte Vakuum 98,75 v. H. des 
iiberhaupt Moglichen. 

35. Berechnung der Wasserdampf-KiUtemaschine mit 
Dampfstr·ahlejektor. 

Die Energieumsetzung in der Wasserdampf-Kaltemaschine laBt sich 
wie die iibrigen Kompressionsverfahren an Hand des Entropiediagram
mes erkennen, besonders da dieses Hilfsmittel fiir die Darstellung der 
Stromungsvorgange des Dampfes allgemein Eingang gefunden hat. 
Fiir die hier vorliegenden VerhaItnisse benutzt man eine Tafel, in der 
die Entropiewerte als Abszissen und die absoluten Temperaturen als 
Ordinaten aufgetragen sind. Hierfiir sind geniigend groBe MaBstabe 
zu wahlen und das Gebiet hat sich unter 0 0 0 zu erstrecken. Auf dem 
Versuchsstand werden die kleinen Driicke in Millimeter Quecksilber-

os t e r tag, Kiilteprozesse. 7 
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saule (QS) gemessen. Statt der Umrechnung kann man die Zahlen
tafel XV benutzen, die zugleich die (spezifischen) Volumen von 1 kg 
Wasserdampf enthiiltl). 

Zahlentafel XV. 

Temp·1 Druck p Isp. VOI.IITemp·1 Druck p Isp. VOI·II Temp·1 Druck p I<p· Vol. 
o C I cbm/kg 0 C QS I k I cbm/kg 0 C IQS I k I cbm/kg mm/QS kg/qcm mml g qcm mm 2 qcm 

99511+ ~ 4,579: 0,00622 211 20 17,5 0,0238 57,8 
-20 0,960 0,00131 4,921 0,00669 198 21 18,6 0,0254 54,5 
-19 1,044 0,00142 920: 2 5,286 0,00718 185 22 19,8 0,0270 51,4 
-18 1,135 0,00154 848 3 5,675 0,00773 175 23 21,1 0,0287 48,6 
-17 1,233 0,00167 782 4 6,088 0,00827 161 24 22,4 0,0305 45,9 
-16 1,338 0,00182 722 5 6,528 0,00887 150 25 23,8 0,0324 43,4 
-15 1,451 0,00197 667 6 6,997 0,00950 141 26 25,2 0,0343 41,0 
-14 1,573 0,00214 615 7 7,494 0,01018 132 27 26,7 0,0363 38,8 
-13 1,705 0,00232 568 8 8,023

1
0,01090 123 28 28,3 0,0386 36,8 

-12 1,846 0,00251 526 9 8,584 0,01167 116 29 30,0 0,0408 34,8 
-11 1,997 0,00271 486 10 9,21 0,0125 106,4 30 31,8 0,0432 32,9 
-10 2,159 0,00294 451 11 9,84 0,0134 99,7 31 33,7 10,0458 31,2 
-9 2,335 0,00318 418 12 10,52 0,0143 93,7 32 35,7 0.0486 296 
-8 2,521 0,00343 388 13 11,23 0,0153 87,9 33 37,7 0,0513 28,0 
-7 2,722 0,00370 359 14 11,99 0,0163 83,0 34 39,9 0,0543 26,6 
-6 2,937 0,00399 332 15 12,79 0,0174 77,9 35 42,2 0,0573 25,2 
-5 3,167 0,00430 307 16 13,64 0,0186 73,2 36 44,6 0,0606 23,9 
- 4 3,413 0,00464 282 17 114,5 0,0197 69,0 37 

1 

47,1 0,0641 22,7 
- 31 3,677 0,0050 262 18 15,5 0,0211 65,1 38 49,.7 0,0676 21,6 
- 2 3,958 0,00538 244 19 116,5 0,0224 61,4 39 52,5 0,0715 20,5 
- 1 4,258 0,00580 227 

Die Tafel zeigt die ungemein kleinen Siittigungsdriicke, ferner die 
mit abnehmenden Verdampfertemperaturen stark zunehmenden Vo
lumen. 

Fiir die Aufzeichnung des Prozesses im Entropiediagramm sind 
wie iiblich die Temperaturen tl im Kondensator und t~ im Verdampfer 
gegeben, mit welchen die wagrechten Begrenzungslinien B-D und 
A-H (Abb.55) bestimmt sind. Nun ist aber schon hier eine Ab
weichung gegeniiber den bisherigen Prozessen zu beobachten, die sich 
durch das Auftreten der Luft im Kreislauf ergibt. Wenn auch durch 
-sorgfiiltige Abdichtung aller FugennUl' geringe Gewichtsmengen Luft 
in das !nnere eindringen werden, so kann ihr EinfluB wegen des un
gemein stark anwachsenden V olumens doch recht groB ausfallen und 
ist unter allen Umstiinden zu beriicksichtigen. 

Die Driicke im Kondensator sowohl als im Verdampfer setzen sich 
zusammen aus den Teilpressungen der Luft und. des Pampfes, den 
jeder einzelne Stoff fiir sich in demselben Raum einnehmen wiirde. 

1) Schiile, S.: Technische Thermodynamik, Bd. 1, S.530. 
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Man kann daher schreiben 

Kondensator: PI = PI d + PI! 
Verdampfer: P2 = PZd + P2!' 

Zu den Temperaturen t2 und tl ergibt die Tafel nicht die Gesamt
pressungen P2 im Kondensator und PI im Verdampfer, sondern nur 

die Teilpres ung n PI d und P~ d des 
Dampfgehaltes_ ie ta achlichen 
Drucke in diesen Raumen sind urn die 
Teilpre slll1gen d. Luftgehalte gro/3er. 

Eine zweite Vcrscruedenh it bc
steht in der age de 1'0 lkurve EG. 
1hr nfangspunkt E hat al Ordinate 
die Temp l'atur t" der ole im Au -
gleichsg fa13; mit ihr tritt der I alte
trag r durch da Regelventil in d n 
Vel'dampfer. Wa an ruckunter hied 
zwischen Verdampfer und Au13cnluft 
nicht im teigrohr verbraucht wurdc, 
vernichtet nun da Ventil dmch Dro' 
. eln; di Zu.-tand: and rung 
i t dUTch die Km ve i,. = kon t. 
(E G, Abb. 55) dargestellt. l\fit 
del' Unterkiihlung de Kon
den uts i t die Temperatur t" 
in keinem Zu amm nhang, da 
del' flUs ig gcwordene Kalte
trager aus dem Krei lauf au -
cheidet und die nur wenig 

angewarmte Sole an dessen 

Abb. 55. 

Stelle tritt. Die Temperatur des unterkuhlten Kondensats kommt 
einzig bei der Berechnung del' vom Kuhlwasser abzufUhrenden Warme 
in Betracht. 

Mit den besprochenen Werten tl d, t2 d und t" kann das Diagramm 
mit Ausnahme seiner Begrenzung auf der rechten Seite gezeichnet wer
den (Punkte B, E, G, Abb; 55). 

FUr den Beginn der Kompression (Punkt 0) ist del' Zustand del' 
Dampfluftmischung am Eintritt in den Diffusor ma13gebend, nach
dem del' Kaltdampf und die Luft vom Betriebsdampf erfaBt und mit
gerissen worden sind. Wir haben daher zunachst den Energieumsatz 
des Betriebsdampfes in den Dusen zu verfoIgen. Die zur Verfugung 
stehende Energiequelle ·· laBt sich · in allen Fallen del' AusfUhrung als 
gesattigter Dampf annehmen, von dem man · den Druck Pi VOl' dem 

7* 
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inneren Diisenkranz ablesen kann_ Mit diesem Wert ist der Zustands
punkt Pi in der Nahe der oberen Grenzkurve bestimmt (Abb. 55). 
Nimmt man an, der zum auBeren Diisenkranz fiihrende Dampf werde 
auf den Druck Pa gedrosselt, so findet sich der entsprechende Zustands
punkt Pa auf der Drosselkurve i = konst., die durch den ersten Punkt 
Pi geht. 

Bei verlustfreier Stromung durch die Diisen bedeutet die Senk
rechte PiFi bzw. PaFa bis zur Drucklinie P2d die adiabatische Expan
sion des Dampfes. Am Ende derselben ist der Dampf stark feucht 
geworden, und zwar lassen sich aus der Lage der FuBpunkte Fi bzw. Fa 
die spezifischen Dampfmengen ablesen, ferner der Warmeinhalt ii 
bzw. i~. Das theoretische Warmegefalle als Unterschied der Warme
inhalte zwischen Anfangs- und Endpunkt betragt 

Mit diesen GefalJen folgt fiir die theoretische AusfluBgeschwindigkeit 
der inneren Diisen 

oder 

Sind zwei Dampfarten fiir die beiden Diisenkranze vorausgesetzt 
mit den Gewichtsmengen Gi und Ga , so ist das mittlere theoretische 
Warmegefalle 

H _ GiHi + GaHa 
o - -Gi--+G:--

Zufolge der unvermeidlichen Verluste wird nur ein Teil H des theore. 
tischen Gefalles in Geschwindigkeit umgesetzt 

H = 'YJo Ho· 

Der Wirkungsgrad 'YJo der Diisen ist durch zahlreiche Versuche an 
Dampfturbinen geniigend bekannt; er laBt sich iibrigens durch Eichung 
der ausgefiihrten Diisen unmittelbar messen. Die wirkliche AusfluB. 
geschwindigkeit betragt daher 

c = 91,5 vli. 
Der nicht in Geschwindigkeit umgesetzte Teil (1 - 'YJo)Ho des Warme
gefalles tragt zur Trocknung des ausstromenden Dampfes bei, er ver
groBert die spezifische Dampfmenge x am Ende der adiabatischen 
Expansion auf x'. Man kann diesen Wert aus 

(1 - 'YJo)Ho = r 2 (x' - x) 

berechnen, wo r2 die Verdampfungswarme bedeutet, die zur Tempera-
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tur t2 d gehort. Nun tragen wir den entsprechenden Zustandspunkt F' 
ein; der wirkliche VerIauf der Expansionslinie ist durch Pi~ bzw. 
PaF~ gegeben. 

Nach dem VerIassen der Dusen gelangt der Arbeitsdampf mit 
dem Kaltdampf in Beriihrung und reiBt ihn durch Reibung mit sich, 
dem Wfusor zu. Beide Stoffe haben nun eine gemeinsame Geschwindig
keit erlangt, besitzen aber nur noch einen Teil ",' H der Stromungsenergie 
in Form von Geschwindigkeit, wahrend der Rest (1 - '1') H als Reibungs
warme eine weitere Trocknung des Dampfes hervorbringt. Dadurch 
steigert sich die spezifische Dampfmenge .auf x", und zwar ist 

(1-",')H = r 2 (x" - x'). 

Eine nochmalige Entfeuchtung erfolgtdurch die Mischung beider 
Dampfarten in der meist zutreffenden Voraussetzung, daB der Betriebs
dampf immer noch etwas mehrFeuchtigkeit zeigt, als der Kaltdampf. 
Der EinfluB der Mischung kann nicht mehr. groB sein und laBt sich 
vorerst nur schatzen; man wahlt deshalb die spezifische Dampfmenge x. 
am Eintritt in den Diffusor etwas groBer als x" und hat damit den 
Anfangszustand der Kompression (Punkt 0, Abb. 55). 

Sobald die Gewichte G und Gb des Kaltdampfes und des Betriebs
dampfes bestimmt sind, kann x. berechnet werden aus 

x" Gb + X 2 G 
Gb+G. -

Hierin bedeutet X2 die spezifische Dampfmenge des ankommenden 
Kaltdampfes, die man stets etwas kleiner als 1 zu wahlen hat, um dem 
unvermeidlichen MitreiBen kleiner Wasserteilchen in den Ejektor 
Rechnung zu tragen. 

Nun kann die Kompression des Gemisches von G + Gb kg Dampf 
und G, kg Luft im Wfusor behandelt werden. Man setzt zunachst 
verlustfreie adiabatische Kompression voraus und berucksichtigt die 
VerIuste durch Einfuhren eines Wirkungsgrades "," des Diffusors. 

Fiir·.den Wasserdampf erhalten wir wie gewohnt aus dem Entropie
diagramm die Arbeit ALd der adiabatischen Kompression als Unter
schied der Warmeinhalte der Punkte 0 und D auf der Senkrechten 
durch 0 

wobei 

wenn i'l den Warmeinhalt der Flussigkeit im Punkt B und i2 denjenigen 
im Punkt A bedeutet. 

Die Arbeit AL, fiir 1 kg Luft laBt sich aus der Entropietafel be
stimmen, die fiir Luft entworfen ist. Mit t2 und P2 findet sich die wag-
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rechte Temperaturlinie und die schrag ansteigende Drucklinie (Abb. 56) ; 
ihr Schnittpunkt A2 bedeutet den Anfangspunkt der senkrechten 

Kompressionslinie A 2 A I , die bis zur Drucklinie fur 
den Kondensatordruck PI zu ziehen ist, urn Al zu 
erhalten. Damit die normale Tafel benutzbar ist, 
die fiir viel groBere Pressungen gilt, dad man die 
Zahlenwerte fur PH und PH mit 100 vervielfaltigt 
denken, ohne daB ein Fehler entsteht, da fur die 
Bestimmung der Arbeit das Druckverhaltnis maB
gebend ist. Durch Ablesen der Ordinate tl des End
punktes Al findet sich der Warmewert der Kom
pressionsar beit 

ALI:"'" c'J) (tl -t2), 

worin fiir die spezifische Warme bei konstantem Druck cp = 0,24 
gesetzt werden kann. 

Jetzt laBt sich die Energiegleichung aufstellen. Nach vollzogenem 
MitreiBen des Kaltdampfes steht am Anfang des Diffusors eine Leistung 

I HG 427 von 'fJ b 3600-:-75- PS zur Verfugung, falls wir die Gewichte von 

Dampf und Luft auf die Stunde beziehen. Es besteht daher die Gleichung 

'fJ' H Gb = ~, [ALd (G+ Gb ) + ALI' Gl ], 
'1 . 

worin '1" den Wirkungsgrad gegenuber adiabatischer Kompression 
bedeutet .. 

Setzt man zur Abkiirzung 
Gl 

P,=7j.' 

so folgt fiir das Verhaltnis A des Betriebsdampfes zum Gewicht des 
Kaltetragers 

Gb ALd + fl ALI 
A = G = if '1' '1,-,-~ AL~ • 

An ausgefiihrten Anlagen kann das Verhaltnis fl der Luftmenge 
zum Kaltdampfgewicht aus den Messungen von Druck und Temperatur 
berechnet werden. Man erhalt namlich mit Benutzung der Zustands
gleichung fUr die Einzelgase, die bei den Teildrucken dasselbe Volumen 
bei derselben Temperatur einnehmen wiirden 

Dampf Pd V = GRd T 
Luft Pe V = Gl • Rl • T 

hieraus 
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Als Gaskonstante ist zu nehmen 

fiir Dampf Rd = 47, fiir Luft R. = 29,27. 

Fiir neue Entwiirfe 1st p, gemaB den bei Versuchen gemachten 
Erfahrungen zu schatzen. Die Kalteleistung Q2 auf 1 kg des Kaltetragers 
berechnet sich wie bisher als Unterschied der Warmeinhalte am Ende 
und am Anfang der Verdampfung (Rechteck unter GH Abb. 55) 

Q2 = L1 S • T 2 = iH - it" 
wo in = 1;' + XH • T2 • 

Mit der vorgeschriebenen stiindlichen Gesamtleistung Qo erhalt man 
das stiindlich umlaufende Gewicht des Kaltetragers aus 

Qo =:GQ2' 

womit auch Gb und G! bestimmt sind. 
Den Giitegrad der ganzen Energieumsetzung kennzeichnet die 

Kalteleistung auf 1 kg Betrie bsdampf 

K=~-=!iQ9' 
Gb Gb • 

Aus obigen Beziehungen folgt 

H'YJ''YJ''-ALd 
K = ALd+p,ALz Q2' 

Man erkennt, daB die KaIteleistung in hohem Grad beeinfluBt wird 
von den VerIusten beim Ansaugen und Fordern des Kaltdampfes. 
In der berechneten Leistungszahl ist die Betriebsarbeit der Kondensa
tionsanlage nicht mit beriicksichtigt. 

Zur Vervollstandigung .des Diagrammes ist noch der EinfluU 
der Verlustwarmen sichtbar zu machen.Vermindert .man die wirklich 
geleistete Kompressionsarbeit um den Betrag der adiabatischen Arbeit., 
so erhalt man die im Betriebsdampf noch vorhandene Warme Q", die 
zur Arbeitsleistung nicht verwendet werden konnte: 

G Q = ALd(G+Gb)_AL '(G+G). 
b " " d, b 'YJ . 

Die Verlustwarme auf 1 kg des Betriebsmittels ist damit fiir den Dampf 
allein 

(1-'YJ") (1 + A) 
Q" =-7-- ---;:- A Ld • 

Zahlt man die verschiedenen Verlustwarmen zusammen und stellt 
damit die Warmebilanz auf, so erhalt man eine willkommene Kontrolle 
dieser Rechnung. 

Von der Verlustwarme Q" flieBt ein Teil durch die Wandungen 
des Diffusors nach auBen ab, der gro~reTeil verursacht aber ein volliges 
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Trocknen und tTberhitzen des Dampfes im VerI auf der Kompression. 
Der Endpunkt K der wirklichen Kompressionslinie liegt auf der Druck· 
linie PI d des Dampfdruckes im Kondensator; seine Hohenlage ist da· 
durch bestimmt, daB der Warmeinhalt dieses Punktes K um den Be· 
trag Q" groBer sein muB, aIs der Warmeinhalt des Punktes D. 

Als Leistungsziffer kann das Verhaltnis der Kalteleistung 
zur Arbeitsfahigkeit des Betriebsdampfes eingefuhrt werden, unter 
Annahme verlustfreier adiabatischer Expansion fur das Betriebsmittel. 
Beide GroBen sind auf die gleiche Zeit (Stunde) zu beziehen, daher ist 

GQ2 
8 = ----

GbHo· 

Bei der Wasserdampf.Kaltemaschine dad zweifellos als Idealvorgang 
der ProzeB von Carnot angenommen werden, dessen Leistungsziffer 
mit der erreichten Zahl 8 zu vergleichen ist, um den Wirkungsgrad 
zu erhalten 

8 TI-T2 
'YJ =-=--_.8. 

8 0 T2 

Damit ist die Wirkungsweise dieser eigenartigen Maschine rech· 
nungsmaBig festgelegt; es kann sich nun nur noch um die Behandlung 
einiger GroBenverhaltnisse handeln. 

Die Berechnung der Summe der Dusenquerschnitte to an der 
engsten Stelle erfolgt nach der bekannten Gleichung fur gesattigten 
Wasserdampf 

Gb = 3600 . 1,99 . to i-~' 
worin P der Druck in kg/qm und v das spezifische Volumen in cbm/kg 
vor den Dusen bezeichnen. 

Die Summe der Endquerschnitte erhalt man nach der Kontinuitats· 
gleichung 

Gb • v' 
t = 3600--=(;' 

wenn c die bereits berechnete Endgeschwindigkeit an der Dusen· 
mundung und v' das dort auftretende spezifische V olumen bedeutet, 
das aus dem Entropiediagramm abzulesen ist und dem Punkt F' (Fi 
bzw. F~) zugehort. Man kann auch v' aus 

, "I 
V = X • v2 

erhalten, wo v~ das spezifische V olumen des trocken gesattigten 
Dampfes fiir den Druck P2 d bedeutet. 

In derselben Weise lassen sich belie big andere Querschnitte zwi· 
schen Ein· und Austritt berechnen. 
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Nun sind noch die Querschnitte des Diffusors zu bestimmen. 
An der EintritUlsteUe ist auf I kg des Betriebsdampfes die Stromungs
energie 'YJ'H verfugbar, um der Menge G + Gb + Gt die Geschwindig
keit We zu erteilen, daher ist 

2 

'YJ'HGb = (G + Gb + GZ) A;~ 
woraus 

We = 91,5 V I + ; + f-l 'YJ'H. 

Dieser EintrittssteHe entspricht der Anfangspunkt G der Kompressions
linie im Entropiediagramm, dort besitzt der Dampf ein spezifisches 
Volumen 

" Vc = Xc • V2· 

Das spezifische Volumen der Luft VI ergibt sich aus der Zustands
gleichung 

P2 V, = Rl T 2 , 

damit folgt fiir den Eintrittsquerschnitt des Di££usors 

f - (G + Gb ) Va + Gl VI 
e - -- - 3600w. ..... 

Die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck im Di££usor ist 
ein hydraulischer Vorgang, bei dem aber die starke Veranderlichkeit 

des spezifischen Gewichtes y (bZW. V =t) zu berucksichtigen ist. 

Wahlt man einen Teil L1 p der ganzen Druckzunahme so klein, daB 
fiir ihn das spezifische Volumen V als unveranderlich angesehen werden 
darf, so ergibt sich die zugehorige Abnahme der Geschwindigkeit W 

vom Anfangswert We auf den Betrag W aus der Gleichung 

L1 p L1 p w~ - w2 
- = ~.-- V = ---- -
;''YJ'' 'YJ" 2 g 

oder w = -yw; - ?~ .~ p • V . 

Diese Airlgahe lOst sich am besten dadurch, daB man die Kompressions
linie im Entropiediagramm in eine Anzahl Punkte einteilt und auf ihnen 
die Werte p und v abliest, die man nun als Abzissen und Ordinaten 
einer Kurve darsteHt. Alsdann konnen fur zweckmaBig gewahlte Zu
nahmen die mittleren Werte v durch Ausmessen der entsprechenden 
Flachen ermittelt werden, um die Geschwindigkeit W am Ende dieser 
Druckzunahme zu erhalten. Dabei ist jedesmal fUr We die Geschwindig
keit am Anfang der Druckzunahme einzusetzen. Mit dem letzten Druck
abfaH muB eine Endgeschwindigkeit erhalten werden, die fur das 
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Rohr an der Einmundungsstelle in den Kondensator noch zulassig ist_ 
Hierbei genugt es, die Zustandspunkte im Sattigungstebiet allein zu 
berucksichtigen, da der Druck im Dberhitzergebiet keine nennenswerte 
Anderung mehr enahrt_ 

Fur die Bestimmung der DurchfluBgeschwindigkeit dan der Ein
fluB des Luftgehaltes vernachlassigt werden, da sich das mittlere spezi
fische Volumen der Mischung nur wenig von demjenigen des Dampf
anteiles unterscheidet. Bei der Berechnung der Durchgangsquer
schnitte ist dagegen die Luft mitzuzahlen_ Der Querschnitt an einer 
beliebigen Stelle findet sich aus 

F = (G + ~b)Vd + _G!v!_ 
3600· w 

Die Verfolgung der Aufgabe soIl an einem Beispiel erlautert werden. 

Beispiel: Es soIl eine Wasserdampf-KiHtemaschine berechnet werden fiir 
eine stiindliche KiHteleistung von 21000 KaL unter Benutzung der auf Seite 96 
mitgeteilten Versuchsergebnisse (Versuch II)_ 

Druckverbiiltnisse: 1m Verdampfer ist der Druck angegeben zu 
P2 = 722,25 - 717,00 = 5,25 mm QS = 0,00715 Atm. 

Die Temperatur der austretenden Sole betragt 

t2 = - 2,23 0 C, 

sie entspricht einem Dampfdruck von 

P2d = 3,864 mm QS = 0,0053 Atm_, 

folglich ist der Teildruck der Luft 
P21 = 5,25 - 3,864 = 1,386 mm QS = 0,00187 Atm. 

Damit stellt sich das VerhiHtnis der Luttmenge zum Gewicht an Kaltdampf 

G1 P21 Rd 1,386 47 
ft=--= .. -= - ---=0,573_ 

G P2d R I 3,864 29,3 

Das zu fordernde Luftgewicht stellt sich bei den gemessenen Werten auf 
57,5 v. H. des eigentlichen Kaltetragers. 

1m Kondensator ist der Druck angegeben zu 
PI = 722,25 - 684,0 = 38,25 mm QS = 0,052 Atm. 

Nun ist dort das Verhaltnis It ungefahr dasselbe geblieben, so daB man aus der 
Gleichung fiir ft das Druckverhaltnis des Luftanteils zum Dampfanteil im Konden
sator berechnen kann, und zwar ist 

PIl = !!z ft = 29,3 .0,573 = 0,358. 
PId Rd 47 

Aus der Summe 
PIe + PI~ = 0,052 Atm. 

folgt 
PIa = 0,0383 Atm. ; PH = 0,0137 Atm. 

Zu PId gehort die Temperatur t2 = 28 0 C; das mit 26,95 0 eintretende Kiihl
wasser verdichtet den Dampf bei einer Temperatur von 28 0 und erwarmt sich 
gegen den Austritt zu auf 29,5 0 an dem mit V"berhitzung eintretenden Dampf. 
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Da die Sole am Orte ihrer Verwendung eine Erwarmung auf + 0,81 0 C 
erfahren hat, so k6nnte dieser Wert fiir den Anfangspunkt E, Abb. 55, der Drossel
kurve gewahlt werden. Nun ist aber zu beriicksichtigen, daB das zusatzliche 
Wasser eine hiihere Temperatur besitzt und daB das AusgleichsgefaB mit dem 
Rohr etwas Warme aufnimmt. Wir schatzen daher die Temperatur der Sole am 
Drosselventil auf tu = + 6 0 C und erhalten durch Eintragen dieses Wertes in 
Abb.55 die Drosselkurve EG. 

K1Ueleistung: Die Kaltewirkung beginnt im Diagrammpunkt 0 und 
endigt im Punkt H, dem eine gewahlte spezifische Dampfmenge von etwa Xu =0,95 
entspricht, womit die nicht ganz vollkommene Abscheidung von Wasser beriick
sichtigt ist. Aus dem Diagramm kann fiir die Strecke OH abgelesen werden 

Lf S= 2,057 
und T2 = 273 - 2,2 = 270,8, 
damit folgt fiir die Kalteleistung auf 1 kg 

Q2 = 2,057 . 270,8 = 556 kcal/kg. 

Der Versuch II zeigt als gemessene stiindliche Kalteleistung 

Q = 7320·1,1763·0,761 ·3,04 = 20200 kcal/h. 

Mit der umlaufenden Menge 
0= 37,9 kgjh 

ergibt sich die gemessene Kalteleistnng auf 1 kg 

20200 Q: = 379 = 533 kcal/kg. , 
Das VerhaItnis des gemessenen zum Diagrammwert ist 

533 
f{I = 556 = 0,958. 

Der berechnete' Kaltewert ist also nur um 4,2 v. H. gr6Ber als der gemessene, 
durch eine kleine Verminderung von Xu k6nnte genaue 'Obereinstimmung erzielt 
werden. 

Betriebsdampf: Nun sind die Expansionslinien fiir den Betriebsdampf 
einzutragen, wobei am inneren Diisenkranz X = 0,98' gewahlt wurde, um fiir 
die Anfangepunkte PI und Pa die Kurve i = konst. zu legen. Man erhalt aus 
dem Diagramm folgende Werte: 

Anfangsdruck 
Spez. Volumen am Anfang 
Warmeinhalt .. 

" Ende ad. Exp. 
Theor. Warmegefalle 

at abs. 
cbm/kg 

caIjkg 

Theor. AusfluBgeschw. m/sec 
Wirkl. ,,(1/0 = 0,85) 
Spez. Dampfmenge, Ende Adiab. 
Verlustwarme cal/kg 
Zunahme der. spez. Dampfmenge 
Spez. Dampfmenge, Ende Exp. 

Ausdruck ~ 

innerer Kranz 

PI=9,75 
vl=0,204 
i= 658 
i; = 421 

H/= 237 
Co = 1410 
C/= 1300 
XI= 0,709 

0,15· HI = 35,6 
x:-x/ = 0,06 

x;= 0,769 

690 

auBerer Kranz 

Pa = 5,27 
Va =0,364 
i= 658 
i:= 444 

Ha = 214 
Co = 1340 
Ca = 1235 
Xa = 0,745 

0,15 Ha = 32,1 
x: - Xa = 0,054 

X; = 0,799 

380 
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Die durch jeden Dtisenkranz vom engsten Querschnitt II bzw. fa stromende 
Dampfmenge berechnet sich nach der Formel 

G = 3600 • 1,99 . I f~ . 
Unter Anwendung auf 0 und Ga folgt 

Ga la lip; -va fa 6,9 
01- = -f; r v;- . Pa = t; . 3,8 

Nimmt man ftir unser Beispiel an, es solIe durch den auBeren Kranz viermal so 

viel Dampf flieBen, ala durch den inneren, so muB mit ~: = 4 

fa 380 
-=-- ·4=22 Ii 690 ' 

ausgeftihrt werden. Dann ist das mittlere Warmegefalle 

Hi Gi + Ha Ga 237 + 214 ·4 jk 
HO=-O;-+G-a -.=~~=218,6cal g 

und die tatsachlich in Stromungsenergie umgesetzte Dampfwarme betragt bei 
einem Wirkungsgrad von 'f}o = 0,85 

H = 'f}o Ho = 0,85·218,6 = 185,8 caljkg. 

Ferner findet sich die mittlere spezifische Dampfmenge 

, xi Gi + x: Ga 0,769 + 0,799 ·4 
x =----O-:-+Ga-= 1+4 =0,793. 

Mit diesen Werten ist die Rechnung weiter zu verfolgen, als ob nur eine Art Be
triebsdampf angewendet worden ware. Wahlt man den Wirkungsgrad der Energie
tibertragung vom Arbeitsdampf an den Kaltdampf r/ = 0,65, so werden von 
der Stromungsenergie 0,35 . 185,8 = 65,0 kcal. wieder als Reibungswarme zurtick
gebildet und zur Trocknung verwendet: 

" , (1-'f}/) H 65,0 
x =X + '2 = 0,793 + 595,8 = 0,902. 

Rundet man diesen Wert wegen der Mischung mit dem weniger feuchten Kalt
dampf auf Xe = 0,91, so entspricht diesem Wert der Anfangspunkt 0 der Kom
pression. 

Kompression: Aus dem Diagramm ist abzulesen: 
Warmeinhalt Ende Kompression 

" Anfang " 
Unterschied 

iD = 599,0 
ic = 540,5 

A Ld = 58,5 caljkg 

Zur Bestimmung der adiabatischen Kompressionsarbeit der Luft ist zu 
berticksichtigen, daB die Luft aus dem Verdampfer in den Kondensator zu fordern 
ist und dabei das Druckverhaltnis 

PI 0,052 5,2 
P2 = 0,00714 = 0,714 

zu tiberwinden hat. Sucht man in der Entropietafel ftir Luft die entsprechenden 
p-Linien auf Abb. 56, so findet man als Endtemperatur der adiabatischen Kom
pression t. = 193 0 und damit 

ALI = 0,242 (193 + 2,2) = 47,2 caljkg. 
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Kalteleistung aul1 kg Betriebsdampr: Nach Erfahrung kann der Wir
kungsgrad des Diffusors etwa zu 'fJ" = 0,67 angenommen werden, damit folgt 
alB Verhiiltnis 

Go ALit + ,u ALe 58,5 + 0,573 . 47,2 
il = (j = H'fJ' 'fJ" - A Lit = 185,8 . 0,65 . 0,67 _ 58,5 = 3,81. 

1m erwiilmten Versuch II istgemessen worden 
Go = 187 - 4,3 - 37,9 -144,8 kg/h 

und 
144,8 

il = 37,9 = 3,82. 

Der berechnete Wert ist hiervon nur unwesentlich verschieden, folglich konnen 
die gewahlten Wirkungsgrade als richtig eingeschatzt gelten. 

Die Kalteleistung auf 1 kg des KaItetragers betragt 

GQ2 556 
K = G; = 3,82 = 145,5. 

Nun kann die spezifische Dampfmenge zu Beginn der Kompression nachgerechnet 
werden. Sie ist 

x" Go + XB: G 0,902 . 3,81 + 0,95 
xC=~+G-= 3,82+1. =0,912, 

was mit der Schatzung von 0,91 geniigend iibereinstimmt. 
Die Gleichung fiir den Betriebsdampf zeigt deutlich die schiidliche Wirkung 

des Luftgehaltes. Konnte keine Luft eintreten, so erhielte man 

58,5 
il = 185,8 .0,65.0,67 -58,5. 2,6, 

die Kalteleistung wiirde sich somit um '" 46,5 v. H. erhohen. 
Die Verlustwarme im Diffusor betragt mit Einfiihrung der GewichtsverhaIt

nisse in die Gleichung 
1 - 0,67 I + 3,86 

Qv = O~7 - . 3,86- . 58,5 = 36,3 kcaIjkg. 

Rechnet man hiervon etwa 24 v. H. = 8,7 kcal. durch die Wandungen des Dif. 
fusors abfiieBend, so bleibt eine Warme von 27,6 Kal., die zur volligen Trocknung 
und "Uberhitzung fiihrt. Der Warmeinhalt am Ende der Kompression steigt auf 
599 + 27,6 = 626,6 kcal. Sucht man auf der p-Linie im "Uberhitzergebiet, die 
dem Druck PItt entspricht, die Linie i = 626,6 Kal. auf, so ist der Endpunkt K 
der Kompression bestimmt und seine Ordinate betragt t = 67 0 C. 

Leistungsziffer: Die ideale Leistungsziffer nach Carnot betragt: 

T2 270,8 
EO = T1 - T2 --:- 28+2~ = 8,96 

und die wirkliche Leistungsziffer 
G Q2 556 

E = G" Ho = 3,81 .218,6 = 0,668. 

Der Wirkungsgrad des Prozesses gegen Carnot stellt sich somit auf 

0,668 
'fJ= 8,96 =0,075 (7,5v.H.), 

wobei wohl zu beachten ist, daB die Verluste der Antriebsmaschine mit enthalten 
sind und nur de~ Energiebedarf der Kondensation fehlt. 
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Wiirmebilanz: Mit der verlangten Kalteleistung Q = 21000 cal/h erge ben 
sich folgende Gewichtsmengen: 

Kaltdampf 

Ar beitsdampf 
Luft 

21000 
G = 556 = 37,7 kg/h 

Gh = 3,81 . 37,7 = 144,0 kg/h 
Gl = 0,575' 37,7= 21,7 " 

Damit stellt sich die Warmebilanz: 
1m Betriebsdampf verfiigbar Ho . Gb = 218,6 . 144 = 31480 

--------~--~------. 

Diisenverlust 
Reibung des Dampfes 
Adiabatische Kompression 

des Kaltdampfes 
des Betriebsdampfes 
der Luft 

0,15'218,6'144 = 4730 
0,35·185,8'144 = 9350 

58,5'37,7 = 2210 
58,5 . 144 = 8425 
47,2'21,7 = 1025 

Verlust im Diffusor 
033 
0:67 (2210 + 8425+1025)= 5740 

Verfiigbar 31480 

15,0 v. H. 
29,7 " 

7,0 " 
26,8 " 

3,3 " 

18,2 " 

100,0 v. H. 

Die Zusammenstellung gewahrt einen Einblick in die Verteilung der ein-
gefiihrten Energie. . 

Dampfdiisen: Durch den auBeren Diisenkranz flieEt die Dampfmenge 

4 
Ga = 5' Gb = 115 kgjh, 

damit berechnet sich der Querschnitt an der engsten Stelle 

115 (10000) 
fa = 3600-=-1~99--:a80 = 0,423 qcm . 

Diese Flache erfordert 6 Diisen mit 3 mm Durchmesser. Am Austritt ist der 
Zustand des Dampfes gegeben durch Punkt F~ (Abb. 55) mit 

'L/~ = 250 c bm/kg 
und v = 0,799·250 = 200 cbmjkg, 

115· 200 (10000) 
daher folgt f = 3600.1235 =51,7 qcm , 

was einen Durchmesser von 33 mm am Ende der 6 Diisen erfordert. Dieselbe 
Rechnung wiederholt sich fiir den inneren Diisenkranz und gibt 3 Diisen mit 
2,9 auf 22,5 mm Durchmesser. 

Diffusor: Die Geschwindigkeit des Dampfluftgemisches am Eintritt in den 
Diffusor betragt 

We = 91,5 -VI + ~ + It rj' H = 91,5 -Vi +~3,:~8~ 0~,~7~~~,65'185,8 = 845 m/s_ 

Da jener Stelle der Punkt 0 mit x = 0,91 im Entropiediagramm entspricht, ist 
das spezifische Volumen des Dampfes 

v = 0,91'250 = 227 cbmjkg. 

Fiir das spezifische Volumen der Luft erhalt man 

29,3'270,8 
Vl= ---- = III cbm/kg 

71,5 ' 
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damit folgt fiir den Querschnitt am Eintritt 

F _ 181,7' 227 +21,7 ·111 . _ . 
e - 3600' 845 10000 - 143,5 qcm 

entsprechend einer Bohrung von 135 mm. 
Zur B3stimmung der iibrigen Verhaltnisse ist die Druckvolumenkurve 

des Dampfes in Funktion des Druckes aufzuzeichnen. In den eingetragenen 
Abschnitten ergeben sich die Mittelwerte der spezifischen Volumen zur Berecch
nung der Geschwindigkeit nach der Formel 

W= V w:'2g7J~P~m 
Damit eine Endgeschwindigkeit von 100 m/sec iibrigbleibt, iet ala Wirkungs
grad 7J" = 0,68 eingesetzt worden; der zur friiheren Annahme noch fehlende 
Betrag von 1 v. H. geht mit der Endgeschwindigkeit verloren, mit der das Ge
misch in den Kondensator eintritt. Die gefundenen Werte sind in Zahlentafel XVI 
zusammengestellt. 

Zahlentafel XVI. 

Kompression im Diflusor. 

~ 
Dampf L'''I G~ I l"v,,1 1 I .. ,~, 1 G'"I"'~ Durch-

e 
Druck ISP. V·1)d 

Druck Druck Temp Luft 1) i Llp i "m I--_m schw. schn. srhllilt = pi Ik oc 'lkg/qm ICbm/kg .. I W F p.. 
kll/qm chm/kg kg/qm g/qm ICbm/kg I '1 m/sek I qcm mm 

I 
0 53 227 18,51 71 ,5 -2,2 111 - I - - 8451143,51135 
1 60 192 20 81 0 99 7 206 41500 820 125,5 126,5 
2 80 146 28 108 +3 74 20 I 164 94300 760 102,8 114,5 
3 100 122 36 136 +9 61 20 

I 

134 78100 707 92,4 108,5 
4 140 94 51 191 13 43,8 40 107 105000 629 82,0 102,2 
5 ISO 74 65 245 18 34,8 40 83 95800 547 76,8 99,0 
6 220 60 SO 300 21 29,9 40 I 65 75000 473 67,8 93,0 
7 260 51 96 356 23 

I 
24,4 40 

I 
55 63400 400 68,0 93,2 

8 320 42 120 440 27 20,0 60 I 46 79500 285 78,7 100,0 
9 383 37 137 520 28 17,0 63 I 40 171400 100 197,2 158,5 

Der letzte Punkt der Zahlentafel entspricht gesattigtem Dampf, der auf 
den Kondensatordruck verdichtet worden ist. Die Kompressionslinie geht aber 
noch auf der p-Linie weiter in das tlberhitzungsgebiet bis zum Punkt X. Die 
Linie ist in der Abbildun ~ der Deutlichkeit halber etwas nach rechts verschoben 
gezeichnet. . 

Fiir den Endquerschnitt des Diffusors (Punkt X) ist bei einer Geschwindig
keit von wa = 100 m/sec 

Vrt = 42 cbmfkg, 

29,3'340 
V, = 520 = 19,1 cbm/kg, 

F _181,7 '42+21,7 '19,1. _ 
a - 3600 . 100 10000 - 223 qcm. 

Das Difftisorrohr erhalt damit eine 1. W. von 164 mm am AnschluB an den Kon
densator. 



112 KaIteerzeugung unter Verwendung von Gasen. 

V. Kiilteerzeugung unter Verwendung von Gasen. 
36. Wirkungsw('ise der Kiilteanla,ge. 

Das Wesen der Kalteerzeugung unter Verwendung von Gasen als 
KaltRtrager beruht aui der Tatsache, daB durch Expansion von PreB
luft eine Arbeit nach auBen abgegeben wird, die durch Umwandlung 
des inneren Warmevorrates des Stoffes hervorgeht. Mit dem Druck 
sinkt daher auch die Temperatur. Hat das gespannte Gas vor Beginn 
der Ausdehnung die Temperatur der Umgebung angenommen, so ist 
die Abkiihlung gegen das Ende der Expansion derart vorgeschritten, 
daB das Gas zur kraftigen Kaltewirkung be£ahigt ist. 

Als Einrichtung kann das in Abb. 5 (S. 7) fiir den idealen Kalte
vorgang gezeichnete Schema unmittelbar verwendet werden; eine 
Abweichung ist einzig im Warmeaufnehmer V moglich. 

Fiir den KreisprozeB wird als Kaltetrager wohl ausschlieBlich atmo
spharische Luft verwendet, die kostenlos in belie biger Menge vorhandenist. 

Die Luft wird im Kompressor KZ (Abb. 5) vom Druck Po auf 
PI verdichtet und erwarmt sich dabei. 1m Kiihlge£aB K findet die 
Ableitung der Warme statt, so daB die Druckluft womoglich wieder 
die Anfangstemperatur annimmt. Sie stromt nun in den Expansions
zylinder EZ, wo die Ausdehnung auf den AuBendruck ohne Warme
zufuhr stattfindet und die gewiinschte Temperatursenkung erreicht wird. 

Fiir die Verwendung der aus dem Expansionszylinder ausflieBen
den Luft sind zwei FaIle denkbar. LaBt man die Luft den Kiihlschlangen 
einer Soleleitung entlang streichen, so entnimmt die Kaltluft Warme 
aus der Sole und fiihrt sie dem Kompressor zu. Dieses Verfahren wird 
selten angewendet. 

Eine zweite Verwendung besteht darin, daB die kalte Luft un
mittel bar in den Kiihlraum V ausgestoBen wird. In diesem FaIle ist 
die in Abb. 5 im Raum V gezeichnete Kiihlschlange wegzudenken. 
Die Luft flieBt nach ihrer Erwarmung ins Freie ab und der Raum 
erhalt stets neue Luit, so daB mit der Kiihleinrichtung zugleich eine 
Liiftung verbunden ist. In dieser Zusammensetzung liegt der Vorteil 
dieses Kalteverfahrens. 

Fiir die Kalteanlage an sich betrachtet ist es allerdings vorteilhafter, 
wenn der Kompressor dieselbe Luftmenge vonneuem ansaugt, dadies meist 
bei einer tieferen Temperatur stattfinden kann als die AuBenluit zeigt. 

37. Der ideale Luft-Expansionsprozell. 
Die in Frage kommenden Zustandsanderungen lassen sich be

sonders deutlich im Entropiediagramm verfolgen, wozu sich die Entropie
tafel fiir Luit eignet1). 

1) Siehe Ostertag: Die EntropietafeI fUr Luft und ihre Verwendung zur Be
rechnungder Kolben -und Tur bokompressoren. II . .Auf I. Berlin: Julius Springer, 1917. 
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1st der Zylinder des Kompressors am Ende des Saughubes mit 
Luft vom Druck Pu und der Temperatur Ti} gefiillt (Punkt Ao. Abb. 57), 
so vollzieht sich beim Ruckgang des Kolbens die Kompression, die 
adiabatisch vorausgesetzt werden soIl. Sie ist beendet, wenn die 
Spannung auf den Betrag PI in der Druckleitung gestiegen ist, falls 
die Nebeneinflusse unberucksichtigt bleiben. Der Endpunkt Al der 
Kompression ergibt sich daher als Schnittpunkt der Senkrechten 
durch Ao mit der Linie konstanten Druckes (PrLinie). Aus dem Dia-
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Abb.57. 

gramm laBt sich die Ordinate TI ablesen, so daB man die Kompressions
arbeit aus der Gleichung 

ALe =;Cp (Ti-To) 

berechnen kann, worin c']) die spezifische Warme der Luft bei kon
stantem Druck bedeutet. 

Nun wird die verdichtete Luft in den Kuhler geschoben und 
dort auf die Anfangstemperatur abgekuhlt, ohne daB der Druck sinkt. 
Bei dieser Annahme ist die ganze der Kompressionsarbeit gleichwertige 
Warme ALe abzufiihren. Diese Zustandsanderung wird durch die 
Strecke Al EI dargestellt, und der unter dieser Strecke liegende Flachen
streifen bis zur Achse durch den absoluten Nullpunkt gemessen be
deutetdie abgefiihrte Warme oder die eingeleitete Arbeit (von links 
oben nach rechts unten schraffiert). Der Endzustand der auf die Tem-

os tertag, Kiilteprozesse. 8 
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peratur der. Umgebung gebrachten Druckluft wird durch El dal
gestellt. 

In diesem Zustand tritt die PreBluft in den Expansionszylinder, 
wo sie sich nach der adiabatischen Linie El A2 ausdehnt und dabei 
die Arbpit 

AL. = cj> (To - Ta) 

verrichtet; von da flieBt die zum Kaltetrager gewordene Luft in den 
Kilhlraum. Die gewonnene Arbeit wird in Abb. 57 dargestellt durch 
den Flachenstreifen unter der Strecke El Ez der denselben Inhalt 
wie der Streifen unter der Strecke A2Ao aufweist. Man kann also die 
Flache unter EI E2 nach rechts verschieben bis sie sich mit der Flache 
unter Ao Aa deckt und erhalt damit das Bild des geschlossenen Kreis
prozesses Ao Al EI A2 Ao. Die durch diesen Linienzug umschlossene 
Flache ist der 'OberschuB der Kompressionsarbeit iiber die Expansions
arbeit, dieser Betrag wird demnach yom KalteprozeB verbraucht. 

1m Kiihlraum kann sich die Kaltluft von T2 auf To erwarmen 
bei konstant bleibendem Druck Po; die hierbei aufgenommene Warme 
odpr die Kalteleistung (senkrecht schraffiert) betragt 

Q2 = AL. = cj> (To ~ T 2 ). 

Der Warmewert des Arbeitsbedarfes ergibt sich als Uater-
8chied der Kompressionsarbeit iiber der Expansionsarbeit 

AL = ALe -ALe -CfJ (TJ - To,) -C:p (To - T z)· 

Nun 1St bpi gleichem Druckverhaltnis filr Kompress1on und Expansion 

Tl To 
1'~=T~' 

Durch Einsetzen folgt 

AL = Cp(~!-l) (To - T 2 ). 

Das LeistungsverhiUtnis betragt daher 

Q2 1'0 
f = --= -~--~ 

AL TI---To 

Man ersieht hieraus, daB auch bei diesem ProzeB von der zu
gefiihrten Arbeitseinheit eine um so groBere Kalteleistung el'zielt 
mrd, je kleiner die Temperaturerhohllng und die entsprechende Druck
erhohung im Kompressor ist. 

Das Hubvolumen des Kompressorzylinders ist durch das spezi
fische Volumen Vc im Punkt Ao dargestellt; das Hubvolumen des 
ExpanRionszylinders entspricht dem spezifischen Volumen v2 im 
Punkt A z. Das VerhaItnis der beiden spezifischen Volumen gibt uns 
das GroBenverhaltnis beider Zylinder; bei gleichem Huh und gleicher 
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Umlaufzahl ist dies zugleich das Verhaltnis der Zylinderquerschnitte, 
falls vom EinfluB der, schadlichen Raume abgesehen wird: 

Fe Vo Til 

F" t'2 T~ 

Bedeutet G das vom Kompressor in der ~tunde angesaugte Luft
gewicht, so iindet man die stiindliche Kalteleistung aus 

Q=Q.?·G 

und die dazu notige Betriebsarbeit 

G·L (J'(AL\ 
N = ---- = -----' . 

75·3600 632 

Auf 1 p~ falIt daher an Kalteleistung in der Stunde 

Q/N = 632· e. 

Beispiel: Luft illl Ansaugezustand 
Mittlere spezifische Warme 

to = 20°, 
cp = 0,239. 

Po = 1 at ab8. 

l!1ir diese Verhaltnisse ergeben sieh unter Beriieksichtigung der verander
lichen spezifisehen Warme der Luft folgende Werte aus Abb. 57: 

Zahlentafel XVII. 

Enddruck P1 
at abs. 

3 4 1) 

Endtemperatur del' ad. Kompression t(, 0 C 124 155 177 
" "" Expansion t2 ° C - 60 - 77 - 89 

Kompressionsarbeit AL, kcal/kg 24,6 32,3 37,5 
Expansionsarbeit ALo ....... 19,1 23,2 26,0 
Eingefiihrte Arbeit AL , . . , . . . 5,5 9,1 11,5 
LeistungsverhiUtnis e . . , , , , . " 3,47 2,55 2,26 
Kalteleistung fiir 1 PS/h . . . , , . . kcal/PH 2200 1610 1430 

Die Zusammenstellung reigt, daB diesel' KalteprozeB vom thermodyna
lnischen Standpunkt aus wesentlich ungiinstiger ist als del' Dampfkompressions
prozeB. 

38. Del'wirkliche Verlauf. 
Die wirkliche Kompression vom gegebenen Anfangspunkt Ao 

(Abb. 58) verlauft nicht adiabatisch, sondern es niuB zur 'Oberwin
dung der Kolbenreibung eine zusatzliche Arbeit aufgewendet werden, 
die in Warme umgewandelt wird. Daher steigt die Kompressions
linie Au Al vom Anfangspunkt Au ausgehend rechts von der Adiabaten 
aufwarts. Erst bei hoher gewordener Temperatur. kann das Kiihl
wasser im Zylindermantel etwas War me aus dem Zylinderinhalt ab
fiihren, weshalb die Kompressionslinie nach links abbiegt, bevor der 
Enddruck PI erreicht ist. 

Eine zweite Abweichung ist der SpannungsabfalI vom Kom
pressionszylinder zum Expansionszylinder, hervorgerufen durch die 

8* 
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Bewegungswiderstande . Ferner ist der Kuhler hiiufig nicht befahigt, 
die PreBluft bis zur Anfangstemperatur abzukuhlen. Daher beginnt 
die Expansion bei einem kleineren Druck PI als derjenige im Kom
pressor, und bei einer hoheren Temperatur T{ als in der freien Atmo
sphare, Punkt E 1 . 

Die Expansion wird beeintrachtigt durch die warmeren Zylinder
wandungen, die bei tiefer sinkender Temperatur etwas Wiirme an 
die arbeitende Luft abgeben; dadurch biegt die Expansionslinie El A2 
etwas nach rechts von der Adiabate abo AIle diese Abweichungen 

tragen zur VergroBerung der entsprechenden Entropiewerte bei und 
verkleinern die Kalteleistung. 

Kann sich der Kaltetrager im Kuhlraum nicht ganz auf die Tem
peratur To der AuBenluft erwarmen, so entweicht er bei einer 
tieferen Temperatur T~ ins Freie; dadurch wird die Kalteleistung 
dem Unterschied To - T~ entsprechend weiter verkleinert. Sie wird 
in diesem FaIle nur noch durch den Flachenstreifen unter dem Kurven
stuck A2AO' dargestellt. 

1st die Anlag~ im Betrieb, so konnen aus den Indikatordiagrammen 
die Kurven in das Entropiediagramm auf die bereits beschriebene 
Weise ubertragen werden. AuBerdem lassen sich die Punkte E 1 , A~ 
und Ao durch Messung ,von Druck und Temperatur leicht eintragen. 

Der Arbeitsbedarf als Unterschied der Kompressionsarbeit ubel 
der Expansionsarbeit wird hier nicht etwa durch die yom Kurven-
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zug Ao Al EI A. Au umschlossene FHiche dargesteUt, sondern es sind 
die Arbeiten beider Zylinder gesondert zu berechnen. 

Die Arbeit des Kompressors setzt sich aus zwei Stiicken zu
sammen; das eine entspricht der Flache unterhalb der Linie Al Eo 

t 
und betragt cJ) (T 1 - To); das andere Stiick ist der Streifen zwischen 
der Senkrechten durch Ao und der zu ihr parallelen Tangente an die 
Kompressionslinie. Bestimmt man mit dem Planimeter die mittlere 
Ordinate und multipliziert sie mit der Breite des Streifens, d. h mit 
dem Entropieunterschied, so erhalt man den Flachenstreifen im 
WarmemaB. 

Die Kalteleistung fiir 1 kg Luft (senkrecht schraffierte Flache) 
betragt 

Qz = cJl (T~ - T 2 )· 

Ein einfaches Mittel zur Erhohung der Leistungsziffer besteht 
darin, . den Enddruck der Kompression klein zu wahlen. Dadurch 
sinkt aber die Kalteleistung auf 1 kg Luft, und man ist zur Erzielung 
einer bestimmten; Kaltewirkung gezwungen, groBe' Zylinder anzu
wenden, wodurch die Anlagekosten wachsen. 

Zur Verbesserung des Prozesses fiihrt ferner die Anwendung 
eines zweistufigen Kompressors; die Kompressionsarbeit wird kleiner 
und der EinfluB des schadlichen Raumes vermindert. 

Eine unangenehme Wirkung auf den Gang des Expansionszylinders 
hat die Feuchtigkeit der Luft. 

Saugt der Kompressor aus dem Kiihlraum an, so ist diese Luft 
gewohnlich mit Feuchtigkeit gesattigt. Wahrend der Kompression 
wird sie wohl iiberhitzt, bei der Abkiihlung scheidet sich aber Wasser 
aus dem kleiner gewordenen Luftvolumen aus, das mit Feuchtigkeit 
gesattigt bleibt. Daher tritt wahrend der nun folgenden Expansion 
eine "Obersattigung ein, d. h. die Feuchtigkeit scheidet sich als Schnee aus. 

Zur Vermeidung dieses Niederschlages sind verschiedene Vor
schlage entstanden. Die Expansion kann in zwei Zylindern vor sich 
gehen; im ersten kiihlt sich die Luft nur bis etwa 0 0 C ab und scheidet 
Wasser aus, das nun entfernt wird, bevor die Luft im zweiten Zylinder 
arbeitet. 

Haufig geniigt auch eine mechanische Trennung der Wasser
teilchen von der Luft beim Verlassen des Kiihlers. Allerdings bleibt 
die als Dampf aufgelOste Feuchtigkeit in der Luft und bildet etwas 
Schnee, der aber fur den Betrieb nicht mehr nachteilig ist. 

Ein anderes Mittel besteht in der weiteren Abkiihlung der aus 
dem KUhler tretenden PreBluft bis gegen 0 0 C Dazu benutzt man 
die aus dem Kiihlraum kommende Luft; sie wird um Trocknungs
rohren geleitet, in denen die PreBluft flieBt. Durch diesen schon von 
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William Siemens vorgeschlagenen Temperaturwechsler scheidet sich 
die Feuchtigkeit vor Beginn der Expansion als Wasser aus. 

Beispiel: Kal tl uftanlage. 
Es soll eine Einrichtung zur Erzeugung kaltel' Luft erstellt werden mit 

t'iner Kalteleistung von 
Q = 10000 kcaljh. 

FiiT die Druck- und 'l'emperaturverhaltnisse liegen die in Abb. 58 eingeschTie
benen Annahmen zugrunde. Del' Kompressor saugt die Luft aus dem Kiihlraum 
an, und zwar betragt die Temperatur an del' Entnahmestelle t~ = - 50 C (A~), 
bei Beginn del' Kompression sei sie auf 0 0 C gestiegen (Ao). Die Verdichtung 
erfolge nach del' Kurve AoAl auf 5 at abs. Del' Kiihler kann die Druckluft von 
125 0 auf 20 0 abkiihlen; durch Widerstande gehen 0,5 at verI oren, bis die Luft 
im Expansionszylinder arbeiten kann. Damit ist del' Anfangspunkt El del' Ex
pansionslinie El A2 bestimmt, durch die eine Endtemperatur von t2 = - 65 0 C 
erreicht wird. Von A2 nach A~ vollzieht sich die Kaltewirkung.' 

:Fiir die Arbeit im Kompressionszylinder ist aus del' Abbildung 
ALe = 0,239 (125 -- 0) + 0,0216 . 373 = 37,9 kcaljkg. 

Fiir die Arbeit des Expansionszylinders (Flache unter dem Linienzug A 2E 1E2) 

ALe = 0,239 (20 + 65) + 0,0224'227 = 25,4 kcaljkg. 

Der Arbeitsbedarf betragt daher 
A L = 37,9 - 25,4 = 12,5 kcaljkg. 

"Ferner ist die Kalteleistung auf 1 kg Luft 
Q2 = 0,239 (65 - 5) = 14,a4 kcaljkg, 

14,a4 
womit sich die IAlistungszifter auf E = l2,5 = 1,15 stellt. Die Kalteleistung 

auf 1 PS betragt damit 
Q., 
},~ = 632 . 1,15 = 727 kcaljPS. 

Die in del' Stunde umlaufendc },uftmenge iHt 

10000 
G = 14,34 =0 697 kg/h 

und del' induzierte Arbeitsbedalf 

10000 
Ni =727 =, la,8 ps. 

Rei einem mechanischen Wirkungsgrad von 1]", = 0,9 wird del' gesamte Energie
bedarf 

13,8 
N,. = -- ~~ 15,a PS. 

0,9 

Sieht man vom Nachteil des verhaltnismaBig groBen Energiebedarfes ab, 
BO zeigt die Kaltluftmaschine als Vorteil groBe Einfachheit und Betriebssicherheit. 
Thre Verwendung ist berechtigt fiir kleinere Ausfiihrungen, wenn lediglich kalte 
Luft herzustellen ist; die Warmeiibertragung durch Rohrschlangen an den KlUte
trager kommt dabei in Wegfall. 
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