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Vorwort.

Die Kreiselverdichter haben in den letzten Jahren weite Ver-
breitung gefunden. Besonders bei groBen Forderleistungen haben die
Turbokompressoren und Turbogeblise die Kolbenmaschinen fast
ganz verdringt.

Auf Zechen, in Hiittenbetrieben, in der chemischen Industrie und
auch in der Kilteindustrie biirgert sich der Kreiselverdichter immer
mehr ein.

Es ist daher erforderlich, daB3 auf technischen Hoch- und Mittel-
schulen diese rotierende Arbeitsmaschine mindestens in gleichem
Umfange behandelt wird wie die Kreiselpumpe.

Durch das vorliegende Buch soll der Studierende einen Einblick
in die Wirkungsweise und einen Uberblick iiber die Berechnung des
Kreiselverdichters erhalten. Bei der Behandlung des Stoffes konnte
ich mich auf mehrjdhrige Erfahrungen im Turbokompressorbau und
auf Lehrerfahrungen stiitzen.

Die Grundlagen der Thermodynamik werden als bekannt voraus-
gesetzt und daher nur so weit behandelt, als zur Ableitung der wich-
tigsten Sitze notig ist. Besonderer Wert wird auf das Verstindnis
der Entropietafel gelegt, die fiir die Berechnung des Kreiselverdichters
unentbehrlich ist.

Bei der Theorie des Kreiselverdichters wird auf die Minderleistung
bei endlicher Schaufelzahl eingegangen und die Berechnung mit
Hilfe der ,,Druckhéhenziffer erklirt. Zahlenbeispiele erliutern das
dargestellte Verfahren.

Weiter werden das Verhalten des Verdichters bei verinderten
Betriebsbedingungen, das ,,Pumpen‘ und dessen Verhiitung und
die verschiedenen Regulierarten behandelt.

Die Frage der Kithlung bei der Verdichtung wird gebiihrend be-
riicksichtigt und der AuBenkiihler eines Turbokompressors be-
rechnet.

Festigkeitsberechnungen habe ich mit Riicksicht auf den Umfang
des Buches ganz weggelassen, da mit einer gekiirzten Behandlung
dem Studierenden nicht gedient ist.

Den Firmen danke ich fiir die Uberlassung des Bildmaterials und
der Verlagsbuchhandlung fiir die sorgfiltige Ausstattung des Buches.

Berlin, Mai 1931.
Erwin Schulz.
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1. Aufbau und Arbeitsweise des Kreiselverdichters
und seine Vorteile gegeniiber der Kolbenmaschine.

Die Kreiselverdichter (Turbogeblise und Turbokompressoren)
dienen zum Férdern von Gasen oder auch von Dampfen. Der Einfach-
heit halber wird im folgenden nur die Verdichtung von Gas behandelt.

In ihrem Aufbau und ihren Betriebseigenschaften gleichen die
Kreiselverdichter den Kreiselpumpen. Das Gas wird durch einen
Saugstutzen angesaugt, gelangt in das Laufrad und wird durch die
Schleuderwirkung auf einen hheren Druck und auf hohe Geschwin-
digkeit gebracht. Vom Radaustritt strémt es in ein Leitrad oder
Diffusor, in dem die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Lauf-
rad und Leitrad bilden eine ,,Stufe* des Verdichters. Bei einstufigen
Maschinen entweicht das verdichtete Gas durch den Druckstutzen,
bei mehrstufigen Maschinen wird das Gas in Riickkehrkanilen gegen
die Nabe des nichsten Rades gefithrt. Auf diese Weise stromt das Gas
von Stufe zu Stufe, wobei der Druck dauernd zunimmt. Da das Gas
bei der Verdichtung erwirmt wird, ist bei hohen Driicken eine kiinst-
liche Kiihlung erforderlich.

Erzeugen die Verdichter nur einen geringen Unter- oder Uber-
druck bis zu ~ 1000 mm WS, so werden sie Ventilatoren, Liifter und
Exhaustoren genannt. Maschinen fiir hohere Driicke heifien Turbo-
gebldse. Thr Verdichtungsdruck ist jedoch noch so niedrig (bis
~ 3 Atni), daf3 im allgemeinen von einer Kiithlung des Gases wihrend
der Verdichtung abgesehen werden kann. Kreiselverdichter mit
Wasserkithlung werden als Turbokompressoren bezeichnet und -
meistens fir ein Druckverhéltnis von 6—8 gebaut. Sie miissen stets
mehrstufig ausgefithrt werden, wihrend bei Turbogeblédsen in vielen
Fillen mit einer Stufe der gewiinschte Enddruck erreicht wird. Turbo-
kompressoren liefern Druckluft zum Betriebe von PreBluftwerkzeugen
und PreBluftmotoren im Bergbau, in Eisenkonstruktionswerkstéitten,
auf Schiffswerften und in der Maschinenindustrie. Turbogeblise
finden hauptsichlich Verwendung in der Stahlindustrie zur Luft-
lieferung fiir die Hochofen, Konverter und Kupoléfen, in der che-
mischen Industrie und in den Kokereien als Gasferndruckgeblise

Schulz, Turbokompressoren. 1



2 Wirmetheoretische Grundlagen.

oder Gassauger, in der Zuckerindustrie zur Kohlensiureférderung, fiir
Getreideférderanlagen, als Spiilluft- und Aufladegebléise fiir Brenn-
kraftmaschinen, als Kéaltemaschinen usw.

Abb. 1 zeigt den schematischen Aufbau, den Druck- und Ge-
schwindigkeitsverlauf des Gases einer Verdichterstufe. Die Gas-
geschwindigkeit hat durch Beschleunigung des Gases in dem Laufrad
zugenommen (d—e), auch ist hinter dem Laufrad bereits ein meB-
barer Uberdruck vorhanden, der ~ 2/, des gesamten Stufendruckes
betrigt (e—b). In dem Leitrad oder Diffusor wird die Geschwindig-
keitsenergie in Druckenergie umgesetzt (b—c), die Gasgeschwindig-
keit nimmt ab (e—f) und ist bei dem Austritt aus dem Leitrad un-
gefdhr gleich der Eintrittsgeschwindigkeit in die ndchste Stufe.

Abb. 1. Aufbau und theoretische Wirkungsweise der Verdichterstufe.
a = Laufrad; b= Leitrad oder Diffusor; ¢ = Riickkehrkanal; I = Verlauf des Druckes;
I1 = Verlauf der Geschwindigkeit.

Der Antrieb der Kreiselverdichter erfolgt am zweckméiBigsten
durch direkt gekuppelte Dampfturbinen. Bei Antrieb durch Elektro-
motoren ist eine direkte Kupplung nicht immer méglich, da die Motor-
drehzahl gegeniiber der Verdichterdrehzahl niedrig ist und bei
direktem Antrieb die Abmessungen des Verdichters sehr groB und die
Anlagekosten entsprechend hoch werden. Mit Riicksicht auf den
Wirkungsgrad werden insbesondere Maschinen kleiner Leistung unter
Zwischenschaltung eines Vorgeleges mit dem Motor gekuppelt.

Der Kreiselverdichter besitzt alle Vorteile der rein drehenden
Maschine: Geringer Raumbedarf, billige Fundamente, kleines Ge-
wicht und geringe Ausgaben fiir Gebdude, Krane usw. Dasselbe
gilt fiir seine Antriebsmaschine. Es fehlen hin- und hergehende Teile,
die wechselnden Beanspruchungen unterworfen sind, und das Schwung-
rad. AuBler den Lagern besitzt der Turboverdichter keine ge-
schmierten Teile. Das Gas ist deshalb vollkommen o&lfrei; Explo-
sionen, die bei olhaltigem Gas entstehen konnen, sind deshalb aus-
geschlossen. Auch kann sich kein Oldampf auf den Kiihlflichen
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niederschlagen und die Kiithlwirkung verschlechtern. Die stoBfreie,
gleichmaBige Gasférderung macht einen Windkessel entbehilich. Da
auller den Lagern der Kreiselverdichter keine reibenden Teile hat,
ferner keine Ventile vorhanden sind, die undicht werden kénnen, so
bleibt sein Wirkungsgrad im Gegensatz zu demjenigen des Kolben-
verdichters auch im Dauerbetrieb unverdndert.

Das kleinste Ansaugevolumen, bei dem der Turboverdichter hin-
sichtlich seiner Wirtschaftlichkeit gegeniiber dem Kolbenverdichter
wettbewerbsfahig ist, ist abhéngig von dem Gasenddruck. Bei den
iiblichen Driicken fiir Turbokompressoren von 7—8 Atm betragt die
kleinste Ansaugeleistung ~ 8000 m3 /h, bei niedrigeren Enddriicken ist
sie entsprechend kleiner.

Selbstversténdlich ist bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
nicht nur der Wirkungsgrad der eigentlichen Verdichtung zu ver-
gleichen, sondern es sind auch alle erwdhnten Vorteile des Kreisel-
verdichters einer wirtschaftlichen Priifung zu unterziehen.

I1. Wiirmetheoretische Grundlagen.

1. Allgemeine Zustandsgleichung.
Das Gesetz von Boyle (Mariotte):
Das Produkt aus Druck und Volumen ist fiir verschiedene Gas-
zustinde bei gleicher Temperatur gleich grof.
Py, = Pyv, = Pv (fur 1kg Gas)
P, V,=P,V,=PV (fir Gkg Gas).
Das Gesetz von Gay-Lussac:

Bei gleichem Druck verhalten sich die Rauminhalte gleicher Ge-
wichtsmengen desselben Gases wie die absoluten Temperaturen

Yo _2B+4 Ty
vV, v, 21341 T,

Von beiden Gesetzen wird die Zustandsgleichung abgeleitet:
Py=R.T (fur 1kg Gas) (1)
PV=@G.-R-T (tur Gkg Gas). (1a)

P.v

Der Wert

GréBe und wird mit R (Gaskonstante) bezeichnet. Fiir jedes Gas hat
R einen anderen Wert. Die drei GroBen P, v, T bestimmen den Zu-
stand des Gases. Durch zwei dieser GroBen ist die dritte immer fest-
gelegt.

ist fiir ein und dasselbe Gas von unveridnderlicher

1%
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2, Allgemeine Wirmegleichung der (ase.

Nach dem ersten Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie sind
Wirme und Arbeit gleichwertig

Q=AL.

Der Proportionalitidtsfaktor 4 heiit das mechanische Wéarme-
dquivalent und ist gleich .

Wird durch Warme mechanische Arbeit geleistet, so wird Wérme
verbraucht, und zwar ist das Verhiltnis der verbrauchten Wirme-
menge zur geleisteten Arbeit unverdnderlich wie auch die Arbeits-
leistung zustande gekommen sein mag. Umgekehrt mufl die mecha-
nische Arbeit, die aufgewendet wird, z. B. zur Verdichtung einer Gas-
menge, sich in Form von Wérme wiederfinden.

Wird die Temperatur von 1 kg Gas, das sein Volumen nicht &ndern
kann, um den Betrag d 7' erhoht, so mufl eine Warmemenge

dQ =c,-dT

zugefiihrt werden. ¢, ist die spezifische Wérme bei gleichbleibendem
Volumen.

Wird nun die Moglichkeit geschaffen, dafl das Gas bei der Er-
wirmung um d 7' unter einem duBeren gleichbleibenden Druck P sich
ausdehnen kann, so leistet es eine Arbeit

dL = Pdv,

deren Wirmewert AdL = A Pdv ist.
Die zugefithrte Wéarmemenge ist jetzt

dQ=c,-dT

und dient zur Erhohung der Temperatur des Gases um den Betrag d T'
und zur Leistung der Arbeit d L= Pdv. c, ist die spezifische Warme
bei gleichbleibendem Druck. Es ist somit

AQ=cp-dT =c,-dT -+ APdv, (2)

wobei ¢, > ¢, ist. Das Verhiltnis %’1: k ist fir einatomige Gase
v

1,66, firr zweiatomige 1,4 bei 0° C. ¢, und c, kénnen fiir mittlere Tem-
peraturen als gleichbleibend angesehen werden.

In Gleichung 2 findet auch das Gesetz von der Erhaltung der
Energie seine Bestétigung. Allgemein wird die einem Korper zu-
gefithrte Warme dazu verwandt, um

1. die fithlbare Warme des Gases, d.h. seine Temperatur, zu
erhéhen,
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2. den Rauminhalt unter Uberwindung des &uBeren Druckes, der
nicht konstant sein muB, zu vergréfern, also mechanische Arbeit zu
leisten.

dQ=c¢,-dT+ APdv | ,.
ey dT - AdL J(fur 1 kg Gas) (3)

dQ=G-cy-dT + APAV

Gy dT L AdL } (fir G kg Gas) (3a)

und zwischen zwei Zustinden 1 und 2

Q=ci[dT+A[Pdo | (o)1 Gas)

= 0,(T,— Ty) + AL

2 2
Q:G.cvldeJrAledVl (fir Gkg Gas). (42)

— Geo (T, — T+ AL

In diesen allgemeinen Wirmegleichungen stellt L bzw. L’ die
Arbeit dar, die bei der Ausdehnung des Gases von dem Zustand 1 auf
dem Zustand 2 geleistet und als absolute Gasarbeit bezeichnet wird.

Wird umgekehrt eine Arbeit aufgewendet, so wird die der Arbeits-
leistung entsprechende Wéarme zum Teil vom Gas aufgenommen, wo-
durch dessen Temperatur erh6ht wird. Der Rest der Wirme wird
wihrend der Verdichtung durch Kiihlung an die Umgebung ab-
gegeben.

AL =c¢,(T,—T) + @ (fir lkg Gas) (5)
AL =@G-¢c,(Ty— T)) +Q (tir G kg Gas). (5a)

3. Entropie und Entropiediagramm.

Das Element jeder Energieform kann durch das Produkt einer
endlichen GréBe und einer unendlich kleinen Anderung einer zweiten
GrofBe ausgedriickt werden, z. B. das Element der Arbeit d L = Pdv.
Fiir das Wirmeelement erhilt man das Produkt d@Q = 7' - ds, worin
T die absolute Temperatur und ds die unendlich kleine Anderung
einer Grofe bedeutet, die als Entropie bezeichnet wird. Da 7' immer
positiv ist, haben d@ und ds immer dasselbe Vorzeichen. Fiir eine
unendlich kleine Zustandséinderung ist die unendlich kleine Anderung
der Entropie

ds= il]?' (6)
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und fiir eine endlich begrenzte Zustandsinderung zwischen der An-
fangstemperatur 7'; und der Endtemperatur 7', wird die Entropie-

dnderung
2 T,
/‘ds:sz—sl:/%-
1 T,

Werden nun auf der Abszissenachse die Entropieveranderungen
und auf der Ordinatenachse die absoluten Temperaturen aufgetragen,
so erhilt man das Temperatur-Entropiedia-
b ) gramm (Abb. 2). In ihm stellt das schraffierte
Flachenelement von der Breite ds und der
f —T Hohe T' die Wirmemenge dQ = T -ds dar.

(62)

- Durch Addition der einzelnen Flichenstreifen
erhilt man die Fliche abcd, welche der
agN ” Wirmemenge ¢ entspricht. Die Berechnung
der Entropieveranderung s,—s, fiir 1 kg Gas ist
a ¢ mit Hilfe der allgemeinen Wirmegleichung
J;W “% dQ=c,dT + APdv méglich. Da dQ — T'ds
—J  ist, wird .
AbD. 2. - T-ds=c¢,-dT+ APdv

und
arT dv arT dv
dsICUT—{—APT:CDT—*—AR*;} . (7)
Fiir unveréinderliche spezifische Warme ergibt sich hieraus:
sz—slzcvhl%’?-+ARln12—- (7a)
1 U1
Da ¢, =¢, — AR ist, kann auch gesetzt werden
T, P
8—8 =c,In-2 _ARIn 2. 7b
2 8 CpnTl, nP1 (7h)

Die Anderung der Entropie ist somit nur von dem Anfangs- und
Endzustand und der Natur des Gases abhingig. Da es bei allen
Wiirmeaufgaben nur auf die Anderung der Entropie ankommt, darf
der Nullpunkt ihrer Zihlung willkiirlich gewihlt werden.

Der Nullpunkt des Diagrammes wird mit Riicksicht auf das bei der
Berechnung von Kreiselverdichtern in Frage kommende Temperatur-
gebiet zweckmiBig auf ¢ = 0 und s; = 0 gelegt. Wird nun v — kon-

stant angenommen, so ist —:2— =1 und In %27 =0.
1 1
Mit s; = 0 wird nach Gleichung 7a

82:8-:01)111%- 8)
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Durch Berechnung von s fiir verschiedene Temperaturen 7', kann
eine Linie fiir Zustandsinderungen bei gleichbleibendem Volumen
punktweise gezeichnet werden. In gleicher Weise erhdlt man die
Linie fiir Zustandsédnderungen bei gleichbleibendem Druck mit

szzs:cplngf- (9)

Sowohl die Linien fiir gleichbleibendes Velumen als auch die
Linien firr gleichbleibenden Druck laufen waagerecht gemessen in
gleichen Abstiénden. Wird z. B. die Temperatur konstant und der
Druck verdnderlich angenommen, dann ist nach Gleichung 7b
P,

S

Ist also eine Linie fiir gleichbleibenden Druck z. B. P, gezeichnet,

so erhélt man die Linie fiir P, durch Horizontalverschiebung der

sy—8=d8=—ARIn (10)

Linie fiir P, um den Betrag 48=-—4 Rln % , und zwar ist die Linie

P, nach links zu verschieben, wenn P, > I}1 ist, da die Entropie-
anderung negativ ist, und nach rechts, wenn P, << P; ist.

Fir den Entwurf der Entropietafel (Abb.3) wird ein MaBstab
z.B. 19= 3 mm und 55; Entropieeinheiten = 3 mm gewahlt und
eine Linie fiir gleichbleibenden Druck und fiir gleichbleibendes
Volumen mit Hilfe der in der Zahlentafel zusammengestellten Werte
punktweise gezeichnet. Die iibrigen Linien werden durch Parallel-
verschiebung erhalten, z. B. fir P=1,98ata, P=1,57ata, P=1,28
ata, P=1,25ata, P=0,98ata.

Zahlentafel 1. Berechnung der Entropietafel fiir Luft.

Fir eine Linie gleichbleibenden Volumens gilt s = ¢y ln%E
1

T
Fiir eine Linie gleichbleibenden Druckes gilt s = c;oln-T—2
1

T,=273%abs; t;, =0°C.

ts T, ;’;" In ;1; L ¢y In ;1: epln 1"{: 2
10 283 1,037 0,0323 0,0064 0,0090
20 293 1,073 0,0692 0,0123 0,0173
30 303 1,110 0,1044 0,0180 0,0252
40 313 1,148 0,1337 0,0236 0,0334
50 323 1,182 0,1670 0,0292 0,0401
60 333 1,220 0,1990 0,0342 0,0481
70 343 1,258 0,2260 0,0392 0,0550
80 353 1,292 0,2560 0,0442 0,0624
90 363 1,330 0,2840 0,0491 0,0685
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Zahlentafel 1. (Fortsetzung.)

iy T, % In g—: y ln%:r ¢ In‘:%r
100 373 1,366 0,3120 0,0536 0,0755
110 383 1,401 0,3370 0,0583 0,0815
120 393 1,439 0,3640 0,0627 0,0878
130 403 1,477 0,3880 0,0675 0,0936
140 413 1,512 0,4130 0,0713 0,0996
150 423 1,549 0,4380 0,0755 0,1064

bl s
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Abb. 3. Entropiediagramm.
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Die P-Linien verlaufen weniger steil als die v-Linien. In jedem
Schnittpunkt einer P-Linie mit einer v-Linie konnen P, v und ¢ un-
mittelbar abgelesen werden. Die drei zugehérigen Werte miissen der
Zustandsgleichung geniigen. Fiir Punkte zwischen zwei Linien lassen
sich die Zustandsgrofen leicht abschéitzen. Werden statt der absoluten
Temperaturen die Warmeinhalte

t=2¢Cp-1
als Ordinaten abgetragen, so entsteht die i-s — Tafel, die den Vorteil

hat, daB die Anderung der Wiarmeinhalte zwischen zwei Zusténden
als senkrechte Strecke abgegriffen werden kann.

4. Adiabatische Verdichtung.
(Zustandsinderung bei unveridnderlicher Entropie.)

Eine adiabatische Verdichtung kann praktisch nicht ermdoglicht
werden, da diese Zustandsinderung ohne duBere Wirmeeinwirkung
also in einem wirmedichten Gehiduse stattfinden miiite. Die all-
gemeine Wirmegleichung lautet fiir die adiabatische Verdichtung

keal
AfPdv=AL=c(T,—T) [ ], (1)
d. h. die aufgewendete duBere Gasarbeit wird zur Erthéhung der fiihl-
baren Wirme also der Temperatur verwendet.

Die absolute Verdichtungsarbeit je 1 kg Gas f Pdy = L kann im

P-v — Diagramm durch die unter der Adiabate liegende Fliche dar-

3 A
Pyks
d/’* &
< V1T e
]
QU
/A Ay
% o7
“dy
Abb. 4. Abb. 5.

gestellt werden (Abb. 4), wihrend der Warmewert der Gasarbeit
AL=c,(Ty,;, —T,) als diejenige Fliche im T-s — Diagramm er-
scheint, die unter der v,-Kurve zwischen T; und T, , liegt (Abb.5).
Die adiabatische wirkliche Verdichtungsarbeit (Kolbenarbeit) je 1 kg
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Gas Lyg = / vd P unterscheidet sich von der absoluten Verdichtungs-
arbeit L = f Pdv durch die Fortdruckarbeit und wird durch die

Indikatorfliche A4, A, P, P, dargestellt (Abb.4). Es ist

Loa=[vdP=[Pdv+ Pyo,— P,v, [mg]

ALy=A[vdP=c,(T,,, — T;) + A Pyv,— AP,v, [kcgl] .

Da nun ¢, T, + 4 Pyvy = (co+ AR) T, ad = epTopq = lopq U und
¢ Ty + A Pvy= {c,,~{—AR)T = ¢, T; =i, ist, so kann auch
geschrieben werden

kca,l]

ALy = A[vd P=c,(Ty,, — T)) = i, — iy [—kg (12)

Der Wirmewert der aufzuwendenden wirklichen Arbeit erscheint
somit im 7'.s — Diagramm als die Fliche
) unter der P,-Linie zwischen T,,q und T
e _1 Al (Abb. 5).
| 0 Im ¢-s — Diagtamm erhdlt man als
: Wirmewest der adiabatischen Arbeit die
gp -t M Strecke i, ; —1; = h 4 (Abb.6). Die Ditfe-
0 renz der Warmeinhalte wird als Warme-
gefille bezeichnet, und ist die Arbeit fiir
1kg Gas gleich dem mechanischen Aqui-
valent des Wirmegefilles.
S Mit Hilfe der Entropietafel kénnen die
Abb. 6. Endtemperatur 7', und die adiabatische
Arbeit L,y bestimmt werden. Ohne Entro-
pietafel ist die Berechnung von T‘, und. La d moglich mit den
bekannten Formeln:

Ea =
P Topq\k—1 P,
Bl o
k—1
k[P, " k
Lu=[viP=Pyo, [(ﬁ) — 1] [ng%] , (14)

. C .
worin k = cl = 14 ist.
v

Beispiel: 1 kg Luft von 15° C wird adiabatisch verdichtet von
1 Atm auf 2 Atm. Zu berechnen sind T, oa Und L,
0,4
T, 4 =288-214=351%abs; £, = T78°C

k;
14(214 ) 6480[mgg]
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oder auch
ep(To0q— Tv)

. . mkg
Lyg= 1282 — 497.0,241 - (351 — 288) = 6480 [ 8 o ].

5. Isothermische Verdichtung.
(Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur.)

Bleibt wahrend der Verdichtung die Temperatur unverdndert, so
ist die Zustandsinderung isotherm. Fir diese Zustandsinderung
lautet die allgemeine Wéirmegleichung

keal

dQ=APdv baw. Q=A[Plv=AL, %], (5

d. h. die der absoluten Verdichtungsarbeit entsprechende Wirme-
menge muBl bei der Verdichtung abgefithrt werden. Da bei der

4
’
N Y
X R
Pv"=( (Ao
d/’%z v / 4 W AN Y 4
” P (Lsotherme) ="
Vs e 0ALs
e
¥ . =
— 1) —
Abb. 7. Abb. 8.

Isotherme P,», = P,v, ist, besteht kein Unterschied zwischen der
wirklichen isothermischen Arbelt L= f vd P und der absoluten Ver-
dichtungsarbeit f Pdv. @-— .27 erscheint als die Fliche unter der
Isotherme, die eine Parallele zur " Abszisse ist (Abb. 8).

Da dic Temperatur bei der Verdichtung nicht héher wird, so mu83
das Gasvolumen bei der isothermen Verdichtung auch kleiner sein als -
bei der adiabatischen Verdichtung. Fiir dasselbe Druckverhiltnis

% wird daher auch Li; << L4 , wie aus dem P-y — Diagramm (Abb. 7)

hervorgeht
Die isothermische Verdlchtungsarbelt kann mit der Formel
P, .
L= PyvIn [%] (16)

berechnet werden.
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Beispiel: 1 kg Luft von 15° C wird isothermisch verdichtet von
1 Atm auf 2 Atm. Zu berechnen sind Ly, @ und der Arbeitsgewinn
Lad - Lis .

P,
Lig= Pyv,;In>2 P,

1 kecal
Q=ALy= - 5850 = 137[ g]

— 10000 0,842 - In 2 = 5850 [mlgg]

Laq — Lis = 6480 — 5850 = 630 [mkg]

6. Polytropische Verdichtung.

a) Verdichtung ohne Kihlung.

Die Adiabate ist eine ideale Zustandsinderung, da Verdichtung
ohne Reibung vorausgesetzt wird. Durch Reibung des Gases in den
Schaufelkanilen, durch StoB- und Wirbelverluste, Stopfbiichsen-
verluste und Scheibenreibung, insgesamt als innere Verluste be-
zeichnet, entsteht neben dem Wirmewert der Verdichtungsarbeit
noch eine Zusatzwirme, die als mechanische Mehrarbeit dem Ver-
dichter zugefiihrt wird. Die Gesamtarbeit ist gleich reine Verdichtungs-
arbeit - innere Verluste und die Verdichtungslinie eine Polytrope.
Da nach Zeuner die Polytrope derjenigen Zustandskurve entspricht,
bei der die zugefithrte Wérme stets der erzielten Temperaturdnderung
proportional ist, so miilte der prozentuale Anteil der inneren Ver-
luste in jedem Teile der Verdichtung gleichbleibend sein. Das trifft
natiirlich praktisch nicht zu, doch weicht die Verdichtungslinie nicht
erheblich von der Polytrope ab, so dafl der Einfachheit halber als Ver-
dichtungslinie eine Polytrope angenommen werden kann.

Die Warmegleichung lautet nun

APdv+dQr=c,dT
bzw.

A[Pdo+Qr=c,(T,—T) [‘—‘]j—;-l], (17)

wobei @r den Warmewert der genannten inneren Verluste darstellt.

Durch die Mehrzufuhr von Wérme wird das Gas stiarker erwirms
als bei adiabatischer Verdichtung. Die spezifischen Gasvolumeun bei
demselben Druck werden daher gréBer sein, d. h. die Polytrope wird
im P-v— Diagramm noch steiler ansteigen als die Adiabate. Wird
nun statt der absoluten Verdichtungsarbeit f Pdv die wirkliche

Arbeit Ly = f vd P gesetzt, dann erhilt man die Gleichung
Afvd P4 Qr=c, (T, —Tl)_zz-—zl_htkca'l] (18)
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oder
. . 1
Lya+Qr=c, (T,—T),) :zz——zl:h[%] (18a)

(vgl. Abb. 6).

Die Arbeit, deren Warmewert dem Wirmegefille 7 entspricht,
setzt sich zusammen aus der Arbeit zur Uberwindung der inneren Ver-
luste -+ der reinen Verdichtungsarbeit Ly, wobei Lyo = Lag ist.

Lpoy — Lyq ist in Abb. 9 durch die Fliche 4,4, A4, dargestellt.
Wihrend mit dem 4-s — Diagramm nur das Warmegefélle und damit
die gesamte aufzuwendende Arbeit ermittelt werden kann, treten im
T.s — Diagramm sowohl der
Wirmewert der Arbeit A4 Ly, = Bl Az
A f vd P als auch die inneren
Verluste als Flichen in Er-
scheinung. |
X

Ay

A Y
N RS
J
>
[
(\%
I

2 Vi

/] —>J
Abb. 9. Abb. 10.

Die gesamte unter der P,-Linie zwischen den Temperaturen T’y
und 7T, liegende Fliche BA,DC (Abb. 10) entspricht dem Wéirme-
gefiille h = iy — iy = ¢, (T, — T;). Da nun die wihrend der Ver-
dichtung zugefithrte Warme, also die durch die inneren Verluste er-
zeugte Wirme, durch die unter der Polytrope liegende Fliche
A,A,DD’ dargestellt wird, so muB die Restfliche BA,A,;D'C der
Arbeit Ly, entsprechen. Die Mehrarbeit infolge Vergroferung von
/ vd P wird im P-v — Diagramm und im 7'-s — Diagramm durch die
Fliche A, A, A, dargestellt. Die Arbeit zur Uberwindung der Ver-
luste im Warmemaf (Fliache 4; 4, D D’) ist mithin kleiner als der Zu-
wachs an Wirmegefille (Fliche 4,4.)A4,DD'). Abb. 11 zeigt das
Entropiediagramm fiir dreistufige Verdichtung. Der Unterschied
zwischen der wirklichen polytropischen und der adiabatischen Ver-
dichtung im Wirmema8 stellt die Fliche D'4;" A, F dar, die somit
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dem Verlust an Warmegefille entspricht. Der Warmewert der inneren
Verluste wird durch die Fliche unter der Polytrope 4;4,F D" dar-
gestellt und ist kleiner als der Gefilleverlust. Fiir die erste Stufe
entspricht dem Gefilleverlust die Fliche D'4,4,D. Da in der
zweiten Stufe die Zustandsinderung von 4, ausgeht, so gilt als
adiabatische Vergleichskurve 4,4, und nicht 4,A4.".

Der Gefilleverlust der zweiten Stufe wird daher durch die Fliche
DA!A;E und der dritten Stufe durch die Fliche EA,A,F dar-
gestellt. Die Summe der drei Verluste an
Wirmegefille ist im 7-s—Diagramm durch
Schraffur hervorgehoben und ist kleiner als
der Gesamtverlust (Flache D'4,"4,F). Ent-
sprechend der riickgewinnbaren Reibungs-
wirme bei der Dampfturbine ergibt sich
beim Kreiselverdichter ein zusitzlicher
Wirmeverlust, der den Gesamtwirkungsgrad
herabsetzt.

Fiir die GroBle des gesamten Arbeitsbe-
darfs ist der Verlauf der Zustandskurve,
die die P,-Kurve in 4, schneidet, vollkommen
belanglos, da nur der Anfangspunkt 4, und
der Endpunkt A4, das Wairmegefélle be-
stimmen.

Die Fliche 4, 4,P, P, = Ly, im P-v—Dia-
gramm (Abb. 9) bzw. die Fliche 4,4, BC =
ALy, im T-s—Diagramm (Abb. 10) haben
keine thermodynamische Bedeutung, da sie
keinem Warmegefille entsprechen.

Abb, 11. Beispiel: 1 kg Luft von 15°C wird

polytropisch ohne Kiihlung verdichtet von

1 Atm auf 2 Atm. Die Endtemperatur betrage 105° C. Zu berechnen
sind Lyo, @, und der Exponent m der Polytrope.

mo1 1og 378
Ty (Py\m  m—1_"°288 logl3l _ ...
—T—1—<P1) ’ m - ]0g2 - 10g2 _’0539’ m—1,64.
m1 0,64
= ™ (B _ 1,64 [ 1.6
Lpol = P1 vlm —1 [(?) — 1] = 10000 0,842 0’64 |:2 o l:l
_ mkg
= 6730 [K] X

Qr =c, (Ty— T,) — A Lyo = 0,241 (378 — 288) — 15,77

— 5,93 [%] :

(=]
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b) Verdichtung mit Kihlung.

Durch Kiihlung wahrend der Verdichtung kann erreicht werden,
daB die Polytrope niher an die Adiabate zu liegen kommt, wodurch
eine Verkleinerung der Verdichtungsarbeit erzielt wird. Bei aus-
reichender Kiihlung liegt die Verdichtungskurve sogar links von der
Adiabate, z. B. 4,4, im T-s— Diagramm (Abb. 13). Die Fliche
A, 4,4, zeigt die Verkleinerung der Arbeit f vd P gegeniiber der
Verdichtung ohne Kiihlung und entspricht der Fliche 4,4,4, im
P-v — Diagramm (Abb. 12).

Die inneren Verluste werden jedoch durch die Kiihlung nicht be-
einfluft, sondern sie treten in derselben GroBe auf wie bei der Ver-
dichtung ohne Kiihlung. Soll
daher die angenommene poly-

tropische Verdichtung (4,4} in
Abb. 13) erzielt werden, so ist
durch das Kiihlwasser nicht nur
die Warmemenge, die der Fliche
844
Ve i
Z ,DL 1;7&»?
Q_ rre— v—=l
Po™=(C
Vg ek Ay
—_—
Abb. 12.

unter der Zustandskurve A,A)ED’ entspricht, sondern auch die
unter 4,4, liegende Warmefliche abzufithren. Das Gas verldBt
mit einer Temperatur 7% den Verdichter und hat einen dieser
Temperatur entsprechenden Wirmeinhalt. Wiirde es daher moglich
sein, bei einem Kreiselverdichter eine isothermische Verdichtung
zu erzielen, so miite durch das Kiihlwasser nicht nur die Warme-
menge @ = A Li;, sondern auch die unter 4,4, liegende Warme-
fliche abgefiihrt werden, da bei dem Kreiselverdichter immer die
inneren Verluste auftreten. Letztere Verluste wurden jedoch in
Kap. I1, 5 nicht beriicksichtigt, sondern reibungsfreie isothermische
Verdichtung vorausgesetzt.

Beispiel: 1 kg Luft von 15°C wird polytropisch mit Kiihlung
verdichtet von 1 Atm auf 2 Atm. Die Endtemperatur der Luft be-
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trage 51°C. Zu berechnen sind Lo, der Arbeitsgewinn durch die
Kiihlung, die durch das Kiihlwasser abgefithrte Warmemenge @ und
der Exponent der Polytrope.

m—1 log 324 324
Ty Py\ ™  m—1 5288 o
E(},;) A | 4g 2 0,168, m= 1,21.
m—1 0,21
m P, _ 1,21 121
Ly = P oy — " [(71) — 1] =10000- 0,842 o [2" - 1]

mkg
= 6220[ ks ]
Der Arbeitsgewinn ist 6730 — 6220 = 510 [—] :
510
Q=c, (Ty—T,) —cp( T”'“Tl) — 497
@_2166—866—118211 82 [kcgl]

= 0,241 (378—288)
— 0,241 (324 — 288) —

Praktisch wird jedoch niemals die Polytrope den geradlinigen Ver-
lauf erreichen. Da vielmehr die Wirmeabfuhr um so gréer wird, je

S

A IN¢ N Q Q?’\
f 7

[

[TII]

A —————>J'01 V —_—
Abb. 14. Abb. 15.

groBer der Unterschied zwischen der Gas- und der Kiihlwasser-
temperatur ist, so wird die wirkliche Verdichtungslinie zuerst nach
A, 4, verlaufen und spiter nach links umbiegen, wie in Abb. 14 dar-
gestellt ist. In den letzten Stufen des Verdichters wird mehr Wirme
abgefiibrt als entwickelt wird. Die Verdichtungslinie liegt sogar unter
der Isotherme, m ist << 1. Bei kleinem Druckverhiltnis wird somit
eine intensive Kiihlwirkung nicht eintreten kénnen. Wiirde jedoch
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bei groBem und auch bei kleinem Verdichtungsverhéltnis eine iso-
therme Verdichtung erzielt, so ist der Arbeitsgewinn bei groem Ver-
dichtungsverhéltnis absolut und prozentual gréBer wie aus Abb. 15
hervorgeht. Die doppeltschraffierten Flichen stellen den Arbeits-
gewinn bei isothermer gegeniiber adiabatischer Verdichtung dar.

Kreiselverdichter fiir Driicke bis ungefihr 2 Atm werden daher
ohne Kiihlung ausgefiihrt.

Da bei Gehiusekiihlung erst eine Kiihlung des Gases nach Ver-
lassen des ersten Laufrades ein- 4
tritt, so wird natiirlich die Arbeits- 7
aufnahme des Laufrades der ersten
Stufe nicht durch die Kiihlung
verkleinert, sondern durch die %
Kihlung tritt erst eine Arbeits-
verminderung des nédchsten Rades
ein.

N

4G4

P

7
Abb. 16. Abb. 17.

Statt der Geh#usekiihlung wird bei Turbokompressoren auch
oft Zwischenkiihlung (AuBenkiihlung) angewendet. Nachdem das
Gas einen bestimmten Verdichtungsdruck erreicht hat, wird es in
einem besonderen Zwischen kiihler abgekiihlt. Bei den in Frage
kommenden Kompressordriicken von 7—8 Atm wird das Gas im
allgemeinen dreimal riickgekiihlt. In Abb. 16 ist der Arbeits-
gewinn im P-y — Diagramm bei zweimaliger Zwischenkiihlung
durch die doppeltschraffierte Fliche dargestellt. Dieser Arbeits-
gewinn ist auch aus dem 7'-s— Diagramm ersichtlich (Abb. 17).
Wéhrend ohne Kiihlung die Verdichtung nach der Polytrope
A, A vor sich gehen wiirde, wird durch die Kiihlung die Tempe
ratur des Gases immer wieder erniedrigt, und zwar ist angenommen,

Schulz, Turbokompressoren. 2
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daB das Gas bei jeder Zwischenkiihlung auf die Anfangstemperatur
zuriickgekiihlt wird, was jedoch praktisch nicht erreicht werden kann.
Die Arbeitsaufnahme des ungekiihlten Kompressors setzt sich aus der

Arbeit 4 / vdP (Fliche BAA,D'C) und der Reibungsarbeit @r
(Flache unter 4, 4) zusammen. Bei dem Kompressor mit Zwischen-
kiithlung liegen die Verlustwarmen @7, ,@r,,r; unter den Polytropen
A, 4,, B, B,, C,C, und sind in dem 7T'-s — Diagramm der Ubersicht-
lichkeit halber verschoben. Wird nun vorausgesetzt, dafl die Summe
der drei Verlustwirmen @7, + Qr, 4+ Qr,= @r ist, so kann sie fiir den

Vergleich unberiicksichtigt bleiben. Die Arbeit 4 / vd P erfihrt durch
die Zwischenkiihlung eine Verkleinerung, welche die doppelt-
schraffierte Fliche zeigt.

7. Adiabatischer, isothermischer und polytropischer
Wirkungsgrad.

Die ideale Zustandséinderung fiir den Verdichter ohne Kiihlung
ist die Adiabate, da keine inneren Verluste auftreten und keine Warme
zu- oder abgefiihrt wird. Der Vergleich der wirklichen Verdichtungs-
arbeit mit der adiabatischen gilt als Ma8 fiir den Giitegrad der Ver-
dichtung. Das Verhiltnis

A Lad
ALpo +Qr  'aa
wird adiabatischer Wirkungsgrad genannt.

DadLyy+Qr=1t—t;=h=c,(Ty—T,) und A Lyg = 15, , — %,
= hag = ¢p(Ty,, i T,) ist, kann auch gesetzt werden

Igaq — 01 _ haa p(Toaqa— T1)  Toga—Th o
h—t b (T, —Ty) | Ty— T,  lad’

Als IdealprozeB wird fiir die Verdichtung mit Kiihlung die ver-
lustlose isothermische Verdichtung zugrunde gelegt.

Die der gesamten Arbeit L, bei der Verdichtung mit Kiihlung
entsprechende Warmemenge findet sich zum Teil im Gas wieder, seine
Temperatur wird erhoht von T, auf 7', zum Teil wird sie durch das
Kiihlwasser abgefiihrt. Nach Kap. II, 6b ist durch das Kiihlwasser
nicht nur die Warmemenge Qw, die der Fliche unter der Zustands-
kurve 4, 4"} im T-s— Diagramm (Abb. 13) entspricht, abzufiihren,
sondern auch die Warmemenge @7, die durch die inneren Verluste
erzeugt wird und unter der Zustandskurve 4, 4, liegt. Es ist also

ALy=c,(T)— T,) + Quw + Qr.

In Abb. 13 entprechen die Warmemenge c, (1%, —T,) der Fliche
BAJ EC, die Warmemenge Qw der Fliche 4,4} ED’ und die

(19)

(20)
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Wérme Qr der Fliche 4,4,DD’. Man erhilt als Gittegrad fiir
den Verdichter mit Kiihlung den isothermischen Wirkungsgrad
_Lis _ AL
hs L, ep(Ty — Ty + Quw + Qr

Wiirde bei einem Kreiselverdichter durch ausreichende Kiihlung
auch eine isothermische Verdichtung erméglicht werden, so kénnte
trotzdem nicht 5, = 1 sein, da die Verdichtung niemals reibungsfrei
ist, sondern immer innere Verluste auftreten.

Zuweilen wird auch ein polytropischer Wirkungsgrad als Giitegrad
fiir die Verdichtung ohne Kiihlung angegeben. Dieser unterscheidet
sich von dem adiabatischen Wirkungsgrad dadurch, daB die tat-
sichlich aufgewendete Arbeit nicht mit L,q, sondern mit Ly, ver-
glichen wird.

Es ist

(21)

A Lpol A Lpol . A Lpol

pol = ALpat +Qr ~ p(To—1Ty) ~ d3—1; "

Die Verwendung dieses Wirkungsgrades hat den Nachteil, daB
A Ly, nicht einem Wirmegefille entspricht und daher nicht dem
i-s — Diagramm entnommen werden kann.

Ly mufl mit Hilfe der Formel

m—1

m

Ba=Piyy [(7:) " =1 [5F] @

berechnet werden. Zur Vereinfachung kénnen jedoch die Werte fiir
Ly fiir verschiedene 17,, graphisch aufgetragen werden (Abb. 18).
Der MaBstab mufB natiirlich so groB gewihlt werden, daB die Ab-
lesungen geniigend genau werden. Die in der Kurventafel aufge-
tragenen Werte gelten fir P, = 1 Atm und V; = 1 m3 Haben der
Anfangsdruck und das Anfangsvolumen einen anderen Wert, so sind
die aufgetragenen Werte entsprechend zu korrigieren. Da nach
Gl. 23 die polytropische Verdichtungsarbeit proportional dem An-
fangsdruck und dem Anfangsvolumen ist, so miissen die aus den
Kurven abgelesenen Werte mit dem wirklichen Ansaugedruck und
dem Ansaugevolumen multipliziert werden.

Die Verwendung des 7y, hat den Vorteil, da pol Unabhingig
vom Druckverhéltnis konstant angenommen werden kann, wiahrend
der 1, mit zunehmendem Druckverhéltnis abnimmt. Wegen des
zusétzlichen Wiarmeverlustes (Kap. II, 6a) ist die Summe der
adiabatischen Einzelgefille bei mehrstufigen Verdichtern groSer als
das adiabatische Gefille vom Anfangszustand aus. Will man also
fiir beliebige Verdichtungsverhéltnisse mit 7, rechnen, so mu8 7,

2%

(22)
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mit einem Faktor dhnlich dem Wiimeriickgewinnfaktor bei Dampf-
turbinen korrigiert werden?.

Die GréBe des Exponenten m der Polytrope ist durch . fest-
gelegt. Wird némlich in

~ALpol

Mpot = ALpol + Qr

der aus der Wiarmemechanik bekannte Wert fiir die zugefithrte Warme
m—k

Qr= =1 ALl

eingesetzt, so wird
1’] ALpol m (IC —_ ].)
L —=.
DO ALpol 4 — ( kl) - A Lpol k (m —1)
Beispiel: WiegroB3sind 1), ,, Mol und #,_fiir die friiheren Beispiele?

ALy =0 159 [k"gl]

(24)

427
ALy =530 = 15,77 [42]

427
5850 keal
AL, =20 = 137[ L }
ALaa 15,2
7] ESS = — == 0’7
ad A. Lpol + Qr 15,77 + 5,93
_Teaa—Ty 351288
=TTr,—T, T 3718—288
_ ALpa 1877
Mool T ALpol - Qr 15,77+ 5,93
_omk—1) _ L6404 —1)
T km—1) L4164 1) 0,732
; 1
ne = AL — 3,7 _—0,66.

oo (T2 —Ty) + Qu + @r  0,241(324—288)+5,89-+5,93

8. Energiebilanz des Turbokompressors.

Die der Antriebsleistung des Turbokompressors gleichwertige
Wirme wird teilweise von dem Gas aufgenommen, teilweise durch
das Kiihlwasser abgefiihrt. Ferner entspricht der Lagerreibung eine
Wirmemenge, und schlieBlich geht durch Strahlung des Kom-
pressorgehduses und durch Stopfbiichsenverluste eine kleine
Wirmemenge verloren.

1 Vgl. Landsberg: Die VergroBerung des Warmegefélles durch die Ver-
luste. Z. techn. Phys. 10, Nr. 5 (1929).
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Die Energiebilanz des Turbokompressors lautet daher:

Q =860 Ner= Qi+ Qu+ @+ Qu+Qu[ |- (25)

@ = der Leistung an der Kompressorkupplung gleichwertige Wéarme
keal
S

Nst = Leistung an der Kupplung in KW.

@; = von dem verdichteten Gas aufgenommene Wirme [k;il] .
@» = vom Kiihlwasser abgefiihrte Wérme 5;?;1 .
Qs = vom Gehduse durch Strahlung und Beriihrung abgefiihrte
.. keal
Wirme [T}

Qn = der Lagerreibung entsprechende Wérme E;lil '

@y = durch Gasverluste in den Stopfbiichsen abgefithrte Wirme
keal
a3l

I11. Theoi'ie des Kreiselverdichters.

1. Hauptgleichung und theoretische Forderhohe bei
unendlich vielen Schaufeln.

Die von dem Laufrad an 1 kg Gas iibertragene Energie kann am
einfachsten mit Hilfe des Satzes vom Drall berechnet werden. Der
Zuwachs des Dralles oder des Mo-
ments der Bewegungsgrofle ist
gleich dem Moment des Antriebs.

Der Drall nimmt Von*lg— Ciy* Ty

aut % Cau+ 7y (Abb.19) zu, folglich

ist das Drehmoment

1
Abb. 19. Md:;(@u'rz_ciu'rl)

und die auf 1 S—ke—% Gas iibertragene Arbeit
1 k
L=M; 0= r (U2 €2y — U1 C1y) [Lil{gg} .
Durch Versuche ist festgestellt, da das Gas radial in den Schaufel-
kanal eintritt, sofern es nicht durch vor das Laufrad geschaltete
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Leitbleche eine Richtungsinderung erfihrt. Da bei radialem Eintritt
¢y = 0 ist, wird
1 mkg
L=y )

L ist der Dimension nach nicht eine Arbeit, sondern eine Druckhséhe

in m Gassdule. Fir L wird daher Hyyeor,, gesetzt, und stellt die theo-

retische Druckhéhe bei unendlich vielen Laufschaufeln dar. Es ist-
somit

Hineor,, =5 (1o — 1 01,) [ Gassiiule] (26)
(I. Hauptgleichung)

oder bei radialem Eintritt
Hineors = % Uy €y [m Gassdule]. (27)

Nach dem Eintrittsdiagramm (Abb. 19) ist
w?=c2+ ul — 2¢,u, cosx,,

und nach dem Austrittsdiagramm (Abb. 19) ist
wl =2+ ul — 2c,u,c084,,

also ist
2

2, o
o+ U —w
2
2, 2 2

_ _Ctuy —wy
Up Oy COS Og == g Oy = 51— .

Diese Werte in Gleichung 26 eingesetzt, ergibt

Uy €y COS Oy = Uy C1y =

Hineore = % (2 —c? 4 u —u? + w? — w?) [m Gassdule]. (28)
(II. Hauptgleichung)

Aus dieser II. Hauptgleichung der Kreiselmaschinen geht hervor,
dafBl die von dem Laufrad an 1 kg Gas iibertragene Energie dazu ver-
wendet wird, um einerseits die kinetische Energie des Gases zu erhGhen

2 __ 2

=% %4 ° und andererseits die potentielle Energie zu vergréBern,

2,2 2,2
die als statischer Uberdruck oder Spaltdruck = ¥ 55 o 55 e’
hinter dem Laufrad gemessen werden kann. Die kinetische Energie
muB erst in einem das Laufrad umschlieBenden Leitrad oder Diffusor
in Druck umgesetzt werden. Das Verhéltnis des hinter dem Laufrad
vorhandenen Uberdrucks oder Spaltdrucks zu der gesamten Druck-
erhohung in der Stufe wird mit Reaktionsgrad des Rades bezeichnet.
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2. Theoretische Forderhohe bei verschiedenen

Laufschaufeln.

Es ist nun méglich, durch verschiedene Schaufelformen den
Reaktionsgrad zu &ndern. In Abb. 20 sind drei charakteristische

Abb. 20. TLaufschaufeln mit verschiedenen Austrittswinkeln.

Schaufelformen und in Abb. 21 die zugehérigen Férderhéhen dar-
gestellt. Die Eintrittsverhiltnisse sind fiir jede Schaufelform un-

Hpeozoo

i
I
I
'
i
T

| . . | . |
N PUC WP S —e——— VOr WS ——
gekrammle Schoureln R

Abb. 21. Austrittsdreiecke und theor. Férderhshen bei ver-
-schiedenen Schaufelformen.

verdndert, nur ist der
Austrittswinkel £, ge-
andert. Zur Verein-
fachung der Betrach-
tung wird  fiir die drei
Schaufelformen ange-
nommen, dafl die ra-
diale Austrittsge-
schwindigkeit cyr = ¢, .
+sino, = ¢; = ¢;y ist,
was durch richtige
Wahl der Radbreiten
b, und b, leicht er-
reicht werden kann.
Bei Schaufel I ist
s so klein gewihlt,
daB ¢, radial gerichtet

ist, d.h. o, =909 Da ¢y, =0 ist, wird

Yo Coy
g

H theoro =

0.
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Die Schaufel IT endet radial, also ist 8, = 90°.
2

Jetzt ist cyy = Uy und Hipeor, = —°
Aus dem Austrittsdreieck folgt

oy — ¢} o _fé _ Htheoreo
29 29 2
Das Gas hat bei Austritt aus dem Laufrad zu gleichen Teilen
kinetische und potentielle Energie.

Die Schaufel III ist so weit nach vorwirts gekrimmt, daBl 3,
= 180 — (B3, der Schaufel I) ist.

2 2 __ a2 2 __ 2
c2—cy,=¢; —C; =1u,, also auch

2
2 uy

Es wird cycos o, = 2%, und damit Hineor,, =~ , also doppelt

so groB wie bei Schaufel II.

Ferner ist ¢} —c; = ¢; —c} = (2u,)%, also auch

2 2 2
Co—C1 _ 2uy

29 g

Die theoretische Férderhohe der Schaufel IIT ist doppelt so
groB wie die Forderhéhe der Schaufel II.

Das Gas hat jedoch nur kinetische Energie bei dem Austritt
aus dem Laufrad. Der Spaltdruck ist also gleich null.

Die drei betrachteten Schaufelformen zeigen, da8 bei gleicher Um-
fangsgeschwindigkeit u, des Laufrades die theoretische Forderhéhe
bei der vorwirtsgekriimmten Schaufel am groften ist. Die Druck-
umsetzung der bei dieser Schaufel vorhandenen kinetischen Energie
erfolgt jedoch mit schlechtem Wirkungsgrad im Leitrad. Es werden
deshalb fiir Kreiselverdichter trotz der erforderlichen gréferen Um-
fangsgeschwindigkeit riickwértsgekriimmte Schaufeln mit g, = 40°
bis 60° verwendet.

= cheorao .

3. Theoretische Forderhohe bei endlicher Schaufelzahl.

Fiir die theoretische Férderhohe in m-Gassidule wurde die Glei-
chung 27
1
Hieorn = ?uZC‘Zu

[N

gefunden. Diese Gleichung setzt aber Stromung des Gases mib
parallelen Stromfiden im Schaufelkanal voraus, die nur méglich
ist bei unendlich vielen Schaufeln. Das vom Rade ausgeiibte
Drehmoment ist gleich der an das Gas iibertragenen Totalenergie.
Wiirde der statische Druck des Gases vor und hinter der Lauf-
schaufel bezogen auf den gleichen Radius gleich gro sein, so
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konnte jedoch kein Drehmoment zustande kommen. Die Gaspressung
muB deshalb auf beiden Seiten der Schaufel verschieden groB sein,
und zwar muB} der Druck auf der Vorderseite der Schaufel gréBer sein
als auf der Riickseite. Die lings eines Parallelkreises iibertragene
Totalenergie setzt sich aus Druck- und Geschwindigkeitsenergie zu-
sammen, und es folgt, dal die Geschwindigkeitsenergie dort am
kleinsten sein wird, wo der gréBte statische Druck herrscht, also vor
der Schaufel. Bei endlicher Schaufelzahl werden die Geschwindig-
keiten lings eines Parallelkreises niemals, wie Abb. 22 zeigt, gleich
sein, sondern stets ist die Geschwindigkeit auf der Schaufelriickseite
groBer als auf der Schaufelvorderseite (Abb. 23). Es wird sich sogar

Abb. 24. Abb. 25.

bei einem geschlossenen in Drehung versetzten Kanal eine relative
Kanalstromung einstellen, wie Abb. 24 zeigt. Infolge der unregel-
méfigen Strémung, unterstiitzt durch Ablosung der Strémung von
der Wandung infolge der Kanalerweiterung, werden die Stromfiden
nicht der Schaufel folgen, sondern riickwirts entgegengesetzt der
Drehrichtung abbiegen (Abb. 25). Das theoretische strichpunktierte
Diagramm 4, B,C, (Abb. 26) erhilt die ausgezogene Form 4,B,0,.
Das Gas wird durch den Schaufeldruck am Laufradumfang entgegen
der Drehrichtung abgelenkt, wodurch die maBgebende Umfangs-
komponente c3, bei endlicher Schaufelzahl kleiner als die scheinbare
Umfangskomponente ¢z, bei unendlicher Schaufelzahl wird. Diese
Verkleinerung von c,,, bedeutet jedoch keinen Verlust, sondern eine
kleinere Energieiibertragung von dem Laufrad an das Gas. Auch bei
dem Eintritt in das Laufrad findet eine Ablenkung der Relativ-
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geschwindigkeit statt, die aber sehr klein ist und deshalb in der Regel
nicht beriicksichtigt zu werden braucht?.
Bei endlicher Schaufelzahl wird somit

1
Hipeor = v Up Coy -

Das strichpunktierte Dreieck 4 B,C, (Abb. 26) ist maBgebend fiir
den Austrittswinkel 3, der Laufschaufel, das ausgezogene Dreieck fiir
den Eintrittswinkel der Leitschaufel und fiir die Berechnung der
Forderhéhe H; theor -

Die Verkleinerung der Foérderhéhe durch die Strahlablenkung
kann mit Hilfe einer von Pfleiderer? entwickelten Néherungs-
gleichung berechnet werden. Es ist

Hin
H theor = u eom;in lgz (29)
14282
2 D,
(5;
worin bedeuten
u eine Erfahrungszahl =
~ 1,6 bis 2. ‘
2z die Laufschaufelzahl. 1)

B, der Austrittswinkel der . :'
Laufschaufel, _ﬂg ! |
D, und D, die Ein- und 4~ ; !
Austrittsdurchmesser der Lauf- <——c7—> :
schaufeln. o -

c
Im Mittel kann fiir riickwérts- j:b 26
gekrimmte  Schaufeln mit o
B, = 40° bis 600 gesetzt werden
Htheor _ 0,85 (30)

Htheoro

Es sei hier noch auf ein Naherungsverfahren hingewiesen, das in der
Praxis oft zur Berechnung der FoérderhGhe Hipeor bei endlicher
Schaufelzahl angewendet wird.

Da von dem Querschnitt 4 B (Abb. 27) an das Gas nicht beid-
seitig gefiihrt wird, so kann von der Laufschaufel keine nennenswerte

1Kuckarski: Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit. Miinchen
1918. — Spannhacke: Hydraulische Probleme. VDJ Verlag. — Stéren-
sen: Potentialstromungen durch rotierende Kreiselrdder. Z. angew. Math.
u. Mech. 1927. — Schultz: Das Férderverhéltnis radialer Kreiselpumpen.
Z. angew. Math. u. Mech. 1928.

2 Pfleiderer: Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1924.
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Energie mehr an das Gas iibertragen werden. Wird fiir das Aus-
trittsdreieck 4 BC der Schwerpunkt S ermittelt und dessen Ab-
stand von der Drehachse als rechnerischer Radius 7, zugrunde
gelegt, so ergibt sich mit
diesem kleineren Halb-
messer und der entspre-
chenden kleineren Um-
fangsgeschwindigkeit eine
Forderh6he, die gut mit
der Férderhéhe bei end-
licher Schaufelzahl iiber-
einstimmt. Allerdings gibt.
dieses  Néaherungsverfah-
ren nur gute Werte fiir
die obengenannten Win-
Abb. 27. kel j,.

4. Wirkliche Forderhohe und Umsetzungswirkungsgrad.

Die wirklich erreichbare Forderhohe Heg; ist nun um die Summe
der Verlusthohen kleiner als die theoretische Férderh6he Hipeor .

Diese Verlusthéhen entstehen durch Stromungsverluste, hervor-
gerufen durch die Reibung des Gases in den Lauf-, Leit- und Umkehr-
kanilen, und im Spalt, durch StoB- und Wirbelverluste und unvoll-
kommene Umsetzung der Geschwindigkeitsenergie im Leitrad oder
Diffusor. Eine Berechnung der einzelnen Verluste ist nicht sicher
moglich. Durch unmittelbare Messung von H,g kénnen jedoch diese
Verluste in ihrer Gesamtheit und damit der Umsetzungswirkungsgrad

_ Hesr
M Hiheor

(31)

bestimmt werden.

5. Effektiver Wirkungsgrad.

In Abb. 28 sind graphisch die Férderhchen aufgetragen.

Hipeor,, entspricht der Forderhéhe bei unendlich vielen Lauf-
schaufeln, Hyeor bei endlicher Laufschaufelzahl. Werden von Hipeor
die Hohen, welche einen Druckverlust hervorrufen, in Abzug gebracht,
so bleibt Hes. Der statische Uberdruck hinter dem Laufrad = Hiy
(Spaltdruck) ergibt sich durch Abzug der Geschwindigkeitsenergie
des Gases bei Verlassen des Laufrades von der Totalenergie des Gases
hinter dem Laufrad. Werden zu Hyyeor noch die Verluste, die keinen
Druckverlust, aber eine VergréBerung der Leistungsaufnahme hervor-
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rufen, also die Reibungswiderstdnde an den Seitenwénden der Lauf-
ridder ausgedriickt in m-Gassdule = H,, die Verluste in den Stopf-
biichsen = Hy,, die Verluste im Ausgleichkolben = H, und die
mechanischen Verluste = H,, hinzuaddiert, so erhilt man mit Hit
die Arbeitsaufnahme je 1kg Gas an der Verdichterkupplung.

Der effektive Wirkungsgrad bezogen auf die Verdichterkupplung
ist somit

Heit Hett

neff Htot = " Htheor 4+ Hy+ Hst+ Hqg + Hy, ’ (32)

In ihm sind simtliche Verluste des Verdichters, also auch die Ver-
luste, die keine Tem-
peraturerhhung des
Gases verursachen,

enthalten. Er ist da- ﬂf”" had
her etwas kleiner als
pol - b}mﬁ Lagerveriuss = //mﬂ
Ist umgekehrt 7, %%%‘f—'ﬂg—"—
bekannt, so kann die 4 Verlugge durch duilere..
Leistungsaufnahme an . heor Verluste a’z//’c/7 innere
der _Verdichterkupp- I l@f/yg/g;/%;a
lung je 1kg Gas be- Zex/mo’ul//ﬂ/m/;/wr/u.ffe
rechnet werden mit Austrittsveriust &7
29
Hess [ mkg bé’f
Hipp— [7] 33
O e | kg (33) ¢’
29 Umnsetzung in Spals;
Leitrad u Umkehrkanal
6. Druckhéhen-
ziffer.

Mit ¢ und 7, wird

1
Heff:?@@CZu‘e”]u-

Wird ferner u, - ¢
2 2u

= u, - @ gesetzt, s0 ist
Hyp= 1
eff—':q‘ug'g‘ﬂu‘gﬁ

Werden nun z Stu-
fen, die gleiche Ge-
schwindigkeitsverhilt- Voorm. —_—
nisse und gleiChe Wir- Abb. 28. Schematische Aufteilung der Forderhshen.
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kungsgrade haben, hintereinandergeschaltet, so wird die Druck-
héhe

. .
Heff:?u;'s'nu‘g)'x. (34)

¢ und 7, sind durch den Versuch bzw. ¢ auch durch Berechnﬁng zu
ermitteln, ¢ kann durch folgende Uberlegung berechnet werden.

Es ist ¢ = 62“ = 2%%% ynd nach dem Sinussatz in dem Aus-
trittsdreieck (Abb 26)

$in 180 — (xg 4 B;) _ sin(o, -+ f85) _ uy _ u,CO80,

sin B, T sinB, = ¢ cycosaq,
U, COS &y + SiN B,
Coy == Cy COS (g == —r—F "
¢ . 2 sin (o, + 8.)
Somit
_ uyCco8u,-sinf, cOoS &, - Sin B, o tg By

= ugSin (ay 4+ B;) ~ sinay-cosf, + cosa,-sinB,  tgoa, + tgB,”
Das Produkt ¢ - 7, - ¢ = u wird Druckhohenziffer genannt. Wird
diese in Gleichung 34 eingesetzt, so erhilt man
1
Hen———;ui-#-% (35)

Diese Gleichung ermdglicht eine schnelle Bestimmung von u, und
z, wenn Hey und u bekannt sind

uy —V” Hoett (36)
Die polytropische Verdichtungsarbeit fir 1 kg Gas ist
m—1 m—1

. m P\ ™ P, m P\ ™ mkg
L =Py [(57) " =2 ) -
Wird die in Abb. 18 dargestellte Kurventafel zur Berechnung
von Ly, benutzt, so miissen die dieser Tafel entnommenen Werte mit
dem spezifischen Volumen des Gases multipliziert werden, da die
Tafel fiir 1 m3® Gas berechnet ist. Die Arbeit Ly, ist von den Lauf-
schaufeln an 1 kg Gas zu iibertragen und entspricht der Arbeit, die
aufgewendet werden muB3, um 1kg Gas auf die Héhe Heg zu férdern.

Da nach Gleichung 35 H = 1 ug -+ x ist, kann daher gesetzt
werden g

m—1

P, P\ " 1
Lpol—‘;‘lmﬁl[(#) —1]_Heff=-g—u§.#-x (37)

[m- Gassdule] .
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Bei kleinen Druckverhiltnissen dndert sich das Volumen bei der
Verdichtung so wenig, dafl geniigend genau

P,— P,

Lyg=v, (P, — P))==2 = H.g lm—kg oder m-Gassdule

71 kg

gesetzt werden kann. Der Fehler bei Verwendung der letzten Glei-
chung wird um so gréfer sein, je groBer das Druckverhaltnis ist.
Zahlentafel 2 gibt die Fehlergr6Ben fiir verschiedene Druckverhélt-

nisse an.
Zahlentafel 2.

P,
Bro e 1,05 1,1 1,2 \ 15 2,0
FohlergroBe in vHL . .| 15 | 25 | 50 | 12 | 20

In Gleichung 37 ist die Verinderung des spezifischen Volumens
beriicksichtigt, obwohl nur das spezifische Gewicht y, im Ansauge-
zustand eingesetzt ist.

7. Belastungsziffer.

Die GroBe der Druckhéhenziffer p dndert sich abhéngig von der
Belastung des Rades, die durch die Belastungsziffer J ausgedriickt
wird

§— Vsec (38)

u2 j Rg 3 -
m3
Vsee = angesaugtes Volumen [Se—c] )
u, = Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades [%] ,

R, = Halbmesser des Laufrades [m].

Prof. Rateau, der die Koeffizienten y und 0 in die Rechnung von
Kreiselverdichtern einfiihrte, hat bereits nachgewiesen, dafl unab-
hingig von der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 7,0, unver-
andert bleibt, wenn sich die Belastungsziffer d nicht &dndert.

8. Unterschied zwischen 7,, und %es.

Es wurde bereits auf den Unterschied zwischen Nost und Tpol hin-

gewiesen. Beide Wirkungsgrade unterscheiden sich nur durch die
Verluste, die keine Temperaturerhéhung des Gases hervorrufen, also
die mechanischen Verluste.
Nach Gleichung 32 ist
- Hest
Tett = Hineor + Hy + Hst + Ha + Hm -
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Es kann somit 1, gesetzt werden
_ Hett
120l = Hineor + Hr + Hst + Ha
oder nach Gleichung 22

A Lpol . A Lpol - A Lpol

PN ALl + Qr  op(Ty— Ty Gy— iy

(39)

9. Radreibungsverlust.

Die Widerstandsarbeit zur Uberwindung der Gasreibung an den
Seitenwinden der Laufrdder ist

Nr—=K-.y, -D}-ui-x-10-5 [PS]. (40)

K andert sich mit dem Abstand der Radscheibe von der Gehiuse-
wandung, im Mittel kann K = 1,55 gesetzt werden, = bedeutet die
Zahl der Laufrader.

Da die Leistungsaufnahme des Verdichters
Voo Vo H
m"¥m eff [PS] ,

Nogg = . Im et
eff 75. Mgt

ist, so wird N7 in Prozenten von N
Nr L1557, -D2.-ub-2-1070-75. 74

Neit - Vm Y Heff 100.

Werden nach Gleichung 38
Vm —_ dm . uz . .Ri
und nach Gleichung 35

2
U U
2 “ -

Her =
gesetzt, so wird

Ny 1,55-ym‘D§-ug-x-lO6~75-7]e“-g

ITefE_ Jm.u2._R§.ym.u§.M.x 100
0,32

Nr=
Om - U

in vH von Ng;.

Soll die Radreibungsarbeit in m-Gassiule ausgedriickt werden,
80 ist zu setzen
H,= 232 i1 vH von Hip. (41)

e




Stoptbiichsenverlust. 33

10. Stopfbiichsenverlust.

Bei riickwértsgekriimmten Schaufeln ist in dem Spalt zwischen
Lauf- und Leitrad ein meBbarer Uberdruck vorhanden, der im all-
gemeinen 1/, bis 2/; des Stufendrucks betrigt. Es ist daher das Gas
bestrebt, in den Raum mit niedrigerem Druck zuriickzustromen. Lauf-
rad und Welle sind gegen das Gehéuse abgedichtet, um das Riick-
stromen méglichst zu verhindern. Die Stopfbiichsen miissen mit
moglichst kleinem Durchmesser und mit geringem Spiel ausgefiihrt
werden, um einen kleinen Querschnitt zu schaffen. Sie werden als
Labyrinthstopfbiichsen mit scharfen Kimmen aus Messing, Hart-
blei oder einer Aluminiumlegierung hergestellt. Bei einem Anstreifen

——
oy

e
NS

NI

%.§‘T 2

asestrrrreeee

Abb. 29. V’efdichterstufe. a Radstopfbiichse;
b Wellenstopfbiichse.

schleifen sich die Kdémme leicht ab. Fiir eine Verdichterstufe sind
zwei Stopfbiichsen erforderlich, die in Abb. 29 die Durchmesser Ds,
und Ds, haben. Das durch die Radstopfbiichse @ hindurchstrémende
Gas mischt sich mit dem vom Laufrad angesaugten Gas, was eine
Erhshung des Wirmeinhalts je 1kg Gas von 4, auf 5], also eine En-
tropievermehrung zur Folge hat (Abb. 30). Ferner mischt sich das
durch die Wellendichtung b riickstromende Gas mit dem bereits auf
den Spaltdruck verdichteten Gas, und der Warmeinhalt erhoht sich
von ¢ auf i*. Die Stopfbiichsenverluste bedeuten somit einen
Leistungsverlust.

Die Geschwindigkeit im Spalt zweier benachbarter Labyrinth-

kammern ist angendhert
m

c=)2g 4P vn [?}

sec

Schulz, Turbokompressoren. 3
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Bei z Labyrinthen und dem Druckunterschied P, — P,, gegen den
die Stopfbiichse abdichten soll, wird

P,— P,
c:V2g2T’-vm [%]

Durch einen Spaltquerschnitt von fm? stromt somit nach dem
Stetigkeitsgesetz eine Gasmenge

st—Lc”f]/2 m V2g z [sii]

. P,— P
Fir —2——
‘m

vorausgesetzt, dafl der Spaltdruck =

kann gesetzt werden Hey . Wird nun geniigend genau

Hest

2
Stopfbiichsen einer Stufe gegen einen Hoéhenunterschied eﬁ ab-
zudichten hat, so wird

Go=1f- /mV Heff[sec]
=fey, % —Vg Hﬁf[sec]

oder bei x Stufen, wenn Hs die Forderh6he von x Stufen ist

. g-Heff kg

Gst~f'}’m'”2m [E}
u [ kg

=f-7m'“z]/z'"['s'ee]’ : i

f=m (-Ds1 -+ Dsz) + 8 [mz]

ist, so daB jede der beiden

worin

ist.
Betragt der Spaltdruck nicht ungefihr die Hilfte des Stufen-
druckes, dann ist der Stopfbiichsenverlust nach Stodola

'/g(Pz—P?) kg
Ga=1 ¥2'QPz'”2 [seﬁ] (43)

Diese Formel kann leicht abgeleitet werden, wenn beriicksichtigt
wird, daB3 die Zustdnde in den aufeinanderfolgenden Kammern der
Stoptbiichse auf der Drossellinie ; = konstant liegen, fiir die an-
gendhert Py = konstant ist. Soll die Stopfbiichse gegen einen
gréBeren Druckunterschied abdichten, z. B. die AuBenstopfbiichsen
oder der Ausgleichkolben, so kann im letzten Spalt die Schall-
geschwindigkeit erreicht werden, die den Wert

m
Cp = V1,4'g'P2’U2 [Ql
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hat. Wird nun die Geschwindigkeit ¢, im letzten Spalt ¢, = GStf' V2
ermittelt, wobei G5, nach obiger Gleichung und », = P}; %1 einzusetzen
2
sind, und festgestellt, dafl ¢, > ¢ ist, so wird nach Stodola
St_f‘/z+l5v sec} (44)

Einfacher ist es nach dem kritischen Druck zu rechnen, der nach
Stodola
0,85
Jz+15
ist. Fiir P1 < Py, ist Gleichung 44 und fiir P, > Py ist Gleichung 43
anzuwenden.
Der Stopfbiichsenverlust in m Gassiaule umgerechnet betrigt

Hst -

P,=P,

Gst - cheor
Gsec
Ebenso sind die Ausgleichverluste zu herechnen.

1. Beispiel: Es sei der Druck vor der Stopfbiichse eines Luft-
geblises P, = 1,06 Atm, die Temperatur ¢, = 30° C, der Druck hinter
der Stopfbiichse 0,97 Atm.  Der mittlere Spaltdurchmesser sei
Dy = 0,5m, die Spaltweite s = 0,0003m und die Labyrinthzahl
z= 1.

[m-Gassiule]. (45)

f==-0,5-0,0003 = 4,71 -10—* [m?]
0,85

P—1, 06V1+15 — 0,87 (Atm].
also ist P, > Pj.
29,26 - 303 m?
vy = 202030 _ 0,837 [Tg]

Nach Glelchung 43 wird
Gy = 4,71+ 10" V

9,81-10000% (1,062 — 0,972)
110600 - 0,837

— 0,0673 [Q] — 249 [ﬂ :

2. Beispiel: Der Entlastungskolben eines Turbokompressors hat
einen Durchmesser D) = 0,4 m. Die Zahl der Labyrinthe betrage
z=16 und die Spaltweite sei s = 0,0003 m. Der Druck vor dem
Kolben betrage 8 Atm, die Lufttemperatur 65°C und der Druck
hinter dem Kolben 1 Atm.

f=m-0,4.0,0003 = 3,77 - 10~* [m?]

0,85
P.=8. ——— =1,635 [Atm],
= Vlﬁ [Atm]

3*
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also ist P, < P;.

29,26 338
2 = 780000

Nach Gleichung 44 wird

3
—0,1238 {"i] .
kg |

9,81 - 80000
Lo /22T
Gy = 3,77-10 V 17501258

— 0,2265 [EJ
sec

kg ]
— 816 [TJ .

11. Einflu} der Belastungsziffer auf die Abmessungen
und den Wirkungsgrad des Verdichters.

Wie groB ist nun die Belastungsziffer § zu wihlen, um einen hohen
Wirkungsgrad 1, zu erzielen?

Mit Riicksicht auf die Reibungsverluste ist eine hohe Belastungs-
ziffer vorteilhaft. Auch die Labyrinthverluste werden verhéltnis-
miBig gering fiir grofe Werte von 0.

Zur Erzielung einer moglichst hohen Belastungsziffer fiir ein ge-
gebenes Gasvolumen miissen die Umfangsgeschwindigkeit und der

Raddurchmesser klein gewéhlt werden, da 0 = ist.

u_- R?

Eine Verkleinerung von u, hat jedoch eine Erﬁéh&ng der Stufen-
zahl zur Folge, so dal man méglichst nicht u,, sondern R, vermindern
wird. Der Verkleinerung des Raddurchmessers ist jedoch bald eine
Grenze gesetzt. Fiir das Gasvolumen muB ein geniigend groBer Ein-
trittsquerschnitt in das Rad vorhanden sein, damit der Eintritts-
verlust nicht zu grol wird. Bei zu starker Verkleinerung des Rad-
durchmessers wiirde jedoch nicht mehr geniigend Raum fiir die Be-
schaufelung vorhanden sein. Ferner muB beriicksichtigt werden, daB
mit Verkleinerung des Raddurchmessers die Radbreite zunimmt.
Wird die Radbreite jedoch zu groB im Verhéiltnis zum Raddurch-
messer, so bleibt eine gute Gasfiihrung nicht mehr gewéhrleistet, d. h.
der Wirkungsgrad wird schlechter. SchlieBlich fiihren groBe Rad-
breiten zu groBen Lagerabstinden, was nicht erwiinscht ist. Das Be-
streben, durch kleine Wellendurchmesser den erforderlichen Eintritts-
querschnitt und kleine Stopfbiichsendurchmesser zu schaffen, fiihrt
zur Aufteilung der erforderlichen Stufenzahl auf zwei Kompressor-
gehiuse, da Eingehdusekompressoren einen verhéiltnismiBig groBen
Wellendurchmesser erfordern, selbst wenn die Betriebsdrehzahl ober-
halb der ersten kritischen Drehzahl liegt. Es ist daher leicht erklir-
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lich, daB ¢ im allgemeinen einen Héchstwert, der ca. 0,25 betragt, nicht
tiberschreiten wird und in vielen Féllen d kleiner gewihlt werden muB.

Da mit der Verdichtung das Gasvolumen abnimmt, so ist es mog-
lich, gegen das Verdichterende die Raddurchmesser abnehmen zu
lassen, wodurch besonders die Scheibenreibung verkleinert werden
kann. Mit Riicksicht auf die Herstellung wird jedoch nicht jedes Rad
abgestuft, sondern eine Radgruppe von mehreren Ridern wird mit
gleichem Durchmesser ausgefiihrt und nur die Durchmesser der Rad-

Abb. 31. BBC-Zweigehiuseturbokompressor mit Motorantrieb fiir 17500 m?/h Ansaugeleistung.

gruppen werden abgestuft. Soll nun die fiir die erste Radgruppe ge-
wihlte hohe Belastungsziffer auch fiir die anderen Gruppen bei-
behalten werden, so miiite z. B. fiir ein Druckverhéltnis 1:8 die
Abstufung bis ungefihr auf die Héilfte des Anfangsdurchmessers er-
folgen, was natiirlich eine groBe Stufenzahl zur Folge hitte. Die
Réder kénnen dann nicht mehr in einem Gehéuse untergebracht
werden. Mit Zweigehdusemaschinen kénnen jedoch besonders bei
kleinen Leistungen hohere Wirkungsgrade erreicht werden als mit
Eingehdusemaschinen. Allerdings mufl der bessere Wirkungsgrad
durch. einen hoheren Anschaffungspreis erkauft werden, und genau
wie im Dampfturbinenbau wird durch eine wirtschaftliche Uber-
legung der Ein- oder Mehrgehdusemaschine der Vorzug zu geben sein.
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Abb. 31 zeigt einen Zweigehduseturbokompressor, Bauart Brown
Boveri. Der Kompressor saugt normal 17500 m3/h Luft bei 0,99 Atm
an und verdichtet dieses Volumen in 14 Stufen bei einer Drehzahl von
5330 U/min auf 7 Atm. Die Leistungsaufnahme an der Kompressor-
kupplung betragt 1460 kW, die Luftendtemperatur ist 85° C. Der
Drehstrommotor hat eine normale Betriebsdrehzahl von 990 U/min.

IV. Ausbildung des Lauf-und Leitrades, Berechnung
der Schaufelquerschnitte.

Das Gas soll mit méglichst geringen Verlusten die Laufschaufel-
kanile durchstromen Ist der Kanal zu lang, so wird der Reibungs-
verlust vergroBert. Bei zu kur-

zen Schaufeln kénnen sich in-

folge Ablosung des Gasstromes

von der Wandung Wirbel bilden.

Die Schaufelform zwischen Ein-

und Austritt mul3 stetig ver-

laufen. Es werden gebogene

und gerade Schaufeln ausge-

fithrt (Abb. 38 und 37). Zur

Erreichung guter Einstrémver-

héiltnisse und einer giinstigen

Schaufelform werden [jedoch

meistens die Schaufeln am

Eintritt etwas gebogen werden

miissen (Abb. 32 und 37). Dop-

pelte Kriimmung der Lauf-

schaufeln mit einem Austritts-

winkel @, = 90° fijhrt zu Tur-

bulenzerscheinungen.  Kleine

Abb. 32. I(A%I;fl{z?t(;}'lE;AI.;eckscheibe. Winkel ﬂz (.erméglic_hen eine
leichtere Ausbildung einer guten

Kanalform. Ferner wird das labile Arbeitsgebiet des Verdichters
verkleinert (vgl. Kap. IX). Bei sehr kleinen Winkeln 3, kann sogar
das Arbeitsgebiet des Verdichters vollstindig stabil werden bis
auf einen Knick, der in der Kennlinie auftritt. Je kleiner jedoch 3,
gemacht wird, um so groBer mull die Umfangsgeschwindigkeit des
Rades oder die Stufenzahl zur Erzielung eines bestimmten End-
drucks sein. Mit Riicksicht auf die Ablosungserscheinungen mufl
die Laufschaufelzahl z; erheblich gréBer gewéhlt werden als bei Kreisel-
pumpen. Vielfach wird jedoch die Halfte der Laufschaufeln verkiirzt
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ausgefiihrt, um einen groBeren Eintrittsquerschnitt zu bekommen
(Abb. 32). Beider Querschnittsberechnung wird die Verengung durch
die Schaufelstirke s durch den Verengungsfaktor berucksmhtlgt, der
am Eintritt

7w Dy
n= s (46)
nD;— 2z Sn g,
und am Austritt 2
o 7 D,
e = e (47)
Dy, — 2z, Sn g,
ist.

Infolge der Verengung erhoht sich

die radiale Einstromgeschwindigkeit
von ¢; auf ¢;. Esist Abb. 33.
m
Cl == ’[1 . clo . [g&] ’
7, kann meistens geniigend genau ~ 1 gesetzt werden. In Abb. 33
und 34 sind das Ein- und Austrittsdreieck dargestellt. Das wirk-
liche Eintrittsdreieck, das entsteht infolge der Schaufelverengung,

ist ausgezogen, ebenso das wirkliche Austrittsdreieck, das von dem
theoretischen Dreieck abweicht durch die Strahlablenkung. 8, und 3,
sind die tatsdchlichen Ein- und Austrittswinkel der Laufschaufeln.

Sind der Eintrittsdurchmesser D; und der Austrittsdurchmesser
D, bekannt, so kénnen nach dem Stetigkeitsgesetz die Eintrittsbreite

- Vsee
h=pe (48)
und die Austrittsbreite

by — Vsec

[m] (49)

-
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berechnet werden (Abb. 35). Es soll jedoch b, > %l gemacht werden,

damit das Rad nicht zu sehr nach aulen konvergiert. Wegen der ein-
facheren Herstellung werden auch parallelwandige Rader (b, = b,)
ausgefiihrt (Abb. 38). Sind bei sehr groien Fordervolumen die Rad-
breiten zu groB, so wird das Rad mit doppelseitiger Ansaugung aus-
gefithrt oder es werden bei mehrstufigen Verdichtern die Réder
parallel geschaltet. (Abb. 81.)

Zwecks Festlegung der Ein- und Austrittsquerschnitte sind noch
die Eintrittsweite ¢, und die Austrittsweite @, zu bestimmen (Abl.. 36).

Vsec Vsec

ay = ———mj;, Q,—=-——7——-
! zl'bl'wl[ i 2 2y by - wy

[m]. (50)

Sind der Wellendurchmesser d, unter Beriicksichtigung der
kritischen Drehzahl und der Nabendurchmesser d, gewéhlt, so kann
der Durchmesser D, berechnet werden aus

T

Veee = (51)

Abb. 36.

Da die Laufrider mit hoher Umfangsgeschwindigkeit rotieren,
miissen die Werkstoffe hohen Beanspruchungen geniigen. Als Kon-
struktionsmaterialien kommen SM-Stahl oder legierte Stahle (Nickel-
und Chromnickelstahl) zur Verwendung. Bei Gasen mit chemischer
Angriffsfihigkeit werden die Laufrider auch aus rostfreiem Stahl
hergestellt.

Das in Abb. 37 dargestellte Laufrad der Demag fiir hohe Bean-
spruchung besteht aus der Nabenscheibe, die mit der Nabe aus einem
Stiick geschmiedet ist und der Deckscheibe mit einem sehr kraftig ge-
haltenen Einlaufring. In die Rillen des Einlaufringes greifen die
Zacken der Radstopfbiichse ein. Die Stahlblechschaufeln in U-
férmigem Querschnitt sind durch eine groBe Anzahl Nieten mit den
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Scheiben verbunden. Bei den Schaufeln des Rades, Ausfiihrung
Brown, Boveri & Cie (Abb. 38) sind die Nietzapfen aus dem vollen
Schaufelmaterial herausgefrist, bilden somit einen Teil der Schaufel.
Durch diese Konstruktion wird erreicht, daB weder die Gaskanile im
Rade noch die AuBenflichen der Radscheiben Nietképfe, die Wirbel-
bildung zur Folge haben, aufweisen.

Abb. 39 zeigt ein halbfertiges Laufrad und Abb. 40 ein fertiges
Laufrad der Brown, Boveri A.-G.

ANANNANNY ANAN RN

LT

Abb. 37b.

Abb. 37. Laufrad fiir hohe Umfangsgeschwindig-
keit. (Bauart Demag.)

il

Im Leitrad oder Diffusor soll die
| am Austritt des Laufrades vorhan-

T abb.s7a.  dene groBe Absolutgeschwindigkeit
moglichst verlustfrei in Druck um-

gesetzt werden. Im allgemeinen wird der Diffusor beschaufelt,
da eine bessere Umsetzung gewihrleistet bleibt. Ferner wird bei
Innenkiihlung die Kiiblfliche durch die Schaufeln vergréBert.
Unbeschaufelte Diffusoren kénnen besonders bei schmutzigen, teer-
haltigen Gasen Vorteile bieten. Zwischen Lauf- und Leitrad ist ein
geniigend groBer Spalt vorzusehen (50 bis 100 mm), damit das Gas
sich in diesem schaufellosen Raum etwas beruhigen kann. Verdichter
mit zu kleinem Spalt verursachen ein unangenehmes pfeifendes Ge-

N
§
§
N

Abb. 37c.
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Abb. 38. Laufrad (Bauart Brown, Boveri).

Abb. 39. Rad-Nabenscheibe mit eingesetzten Abb. 40. Fertiges Laufrad (BBC).
Schaufeln (BBC).
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.

rausch. Da das Gas den Spalt frei durchstréomt ohne Schaufel

einwirkung, bleibt der Drall 7-c, = const und die radiale Ge-

schwindigkeit ¢, nimmt nach dem Stetigkeitsgesetz proportional % ab

bei gleichbleibender Spaltbreite, und der Druck nimmt zu. Die Strom-

linien sind daher mitcc—’: const logarithmische Spiralen, die alle
u

7

N

Z
‘7///5/

IIIIIIIIIIIIIIIII//

777

gy

Difusorschaute!

Abb. 41. Leitrad mit eingesetzten Schaufeln (Bauart AEG).

Parallelkreise unter gleichen Winkeln schneiden, und der Eintritts-
winkel der Leitschaufel ist
' Cay Cop
tgoy =tga, = ;7 = —. (52)

C2‘u 63 u

Die Anfangskurve der Leitschaufel kann wegen der besseren Ein-
stromung als Evolvente ausgebildet werden. Bei der groflen Schaufel-
zahl geniigt jedoch auch eine gerade Ausfiihrung der Schaufeln, ohne
daB die Gasfiihrung am Eintritt zu ungiinstig wiirde. Der Kanal soll
weiter so ausgebildet werden, dafl durch allmahliche Querschnitts-
erweiterung die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Der Er-
weiterungswinkel darf jedoch nicht grofer als 10 bis 120 sein, da
sonst der Leitradkanal infolge Strahlablosung unwirksam wird.
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Einen guten Diffusorkanal erzielt die AEG durch Kriimmung der
Leitradschaufeln und ganz allméhliche Erweiterung des Kanals. Die
Abb. 41 zeigt, dall die Stahlschaufeln mittels besonderer angefrister

Zapfen in die Seiten-

wand eingesetzt wer-

den. Einfachere Her-

stellung  ermdglichen

Schaufeln aus GuB-

eisen oder Stahlguf3,

die mit der Seiten-

wand zusammengegos-

sen sind (Abb.42). Die

charakteristische Form

einer guBleisernen Leit-

schaufel zeigt Abb. 43.

Abb. 42. Diffusor mit festen Leitschaufeln (BBC). Zur Berechnung des

Leitradeintrittsquer-
schnittes ist die Absolutgeschwindigkeit c; = c; - tga, zugrunde zu

legen. Mit z, Leitschaufeln ist nach dem Stetigkeitsgesetz
3
Veee ="a3+ b3+ 25+ ¢4 [ - } ’ (53)

sec

wobei geniigend genau
mit dem Ansaugevolu-
men gerechnet werden
kann, da die Volumen-
anderung infolge des
hoheren Spaltdruckes
und der hoéheren Gas-
temperatur nur ge-
ring ist.
Die Leitradbreite
am Eintritt wird 2 mm
groBler gemacht als
die Laufradaustritts-
breite. Fir die Quer-
schnitte sind wegen
der Reibungsverluste
Abb. 43. Gegossene Leiticel;;llllfgn (Bauart Jaeger & Co., méglichst quadratische
Form anzustreben. Im
Endquerschnitt des Leltrades soll angenéhert die Geschwindigkeit er-
reicht werden, die das Gas bei Eintritt in die nichste Stufe hat, so da8
fir die Druckumsetzung nur in geringem MaBe die Umkehrkanétle
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in Frage kommen. Fiir den Uberstrémkanal von den Leitschaufeln
zu den Umkehrschaufeln sind dieselben stromungstechnischen Ge-
sichtspunkte zu beachten wie fiir
den Spalt, so daB der Eintritts-
winkel der Umkehrschaufel unge-
fahr gleich dem Austrittswinkel der
Leitschaufel zu machen ist. In
Abb. 44 sind Lauf-, Leit- und Um-
kehrschaufeln zu erkennen. Sollen
einfache radiale Umkehrschaufeln
Verwendung finden, so miissen auch
die Leitschaufeln gegen das Ende so
weit aufgerichtet werden, daf ihr
Austrittswinkel ungefahr 90° ist.
Solche Schaufelkanile fithren aber Abb. 44. Querschnitt einer Verdichterstufe.
leicht zu Wirbelbildungen. N La“f“"a‘s‘f,‘f,‘a“liffh%f itschaufeln; ¢ Umkehr-

V. Berechnung eines Spiilluftgeblises.

Beispiel: Es ist ein zweistufiges Spiilluftgebldse zu berechnen, das
480 m3/min Luft bei 1 Atm und 15° C ansaugt und auf 2800 mm WS
verdichtet. Das Geblise wird durch einen Drehstrommotor mit
n = 2960 U/min angetrieben. Der Wellendurchmesser dw kann
gleich 150 mm, der Nabendurchmesser dn gleich 180 mm ange-
nommen werden.

Weiter werden noch folgende Annahmen gemacht:

Npot = 0,76 und u = 0,52 (nach Versuchen ausgefiihrter Geblise
fir 0n = 0,234).

Laufschaufelwinkel am Austritt 3, = 40°.

Laufschaufelzahl z, = 28.

m
cy=456—— =¢
0 sec 1o

m
Cr2:4:0§e€.
Es ist
_7’! 2 2 _VSGC_ 480 - - 2
FO—Z(DO—dn)_——a~—6m5—0,118m

D(,:VF‘;I"1 +a :]/Q’i?f 10,182 — 0,508 m

Do = 510 mm
ausgefiihrt.
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Der Eintrittsdurchmesser der Laufschaufeln 1); = 530 mm an-
genommen.

Lyo fiir 72 — 1,28 bei 1pq = 0,76 nach Kurventafel Abb. 18
1

— 2650 L€
m
29,26.288 m?
Ul = W = 0, 843 E
und damit
Lpo = 0,843 - 2650 — 2235 ’i—‘;g oder m-Gassiule

Heff =2235 m.
Nach Gleichung 36 ist

. [Hess - g _1/2235-9,81 m
W=V =V oz =15 o
_ Y60 _ 145-60
D, = T _—1-29607_0’937111

D; =935 mm ausgefiihrt.

Mit u, = 145% , 6, = 40 “sI:Tz und §, = 40° kann das Austritts-
dreieck entworfen werden. Es ist
Cpu =1114- 205 w0, = 522 5 oy = 19045
0 =1182 .
Da die Winkel bekannt sind, kann ¢ berechnet werden
tg 3, tg 50°

P = tgoy +tgd, | tg 19945 T tg 500 =0,77.

Bei unendlicher Schaufelzahl wiirde die Forderhohe

1 145-111,4 - 2
cheorm = g U+ Coye X = —9,8Ti = 3290 m
sein.
Bei endlicher Schaufelzahl wird aber die Férderhohe Hiy,., kleiner.
Nach Gleichung 29 ist

Htheor . 1 _ 1 .
¢= Htheory,, 142 2 sing, T 1' Lo 2 sind0® = 0,862
2 (D, \2 T %28 530)2
1‘(\’172) l‘(935,
und damit

Hipeor = ¢ - Hipeor,, = 0,862 - 3290 = 2840 m .
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Da die wirkliche Férderhohe H,; = 2235 m betrigt, so ist der
Wirkungsgrad nach Gleichung 31
Hess 2235

4™ Hepeor — 2820 — 0187

Das Produkt der gefundenen Werte ¢ - & * 7, mul} gleich der an-
genommenen Druckhohenziffer y sein, also
@& =0,77.0,862 0,787 = 0,52
wie angenommen.
a-D;-n 0,53 72960 —go9 ™

M="%0 = 60 % e

Mit u, = 82, 2 und ¢, = 457 wird das Eintrittsdreieck

entworfen, das ﬂl = 28°45" und w, = 93, 5 erglbt

Nach Gleichung 24 ist
_ m((k—1)
Npol = Tm—1)°
woraus m berechnet werden kann.
m = 1,61 fir 5y, = 0,76.

Die Endtemperatur nach der
Verdichtung ist

===

m—1 0,61

T2=Tl(%) ™ 988.1,28

=317ahs ; t,=44°C.

T Stufe ——

Die Verdichtungspolytrope wird
in das Entropiediagramm (Abb. 45
und 3) eingetragen. Da zwei gleiche
Stufen vorhanden sind, wird die
Polytrope in zwei gleiche Teile ge-
teilt, und man erhilt als Druck
nach der ersten Stufe P= 1,134 Atm
und die Temperatur T = 3030 abs | oy
(Abb. 45). w8

Fir eine Stufe ist Hieore, =

§.2%).=1645m.

Il N/

S
. Abb. 45. Entropiedi fiir ein Spiil-
Derselbe Wert muf sich auch O O g ee T e BPU
nach Gleichung 28 ergeben.
1450 — 8228 | 93,30 52,20 11822 — 452
2.9,81 2.9,81 2.9,81

Hiyeor,, = = 1645 m.
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Der statische Uberdruck hinter dem Laufrad (Spaltdruck) ist
1452 — 82,22 93,52 — 52,22 .

Hspalt = T9.98 + - CR Y 1034 m.

Hipait _ 1034 —0,63.

cheorw T 1645
Somit betrigt der Spaltdruck 63vH = ~ 2/, von dem Stufendruck.

Nach dem Entropiediagramm ist der Spaltdruck nach dem
ersten Rade P =1,1 Atm und nach dem zweiten Rade P—1,22 Atm
Da die theoretische Férderhohe bei endlicher Schaufelzahl

Hipeor = 2840 m bekannt ist, kann
Céu _ fltheor 9 _ 2840 . 9,81 — 96 m
Uy X 145 .2 sec
berechnet und das wirkliche Austrittsdreieck gezeichnet werden
(Abb. 34).

Es wird &) = 22040" und cj= 104 " .

Berechnung der Scheibenreibung.

Nach Gleichung 40 ist
N, =155y, D) -u5-x-10"¢ P8,

also
H,— N,-75 m-Gassiule
e 28 .0,9352.145%.2.10-¢.75
1,55-1,28-0,9352 - 1452.2.10-5.75
H, = 048 =84 m
480-1,185 kg
G =5 — = 9,48 -

Nach Formel 41 wiirde man erhalten
032 032
H,= Om-1 0234.052 2,63 vH von Hijeop

H, =0,0263 - 2840 = 75 m-Gassiule.
Berechnung des Stopfbiichsenverlustes.
Nach Gleichung 42 ist

Gi=m-5(Dy--Dy) -y, -u, V/zi
—%-0,0005 (0,6 -+ 0,15) 1,28 . 145 V0,352 — o091 1

wenn drei Labyrinthe angenommen werden.

Nach Gleichung 45 ist
__ Gst- Htheor _ 0,091 -2840
Hst = Gsoo = 9.48 = 27,2 m.
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Ks wird somit nach Gleichung 39
Hest 2235

0ol = Hipeon + Hy -+ Ho 3840+ 7527 0210

wie auch angenommen war, und
-  Hesf - 2235
1™ Hneor + Hy + Hst + Hm — 2840 + 75 + 27 + 40

Fiir die mechanischen Verluste wurden 40 m angenommen,
H, =0, da kein Ausgleichkolben vorhanden ist.
Die Antriebsleistung an der Kupplung des Gebléses ist somit

_ Gsec- Heti 9,48 -2235
Nen="102,,;, — 102055 — 2 KW-

=0,75.

Berechnung der Querschnitte.
Verengungsfaktor 7, = 1,1 geschétzt, damit ¢; = 1,1-45 -
49,5

= 49, 5 und tg B, = 822 — 0,603.
Der Eintrittswinkel der Laufschaufel 2y = 31°.
_nD,  m-530
t = T a8 59,5 mm
o= 20 =111,
99,5 — 0,515

also richtig geschatzt.
Die Schaufelstirke wird s= 3 mm angenommen.

by Ve . 480
1= 7. D, 1, 60~7t'0,53'45:107mln
Y 49,5
U =n A = 0,515 = 96,2 sec
Vsee 480
M= e w, T 60-0,107-28.962 21,8 mm
n-D, w935
by = ;,1_ =g = 105 mm
1105 . .
Ty=——— g = 1,04, 7, wird gentigend genau = 1 gesetzt.
105 — 5766
Vsec 452
b2= D e, —60. %0935 40 ormm
452
s — Vsee 52 = 81 mm.

by 2w,  60-0,064-28-522

Schulz, Turbokompressoren.
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Das Gasvolumen bei Austritt aus dem ersten Laufrad ist
452 m 3 /min..

Die Spaltweite wird 50 mm angenommen, damitist DDg=1035 mm.

Da die Spaltbreite unverdndert bleibt, ist der Drall r¢, = const
und o; mufl gleich &," gemacht werden.

xg = 22040'.
D, 935
C3p=2¢C —:40—_362
3r—="21D, 1035
g=_3r _ 362 g, m
sinag — 0,385 sec
bg=by+ 2 =644 2= 66 mm
ag— e 452 = 40,5 mm,

by-25-c5  60-0,066-30-94

wenn die Leitschaufelzahl z, = 30 angenommen wird.
Die Querschnitte der zweiten Stufe werden unter Beriicksichtigung
der Volumenverkleinerung genau so berechnet. Es ist:

b1 =99mm; b =60,5mm; b3z=62mm.

VI. Beziehungen zwischen Fordervolumen,
Forderhohe und Drehzahl. Die Kennlinie
des Kreiselverdichters.

Die Abméssungen des Verdichters werden fiir bestimmte Werte
von V, H und » exmittelt. im Betrieb soll der Verdichter bei diesen
Werten mit dem besten Wirkungsgrad arbeiten. Wird nun einer

dieser Werte im Betrieb gedndert, so wird
c _1=>&  dadurch auch eine Anderung des anderen

/_/'szfu ! Wertes oder beider anderen Werte hervor-
= Ll gerufen, denn Gasvolumen, Forderhohe und
= ‘?g : Drehzahl stehen in einem Zusammenhang,
dug T der Charakteristik des Verdichters genannt

ADD. 46. und bildlich durch die Druckvolumenkurve
oder Kennlinie dargestellt wird.

Wird bei gleichbleibender Drehzahl das Férdervolumen des Ver-
dichters durch Drosseln in der Druckleitung verringert, so dndert sich
proportional mit dem Volumen die Relativgeschwindigkeit w,,
wahrend die Richtung von w,, bestimmt durch den Schaufelaustritts-
winkel [3,, unverdindert bleibt. Fiir eine Férdermenge V., wird

I

l_

[
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die Relativgeschwindigkeit w, und die Umfangskomponente von
¢y, wird ¢, (Abb. 46). Da nun

Corg

U o

Co —_
tg By

uwx

ist und ferner

Abb. 47. Theoretische und wirkliche Kennlinien fiir eine gegebene Drehzahl bei verschiedenen
Schaufelformen.

Diesen Wert fiir ¢y, in die Gleichung 27 eingesetzt, ergibt
ey Vo

Hiteoro o = g (uz 7Dy by-tg ﬂz) ’ (54)
Die Gleichung 54 zeigt die Abhangigkeit der Férderhohe bei
unendlich vielen Schaufeln von dem Férdervolumen. Sie stellt
eine Gerade dar, deren Verlauf durch die GréBe des Winkels 4, ge-
geben ist. Bei riickwirts gebogenen Schaufeln (3, < 90% nimmt
Hipeor bei Verkleinerung von V zu, bei vorwérts gebogenen Schaufeln
(8y > 90° nimmt Hipeor,, ab und bei radial endigenden Schaufeln
(B = 909 Dbleibt Hineor, bei allen Volumen gleich. Fir V=0

liefern die drei Schaufelarten die gleiche Férderhohe Hipeor, = L u§ .

Daher schneiden die Kennlinien, die in Abb. 47 dargestellt sind, die
Ordinatenachse in gleicher Héhe.
4*



52  Beziehungen zwischen Férdervolumen, Férderhohe und Drehzahl.

Die wirkliche Kennlinie weicht nun von der theoretischen er
heblich ab, einerseits infolge der geringeren Schaufelarbeit bei end-
licher Schaufelzahl, andererseits infolge der auftretenden Verluste, die
einen Druckabfall hervorrufen. Durch die Minderleistung infolge end-
licher Schaufelzahl wird allerdings der geradlinige Verlauf der Kenn-
linie nicht gedndert?, jedoch erhélt nach Abzug der Druckverluste
durch Reibung, die sich proportional mit dem Quadrat der Férder-
menge dndern, und durch StoBverluste die wirkliche Kennlinie einen
parabelférmigen Verlauf (Abb.48). Die Druckvolumenkurve, Abb.48,

— Mirderleistung dorch laBt erkennen, dafl die groBte Gas-

endtinhe Sehai e natd menge V.. gefordert wird, wenn
NN jzrere Febungsvertuste . :

. kein Gegendruck in der Druckleitung
Stobyeriuste

herrscht. Bei geschlossenem Druck-
schieber, also bei der Fordermenge
= 0, kann im Gegensatz zur Kolben-
maschine die Druckhéhe keinen
schidlichen Wert annehmen. Punkt 4
ist der Normalpunkt, in dem der
Verdichter den besten Wirkungsgrad
hat, da bei dem Normalvolumen V,,
und dem Normaldruck P, die Ver-
o luste am kleinsten sind.
AV doriselng e s Wird nun die Drehzahl des Ver-
dichters verstellt, so dndern sich die
Druckhshe und das Férdervolumen. Bei Drehzahlinderung nur in
engen Grenzen bleibt v bzw. u praktisch unverindert, und es wird
bei gleicher Stellung des Drosselschiebers

2

Het g 2" ul o2
H'est 1 ., T2 g2t
?uz ‘uex 2

Ferner dndert sich bei gleicher Schieberstellung die Gasmenge
proportional mit der Drehzahl

Vv _=n
_ vV
Sind die Fordermenge V, die Druckhéhe H,; und die Drehzahl n
bekannt, so kénnen mit Hilfe der obigen Beziehungen die Werte V”,
H/s; und »' ermittelt werden.

Fir jede Drehzahl erhélt man eine neue kongruente Kennlinie.

! Eck: Wasserkraftmaschinen in Forschung und Theorie. Z. techn. Phys.
1926 Nr. 1. — Pfleiderer, Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer
1924.
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Aus obigen Gesetzen kénnen noch folgende Beziehungen ab-
geleitet werden
N nd
N T '

Die Verdichterleistung ist proportional der dritten Potenz der
Drehzahl.
Die Beziehung
|4 / Heti

V) Henr

kann durch eine Parabel mit der Gleichung HL = const dargestellt
eff

werden.

VII. Einflu} der Ansaugeverhiltnisse.

1. Bestimmung des Ansaugevolumens feuchter Gase.

Das Ansaugevolumen eines Kreiselverdichters bestimmt die
Maschinengrs3e, den Raddurchmesser und damit bei vorgeschriebener
Drehzahl die Umfangsgeschwindigkeit. Bei Berechnung des Ansauge-
volumens muf} beriicksichtigt werden, ob das Gas ganz oder teilweise
mit Wasserdampf geséattigt ist, der das Gasvolumen stark beeinfluflt.
Zur Bestimmung des Gasvolumens muf} daher der relative Feuchtig-
keitsgehalt des Gases bekannt sein.

Nach dem Gesetz von Dalton ist der Gesamtdruck des feuchten
Gases gleich dem Teildruck des Dampfes 4 dem Teildruck des Gases.
Der Teildruck des Dampfes ist bei voller Sattigung gleich dem Satti-
gungsdruck bei der Gastemperatur. Ist die Dampfspannung geringer
als der Sattigungsdruck, enthalt also das Gas weniger Dampf als es
héehstens aufnehmen konnte, so ist das Gas ungesattigt. Das Ver-
haltnis der tatséchlich im Gas enthaltenen Feuchtigkeit zu dem
hichsten Feuchtigkeitsgehalt heilt relativer Feuchtigkeitsgehalt = ¢.

Ist ¢ =1, also vollkommene Sittigung vorhanden, so ist der
Dampfteildruck = Sattigungsdruck.

Bei ¢ = 0,5 ist der Dampfteildruck = halber Sattigungsdruck.
Die relative Feuchtigkeit kann daher auch als das Verhiltnis der
vorhandenen Dampfspannung zur hochsten Spannung definiert
werden.

Bei 40° hat der Wasserdampf z. B. einen Sittigungsdruck von
0,0752 Atm. Bei voller Siattigung ist somit der Dampfteildruck
= 0,0752 Atm und bei halber Sittigung = 0,5 - 0,0752 = 0,0376 Atm.
Es kann nun das Gasvolumen nach der Zustandsgleichung be-
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rechnet werden,

nur ist statt des Gemischdruckes der Gasteil-
druck zu setzen. :

Gasteildruck bei p=1: 1,0 — 0,0752 = 0,9248 Atm
bei ¢ =0,5: 1,0—0,0376 = 0,9624 Atm
U und man erhalt fir ¢ = 1:
4 @ 1,0 313
—1_r o0 3
% / V=135513" 99— 1:156m
w0 / - fir ¢ =0,5:
‘ — _ . Lo 313 s
#) — z V=15 0621 " 93— 111",
4 /) // wenn das Volumen des
/ // trockenen Gases bei 200 C
W /) und 1 Atm 1 m3 ist.
Aus dem Diagramm,
2 Abb.49, ist der Unter-
schied zwischen dem trok-
R R R R R A VY kenen und .feuchte.n Gas-
v m? volumen bei verschiedenen

Abb. 49. EinfluB des Wasserdampfes auf das Volumen TemPel‘aturen ersichtlich.

des Gases. @ = Volumen des trockenen Gases;

b = Volumen des wasserdampfgesittigten Gases;
¢ = Volumen des wasserdampfhaltigen Gases bei
halber Sittigung.

Ansaugetemperatur méglichst tief zu

Mit Riicksicht auf den
Wasserdampfgehalt  wire
es daher vorteilhaft, die
legen, um kleine Geblise

zu erhalten.

2. Einfluf} des spezifischen Gewichts und der
Ansaugetemperatur.
Es ist die Forderhéhe Hy: gleichbedeutend mit dem Arbeits-
aufwand zur Verdichtung von 1 kg Gas, also nach Gleichung 37

m-—1

P 1
()t

P,

Rotieren die Laufriader mit einer bestimmten Umfangsgeschwindig-
keit u,, so wird eine entsprechende Forderhohe H,g in m-Gasséule er-
zeugt unabhingig von der Natur des Gases. Je groBer aber das
spezifische Gewicht y; des angesaugten Gases ist, einen desto gréBeren
Druck wird von der Gassiule ausgeiibt. Mit der Verénderung des

P,
o des

Verdichters bei gleichbleibendem Ansaugedruck P;. Andererseilts ist

spez. Gewichtes y, dndert sich somit das Druckverhéltnis
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auch erkenntlich, dafl fir ein gewidhltes Druckverhaltnis % bei

gleichbleibendem Ansaugedruck #, bzw. 2 um so gréfer geévéihlt
werden muB, je kleiner das spez. Gewicht y, des Gases ist.

Die Zusammensetzung des Gases und damit des spez. Gewichtes y,
kann von Anlage zu Anlage aber auch in derselben Anlage wihrend
der verschiedenen Betriebszeiten schwanken. Esmu@ daher der Ver-
dichter fiir das kleinste im Betriebe vorkommende spez. Gewicht
- gebaut werden, damit auch noch bei diesem y . der gewiinschte

Enddruck erreicht wird. Es ist aber zu beachten, dal auch der
Gegendruck der Rohrleitung, soweit er von Reibungswiderstinden
herriihrt, proportional mit der Verkleinerung von y abnimmt, so daf
sich also Gebldsedruck und Rohrleitungs-Reibungswiderstand in
gleichem Sinn verindern und sich einander anpassen.

- Dagegen muf} die Leistung der Antriebsmaschine, sofern ihre
Drehzahl nicht verinderlich ist, nach dem gréBten im Betrieb vor-
kommenden y bemessen werden, da mit diesem der héchste Enddruck
erreicht wird und die groBte Antriebsleistung erforderlich ist. Ist die
Drehzahl der Antriebsmaschine verinderlich, so konnen die Druck-
schwankungen durch Drehzahlinderung ausgeglichen werden. Fiir
das Gasgeblise ist daher die Turbine oder der Gleichstrommotor zum
Antrieb besser geeignet als der Drehstrommotor mit unveridnderlicher
Drehzahl.

Bei feuchten Gasen ist zur Berechnung des y auch eine Angabe der
Wasserdampfsittigung erforderlich. Vielfach wird das spezifische
Gewicht des trockenen Gases bezogen auf Luft =1 angegeben.
Aus dieser Verhiltniszahl ist ersichtlich, wievielmal schwerer
das Gas ist als Luft im gleichen Zustand. Bei trockenen Gasen
kann y bezogen auf den Ansaugezustand mit der Zustandsgleichung
berechnet werden. Bei feuchten Gasen ist zuerst durch Abzug
des Dampfteildruckes vom Gemischdruck der Gasteildruck zu be-
stimmen. Mit diesem Gasteildruck wird y des trockenen Gases er-
rechnet und durch Addition des Dampfgewichts das Gemisch-
gewicht ermittelt. h

Durch ein Beispiel soll die Berechnung des spezifischen Gewichts
erklart werden.

Ansaugedruck P; = 0,995 Atm,

Enddruck P, = 1,13 Atm,

Ansaugetemperatur ¢, = 40°C.

Spezifisches Gewicht des Koksofengases y = 0,4 bis 0,5 bezogen
auf Luft = 1.

Dampfteildruck bei 40° C P; = 0,0752 Atm,
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Gasteildruck P, = 0,995 — 0,0752 = 0,9198 Atm

o 0,9198 273 - l(g
—— 1,293 1,033 "313° 0,4=04 [w]
_ 09198 273 . . kg]
Vinax — 12937 533 " 313 05 =05 [FJ

y des Wasserdampfes bei 40°C y ,=0,05114 H:lﬁ]

3

fumin =7, 7,=04 + 0,05114 = 045114 [1‘57]

i m?
~ k
Pmax =7, -+ 73= 0,5+ 005114 = 0,55114 [-mf%} :

Nur bei vollstdndig trockener Luft entspricht der mit dem Baro-
meter gemessene Druck P genau dem Luftdruck, wihrend in allen
anderen Fillen der gemessene Druck = Gasteildruck 4+ Dampfteil-
druck ist.

Wird in Gleichung 37 % ersetzt durch RT,, so wird
1

m—1

m Py o 1
] e
Die Anderung der (Gastemperatur, was hiufig bei Gasgeblisen
vorkommt, verlangt bei gleichem Druckverhiltnis eine Anderung
der Geblisedrehzahl. Mit Hilfe
des Entropiediagramms kann das
auch leicht erklirt werden. Die
Forderh6he Heg; entspricht der Ver-
dichtungsarbeit von 1kg Gas. Im
Y A Entropiediagramm (Abb. 50) ent-
sprechen die beiden schraffierten
Warmeflichen den adiabatischen
Verdichtungsarbeiten bei verschie-
denen Ansaugetemperaturen 7'; und

T, und damit den Forderhshen.
Da die Drucklinien horizontal
in gleichen Abstinden verlaufen,
L so haben die Flichen gleiche
TS Basis, und die Ansaugetempera-
NN \N turen stellen direkt die Fgrderh%hen

— .

Abb. 50. dar. Die hoéhere Ansaugetempera-
tur 7T erfordert bei gleichem Druck-
verhéltnis die groflere Forderhéhe und somit die hohere Drehzahl.

—_T

7;/

l
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3. Einflu§ der Saugdrosselung.

Durch Drosselung des Gases auf der Saugseite bleibt die Ansauge-
temperatur fast unverandert. Nach Gl. 55 wird trotz des gedrosselten
Ansaugedrucks von dem Verdichter bei gleichbleibender Drehzahl
ein unverdndertes Druckverhaltnis er-
zeugt. Dieses ist daher unabhéngig von
der Stirke der Drosselung. Ansauge-
druck und Enddruck é&ndern sich in
gleichem MaBe. Der Verdichter ver-
dichtet das Gas sowohl von 1 auf 2 Atm
als auch von 0,1 auf 0,2 Atm. Die auf-
zuwendende Verdichtungsarbeit &dndert
sich allerdings proportional mit dem
Ansaugedruck (vgl. Gl. 23).

In Abb.51 stellt ¢ die Charakteri-
stik des Verdichters in ungedrosseltem
Zustand dar. Es 148t sich nun graphisch _ .

. .. . Abb. 51. Konstruktion der Kenn-
eine gedrosselte Kennlinie und die zu- linie bei Drosselung in der Saug-
gehorige Leistungskurve durch folgende leitung.
Uberlegung bestimmen :

Sind P1 der ungedrosselte und P,’ der gedrosselte Ansaugedruck,

P 2 __
P 1 P1
temperatur fast unverindert bleibt. Werden von P, und P, nach O

so mufl = RT, sein, da bei der Drosselung die Ansauge-

zwei Strahlen gezogen (Abb.51) und aus der Beziehung II/'/ = 11;1 das
1
Gasvolumen V,’ vor der Drosselung bestimmt, so ergeben sich fir

dieses Volumen auf den beiden Leitstrahlen die Driicke P,’ und Py

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke P, P; O und P,’P,'0 folgt P"‘

,:

so daB fiir das Volumen V,’ vor der Drosselung P, der Enddruck und
P’ der Ansaugedruck des Verdichters darstellen. Selbstverstédndlich
éndert sich nur das Volumen vor der Drosselung, wihrend das tat-
sichlich angesaugte Volumen unverindert bleibt. Durch die gleiche
Uberlegung wird auch die Leistung L’ gefunden auf dem Leitstrahl

LO, da die Beziehung f, == 11:1 besteht und sich die Leistung nur

proportional mit dem Ansaugedruck andert bei gleichbleibendem

Druckverhiltnis und gleichbleibendem Ansaugevolumen.
Punktweise konnen so die neue Kennlinie, die zugehérige

Leistungskurve und die Drosselkurve konstruiert werden.
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In Abb. 52 sind nach dem beschriebenen Verfahren aus der un-
gedrosselten Charakteristik neue gedrosselte Kennlinien entworfen.
Werden mit v die Gasgeschwindigkeit im engsten Querschnitt des
Drosselorgans und mit 4 P der Druckabfall infolge der Drosselung be-
zeichnet, so ist fir kleine Druckabfille

AP=2,
2gym

Die gedrosselten Ansaugedrucke liegen daher auf einer parabo-
lischen Kurve.

Abb. 52, Kennlinien bei Saugdrosselung.
PV, = normale Kennlinie.

a, b, ¢ = Drosselparabeln.
PV, PVy, PV, = Kennlinien bei Saugdrosselung.

Py, Pka’ Pkb’ P]‘c = Obere Saugdrossel-Pumpgrenze.

Bei Verkleinerung der Forderung wird die Drosselung relativ ge-
ringer, so dal bei dem Férdervolumen ¥V = 0 schlieBlich alle Kenn-
linien mit der urspriinglichen Charakteristik durch einen Punkt gehen,

4. Kennlinie des Gassaugers.

In gleicher Weise kann auch die Kennlinie eines Gassaugers, der
einen gleichbleibenden Enddruck z.B. 1 Atm erzeugt, entworfen
werden. In Abb. 53 ist aus der Kennlinie a, welche sich mit dem
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konstanten Ansaugedruck P; = Atm ergibt, die Kennlinie o’ kon-
struiert, die der Verdichter bei gleichbleibendem Enddruck z. B.
P, = 1,0 Atm hat. Der Verdichter kann daher als Druckgeblise nach
a oder als Sauger nach o’ arbeiten. Die Leistungskurve b’ des Saugers
steigt mit zunehmendem Volumen sehr stark an. Die Antriebs-
maschine des Saugers muf da- A
her stark genug gewédhlt wer- f
den, damit sie bei Abnahme
oder vielleicht vollkommenem
Verschwinden des Unterdruckes
nicht zu sehr iiberlastet wird.

VIIL. Anderung des
Betriehspunktes mit
dem Netzwiderstand.

Der Widerstand, der sich
im Betrieb dem Gase am Druck-
stutzen entgegenstellt, kann
gleichbleibend oder mit der %
Gasmenge veranderlich sein.
Der Widerstand bleibt gleich,
wenn das (Gas durch eine. >
Flissigkeit  hindurchgedriickt sz —
wird, z.B. in chemischen Fa- 7%
briken, wo das Gas zwecks Rei-
nigung und Nebenprodukten-
gewinnung verschiedene Bider
passieren mul (Kurve W,
Abb. 54) ,Vera'nd(?rh(}he Wider- Abb. 53. Kennlinie eines Saugers (Exhaustors).
stdnde sind Leitungs- oder « = Kennlinie bei Geblisebetrieb; b = Lei-
Reibungswiderstinde, die das , >Kioniiaie ber sxhanstorhetisbs ¥ - Lei-
Gas beim Durchstromen von stungscharakteristik bei Exhaustorbetrieb.
Rohrleitungen, Apparaten usw.
zu tiberwinden hat. Widerstinde dieser Art trifft man beispielsweise
in den Druckluftanlagen der Bergwerke und der Werften, in Gas-
ferndruckanlagen, Hochofenanlagen usw. Da diese Reibungswider-
stinde sich ungefihr mit dem Quadrat der Férdermenge édndern,
ergibt sich als Gegendrucklinie eine Parabel mit dem Scheitel in O
{(Kurve W, Abb. 54).

Flissigkeits- und Reibungswiderstdande treten oft gleichzeitig auf
und die Widerstandskurve W, entsteht durch Uberlagerung der

—_—

—
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Kurven W, und W, (Abb. 54). Bei Stahlwerksgeblisen, wo die Luft
durch lange Rohrleitungen und ein fliissiges Eisenbad gedriickt wird,

Abb. 54. Verlauf der Netzcharakte-
ristik.

W, = Gegendruckkurve bei unver-
dnderlichem Fliissigkeitswiderstand.

Wp = Gegendruckkurve bei verdn-
derlichem Leitungswiderstand.

W, = Gegendruckkurve bei unver-
dnderlichem Flissigkeits-plus verinder-
lichem Leitungswiderstand.

— [ a—/

Abb. 56. Verschiebung des Betriebs-
punktes bei Anderung eines teinen
Leitungswiderstandes.

A = Betriebspunkt bei normalem
‘Widerstand; 4’ = Betriebspunkt bei
verkleinertem Widerstand; A4’ = Be-
triebspunkt bei vergrﬁﬁertem Wider-

stand. -

Abb. 55.  Verschiebung des Betriebs-

punktes bei Anderung eines reinen Fliissig-
keitswiderstandes.

A = Betriebspunkt bei normalem Wider-

stand; 4’ = Betriebspunkt bei verklei-
nertem Widerstand.

"
Wy
Wa

N\

Abb. 57. Verschiebung des Betriebs-
punktes bei Anderung eines zusammen-
gesetzten Fliissigkeits- und Leitungs-
widerstandes.
A = Betriebspunkt bei normalem Wider-
stand; 4’ = Betriebspunkt bei vergro-
Bertem Widerstand.

in Gasanstalten, wo das Gas zwecks Reinigung und Nebenprodukten-
gewinnung durch Kiihl- und Wascheinrichtungen gefordert wird,
konnen Widerstinde der letzteren Art auftreten.
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Der Verdichter arbeitet in seinem Normalpunkt, wenn der von
dem Verdichter bei seinem normalen Ansaugevolumen erzeugte Druck
gerade mit dem Netzdruck iibereinstimmt. Die Widerstandskurve
muB daher die Kennlinie im Normalpunkt schneiden. Die Abb. 55,
56, 57 lassen fiir die verschiedenen Widerstandsarten (Netzcharak-
teristiken) die Verschiebung des Betriebspunktes erkennen. Ist der
‘Widerstand statt W nur W', so verschiebt sich der Betriebspunkt von
A nach A’. Trotz des kleineren Widerstandes steigt jedoch die
Leistungsaufnahme von A auf 4A’. Es mufl daher die Antriebs-
maschine geniigend groB bemessen sein. Ist der Netzgegendruck
groBer als der erzielbare hochste Verdichterdruck bei der normalen
Drehzahl, so wird bei reinem Fliissigkeitswiderstand die Forderung
ganz aufhéren, wenn die Drehzahl nicht erhéht werden kann. Beim
reinen Reibungswiderstand ist es ganz ausgeschlossen, dafl die Forde-
rung aufhoren konnte, weil die Widerstandskurve immer die Kenn-
linie schneidet. Der Betriebspunkt verschiebt sich von A4 nach 4"
und die Leistung von 4 nach A",

IX. Das Pumpen, die Pumpgrenze und die
Verhiitung des Pumpens.

1. Ursache des Pumpens;

Ist der Betriebspunkt des Verdichters sein Normalpunkt, so saugt
der Verdichter das Normalvolumen ¥V, an. Der normale Enddruck
ist P, (Abb.58). Wird nun weniger Gas verbraucht als der Ver-
dichter férdert, so steigt der Druck in dem Leitungsnetz an. Der Be-
triebspunkt wandert auf der Kennlinie von dem Normalpunkt nach
links. SchlieBlich ist der Netzdruck gleich dem héchsten Druck Py
der Kennlinie. Ist das bei diesem kritischen Druck Pj geférderte
kritische Volumen ¥V noch zu groB, so verschiebt sich der Betriebs-
punkt weiter nach links, und der Verdichterdruck wird jetzt sogar
kleiner als der Druck im Leitungsnetz. Die Folge ist, dafl Gas aus
dem Leitungsnetz in den Verdichter zuriickstrémt, und die Férderung
in diesem Moment vollkommen aufhort. Der Betriebszustand des
Verdichters verschiebt sich von P;, auf den Leerlaufpunkt P;, in dem
der Verdichter den Druck P; erzeugt. Da nun weiter dem Leitungs-
netz Gas entnommen wird, so sinkt auch der Netzdruck allméhlich
auf den Druck P;. In diesem Augenblick beginnt der Verdichter
wieder zu férdern. Der Betriebspunkt springt von P; nach P,” und
der Verdichter fordert die Gasmenge V,’. Da diese Gasmenge aber
bedeutend gréBer ist als die verbrauchte, so steigt der Druck wieder
von P,’ bis Py, und die Férderung wird wieder unterbrochen. Diese



62  Das Pumpen, die Pumpgrenze und die Verhiitung des Pumpens.

Betriebserscheinung nennt man ,,Pumpen®, da die bei dem Ab-
hingen des Verdichters auftretenden Gerdusche Ahnlichkeit haben
mit denen von Kolbenpumpen. Obwohl durch das Pumpen die
Luftlieferung an der Verbrauchsstelle keine Unterbrechung er-
fahrt und nur lediglich kleine Druckschwankungen auftreten, so
muB das Pumpen méglichst vermieden werden, da die durch das
Riickstromen auftretenden Stofe den ruhigen Gang der Maschine
beeinflussen. Die Stirke und Dauer einer Pendelung hingt von dem
Fassungsvermogen des Leitungsnetzes ab. Bei einem grofen Netz,
z. B. bei Gasferndruck- und weitverzweigten Prefluftanlagen dauert
es linger bis der Druck P; auf P, gesunken und anschlieBend
das Netz wieder aufgefiillt ist. Das
Pumpen geht langsam vor sich. Bei sehr
kleinen Leitungsnetzen kann die Zeit-
dauer firr die Entleerung sogar so kurz
sein, daB der Druck im Leitungsnetz
den Verdichterdruck erreicht, bevor
letzterer auf P, gesunken ist. Es kann
dann der Verdichter die Férderung bei
dem hoheren Druck als P; wieder be-
Abb. 58. Kennlinic des Kreiselver- gipnen. In solchem Falle tritt nur ein

dichters bei unverinderlicher Dreh- . . .
zahl. P, V,, = Druck und Volumen leichtes Pumpen ein, der Verdichter

im Normalpunkt; Py, Vz-Druck und ,.schnauf .

Volumen im kriti t; Py = .
P b Punl jgf i Zur Vermeidung des Pumpens darf

P,, P! = Betriebspunkte. das kritische Volumen niemals unter-

schritten werden. Bei stark schwan-

kenden Betriebsverhéltnissen soll daher der Normalpunkt moglichst

weit von V; entfernt gelegt werden. MuB dennoch zeitweise das

kritische Férdervolumen unterschritten werden, so miissen beson-
dere Mittel angewendet werden, die das Pumpen verhiiten.

2. Obere Saugdrosselpumpgrenze.

Jeder Stellung des Saugdrosselschiebers entsprechen eine Drossel-
parabel und eine neue Kennlinie. Werden die Scheitel aller der in
Abb. 52 dargestellten gedrosselten Kennlinien durch eine Kurve
verbunden, so entsteht die obere Saugdrosselpumpgrenze, die
erkennen 148t, daB durch Drosselung das labile Arbeitsgebiet
verkleinert werden kann. Im allgemeinen wird jedoch diese Saug-
drosselpumpgrenze nicht erreicht werden koénnen, da sich bei
Drosselung der Druck augenblicklich nach einer Parabel &ndern
mul} (vgl. Parabeln a, b und c).
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3. Untere Saugdrosselpumpgrenze.

Der Saugraum nach dem Drosselorgan ist jedoch verhaltnisméaBig
groB, so daB die Anderung des Ansaugedruckes nicht augenblicklich,
sondern allmihlich eintritt. In Abb. 59 sind fiir die gleichbleibend
angenommenen Unterdriicke nach dem im Kap. VII, 3 beschriebenen
Verfahren aus der ungedrosselten Kennlinie neue Kennlinien kon-
struiert. Diese gehen nun nicht mehr durch den gemeinsamen
Punkt P,, sondern lie-
gen ganz unterhalb der
urspriinglichen  Kenn-
linie. Die Verbindungs-
linie der  kritischen
Punkte Py, Py, Py, , Py,
ist eine Gerade, die
durch den Nullpunkt
geht und als untere
Saugdrosselpumpgrenze
bezeichnet wird. Sie
teilt das Arbeitsgebiet
des Verdichters in ein
stabiles und ein labiles =
Gebiet. Trotz starker
Drosselung, die natiir-
lich eine Verschlechte-

rung des Wirkungsgra- [
des zur Folge hat (Vgl Abb. 59. Kennlinien bei Saugdrosselung und gleich-
na, My 7 in Abb. 59), bleibendem Unterdruck in Qer‘ S.augtellung.
¢ . PV, = normale Kennlinie.
kann das Pumpen nicht a, b, ¢ = gleichbleibende Saugdriicke.

bis auf Nullfﬁrderung PV, PV, ’PVc = Kennlinien bei Saugdrosselung.
: Py, P, Py, P;. = Unt 1- .
verhindert werden. & Tk, PLb ke Untere Saugdrossel-Pumpgrenze

4. Pumpgrenze bei Drehzahlinderung.

Ist es nun moglich, die Drehzahl des Verdichters zu dndern, so er-
hélt man fiir jede Drehzahl eine neue kongruente Kennlinie. Auch
hier stellt die Verbindungslinie der Scheitel aller Kennlinien die
Pumpgrenze dar (Abb. 60). In Abb. 61 sind die drei verschiedenen
Pumpgrenzen nochmals zusammengestellt. Ein Vergleich der Grenze b
bei Saugdrosselung mit der Grenze ¢ bei Drehzahlregulierung 148t er-
kennen, daB das stabile Arbeitsgebiet in beiden Féllen ziemlich gleich
bleibt. Allerdings ist die Wirkungsgradverschlechterung bei Dreh-
zahlinderung nicht so groB3.
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5. Verhiitung des Pumpens durch das Ausblaseventil.
Bei Verhiitung des Pumpens durch Drehzahlregulierung und

durch Saugdrosselung
muB jedoch eine Abnahme
des Enddruckes in Kauf
genommen werden. Soll
nun der Enddruck auch
bei kleinstem Foérdervolu-
men nicht absinken, so-
miissen andere Mittel zur
Verhiitung des Pumpens
Verwendung finden. Eine
sehr einfache, aber un-
wirtschaftliche Verhiitung
des Pumpens ermoglicht
das Ausblaseventil. Sinkt
das Verbrauchsvolumen
unter das kritische Volu-
men, so wird durch Off-

—_— nung des Ausblaseven-

Abb. 60. Kennllnle.n .bEI \ferschlcdenen Drehzahlen. tils der Ub erschuB
PV, = Kennlinie bei normaler Drehzahl. . oL

PV, PV, = Kennlinien bei den Drehzahlen n,, n,. zwischen dem kriti-

P,, L, = Normalpunkt bei Drehzahl n. schen Volumen und

Py, = Pumpgrenze bei Drehzahl n.

Pk’, Pkn’ Pkl = Pumpgrenze.

N, N1, N2 = Wirkungsgradkurven bei Drehzahl n, n,, n,.

100ty

4
Abb. 61. Pumpgrenzen.
a = Obere Saugdrossel-Pumpgrenze.
b = Untere Saugdrossel-Pumpgrenze.
¢ = Pumpgrenze bei Drehzahldnderung.

dem Verbrauchsvolu-
men aus der Druck-
leitung ins Freie ge-
lassen, so daB der Verdichter mit
gleichbleibendem  Volumen und
Druck arbeiten kann. Die vom -
Verdichter aufgenommene Leistung
bleibt natiirlich fiir alle Férder-
mengen kleiner als V; unveréindert.
Die Verhiitung des Pumpens durch
Ausblasen des Gases ist daher noch
unwirtschaftlicher als bei Saug-
drosselung. Vorteilhaft findet das
Ausblaseventil Verwendung in Ver-
bindung mit der Saugdrossel- und -
Drehzahlreguliernng. Brown, Boveri
hat fiir die Betdtigung des Aus-
blaseventils eine besondere Vor-
steuerung konstruiert, die in Abb. 62
dargestellt ist. Das kritische Volu-
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men #éndert sich nach der Pumpgrenze. Das Ausblaseventil muf}
so gesteuert Wey‘den, daB dasselbe bei Unterschreitung des kritischen
Volumens also {Tberschreitung der in Frage kommenden Pumpgrenze

Abb. 62. Vorsteuerung von Brown, Boveri.
E = Membrankolben; G = Regulierfeder; 7' = Olbremse; L = Steuerkolben; € = Fiihrung;
1, 2 = Olleitungen; 4, 5§ = Druckluftleitungen.
Schulz, Turbokompressoren. 5
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zu offnen beginnt. Die Vorsteuerung mufl daher unter dem Einflufl
des Druckes und des Volumens stehen.

An der Regulierspindel ist ein Membrankolben E befestigt.
Durch eine Ledermembrane, die am Umfang des Membrankolbens und
am Gehiduse befestigt ist, wird eine vollkommene Abdichtung und
eine fast reibungslose Bewegung erzielt. Die verstellbare Feder @
dient zum Ausgleich der Gewichte der beweglichen Teile und zur

&

1E,’L

-l

1

Abb. 63. Sehéma der Ausblaseregulierung mit Vorsteuerung.

A4 = Ausblaseventil; B = Vorsteuerung; € = Druckleitung; D = Druckschieber; E = Riick-
schlagklappe; P = Regulierventil; @ = Blende; 1, 2, 3, 4, §, 7 = Druckluftleitungen; 6 = Blende.

Stabilisierung der Steuerung. Zur Verhiitung von Pendelungen ist
am. oberen Ende der Spindel eine Olbremse 7' angebracht. Der
Kolbenschieber L steuert das Druckol zu dem.Ausblaseventil. Bei
hohen Verdichterdriicken wird fiir die Betdtigung des Ausblase-
ventils statt Drucksl Druckluft verwendet. ‘

Die Wirkungsweise der Vorsteuerung fiir Betdtigung mit Druck-

luft in Verbindung mit dem Ausblaseventil geht aus dem Schema,
Abb. 63, hervor.
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In die Druckleitung ist eine Blende 6 eingebaut. Die Leitung 4
ibertragt den statischen Druck unter den Membrankolben und die
Leitung 5 den statischen und den dynamischen Druck iiber den Mem-
brankolben. Als resultierende Verstellkraft wirkt daher auf den
Membrankolben der dynamische Druck, der proportional y % ist.
Bei gleichbleibendem spezifischem Gewicht dndert sich die Verstell-
kraft mit der Gasgeschwindigkeit, also auch mit dem Volumen. Da
das kritische Volumen sich mit dem Druck dndert, mufl auch der
Verdichterdruck auf die Vorsteuerung wirken. Zu diesem Zweck ist
in die Leitung 5 die Blende @ eingebaut. Ist letztere geschlossen, so
ist der statische Druck auf beiden Seiten des Membrankolbens gleich.
LaBt man aber eine bestimmte Gasmenge durch die Blende @ ent-
weichen, so entsteht eine Druckdifferenz, die sich ungefihr propor-
tional mit dem Enddruck des Verdichters &ndert. Die auf den Mem-
brankolben wirkenden Verstellkrifte, herrithrend von Druck und Vo-
lumen, halten sich mit der Federkraft das Gleichgewicht. Wird dieses
gestort, so steuert der Kolbenschieber die Druckluft auf den Kraft-
kolben des Ausblaseventils, wodurch dieses sich o6ffnet. LaBt der
Steuerkolben die Druckluft ins Freie entweichen, so schlieBt sich das
Ausblaseventil unter Einwirkung seiner Feder.

6. Saugregelung der Frankfurter Maschinenbau A.G.

Wirtschaftlicher ist die Saugregelung der Frankfurter Maschinen-
bau-A.-G., die auf folgende Art das Pumpen bis herunter auf Nullast
zu verhindern ermoglicht. Erreicht der Verdichter bei kleinerem
Fordervolumen entsprechend seiner Kennlinie einen bestimmten
Druck, so wird die Saugleitung automatisch abgesperrt und gleich-
zeitig die Riickschlagklappe geschlossen, so dafl der Verdichter leer-
liuft. Zwecks Vermeidung zu hoher Gastemperatur in diesem Be-
triebszustand mufB allerdings eine kleine Menge Kiihlluft geférdert
werden. Sobald der Druck im Leitungsnetz um einen bestimmten
Betrag abgesunken ist, so wird die Saugleitung wieder freigegeben,
und der normale Betrieb setzt ein. Neben ihrer Einfachheit hat die
Regulierung den Vorteil, da die Maschine entweder mit bestem Wir-
kungsgrad oder leerlduft.

7. Diffusorregulierung der Brown, Boveri A.G.

Das Ansaugevolumen eines Verdichters mit unverinderlicher
Drehzahl kann schlieBlich weitgehend verringert werden durch Ver-
kleinerung der Leitradquerschnitte, ohne da Pumpen oder ein prak-
tischer Druckabfall eintreten. Die Leitschaufeln werden &dhnlich wie

5*
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bei den Wasserturbinen verdreht, entweder von Hand oder auch
selbsttétig. Diese Brown-Boveri geschiitzte Diffusorregulierung er-
moglicht eine Zusammendrangung der Kennlinien, und das Pumpen
kann bis auf sehr kleine Fordermengen mit gutem Wirkungsgrad ver-
hindert werden. In Abb.64 ist die Kurve PV, die Kennlinie bei nor-
maler Drehzahl und vollstindig gedffneten Leitradschaufeln. Jeder
Stellung der Leitschaufeln entspricht eine andere Kennlinie, die alle
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Abb. 64. Kennlinien und Wirkungsgradkurven bei Drehschaufelregulicrung.

umnullt werden von der Kurve ¢, die das stabile Arbeitsgebiet be-
grenzt und bis fast Nullférderung nur wenig abfillt. Gleichzeitig ist
ersichtlich, da die umhiillende Wirkungsgradkurve ¢’ nur wenig ab-
weicht von der Wirkungsgradkurve &', die im giinstigsten Falle er-
reicht werden konnte. Zum Vergleich ist auch gestrichelt der Verlauf
der Wirkungsgradkurve bei Verwendung eines Ausblaseventils ein-

gezeichnet (Kurve d’), und man erkennt die wirtschaftliche Uber-
legenheit der Diffusorregulierung.
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In Abb. 65 sind Kennlinien eines vielstufigen Turbokompressors
dargestellt. Das Fordervolumen kann bis etwa 30 vH der Normal-
férdermenge ohne Pum-
pen vermindert werden,
wobei der Druck iiber
den ganzen Regulier-
bereich nicht unter den
normalen Wert sinkt.

Die  Konstruktion
und der Einbau der ver-
stellbaren Leitschaufeln
in den Leitradring sind -

aus Abb. 66a und b er- 7 ——mImin

. : Abb. 65. Kennlinien und Wirkungsgradkurven eines
kenntlich. Die beweg' Turbokompressors mit beweglichen Diffusorschaufeln

lichen Leitschaufeln aus bei gleichbleibender Drehzahl.

StahlguBl (Abb. 67) be-

finden sich zwischen zwei einteiligen Leitradwéinden, die durch
einige feste Schaufeln distanziert sind (Abb. 68). Die Leitschaufeln
sind mittels Drehzapfen in Kugellagern gelagert. Letztere sind
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Abb. 66a. Abb. 66 b.
Abb. 66 a u. b. Diffusorregulierung, Bauart Brown, Boveri.

durch Abdeckbleche vor dem Luftstrom geschiitzt in die Seiten-
winde eingebaut. Mit Hilfe einer Drahtseilklemme sind die an
den Drehzapfen aufgekeilten Hebeln miteinander verbunden. Die
Enden des Drahtseiles sind in einer Spannvorrichtung befestigt, an
der die Verstellvorrichtung angreift. Ein zum Einbau fertiges Leit-
rad mit beweglichen Leitschaufeln zeigt Abb. 69.
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Abb. 67.

Regulierung des Verdichters.

X. Regulierung des Verdichters.

1. Regulierung auf gleichbleibenden Enddruck.

Der Kreiselverdichter kann mit Hilfe der Saugdrosselung, der
Drehzahlregulierung oder der Diffusorregulierung allen vorkommen-
den Betriebsverhiltnissen innerhalb seines stabilen Arbeitsbereiches

Drehbare Diffusorschaufel

angepallt werden. Da die Drehzahl-
regulierung den anderen Regulierungen
wirtschaftlich iiberlegen ist, wird man
als Antriebsmaschine fiir Verdichter
mit groflem Regulierbereich mdéglichst
die Dampfturbine oder den Gleichstrom-
motor wihlen. Bei Anderung des Forder-
volumens dndert sich bei gleichbleiben-
der Drehzahl der Luftenddruck ent-
sprechend der Kennlinie, und es mufl

Abb. 68. Leitrad vor dem Einsetzen der Abb. 69. Leitrad mit drehbaren Schaufeln (BBC).
drehbaren Diffusorschaufeln (BBC).
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deshalb zur Konstanthaltung des Luftdruckes die Drehzahl ge-
andert werden. Abb. 70 zeigt das Schema der Regulierung auf
gleichbleibenden Enddruck durch Drehzahlinderung bei Turbinen-
antrieb. Der Luftdruck wirkt auf den durch eine Feder be-
lasteten Kolben f. Dieser verstellt den Hebel, der zunichst in
A seinen festen Drehpunkt hat. Der Steuerkolben b steuert das
Druckél tiber bzw. unter den Kolben des Servomotors €', wodurch

>
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Abb. 70. Schema der Regulierung auf gleichbleibenden Enddruck bei Dampfturbinenantrieb.

das Dampfregulierventil entweder schliet oder o6ffnet. Bei groBen
Leitungsnetzen ist es erforderlich, daB aufler dem Druckregler
auch ein Geschwindigkeitsregler auf die Steuerung einwirkt. GroBe
Leitungsnetze haben nédmlich ein so grofes Speicherungsvermdégen,
dal Dampfdruckénderungen und die damit verbundenen Dreh-
zahlinderungen nicht sofort den Luftdruckregler beeinflussen.
Diese zeitliche Verzogerung kann zu Pendelungen im Luftnetz fithren.
Die Drehzahl in Abhéngigkeit von Dampfdruckschwankungen mufl
deshalb direkt durch den Geschwindigkeitsregler a reguliert werden.
Druckluftregler und Geschwindigkeitsregler wirken also gleichzeitig
in entgegengesetztem Sinne auf das Regulierventil, das aus folgendem
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Beispiel hervorgeht. Sinkt der Netzdruck und somit der Druck unter
dem Druckregler f, so wird iiber den Hebel g der Steuerschieber b ge-
senkt. Dieser steuert das Druckél unter den Kolben ¢ und das
Dampfventil  wird mehr gedffnet, wodurch eine Erhohung der Dreh-

Abb. 71. Regler auf gleichbleibenden Enddruck bei unverinderlicher Drehzahl von
. Jager & Co., Leipzig.

zahl eintritt, bis der Druck wieder die normale Héhe erreicht hat.
Gleichzeitig wirkt der Geschwindigkeitsregler @ im entgegengesetzten
Sinn derart, dal er nur so weit das Regulierventil d 6ffnen 148t, als
fir die Regulierung auf gleichbleibendem Luftdruck notwendig ist.
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Dampfdruckinderungen werden jedoch unabhingig vom Luftdruck-
regler direkt durch den Geschwindigkeitregler ausgeglichen. Bei
kleinen Leitungsnetzen wird auch neben dem Druckregler meistens
ein Geschwindigkeitsregler verwendet, damit der Druckregler bei
steigendem Luftbedarf die Turbine nicht iiber die hochste zuldssige
Drehzahl hinaus reguliert. Der Geschwindigkeitsregler greift daher
erst in dieser oberen Grenzlage ein und hilt unabhingig vom Druck-
regler die Drehzahl konstant. Bei niedrigen Luftdriicken ist der
Druckregler als Schwimmer ausgebildet.

Bei Antrieb des Verdichters durch einen Asynchronmotor kann
auch Drehzahlregulierung erméglicht werden, und zwar entweder
durch Widerstandsregulierung im Rotorstromkreis oder durch einen
verlustlosen Drehzahlregelsatz. Bei Antrieb durch Synchronmotor
oder Asynchronmotor ohne Drehzahlregelung kann durch Saug-
drosselung der Druck bonstant gehalten werden. In Abb. 71 ist eine
solche Regulierung von Jaeger & Co., Leipzig, dargestellt. Sie be-
steht in der Hauptsache aus dem Druckluftkolben a, der Regulier-
feder b, dem Kraftkolben f, dem Steuerschieber d und dem Drossel-
ventil ¢. Die Wirkungsweise ist aus der Abb. 71 leicht zu erkennen.
Mit dem Handrad g kann das Drosselventil verstellt werden bei Ver-
sagen der Regulierung. Stabilitit der Steuerung wird durch die Riick-
fithrung A erreicht.

2. Regulierung auf gleichbleibenden Ansaugedruck.

Bei Gassaugern wird meistens verlangt, daBl der Ansaugedruck,
der z. B. in der Vorlage hinter der Koksofenbatterie oder den Gas-
retorten herrscht, unabhingig von der Gasmenge konstant bleibt.
Dieser Forderung kann bei Dampfturbinen- oder Gleichstrommotor-
antrieb durch Drehzahldnderung und bei unverénderlicher Drehzahl
durch Saugdrosselung nachgekommen werden. Abb. 72 zeigt eine
automatische Regulierung auf konstanten Ansaugedruck durch Saug-
drosselung, Ausfithrung Brown-Boveri. In der Saugleitung ist ein
durch Druckdl betétigtes Drosselventil eingebaut, auf dessen Spindel
ein Kraftkolben befestigt ist. Der Schwimmer regelt durch ein Ol-
relais den Oldruck in der Olleitung und damit die Stellung des Drossel-
organes so, daf} der Ansaugedruck an der gewiinschten Stelle, die mit

dem Schwimmer durch eine Leitung verbunden ist, unverdnderlich
bleibt.

3. Regulierung auf gleichbleibendes Ansaugevolumen.

Soll statt des Druckes das Gasvolumen unverindert bleiben, so
muB in die Druckleitung ein Organ eingebaut werden, durch das ein
Druckunterschied abhiangig vom Volumen hervorgerufen wird.
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Durch diesen Druckunterschied wird die Drehzahl automatisch
reguliert oder bei gleichbleibender Drehzahl das Saugdrosselventil

_nqu}- .z
— | C

7

Abb. 72. Regulierung auf gleichbleibenden Ansaugedruck bei unverinderlicher Drehzahl eines

Gassaugers (BBC). 1 = Gassauger; 2 = Olbetitigtes Saugdrosselventil; 3 = Kraftkolben

dazu; ¢ = Schwimmer; § = Steuerrelais; 6 = Zur Stelle, wo der Unterdruck konstant zu
halten ist; a,, a,, a; = Olleitungen.

Abb. 73. Regulierung auf konstante Fordermenge fiir elektrischen Antrieb mit Drehzahlver-
dnderung (BBC). a = Netz; b= Spannungstransformator; ¢ = Olschalter; d = Handrad;
e = Hilfskontakt; f = Motor; g = ‘Wasseranlasser; » = Verriegelungskontakt; { = Servomotor
mit Steuerkolben; % = AnlaBventil; 7 = Absperrventil; m = Vorsteuerung; n = Hochofen-
geblise; o = Olpumpe; p = Olregulierventil; 1, 2 = Druckluftleitungen; 3, ¢ = Olleitungen.
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oder die Leitschaufeln verstellt. Abb. 73 zeigt eine Regulierung auf
konstantes Volumen, Bauart Brown-Boveri fiir ein Hochofengeblase.
Es findet hier die in Abb.62 dargestellte Vorsteuerung Verwendung,
die in Abhingigkeit vom Volumen den (ldruck im Servomotor ¢ regu-
liert. Zur Verdnderung der Drehzahl dient der Wasseranlasser g,
dessen Elektroden durch den Servomotor ¢ verstellt werden und eine
Anderung der Widerstinde im Rotorstromkreis herbeifiihren. Da bei
Stillstand kein Druckol vorhanden ist, so muBl zum Anlassen das
Ventil k, das mit dem Schalter ¢ durch die Verriegelungskontakte h
elektrisch verbunden ist, geschlossen werden. Bei Antrieb durch
Gleichstrommotor wird statt des Wasserwiderstandes ein Magnet-
regulator verstellt.

XI. Kiihlung des Kreiselverdichters.

1. Aulen- oder Innenkiihlung ?

Zur Kithlung des durch die Verdichtung erhitzten Gases finden
Innenkiithlung und AuBenkiihlung Anwendung. Mit beiden Kiihl-
verfahren 1Bt sich theoretisch dieselbe Kiihlwirkung erzielen, und es
darf daher nicht ohne weiteres die Innen- oder die Aulenkiihlung als
die bessere Kiihlung bezeichnet werden. Es wird vielmehr immer von
bestimmten Umstéinden abhingen, ob die eine Kiihlung der anderen
vorzuziehen ist. Die AuBenkiihlung wird dort zweckméaBig sein, wo
die Kiihlwasserverhiltnisse schlecht sind. Die Kiihlung erfolgt
durch auBerhalb des Gehduses angebrachte Rohrenkiihler, die leicht
gereinigt werden konnen, so dafl der Wirkungsgrad des Verdichters
stets erhalten bleibt. Ferner findet die AuBenkithlung mit Vorteil
Verwendung fiir groBe Einheiten mit mehr als ungefahr 20000 m2/h
Ansaugeleistung, da die Rohrenkiihler mit beliebig groBer Kiihl-
fliche ausgefiihrt werden konnen, wihrend man bei Innenkiihlung
mit der Kiihlfliche, die die Gehdusewandung bietet, beschrankt ist.
Die zur Kiihlung von groBen Luftmengen erforderliche Kiihlfliche
148t sich bei Innenkiihlung nur unterbringen in einem Gehiuse mit
groBem Durchmesser oder durch Verwendung von hohlen Umkehr-
schaufeln. Letztere sind jedoch nicht zweckméBig, da sie schlecht
gereinigt werden konnen. Bei neuzeitlichen Konstruktionen mit
Innenkiihlung wird besonderer Wert auf gute Reinigungsméglichkeit
der Kiihlkammern und Durchwirbelung des Kiihlwassers gelegt.
Abb. 74 zeigt den Querschnitt durch die Kiihlkammer eines AEG-
Turbokompressors mit Gehdusekiihlung. Durch eingegossene Rippen
wird das Kiihlwasser, das unten eintritt und oben abfliet, mehrfach
umgeleitet und gefiihrt. Viele Putzéffnungen geben die Moglichkeit,
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die Kiihlrdume auch mechanisch zu reinigen. Fiir kleine Kompressor-
einheiten bis ungefihr 15000 m3/h Ansaugeleistung wird Innen-
kiihlung meistens der Auflenkiihlung vorgezogen, da sich die erforder-
liche Kiihlfliche leicht unterbringen 1iB8t und auf die verhiltnis-
méBig teuren Rohrenkiihler verzichtet werden kann. Ferner wird
der bei Durchgang der Luft durch die Kiihler entstehende Druck-
verlust vermieden. Innenkiihlung ist besonders geeignet bei elek-
trischem Antrieb, da eine Unterkellerung des Maschinenraumes zur
Unterbringung der AuBenkiihler nicht erforderlich ist. Als Vorteil
der AuBenkiihlung sei noch erwéhnt, daB die in der angesaugten
Luft enthaltenen Feuchtigkeit sich in den AuBenkiihlern aus-
scheidet und nicht in die Grube gelangt, da durch die Verdich-

Abb. 74. Schematische Darstellung der Innenkiihlung eines AEG-Turbokompressors.
a = Laufrad; b = Leitrad; ¢ — WasserzufluBleitung; d = WasserabfluBleitung; ¢ = Putzloch-
verschluB3.

tung und die anschliefende Abkithlung im Kiihler eine Uber-
sittigung der Luft eintritt.

Die AuBlenkiihler bestehen aus Messingréhren, um die auBen die
abzukiihlende Luft strémt, wihrend im Rohrinnern das Kiihlwasser
meistens im Kreuzstrom und Gegenstrom zur Luft flief3t.

Abb. 75 zeigt einen Kiihler fiir einen Brown-Boveri-Kompressor
(vgl. Abb.31). Die Messingrohre sind an ihren Enden in starke Bronze-
béden eingeljtet und verdornt. Die guBeisernen Seitenwinde dienen
zur Fithrung der Luft und zur Abdichtung des Kiihlers gegen das
Kompressorgehiuse. Die einzelnen Rohre sind gebogen, um kleineren
Temperaturschwankungen in den einzelnen Wasserfliissen begegnen
zu kénnen. Zur Vermeidung von Vibrationen sind die Rohre gruppen-
weise mit Distanzierungsblechen verlétet. Das Wasser durchflieBt
den Kiihler in zwélf Flissen. In Abb. 76 ist der Querschnitt durch
einen AEG-Kompressor mit AuBenkiihlung dargestellt. Die Luft-
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kanile zu und von den Kiihlern sind reichlich bemessen, so daf3 die
Druckverluste gering sind. Die unteren Wasserkammern sind mit
den Rohrbdden verschraubt, wihrend die obere Wasserkammer in
dem Kiihlergehduse gleiten kann, so dafl die Rohre, die auflerdem
noch gebogen sind, sich ausdehnen kénnen. Wie die Abbildung zeigt,
kann der Kiihler zwecks Reinigung aus dem Kiihlergehduse heraus-
gezogen werden, ohne dafl das Oberteil des Kompressors oder die
Kiihlwasseranschliisse entfernt werden miissen. Das Wasser durch-
flieBt den Kiihler in sechs Fliissen. Die Wasserfithrung geschieht
durch Rippen, die in die Wasserkammern eingegossen sind.

’ > g oo
. 1 )
- “. i
- X . "’“,‘ .
. P o - -
- R
BBC 3191 R RN

Abb. 75. BBC-Kiihler. 1 = Kiihlrohrbiindel; 2 = Deckel zur oberen Wasserkammer;
3 = Obere Wasserkammer; 4 = Untere Wasserkammer; § = Stopfbiichse.

2. Berechnung des Zwischenkiihlers.

Der Kiihler ist so zu bemessen, dafl bei kleinstem Druckabfall,
den die Luft bei Durchstromung des Kiihlers erfihrt, eine moglichst
niedrige Kiihltemperatur erreicht wird. Mit Riicksicht auf die An-
lagekosten sind natiirlich die KiihlflichengroBen so klein wie moglich
zu machen.

Fiir den Wirmeaustausch in dem Kiihler gelten folgende Glei-
chungen

Q =Gg-cyme-de (56)

Q - W'Cpmw‘ljw (57)

Q :F'k‘dm (58)
4, — 4,

L’m: ’LZ;’ . (59)
In —
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Es bedeuten:

@ = ausgetauschte Warmemenge lkial]

G¢ = Gasgewicht [M}

¢pme= mittlere spezifische Warme des Gases [k ] fir Luft=0,241

dg = tg,— tg, = Temperaturunterschied zwischen Gaseintritt und
Gasaustritt [°C]

W = Kiihlwassergewicht [k—f

cpmw= Mmittlere spezifische Wirme des Wassers =1 E:?H

Ay = twe— t,e = Temperaturunterschied zwischen Wa?rmwasser und
Kaltwasser [° C]

F = durch Gas berithrte Kiihlfliche [m?2]

kE = Warmedurchgangszahl[ Eia: G

4y = mittlerer Temperaturunterschied zwischen Gas und Wasser [°C]

4; = Temperaturunterschied zwischen dem warmen Gas und dem
warmen Wasser [° C]

4, = Temperaturunterschied zwischen dem kalten Gas und dem

kalten Wasser [° C].

Abb. 77 zeigt eine schematische Darstellung des Temperatur-
verlaufs iiber der Kiihlfliche.

Zur Ubertragung einer bestimmten Wirmemenge @ durch még-
lichst kleine Kiihlfliche sind nach Gleichung 58 4,, und k groB zu
wahlen. Die mittlere Temperatur-
differenz 4,, ist durch die Eintritts-
temperaturen des Gases und des
Kithlwassers ziemlich festgelegt.
Eine Abkiihlung des Gases bis auf
die Kiihlwassereintrittstemperatur
ware nur bei unendlich grofBer Kiihl-
fliche denkbar. Es mufl deshalb
ein Temperaturunterschied 4, von le Kihlertiofo——=
ungefahr 10° C zugelassen werden. Abb. 77.

Fir das Kiihlwasser wird mit einer

Erwirmung von 10°C gerechnet. Mit dieser Temperaturerh6hung
ergibt sich eine giinstige Kiihlwassermenge, denn die Wasser-
geschwindigkeit mufl so gewahlt werden, da3 der Wasserwiderstand
nicht zu hoch wird. Mit Riicksicht auf den Schlammabsatz darf
aber auch die Geschwindigkeit nicht zu klein sein (¢ ~ 0,5 = 1 m/sec).
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Fiir die Berechnung der Warmedurchgangszahl & kénnen die Ver-
suche von Reiher! zugrunde gelegt werden. Fiir die diinnwandigen
Messingrohre ist

1
k: 77:\4“1.

1T 51

it
Reiher gibt zur Berechnung der Wéarmeiibergangszahl o, fiir ein
Rohrenbiindel mit versetzten Rohren und mehr als zehn hinter-

einandergeschalteten Rohrreihen in Richtung des Gasstromes die
Formel an

. lm Wm - d- Om 0,69 keal
o — 0,1357(7) [}hzh’oc}‘ (60)
An = Wirmeleitzahl des Gases bei der mittleren Gastemperatur
lGe+ la ¢ keal
2~ m|mhoC
d = duberer Rohrdurchmesser [m]

wy,, = mittlere Gasgeschwindigkeit [;l—c}

. b4 2
om = Massendichte des Gases = —= kgsic
m
Um = Zihigkeit des Gases bei der mittleren Gastemperatur ¢y,
kgsec
m? |°

o ist somit in erster Linie abhingig von der Gasgeschwindigkeit,
dem mittleren spezifischen Gewicht des Gases und dem Rohrdurch-
messer. Durch Verwendung sehr kleiner Rohrdurchmesser und
Steigerung der Geschwindigkeit konnte & theoretisch so hoch ge-
trieben werden, dal mit beliebig kleiner Kiihlfliche die gewiinschte
Kiihlwirkung zu erzielen wéire. Der Erhohung der Gasgeschwindig-
keit ist aber eine Grenze gesetzt durch den Druckabfall, den das
Gas bei Durchstrémung des Kiihlers erleidet. Der Druckabfall be-
trigt ungefahr

18
AP=C. 2?”9—-ym-z [mm WS], (61)
wobei (' eine Konstante = ~ 0,8 und z die hintereinandergeschaltete
Rohrzahl bedeuten.

Druckabfall und Wéirmeiibergangszahl sind somit von den
gleichen Faktoren abhingig und wirken einander entgegen. Es muf}
daher der freie Durchtrittsquerschnitt im Kiihler fiir das Gas so be-

! Reiher, H.: Wirmeiibergang von stromender Luft an Rohre und
Rohrenbiindel in Kreuzstrom. Forschungsarbeit 269.
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messen werden, dafl die Verluste infolge Druckabfall und unvoll-
kommener Kiihlung am kleinsten sind.

Mit Riicksicht auf den Druckabfall wire es vorteilhaft, z klein zu
machen, also moglichst wenig Rohrreihen in Stromungsrichtung des
Gases hintereinander zu schalten. Eine Verminderung der Rohr-
reihen bedingt aber eine Vermehrung der Rohrzahl je Reihe und da-
mit eine Vermehrung der parallel geschalteten Spalten zum Durch-
tritt des Gases. Der Spalt miifite also sehr klein gemacht werden,
wenn die giinstigste Gasgeschwindigkeit erreicht werden soll. Der
Verkleinerung des Spaltes ist aber durch die Verstopfungsgefahr eine
Grenze gesetzt. Im allgemeinen wird die Rohranordnung so gewéhlt,
dall der Querschnitt des Rohrbiindels ungefahr quadratische Form
erhalt.

XII. Berechnung der ersten Stufengruppe und des
Zwischenkiihlers eines Turbokompressors.

Beispiel: Es sind die erste Stufengruppe und der Zwischen-
kiihler eines Turbokompressors zu berechnen. Die Ansaugeleistung
betragt 24000 m3/h Luft bei 15° C, der Ansaugedruck ist
0,98 Atm. Der Enddruck nach den ersten drei Stufen soll
1,92 Atm betragen.

Es werden folgende Annahmen gemacht:

Npot = 0,72 und u = 0,5 (nach Versuchen ausgefiihrter Kom-
pressoren fir J,, = 0,163).

Laufschaufelwinkel am Austritt 3, = 40°.

Laufschaufelzahl z, = 25.

m
00_010—558?0

¢, =40 2
sec
Es ist nach der Kurventafel Abb.18 fiir 1 m? Ansaugevolumen,
1 Atm Ansaugedruck und 7,, = 0,72

Ly = 7650,
also fiir P; = 0,98 atm L,q = 0.98 7650 = 7500 mkg/m3.
' 9800 kg
"1 =3596.288 — V10
. ﬁLpol_7500_ >
somit H ;= v =116 6450 m .

Schulz, Turbokompressoren. 6
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. . /6450 -9,81 m
Nach Gleichung 36 ist u, = 053 — 205 s06 "
D,= 800 mm angenommen
205

Mit u, = 205 =2 Cp, = 40 — und §,=40° kann das Austritts-
sec sec

dreieck entworfen werden. Es ist ¢y, = 157,3 %-; Wy = 62,2%;

Xy = 14°15'; ¢y = 163 .

Es werden der Wellendurchmesser d,, = 180mm und der Naben-
durchmesser d, = 210 mm angenommen.

T 9 2 Vsec 24000
Fo= 3Dy —dn)= ¢ 3600 5

D,— V%’"%ﬁwz:]/omm 4 L 0,210= 0445 m

D0:1)1=445mm .

= 0,1213 m?

_ tg 3, o

= tg By + tg oy = 0,767
= ! == ! = 0,87

el A o,z o O

21 ]23)2 T2 44512
N (Dz B (505)
1 205-.157,3-3
Iitheorno = ? Ug C29y* X = o8t = 9860 m
Hipeor = &+ Hineor,, = 0,87 - 9860 = 8580 m
_ Hett _ 6450
4 = Hineor — 8580 — 240"

Die angenommene Druckhohenziffer u = 0,5 mufl gleich dem
Produkt ¢ - ¢ n, = 0,767 - 0,87 - 0,75 sein.
7-Dy-n_ w-0,445-4900 m

60 60 =15
Nach Gleichung 24 ist

Uy =

_mk—1)
ol = o 1)
mit 0 = 0,72 ist m = 1,65.
Die Endtemperatur nach der Verdichtung wird somit
m—1 0,65

Ty=T, (f&) " :288(5’32)1 P —=3770abs ;  1,— 1049 C.

Py
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Die Verdichtungspolytrope wird in das Entropiediagramm (Abb. 3)
eingetragen. Die Polytrope wird in drei gleiche Teile geteilt, und man
erhilt als Enddruck hinter der ersten Stufe P =1,25 Atm und nach
der zweiten Stufe P = 1,57 Atm.

Das mittlere spez1f1sche Gewicht zw1schen Anfangs- und End-

zustand ist y = 1,447% und die mittlere Belastungsziffer
24000-1,161

Im = 3600- 1,447+ 205 - 0,42 — +163
24000+ 1,161
GSEO“*%(TG* 7753‘Tc

Die theoretische Férderhohe bei endlicher Schaufelzahl ist Hipeor
= 8580, somit
Htheor + -9 8580-.9,81
upex 2053

C)u

=137 .
see
Das wirkliche Austrittsdreieck kann gezeichnet werden und man
erhilt o, =16020" und ¢, =142,
sec

Berechnung der Scheibenreibung.
Nach Gleichung 40 ist

Ny=1,55+yy-Dj-uj-x-10-6PS

und H,:N’ 5 m- Gassaule
Gsec
1,565.1,447 . 082 205%.3.75
=R MO8 — 360 m.
Nach Gleichung 41 wird
H=232 _ 032 393 H von Hipeor

Sm-i 0,163.0,5
H, = 0,0393 - 8580 = 337 m.

Mit letzterem Wert wird weiter gerechnet.
Berechnung des Stopfbiichsenverlustes.
Nach Gleichung 42 ist

Gy =m-s (Ds, 4 Dsz) V" Y V%

— 7+0,0005 (0,525 - 0,2) 1,447 - 205 05

=0, 1069
8

ec ’
6*
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Der Durchmesser der Radstopfbiichse ist D, = 0,525 m und der
Durchmesser der Wellenstopfbiichse D;, = 0,2 m angenommen. Beide
Stopfbiichsen haben je 5 Labyrinthe.

. Gst . cheor 0,1069 . 8580

Hy = G ="""r =118,5m.

Es wird somit
Heit 6450

NP0l = Hineor - Hy - Hsg 8580 - 337 +118,5 0,714.

Der angenommene Wirkungsgrad y = 0,72 stimmt somit ge-

niigend genau mit dem berechneten Wirkungsgrad iiberein.
oy _ Berechnung der Zwi-
schenkiihlung.

Gegeben sind die Luft-
eintrittstemperatur  {g, =
104 °( und die Kiihlwasser-
eintrittstemperatur ¢,,, =

~

I 270(C, Die Luft soll im
27 : ﬂ;L Kiihler auf tg, = 400C ab-
~—— Hitlertiefe —>] gekiihlt werden. Fiir das
Kiihlwasser wird eine Tem-
Abb. 78. peraturerh6hung von 100 C
zugelassen. Der Tempe-
raturverlauf im Kiihler ist in Abb. 78 dargestellt. Nach Glei-

chung 56 ist

Q=G cym, - dg = T,75- 3600 - 0,241 - 64 = 430000 kif‘l
und nach Gleichung 57 ist die erforderliche Kiihlwassermenge
o Q _ 430000 kg
W= =77 =43000~.

Die mittlere Temperaturdifferenz 4,, kann nach Gleichung 59 be-

rechnet werden
4. — 4, —
PRSEICE AU T
In =2 In 67
4, 13
Zur Berechnung der Wirmeiibergangszahl »; nach Gleichung 60
werden ein Rohrdurchmesser von 20mm und eine mittlere Luft-

geschwindigkeit im Kiihler w,, = 15 ;‘;{3 angenommen. Die Warme-
leitzahl der Luft bei der mittleren Temperatur im Kiihler ¢,, = 729C
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ist A, = 0,025, die Massendichte der Luft ist g,, = 0,194 und die
Zghigkeit ist u,, = 2,06 - 1075, Mit diesen Werten wird
o ~ 0,025 (15-0,02-0,1940,69
=0.135 0,02 < 2,06.10 6) =198
und die Kiihlfliche nach Gleichung 58
Q430000 .
F =37, 108.33 — 656m*.
Diese Kiihlfliche wird auf zwei parallel geschaltete Kiihler ver-
teilt, so daB jeder Kiihler eine Kiihlfliche

F— 9%6 —32.8m? erhilt.

Die Rohrlange / sei 1,25 m. Werden nun x Rohre nebeneinander
und y Rohre in Richtung des Gasstromes hintereinander geschaltet,
so ist die Rohrzahl je Kithler i = x - y. Es besteht die Gleichung

F=zx-d-1-1.
Jeder Kiihler erhilt
. 32,8
1= 7002195 — 417 Rohre.

Es werden 21 Rohre nebeneinander und 20 Rohre hintereinander
geschaltet.

Das mittlere Luftvolumen im Kiihler ist

Gsee - R-Th 7,75 - 29,26 - 345
V= sec 5 v 7 199200 —d 09@
Die mittlere freie Fliche fiir den Durchtritt der Luft muf3 daher

bei der angenommenen Luftgeschwindigkeit w,, = 15- :L

f= ;m 2409 = 0,136 m? je Kiihler sein,
m
und bei 22 Luftspalten wird ein Luftspalt
f 0,136

$= 537 =33 135 — 000495 = 4,95 mm,

Ausgefithrt wird der Luftspalt 8 = 5 mm.

Wird nun angenommen, dafl das Wasser das Rohrbiindel in acht
Flissen durchflieft, so entfallen 52 Rohre je Fluf}, und es ergibt sich
eine Wassergeschwindigkeit

59,7 d’2 W m
T4 7773600 sec
43.4
= 3600 52 7. 00172 — 101 s@

(d’ = lichte Weite des Rohres = 17 mm).
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XIII. Ausfiihrung der Kreiselverdichter.

1. Turbokompressoren.

In Bergwerken und Werften finden Turbokompressoren Auf-
stellung zur Beschaffung von Druckluft fir PreBluftwerkzeuge
und PreBluftmotoren. Die PreBlufthdmmer arbeiten meistens
mit einem Druck von 7 bis 8 Atm. Die Anwendung hdéherer
Driicke ist nicht zu empfehlen, da die Apparate sonst nicht
mehr ruhig arbeiten und auch die Gefahr der Eisbildung be-
steht, wenn bei der Expansion der Luft der Gefrierpunkt er-
reicht wird. Die angegebenen Driicke werden im allgemeinen mit
10 bis 11 Kompressorstufen, die alle in einem Gehduse unter-
gebracht werden konnen, erreicht. Aus den in Abschnitt III, 11
besprochenen Griinden werden auch Mehrgehdusemaschinen, vor
allem bei kleinen Ansaugeleistungen, gebaut, doch ist deren
Stufenzahl um 3 bis 4 Stufen vergroBert (vgl. Abb.31). Um den
an eine hohe Drehzahl gebundenen Turbokompressor auch fiir
elektrischen Antrieb verwenden zu koénnen, wird besonders bei
kleinen Kompressoren zwischen Motor und Kompressor ein Zahnrad-
vorgelege geschaltet. Es kann hierdurch die fiir den Motor und fiir den
Kompressor giinstigste Drehzahl gewéhlt werden. Die Dampf-
turbine, die als sog. Schnelldufertype ausgebildet wird, kann direkt
mit dem Kompressor gekuppelt werden. Steht Abdampf von Férder-
maschinen, Walzenzugmaschinen, Dampfhidmmern usw. zur Ver-
fiigung, so ist eine Zweidruckturbine die wirtschaftlichste Antriebs-
maschine. Wie im Turbinenbau war man auch in den letzten
Jahren im Kompressorbau bestrebt, immer grofiere . Kompressor-
einheiten zu bauen und wurden Turbokompressoren fiir eine An-
saugleistung von tiber 100000 m3/h gebaut. Fiir Leistungen unter
7000 m3/h ist der Kolbenkompressor vorzuziehen. Abb. 79a
zeigt den Schnitt durch einen Turbokompressor mit Gehiusekiih-
lung der Gutehoffnungshiitte fiir eine Ansaugeleistung von 40000
bis 47000 m3/h. Das Gehduse ist aus einzelnen, guBleisernen
Ringkérpern zusammengesetzt, die durch Léngsanker mit dem
Saug- und Druckdeckel verbunden sind. Der Gehiusedurchmesser
ist verhdltnismaBig groB gewdhlt, so dall eine geniigend groSe
Kiihlfliche zur Warmeableitung zur Verfiigung steht. Der Axial-
schub des Laufers wird durch einen Entlastungskolben aufgehoben.
Ein Drucklager dient lediglich zur Einstellung des Lédufers in der
Achsrichtung. Die Abdichtung der Zwischenwénde und des Ent-
lastungskolbens erfolgt durch Labyrinthe. Die Diffusoren sind
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nicht beschaufelt. Das Kiihlwasser tritt unten in das Gehiuse
ein und durchflieBt die einzelnen Radkammern, wobei auf gute

Wasserfithrung durch eingegossene Rippen besonderer Wert ge-
“legt ist. Die Rippen vergrofiern auch die Kiihlfliche. Aus
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Abb. 79b ist die Wasserfithrung in der Wasserkammer ersichtlich.
Durch viele Reinigungsoffnungen sind die einzelnen Wasserzellen
zuginglich und konnen leicht gereinigt werden. Als Beispiel fiir
die konstruktive Durchbildung eines Turbokompressors mit AuBen-
kiihlung ist in Abb. 80 ein Turbokompressor von Jaeger & Co.,
Leipzig, dargestellt. Die Radstufen sind in vier Gruppen unter-
teilt. Nach jeder der ersten drei Stufengruppen wird die Luft zu
den Rohrenkiihlern gelei-
tet, die paarweise neben
dem Gehduse angeordnet
sind. Die Kiihlrohrbiindel
haben alle gleiche Abmes-
sungen und konnen beliebig
untereinander ausgetauscht
werden.

)

5 ANRUORNNNNY

2. Hochofengebliise.

Fir den Hochofenpro-
zeB werden groBe Luft-
mengen bei verhéiltnis-
maBig niedrigem Druck
benotigt. Das Turbogeblase
ist daher besonders geeig-
net, da seine Abmessungen
sehr viel kleiner sind als
die eines Kolbengeblises
der gleichen Leistung. Die
Kolbengeblise werden fast

ausschlieflich durch Gicht-

Abb. 79b. Schnitt durch ein Kiihlelement des GHH- 3 .
Turbokompressors. gasmaschinen angetrieben,

S

N
y
,1\\\\\\»\\4

Kiitiwasser-Lintrit—

deren Anschaffungskosten
und Abmessungen sehr grol sind. Ferner sind teure Fundamente
und groBe Gebdude erforderlich. Fiir die Wahl des Gaskolben-
geblises sprach die gute Ausniitzung des Gichtgases in der Gas-
maschine. Durch Verbesserung der Dampfkraftanlagen (Verwen-
dung von Hochdruckdampf, Anzapfspeisewasservorwirmung, Vor-
wirmung der Verbrennungsluft usw.) ist es jedoch gelungen,
Dampfturbogeblidseanlagen im Wéirmeverbrauch auf die Verdich-
tungsarbeit bezogen ebenso wirtschaftlich zu gestalten wie Gas-
kolbengeblasel. Weiter spricht die Zunahme der Tagesleistung der

1 Stahl und Eisen, 50, H. 25.
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Hochofen und der damit steigende Luftbedarf fiir die Wahl von
Turbogeblasen. Die Leistung der Hochdfen ist bereits bis 750 t und in
Einzelfallen sogar bis 1000 t im Tage angewachsen. Der Windbedarf
solcher Hochéfen ist so groB3, dafl zum Antrieb des Geblidses ungefiahr

Turbokompressor mit Aufenkiihlung von Jiger & Co., Leipzig.

Abb. 80 a.

8500 kW erforderlich sind. (asmaschinen kénnen aber nur bis zu
einer Leistung von ungefihr 4000 kW gebaut werden. Ferner muf
beriicksichtigt werden, daB der Wirkungsgrad des Gaskolben-
geblises infolge undicht werdender Kolben und Ventile allméhlich
abnimmt. Durch diese Undichtheiten kénnen bis zu 15 vH der kom-
primierten Luft verloren gehen. Dazu kommen noch 10 vH Verluste
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in der Rohrleitung, so daB nur ca. 75vH der verdichteten Luft am
Hochofen vorhanden ist. Wird schlieBlich noch beriicksichtigt, daB3
die angesaugte Luft im Ansaugeraum sich bereits um ungefihr 15°
erwirmt hat und wird ein volumetrischer Wirkungsgrad n, = 0,95
angenommen, so werden von 1000 m?® angesaugter Luft nur 600 m3
bezogen auf den Normalzustand zum Hochofen gelangen. Bei dem
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Abb. 80b. Turbokompressor mit AuBenkiihlung von Jiger & Co., Leipzig.

Turbogeblise liegen die Verhiltnisse giinstiger, da hier die gelieferte
Windmenge ungefihr 830 m?® je 1000 m3® angesaugtes Volumen be-
tragt. Es ist daher erklirlich, dal der Warmeverbrauch, auf die Ver-
dichtungsarbeit bezogen, fiir Dampfturbogeblise und Gaskolben-
gebliise ungefihr gleich ist. Abb. 81 zeigt den Langsschnitt durch ein
Hochofengeblise Bauart Brown, Boveri. Das Geblise ist fiir eine
normale Ansaugeleistung von 2500 m3/min bei 1,5 Atm Enddruck
gebaut. Die Antriebsleistung betrigt 6000 kW, die Drehzahl ist
2650 U/min. Das Gehéuse ist aus Zylindergufl hergestellt und nur in
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der horizontalen Ebene geteilt. Den inneren Aufbau lifit auch
Abb. 82 erkennen. Das Geblése ist wegen der groBen Luftmenge als
Doppelgeblise mit zweiseitigem Lufteintritt ausgefithrt. Da der Luft-
druck verhéltnisméBig niedrig und daher die Volumenverkleinerung

der Luft gering ist, so konnen die Rader des Laufers, der in Abb. 83
dargestellt ist, mit gleichbleibendem Durchmesser ausgefithrt werden.
Eine Kiihlung der Luft ist nicht erforderlich. Es wire wohl durch
Kiihlung eine Ersparnis an Antriebsleistung erzielbar, die jedoch so
gering ist, dal der mit der Kiihlung verbundene weniger einfache
Aufbau des Geblises nicht in Kauf genommen werden kann.
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Die Betriebsbedingungen fiir ein Hochofengeblidse sind nicht nur
von dem zu verhiittenden Erz und der Koksbeschaffenheit, sondern
auch von dem Ofenprofil abhéingig. Fir die Verhiittung von 1 t Roh-
eisen werden je nach der Ofenleistung 0,85 bis 1,2 t Koks benétigt.
Die Verbrennung von 1 t Koks erfordert ungefahr 3000 m2 (0° 760 mm)

Luft. Beriicksichtigt man
die Undichtheiten in der
Windleitung und den Heil3-
windarmaturen, so kann
mit ungefihr 2,45 bis
3 m3/min Ansaugevolumen
bei 15°C und 735 mm Hg
je Tonne und Tag Roh-
eisenerzeugung gerechnet
werden, so dafl z. B. fur
ein 800t Ofen ein Turbo-
gebldse mit einem Ansauge-
volumen von 800 2,7 =
2150 m3/min (15° 735,5 mm
Hg) erforderlich ist. In
Abb. 84 ist der Zusammen-
hang zwischen Koksver-
brauch, Windmenge und
Luftenddruck  graphisch
dargestellt und kann als
Anhalt fiir die Bemessung
eines Hochofengeblises die-
nen'. »
Das Geblise kann ent-
weder einen Hochofen be-
dienen oder an eine Sam-
melleitung  angeschlossen
Abb. 82. werden. Im ersten Fall
Gehiuseunterteil des BBC-Hochofengebliises. muBl das Geblidse auch bei
dem ,,Hangen des Ofens
und der damit verbundenen Druckerhéhung um ungefihr 50 vH
gegeniiber dem Normaldruck die gleiche Windmenge liefern, damit
die Tagesleistung des Ofens nicht abnimmt. Soll das Geblise in
eine gemeinsame Sammelleitung fordern, so wird dagegen Regu-
lierung auf gleichbleibenden Enddruck gefordert, wobei allerdings
der Luftenddruck so hoch eingestellt werden muf}, dal der Ofen

1 Aus BBC-Nachrichten, Mannheim 17, H. 4.
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mit dem groflten Widerstand noch die erforderliche Windmenge
aufnimmt. Man wird deshalb nach Moglichkeit jedes Geblidse auf
einen Ofen arbeiten lassen und die Leitung so ausbilden, daf3
mit jedem Geblise jeder Ofen bedient werden kann. Um die
Druckverluste durch die Rohrleitungswiderstinde zu beschrinken,
sollte das Hochofengeblise stets nahe an den Winderhitzern
aufgestellt werden. Undichtheiten in der Rohrleitung kénnen am
besten durch geschweilite Leitungen vermieden werden. Fiir die Be-

Abb. 83. Liaufer des BBC-Hochofengeblises.

messung der Windleitung kann eine Luftgeschwindigkeit von 15 bis
25 m/sec zugrunde gelegt werden.

Am wirtschaftlichsten wird das Geblise durch Drehzahlanderung
auf gleichbleibendes Volumen oder gleichbleibenden Druck reguliert.
Es ist daher nach Moglichkeit Turbinenantrieb zu wihlen. Ist es
nicht mdéglich, den beim ,,Héngen® des Ofens erforderlichen Luft-
druck durch Drehzahlerhéhung zu erzeugen, so kénnen bei doppel-
seitigen Gebldsen die parallelarbeitenden Geblisestufen durch eine
Umschaltklappe hintereinander geschaltet werden, wobei etwa das
halbe Luftvolumen auf ungefahr den doppelten Druck geférdert wird.

3. Stahlwerkgebliise.

Das Stahlwerkgeblise driickt die Luft durch Pfeifen, die sich im
Boden des Konverters befinden. Der erforderliche Luftdruck ist ab-
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héingig von der Héhe des fliissigen Eisenbades, dem Pfeifen- und
Rohrleitungswiderstand. Die Ansaugeleistung der Geblise betriagt
je nach der GroBe der Konverter 300 bis 1000 m®/min. Da der Luft-
enddruck im Mittel 2,5 ata wihrend des Blasens ist und kaum ein
Hochstdruck von 3 bis 4 ata iiberschritten wird, so kann von einer
Kithlung des Geblises im allgemeinen abgesehen werden. Jedoch
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Abb. 84,

miissen mit Riicksicht auf die entstehenden hohen Lufttemperaturen
von ca. 200 bis 250° C die Dichtungen des Verdichters aus Spezial-
material hergestellt werden. Der Aufbau des Stahlwerkgeblises ohne
Kiihlung entspricht dem Aufbau des Hochofengeblises.

Fir Klein-Bessemereien zur Herstellung von Spezialstahlsorten
werden kleinere Turbogeblise von 70 bis 150 m3 /min  Ansauge-
leistung und 1,4 bis 1,8 ata Enddruck aufgestellt.
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4. Gasgebliise,

Gassauger finden hauptsichlich Verwendung in Kokereien, wo sie
das Koksofengas aus den Ofen durch die verschiedenen Apparate hin-

durch abzusaugen und zum Ofen zuriickzudriicken haben. Die Gas-
sauger sind demnach nur fiir kleine Druckunterschiede, dagegen fiir
groBBe Fordermengen zu bemessen.
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Die Widerstandskurve eines Gassaugers, deren Schnittpunkt mit
der Kennlinie des Saugers sein Férdervolumen bestimmt, entsteht
durch die Reibungswiderstande des Gases in der Rohrleitung, durch
Widerstinde in den Kiihlern, Teerabscheidern, Wéschern usw., sowie
durch die unverinderlichen Driicke, die zur Uberwindung von
Fliissigkeitssdulen, z. B. Sattigern nétig sind. Die Konstruktion der
Kennlinie des Gassaugers ist S. 58 erklért.

In chemischen Fabriken, Gasanstalten usw. werden ferner Gas-
geblise aufgestellt, die als Ferndruck- und Umwélzgeblise arbeiten.
Diesen stromt im Gegensatz zum Sauger das Gas mit Uberdruck zu
und wird von den Gebldsen in das Leitungsnetz gedriickt. Der von
dem Geblése zu iiberwindende Druck kann je nach der Ausdehnung
des Leitungsnetzes bis mehrere Atmosphéiren betragen. Da das
spezifische Gewicht des angesaugten Gases Einfluf auf Enddruck,

Abb. 86. Laufer des Demag-Gasgeblises.

Drehzahl und Stufenzahl des Geblises hat, so muBl bei verinder-
lichem spezifischen Gewicht das Geblése fiir ein mittleres spezifisches
Gewicht berechnet werden, und zwar wird das spezifische Gewicht
zugrunde zu legen sein, das im Betriebe am héufigsten vorkommt.
Abb. 85 zeigt einen Gassauger fiir 15000 m 3/h Ansaugeleistung und
1500 mm WS Enddruck Bauart Demag, im Schnitt. Die Zwischen-
wéande des Geblases konnen sich im Gehéuse frei ausdehnen und bei
auftretenden Erwidrmungen im Betrieb keine schidlichen Bean-
spruchungen verursachen. Die Abdichtung der einzelnen Rad-
kammern gegeneinander erfolgt durch Labyrinthstopfbiichsen. Als
AuBenstopfbiichsen fiir die Welle sind Kohlestopfbiichsen ver-
wendet. Bei hoherem Druck kann noch eine Vorstopfbiichse vor-
geschaltet werden. Der Axialschub des Geblises wird durch
einen Ausgleichkolben, der durch Labyrinthe abgedichtet ist, auf-
gehoben. Das Laufrad ist bei der fiir diesen Sauger .in Frage
kommenden kleinen Umfangsgeschwindigkeit aus einer geschmie-
deten Nabe, einem Dichtungsring und angenieteten Stahlblech-
scheiben aufgebaut. Die ebenfalls aus Stahlblech hergestellten
Schaufeln werden an die Blechscheiben angenietet. Zwecks Ver-
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kleinerung der Luftreibung finden versenkte Nieten Verwendung.
In Abb. 86 ist der Laufer des Saugers dargestellt.

Die Gassauger sind oft grofen Verschmutzungen durch Bestand-
teile des geférderten Gases ausgesetzt. Die Gase sollen daher bei Ein-

Abb. 88. BBC-Hochstdruckgeblise.

tritt in das Geblise eine moglichst niedrige Temperatur aufweisen,
da die Gewichtsmenge der Nebenbestandteile je Kubikmeter Gas bei
sinkender Temperatur stark abnimmt. Wihrend des Betriebes
kénnen sich diese nicht auf dem Laufer festsetzen, sondern werden

sofort abgeschleudert und sammeln sich an der tiefsten
£ F Stelle des Gehduses, von wo sie abgeleitet werden.
Durch undichte AbschluBschieber konnen aber wihrend
des Stillstandes des Geblises Verunreinigungen in den
Gassauger gelangen und sich auf dem Léufer festsetzen,
wodurch eine ungleiche Gewichtsverteilung hervorgerufen
werden kann. Vor der Inbetriebnahme ist daher ein
Ausddmpfen des Geblises erforderlich. Von der viel-
seitigen Verwendungsmoglichkeit des
Kreiselverdichters in der chemischen
Industrie ist in Abb. 87 ein Hochst-
druck-Umwilzgeblidse der Brown, Bo-
veri A.G. dargestellt, das Stickstoff

YA | ™ von 100 Atm und 400°C in die Rohr-
—_—y leitung driickt und in einer Stufe einen
Abb. 89. Rohrleitungswiderstand von 2,5 Atm

iberwindet. Die Welle ist durch Ol,
dessen Druck etwas hoher ist als der Geblidsedruck, abgedichtet.
Abb. 88 zeigt ein vierstufiges Brown, Boveri-Umwilzgeblise fiir
eine Ansaugeleistung von 12,3 m3/min bei 232,3 Atm und einem
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Enddruck von 258 Atm. Die Drehzahl ist n = 14000 U/min und
die Leistungsaufnahme 820 kW.

5. Auflade- und Spiilluftgeblise.

Der Kreiselverdichter findet an Stelle von Kolbengeblidsen immer
mehr Verwendung als Aufladegeblise zur Steigerung der Leistung von
Dieselmotoren und als Spiilluftgebldse fiir Zweitaktmotoren. Durch
Einblasen verdichteter Luft in den Motorzylinder und der dadurch

T*
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erméglichten VergroBerung des Ladegewichts kann die Leistung der
Dieselmaschine, deren Uberlastungsmoglichkeit sonst sehr eng be-
grenzt ist, gesteigert werden. Ferner wird durch das Einblasen der
Luft bei dem Viertaktmotor der zuriickbleibende Rest der Abgase
entfernt und.der Zylinderwand, dem Kolbenboden und den Ventilen
groBe Wirmemengen entzogen, so dal die Warmebeanspruchungen
niedriger werden. Als wirtschaftliche Antriebsmaschine fiir das Auf-
ladegeblise findet die Abgasturbine, die durch die Abgase der Diesel-
maschine angetrieben wird, Verwendung. Die Abgase treten aus dem
Motor mit einem so hohen Uberdruck aus, daB der Abgasdruck vor

Abb. 91. Zweistufiges BBC-Aufladegeblise mit Antrieb durch Abgasturbine.

den Turbinendiisen praktisch gleich dem Aufladedruck ist. In
Abb. 89 ist das Druck-Volumendiagramm eines Viertakt-Diesel-
motors mit Aufladegeblise angetrieben durch Abgasturbine dar-
gestellt. Das Zusammenarbeiten der Maschinen geht aus diesem Dia-
gramm hervor. Der Verdichtungsarbeit des Geblises entspricht die
Fliche A BO D und die Verdichtungsarbeit des Dieselmotors ist durch
die Fliche BEC dargestellt. Wihrend des Kolbenhubes EF erfolgt
die Verbrennung des Ladegemisches. Bei G wird das AuslaBventil
gedffnet und das Gas strémt zu den Diisen der Turbine. Fiir die
Arbeitsleistung der Turbine steht die Fliche HIDC zur Verfiigung,
also eine um die Fliche HI A B groBere Arbeit als zum Antrieb des
Geblises notwendig ist. Sie reicht aus, um die Verluste in Turbine und
Geblise zu decken. Die Arbeit, die der Fliche BG H entspricht, dient
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zur Beschleunigung der Abgase beim Uberstrémen in die Turbine und
wird durch Sto und Wirbel vernichtet. Abb. 90 zeigt ein Auflade-
geblise mit Abgas-Turbinenantrieb, Bauart Brown, Boveri, im
Schnitt. Das Geblise wird einstufig ausgefiihrt bis zu einem Druck-

verhéltnis % = 1,35. Bei héheren Aufladedriicken sind zwei Stufen

erforderlich. ' In Abb. 91 ist eine zweistufige Geblisegruppe mit
abgenommenem Gehduseoberteil dargestellt. Die Beaufschlagung

Abb. 92. AEG-Spiilluftgeblise.

des einkrinzigen Turbinenlaufrades erfolgt auf dem ganzen Um.-
fange. Die Schaufeln der Abgasturbine bestehen aus einer hoch hitze-
bestindigen Legierung, die bei etwa vorkommenden abnormalen Be-
triebsverhéltnissen voriibergehend bis 600° C, also dunkle Rotglut,
aushilt. Das Aufladeverfahren unter Verwendung einer mit Abgas-
turbine angetriebenen Geblidses wurde von dem Ing. Biichi vorerst
fiir Viertaktmaschinen durchgebildet?.

1 Leistungsversuche an einem Dieselmotor mit Biichischer Aufladung von
Prof. Stodola, Z.V.D.1. 1928; die Leistungssteigerung von Dieselmotoren nach
dem Biichi-Verfahren. Werkblad de Ingenieur 1929, 35: Leistungssteigerung
von Dieselmotoren durch Vorverdichtung der Verbrennungsluft. BBC. Druck-
schrift T 1071.
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Nicht nur die geringeren Anschaffungskosten, die kleinere Platz-
beanspruchung und das kleine Gewicht sprechen fiir die Verwendung
von Turbogeblisen als Spiilluftgeblése, sondern durch den kontinuier-
lichen Luftstrom wird auch eine bessere Spiilwirkung erzielt. Die
Fordermengen betragen 150 bis 2000 m?/min und der Enddruck liegt
zwischen 0,1 bis 0,3 Atm. Bei groBen Luftmengen werden die Geblése
mit doppelseitiger Ansaugung ausgefiihrt. Abb. 92 zeigt ein doppel-
seitig saugendes einstufiges Spiilluftgeblise der AEG. Durch die An-
ordnung von zwei Antriebsmotoren, von denen einer als Reserve-
motor dient, wird ein symmetrischer Aufbau erreicht.

XIV. Konstruktive Einzelheiten.

1. Stopfbiichsen.

Die Welle wird gegen das Gehduse im allgemeinen durch Laby-
rinthstopfbiichsen, die auch im Dampfturbinenbau Verwendung fin-
den, abgedichtet. Als AuBenstopfbiichsen verwenden einige Firmen

auch Kohlestopfbiichsen (s. Abb. 85). Bei giftigen Gasen
oder sehr hohen Driicken sind jedoch Sperrfliissigkeiten
p zwecks vollkommener Abdichtung erforderlich. Wird das
Gas von Wasser stark absorbiert, so wird Ol als Sperr-
fliissigkeit gewahlt. Abb. 93 zeigt die Konstruktion einer
Wasserstopfbiichse, Bauart Brown, Boveri. Die wasser-
beriihrten Teile der Stopfbiichse

sind in rostbestindigem Material

ausgefithrt. Damit auch bei still-

stehendem  Geblidse vollstindige

Gasdichtigkeit gewéhrleistet ist,

wird der Stopfbiichsenzylinder mit

Hilfe des Hebels H gegen den

Dichtungskamm geschraubt. Die

Stopfbiichse muf vor der Inbetrieb-

nahme des Geblises in die Be-

triebsstellung zuriickgedreht werden.

2. Entlastungskolben.

. Da hinter dem Laufrad das Gas

@ =“s‘,’,';;r“’v?;ssf,&ﬁﬁ&f“?f_i’fé‘;‘;ﬁ‘ws‘:;sser- bereits einen bestimmten Uber-
austritt; B = Verschiebbare Biichse; # = druck hat, so entsteht in den ein-
' seitig ansaugenden Laufridern des

Laufers ein von Rad zu Rad zunehmender Schub, der gegen die Saug-
seite gerichtet ist. Dieser Schub wird durch einen Entlastungskolben
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ausgeglichen. Der Durchmesser des Kolbens ist daher so groB zu
wihlen, daB der Axialschub, der durch den Druckunterschied in den

Abb. 94. Ausgleichkolben und AuBenstopfbiichse eines Turbokompressors der
. Gutehoffnungshiitte.

Réaumen vor und hinter dem Kolben entsteht, ausreicht zur Aus-
gleichung des Léauferschubes. In dem Raum hinter dem Ausgleich-
kolben, der mit dem Saugstutzen durch eine Rohrleitung in Ver-
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bindung steht, herrscht der Ansaugedruck und in dem Raum vor dem
Kolben der Enddruck des Verdichters. Abb.94 zeigt die Konstruktion
des Entlastungskolbens der Gute-

hoffnungshiitte, der durch Laby-

rinthe (Abb. 95) abgedichtet ist.

Die Dichtungsstreifen bestehen aus

Messing. Hinter den Ausgleich-

kolben ist noch eine Labyrinth-

stopfbiichse geschaltet. Bei den

meisten Ausfithrungen ist der Kol-

ben so ausgefithrt, dafl statt der

Stopfbiichse eine kurze Wellen-

dichtung geniigt. Fiir héhere Driicke

erhilt der Kolben auch noch seit-

ALb. 95, Labyrinthe. lich Labyrinthrillen, in welche die

im Zylinder befestigten Labyrinth-

streifen eingreifen. Abb. 96 stellt einen solchen Ausgleichkolben eines
Turbokompressors der Brown, Boveri A.G. dar. Der Raum ¢ hinter
dem Ausgleichkolben steht mit dem Saugstutzen in Verbindung.
Im Raum c¢ herrscht der Enddruck des Kreiselverdichters. Wird
infolge des steigenden Axialschubes der Laufer etwas nach der Saug-

Abb. 96. Ausgleichkolben (Bauart Brown, Boveri). ¢ = Raum hinter dem Ausgleichkolben;
b = Raum vor den Axialdichtungen; ¢ = Raum vor dem Ausgleichkolben; d = Radialdich-
tungen; ¢ = Axialdichtungen.
seite verschoben, so verengen sich die Dichtungsstellen bei d, dagegen
6ffnen sich etwas die Dichtungsstellen bei e. Da infolgedessen der
Druck im Raum b absinkt, so vergroBert sich der Druckunterschied
vor und hinter dem Kolben. Der Kolben iibt einen Schub nach der

Druckseite aus.
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