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Vorwort zur dritten Auflage.

Die in rascher Folge notig gewordene dritte Auflage enthélt wieder als ersten
Teil eine kurze Zusammenstellung der Grundgesetze iiber die Warmevorginge, so-
weit sie fiir das Verstdndnis der Kompressoren zweckdienlich sind. Hiervon werden
namentlich Anfinger Nutzen ziehen, denen damit ein Zuriickgreifen auf andere
Werke erspart ist.

Im zweiten Teil sind die Ausfiihrungsbeispiele vermehrt worden, und zwar
haben namentlich die Hochdruck-Kolbenkompressoren zur Herstellung fliissiger Luft
eine eingehende Darstellung gefunden. Im iibrigen ist die Theorie der Kolben-
kompressoren nun derart vollstindig ausgebaut, dafl keine groBen Verdnderungen
mehr in Betracht fallen.

Eine Umgestaltung und bedeutende Erweiterung ist dem Abschnitt iiber Turbo-
kompressoren zuteil geworden unter Beriicksichtigung der neuesten Forschungen.
Es sei besonders hingewiesen auf die Abweichungen von der bisherigen theore-
tischen Behandlung, auf das labile Verhalten und seine Verhiitung und auf die
mannigfaltigen Fragen des Regulierproblems. Neue Beispiele ausgefiihrter Geblise
und Turbokompressoren lassen die Fortschritte erkennen. die sich immer noch auf
diesem jungen Gebiete des Maschinenbaues entwickeln und die zu sehr bemerkens-
werten Konstruktionen gefiithrt haben.

Bei allen Betrachtungen ist wieder der Entropiebegriff zunutze gezogen worden,
der deutlich zeigt, wie rasch und iibersichtlich sich alle Fragen mit der Entropie-
tatel fiir Luft 16sen lassen. Bekanntlich kann man dieselbe Tafel auch fiir die
Behandlung der Probleme mit beliebig anderen Gasen oder Gasmischungen ver-
wenden. Ihre Beniitzung ergibt eine bedeutende Zeitersparnis gegeniiber den rein
rechnerischen Methoden, sie ist deshalb fiir Schule und Praxis zur Anwendung zu
empfehlen.

Winterthur, Oktober 1922,
P. Ostertag.
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Erster Teil.
Grundgesetze aus der technischen Wirmelehre.

A. Die Zustandsgrofien der Gase.

1. Gasarten,

Ein Korper wird als gasformig bezeichnet, wenn seine Teilchen sich nach allen
Seiten gleichméfBig auszubreiten streben, bis sie durch feste Winde daran verhindert
werden. Dabei sind die vorkommenden Temperaturen meistens so hoch, dafl auch
die groBten anwendbaren Pressungen eine Verflilssigung des Gases nicht herbei-
zufithren vermaogen.

Weitaus am hiufigsten kommt in Kompressoren die atmosphérische Luft zur
Verwendung, deren Hauptbestandteile Sauerstoff und Stickstoff meistens noch mit
etwas iiberhitztem Wasserstoff gemischt sind. Die Verwendung der Druckluft erfolgt
entweder zur Energieiibertragung (Druckluftwerkzeuge, Luftmotoren) oder fiir che-
mische Prozesse (Geblise fiir Hochofen, Stahlwerke). Hochgespannte Luft ist nétig
zur Herstellung von Stickstoff (Diinger), sowie als Sprengmittel.

Auch andere Gasgemische werden der Verdichtung unterzogen (Leuchtgas,
Kraftgas, Gichtgas); von den einfachen Gasen sind zu nennen: Sauerstoff O,, Stick-
stoff N,, Wasserstoff H,, Kohlenoxyd CO. Innerhalb der im Kompressor auf-
tretenden Temperaturen darf auch Kohlensdure als Gas aufgefaBt werden.

Jedes Gas kann durch geniigende Abkiihlung und gleichzeitige Verdichtung in
den sog. Sattigungszustand iibergefiihrt werden, und wird dann als Dampf
bezeichnet. Dieser Stoff ist unbestidndig, denn eine kleine Abnahme von Druck
oder Temperatur leitet eine Kondensation ein. Der Dampf tritt damit vom trocke-
nen in den feuchten Zustand, die entstandenen Fliissigkeitsteilchen befinden sich
in mehr oder weniger gut verteilbtem Zustand als Nebel im gasformigen Korper.
Man kann also feuchten Dampf als eine Mischung von trockenem Dampf und Fliissig-
keit ansehen.

Fiihrt man dem ersteren Wirme zu, so entsteht iiberhitzter Dampf, d. h.
ein Gas, das sich in der Néhe iiber dem Sittigungszustand befindet. Zwischen
feuchtem und iiberhitztem Dampf bildet der trocken gesittigte Dampf einen Grenz-
zustand.

Kompressoren fiir Verdichtung von Ddmpfen finden namentlich in der Kilte-
technik Verwendung. In neuerer Zeit wird entspannter Dampf gesammelt und ver-
dichtet, um ihn zu Heizzwecken nutzbar zu machen (Wérmepumpe).

2. Zustandsgrofen.
Der Zustand eines Gases wird in technischer Hinsicht als gegeben angesehen,
wenn bekannt sind:

a) das Volumen der Gewichtseinheit (v), kurz das spezifische Volumen genannt;
es ist dies der Raum, den 1 kg des Gases einnimmt (cbm/kg). Statt v kann das
Gewicht der Volumeneinheit y (spezifisches Gewicht) angegeben werden, denn es ist

vey=1 . . . . ... ... ....0

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 1



2 Grundgesetze aus der technischen Warmelehre.

Kennt man das Gesamtvolumen V des eingeschlossenen Gases (Kesselinhalt), so
gibt sich mit v oder y das Gesamtgewicht

%

b) Der Druck (p), den das Gas auf die Flicheneinheit der Wandung ausiibt.
Der Berechnung ist stets der absolute (wahre) Druck zugrunde zu legen, wihrend
bei den Messungen meistens der Uberdruck oder der Unterdruck iber oder unter
dem &uBeren Luftdruck (Barometerstand) abgelesen wird (Manometer, Vakuummeter).

Der Druck kann auch auf eine zweite Art angegeben werden, nidmlich als
Fliissigkeitssidule; es ist dies die Hohe h desjenigen Fliissigkeitsprismas, dessen
Gewicht gleich dem Druck auf die gewihlte Flicheneinheit ist. Ist y, das Gewicht
der Volumeneinheit dieser Fliissigkeit, so ist das Gewicht dieses Prismas von der
Querschnittsfliche 1 (qm) y,-h; man erhélt demnach zwischen Druck und Druckhdhe
die Beziehung

p=h- Vfe
Fiir Wasser ist y,==1000 kg/cbm, fiir Quecksilber y,=13595 kg/cbm.
Ist z. B. p=1kg/qgem = 10000 kg/qm,

so ergeben sich die entsprechenden Fliissigkeitssiulen

10000 . 10000
000 — 10 m, Quecksilber A= 13595

Bei kleinen Druckunterschieden erfolgt die Messung meistens durch das offene
Flissigkeitsmanometer (U-formig gebogenes Rohr). Enthilt das Rohr Wasser, so
entspricht einem Hohenunterschied von

hA=1mm WS=0,001 m

Wasser b= =0,7356 m .

einem Druck von p=y;h=1000.0,001 =1 kg/qm.

Diese Art der Druckmessung ist demnach besonders vorteilhaft.

¢) Die Temperatur (f) gemessen in Graden Celsius. MiBt man diese Tem-
peratur von einem Nullpunkt aus, der 273° C unter dem gewdhnlichen Nullpunkt
(Schmelzpunkt des Eises liegt), so nennt man diesen Wert die absolute Tem-
peratur T=273 4 ¢.

Temperaturmessungen an Gasen fiihren leicht zu unrichtigen Ergebnissen. Das
vor Gebrauch geeichte Thermometer taucht nur zum Teil in den MeBraum mit
hoher Temperatur ein, dann muB eine Fadenkorrektion vorgenommen werden
(s. Hitte IT 1919, S.325). Gewohnlich taucht das Thermometer in ein am Ende
geschlossenes Kupferréhrchen, das in den Mefiraum einragt. Fehler kénnen ent-
stehen durch Luftzirkulation in diesem Rohrchen (Olfiillung), durch Stauung der
rasch flieBenden Gase am Rohrchen, durch Bestrahlung des Thermometers von
wirmern Korpern aus usw.

3. Gesetze von Boyle und Gay-Lussac.

Wird das Volumen eines Gases derart vergrofert oder verkleinert, daB die
Temperatur zwischen zwei betrachteten Zustdnden unverdndert bleibt, so #ndert
sich der Druck im umgekehrten Verhiltnis der Volumen (Boyle 1662, Mariotte 1679).
Sind also p,v die Zustandsgréfen am Anfang, »p und v am Ende seiner Anderung,
so gilt

pv,=p,v,=konst. . . . . . . . ... .3



Die Zustandsgrofen der Gase. 3

Wird das Gas bei gleichbleibendem Druck erwidrmt oder abgekiihlt, so andert
sich sein Volumen, und zwar steht diese Anderung im gleichen Verhiltnis zu der
Temperaturdnderung. Ist v, das Volumen von 1 kg Gas bei 0°C, so ist das Vo-
lumen v, bei ,°

v, —Yy=0"1,,

hierin ist die Ausdehnungsziffer a=0,003663=2—;3— in weiten Grenzen konstant
und fiir alle Gase gleich groB. Fiir eine andere Temperatur ¢, ist ebenso
vo=v,(14+et) . . . .. . ... .. .4

Man kann die beiden Gesetze vereinigen, indem man sich ein Gas mit dem An-
fangszustand p,, v,, ¢, in den Endzustand p,, v,, ¢, dadurch {bergefiihrt denkt, daB
sich zuerst p, und v, bei gleichbleibender Temperatur auf p,v dndern, wobei

v _P
v, Dy
Alsdann soll das Gas bei konstantem Enddruck p, vom Volumen v auf v, ge-
bracht werden, wobei
v, 1-tat,
v 14-at’
Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form

Py 14wt 27348, T, 5)
plvl—l___l_“tl_273+t1_Tl . . . . . . . . .
als Beziehung zwischen den drei ZustandsgroBen am Anfang und am Ende eines
Prozesses.

4. Allgemeine Zustandsgleichung.
Die gefundene Beziehung kann in die Form geschrieben werden

DYy % __PY —
T, T 4 konst. = R,

damit ergibt sich die allgemeine Zustandsgleichung der Gase
pv=RT . . .. . . ... ....(

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und spezifischem

Volumen (oder spez. Gewicht) in jedem Augenblick einer Anderung. Durch Messung

von Druck und Temperatur 148t sich jederzeit das spezifische Gewicht berechnen.
Fiihrt man das Gesamtgewicht ein, so folgt

pV=GRT.............07

Die Gaskonstante R richtet sich nach den MaBeinheiten. Wird der Druck in
kg/qm und das spez. Volumen in cbm/kg eingesetzt, so betrigt die Gaskonstante z. B.

fiir atm Luft (trocken) R= 29,27
Sauerstoff = 26,47
Stickstoff = 30,13
Wasserstoff = 4226
Wasserdampf (stark iberhitzt) = 47,0.

Das Gesetz von Mariotte ist fiir sehr hohe Pressungen nicht mehr genau, doch
beginnen die Abweichungen erst von 200 at an fiihlbar ‘zu werden. Fir diese
Fille gilt grundsitzlich die Zustandsgleichung von van der Waals?).

1) Siehe Schiile, Thermodynamik, II. Bd., Julius Springer 1920.
1*



4 Grundgesetze aus der technischen Wiarmelehre.

1. Beispiel: Zur Berechnung des spezifischen Volumens bzw. des spez. Ge-
wichtes der AuBenluft ist nur nétig, den Barometerstsnd b und die Temperatur ¢
abzulesen. Es sei

b="735,6 mm Q.S. (Quecksilbersiule), t=15°C.

Der absolute Druck p ist das Gewicht einer Quecksilbersiule von 1 qm Quer-
schnitt und 0,7356 m Hohe, daher ist

p= 0,7356-13595=10000 kg/qm, 7T =273 15=288
20,27-288 , 1 ,,
= 10000 =0,844 cbm/kg, y=_= 1,185 kg/cbm .
Andern sich die beiden gemessenen Grofen auf
t=0°C b="760 mm Q.S

so wird p=20,76.13595 =10333 kg /cbm
. 20927.278 , 1 |
=~10333 — 0,774 cbm/kg y= 07T 1,293 kg/cbm .

2. Beispiel: Ein Kompressor liefere 150 kg/Min. Luft in den Druckbehilter.
Es soll das minutliche Ansaugevolumen berechnet werden, wenn im Saugstutzen
ein Unterdruck von 125 mm WS und eine Temperatur von 12° C herrscht. Baro-
meterstand 720 mm QS. Die Zustandsgrofen sind

p=0,720-13595 — 0,125-1000 = 9664 kg/qm

29,27 - 285
J—— ] - —_ R 2 —_ e
T—=2734-12=285, w = —oeei — 0,835 cbm/kg.
Das Ansaugevolumen ist demnach
V=G v=150-0,835 =125 cbm/Min.

Wiirde derselbe Kompressor unter sonst gleichen Umstinden fiir Wasserstoff
beniitzt, so konnte er bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im Saugstutzen
dasselbe Volumen ansaugen wie bei Betrieb mit Luft. Das spezifische Volumen
fiir Wasserstoff betrigt aber

4226285
= —Se6L — 12,5 cbm kg,

demnach wird an Gewicht nur G =125/12,5 =10 kg/Min. geliefert.

5. Zustandsgleichung bezogen auf das Kilogramm-Molekiil.

Die Zustandsgleichung kann fiir jedes Gas angewendet werden, dessen Gas-
konstante R bekannt ist. Betrachtet man zwei Gase, die gleichen Druck und
gleiche Temperatur aufweisen, so ist

pv=RT, pv,=R,T,
woraus

Nach dem Gesetz von Avogadro verhalten sich aber die spez. Gewichte wie die
Molekulargewichte (m und m,). Man erhilt damit
Yo M R

)’—-——W:*RO...(S)



Die ZustandsgroBen der Gase. 5

d. h. die Gaskonstanten zweier Gase sind umgekehrt proportional ihren Molekular-
gewichten, oder
m-R=m, R ,=konst. =R,

damit kommt die Zustandsgleichung auf die Form
plvm)=(Rm)T oder pB=RT.

Hierin gilt fiir alle Gasc eine einzige Gaskonstante  und B ist das Volumen
einer Gasmenge, deren Anzahl Kilogramme mit der Zahl des Molekulargewichtes
ibereinstimmt. Man nennt diesen Weort das Volumen eines Kilogramm-Molekiils.
Die Zustandsgleichung gilt nun fiir alle Gase mit % =848, wenn das Volumen
nicht auf 1 kg bezogen wird, sondern auf m kg, d. h. auf 1 kg-Mol.

Aus der Zustandsgleichung ergibt sich, daB B fiir alle Gase gleich gro3 ist
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur. Es ist z. B. bei p=1at und t=15°C

848.288
10000

Diesen Raum nehmen ein: 2 kg Wasserstoff, 32 kg Sauerstoff, 28 kg Kohlenoxyd usw.
Fiir die Gaskonstante einiger Stoffe erhélt man z. B.:

L= ==:24,4 cbm/kg-Mol.

Sauerstoff m =32, R =2848/32 =265,
Kohlenoxyd  m =28, R =2848/28 = 30,28,
Kohlensdure =44, R =1848/44 =19,25,

Schwefligsdure m = 64, R—848/64 =1325.

6. Gasgemische.

Nach dem Gesetz von Dalton ist der Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich
der Summe der Pressungen, die jedes Gas fiir sich in demselben Raum bei der-
selben Temperatur ausiiben wiirde.

Nehmen also zwei Gasgewichte ¢, und G, dieselben Volumen V bei gleich
groBen Temperaturen ein, so herrschen in den Riumen die Pressungen p, und p,,
und zwar ist

p,V=@G,R,T, p, V=G, R,T.

Werden nun beide Gase in ein und demselben Raum V vereinigt, so entsteht
nach Dalton der Druck

p=p,+p, oder p-V=T(GR,+ G, R,)
und es gilt fiir die Mischung die Zustandsgleichung
pV=(G,+ G,)RT.
Aus beiden Gleichungen folgt fiir die Gaskonstante der Mischung

R GiRiE R, GR G, R, o
G,+ G, G
Aus diesen Gleichungen ergeben sich ferner die Einzelpressungen
I GlRl — G‘ZR‘Z
P=P g P=P gp (10)
und die Gewichte der Gasbestandteile
R—R, R—R,
=2 =50 . .. ... (11
G, % _R, G, d, E R, Gq (11)
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3. Beispiel: Fiir einen Kompressor stehe Luft mit einem Feuchtigkeitsgehalt
von 5 v. H. zur Verfiigung. Wie grol ist die Gaskonstante und das spezifische
Volumen bei 15°C und 735,6 mm QS?

Fiir trockene Luft ist R, =2927 G,=095@
fir tiberhitzten Wasserdampf R -—46,95 G,=0,050G.

Damit ergibt sich fiir die Gaskonstante

R %: 29,27.0,95 - 46,95 0,05 = 30,15
und
30,15-288
= 0000 — 0,868 cbm /kg.

Diese Gaskonstante ist gegeniiber derjenigen bei trockener Luft um 3,9 v. H.
gewachsen, das spezifische Volumen um 12 v. H. gestiegen (siehe 1. Beispiel). Da-
durch sinkt aber das von demselben Kompressor zu férdernde Luftgewicht. Die
Leistungsfahigkeit der Kompressoren wird also durch Ansaugen von Luft mit
groBem Feuchtigkeitsgrad herabgemindert.

4. Beispiel: Gewichtsverhiltnis der Luft.
Die Luft besteht der Hauptsache nach aus Sauerstoff und Stickstoff. Nun ist
fir Luft . . R=29,27,
» Sauerstoff R, = 2647,
» Stickstoff R,=30,13.
Daher ergibt sich nach Gl 11 fiir die Gewichte der Bestandteile
29,27 — 30,13
Sauerstoff G, — %6.47 — 3013 G = 0,2356 @,
Stickstoff G, = (1 —0,2356)G@ =0,7644G,
d. h. in 100 Gewichtsteilen Luft sind 23,56 Teile Sauerstoff und 76,44 Teile Stick-
stoff enthalten.
Die Teilpressungen betragen nach Gl 10
0,2356-26,47
Pr=""5g57 0,213 p,
p, = (1—0,213)p=0,787p,
d. h. der Luftdruck wird zu 78,7 v. H. vom Stickstoff und zu 21,3 v. H. vom Sauer-
stoff gebildet.

Die Zusammensetzung von Gasgemischen ist gewohnlich durch die Volumen-
verhiltnisse gegeben, daraus konnen die Gewichtsverhéltnisse berechnet werden.
Zu diesem Zweck denkt man sich jedes Einzelgas fiir sich unter gleichen Druck
und gleiche Temperatur gebracht, dann nehmen sie verschieden grofie Volumen
(V,, V,, ...) ein und es ist fiir die Einzelgase
pV, =GR, T, pV,=G,R,T,
fir die Mischung

pV=GRT.
Hieraus ergeben sich die Beziehungen
(VR G (TR
G V/R, G V/R, :
o1 . S G O I
womnit die Gewichtsverhéltnisse ¢ ¢ 2us den gegebenen Volumenverhaltnissen

(%), (?) bestimmt sind.
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Meistens kennt man die Gaskonstante R der Mischung nicht, dagegen die
spez. Gewichte der Einzelgase bei bestimmtem Zustand (15°% 1 at) und kann dar-
aus das spez. Gewicht der Mischung erhalten. Es ist ndmlich

G=G,+G,+ ...
oder

7V=71V1"I'79V2+---:
woraus

Vv 1%

r=n (B )

damit auch
&>_(Kl_>& Ge,_(Ve)&

Fiir Gasmischungen 1a8t sich der Begriff Kilogramm-Molekiil ebenfalls be-
niitzen, wenn das mittlere Molekulargewicht m der Mischung eingefiihrt wird. Man
erhilt damit

4 W« S Y
m y m
in Gl 13 eingesetzt, gibt

mem (W m (%) 4 s

Sind statt der Volumenteile die Gewichtsteile &,, G,, G, der einzelnen Be-
st andteile gegeben, so bestimmt man zunichst die Zahl der Kilogramm-Molekiile

jedes Teiles
G, G, Gy

n, = —+ n, — — n, — - usf.
1 ml’ 2 mn’ 3 m3

Ihre Summe muf gleich der Anzahl Kilogramm-Molekiile der Mischung sein
G _G
1+ + 3'1‘ =n g tn 4.,

WOraus
:n1m1 'i_nems+n3m3+"' (16)
ny -, Ly ... e e e
Das scheinbare Molekulargewicht der Mischung bietet ein Mittel zur raschen
Berechnung der Gaskonstanten.

5. Beispiel: Zur Bestimmung der Volumverhéltnisse der atmosphérischen
Luft kann angenommen werden, die Luft bestehe (abgesehen von kleinen Bei-
mengungen) aus 23,56 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,44 Teilen Stickstoff (siehe
4. Beispiel).

Da die Gaskonstanten der Mischung und diejenigen der Einzelgase bekannt
sind, kann Gl. 12 benutzt werden.

Hierbei ist fiir Sauerstoff

G, . R, 2647
o= 0,2356 E 2027
folglich
26,47 o 17
1= 29,2—7-0,2356 V=02137;
fir Stickstoff
G, R, 30,13
o= = 0,787 R 3027
V,= _ 30,13 -0,2346 V=0,787 V.

2 ~
29,27
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Die Luft besteht aus 21,3 Volumteilen Sauerstoff und aus 78,7 Volumteilen
Stickstoff.

6. Beispiel: Es soll fiir Leuchtgas von bekannten Volumverhéltnissen das
spezifische Gewicht bei 1 Atm. und 15° C berechnet werden, ferner die Gewichts-
verhiltnisse und die Gaskonstante.

In der Zahlentafel 1 sind in der ersten senkrechten Reihe die bekannten
Volumverhéiltnisse angegeben, und zwar fiir ¥ =1 cbm, die zweite Reihe enthalt
die Gaskonstanten B und die dritte die spezifischen Gewichte y der Einzelgase
(siche Hiitte), bezogen auf 1 Atm. und 15° C. Die Produkte der ersten und
dritten Kolonne geben die Werte y, V., », V, usw., bezogen auf V=1; die Summe
dieser Werte ist somit das spezifische Gewicht y der Mischung. Mit y berechnen
sich nach Gl. 14 die Gewichtsverhiltnisse der Einzelgase (letzte Reihe), wenn die
Werte der vierten Reihe durch y dividiert werden.

Fiir die Gaskonstante der Mischung beniitzt man einfach die Zustandsgleichung

_ p __ 10000
R= 7 —G4r32.088 = >°

oder aber Gl 9, indem man die Gaskonstante jeden Bestandteiles mit dem Ge-
wichtsverhdltnis multipliziert und die Produkte addiert.

Zahlentafel 1.

. 'Spez. Gew. y  », V, usw. | 1 kg
Gasart 4 t;ll clt))m Gaskonet. i bei 1 Atm. ! fiir . enthilt
enthilt cbm B 1 15°C | V=1 cbm ? kg
H : 0,4850 4226 0,0827 | 10,0401 | 0,0848
CH, 0,3500 52,8 0,65670 . 02800 0,4865
CO 0,0700 30,26 1,1480 E 0,0804 . 0,1700
C.H, 0,0450 30,20 1,149 ] 0,0517 ' 0,1084
Co, 0,0200 19,14 1,804 00361  0,0763
(0] 0,0025 26,47 1,312 0,0033 . 0,0071
N 0,0275 30,13 1,151 0,0316 |  0,0669
1,0000 | \ 0,4732 | 11,0000

7. Beispiel: Die in Beispiel 6 fiir Leuchtgas von bekannter Zusammensetzung
berechnete Gaskonstante 148t sich einfacher aus dem mittleren Molekulargewicht
(Gl 15) bestimmen, wie dies Zahlentafel 2 zeigt.

Zahlentafel 2.

. Mol.-Gew. | V, V, 14 v,

Gasgemisch " vl, v usf. mlv‘, my 3 usf.

H 2 | 0,4850 0,97

CH, 16 0,3500 ! 5,60

Cco 08 | 0,0700 ; 1,96

C,H, 28 ! 0,0450 1,26

Co, 44 1 0,0200 0,88

0 32 J 0,0025 0,08

N 28 0,0275 0,77

} 1,0000 11,52
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Das mittlere Molekulargewicht ist somit

m=11,52
und die Gaskonstante
848
= ﬁ;5—2 =1736.

7. Feuchte Luft.

Die atmosphérische Luft enthalt stets eine kleine Menge Wasserdampf; dieser
Bestandteil ist als Gas mit geringem Teildruck anzusehen, wenn er sich in der
klaren Luft im ungesittigten Zustand befindet.

Im Grenzzustand ist die Luft mit Wasserdampf gesdttigt; 1 chm enthédlt nun
so viele kg Dampf (y, kg'/cbm), als der Lufttemperatur zugehort. Bei gesittigter
Luft stimmt demnach der Gehalt an Wasserdampf mit seinem spezifischen Ge-
wicht y_ liberein, das nur von der Temperatur des Gemisches abhingt und ihrem
Zahlenwert entsprechend aus der Dampftabelle zu entnehmen ist. (Hiitte 1919, S.403.)

Bei weiterer Steigerung des Dampfgehaltes wird die Luft {ibersdttigt und naB,
die Feuchtigkeit zeigt sich als Nebel.

Enthélt 1 cbm Luft eine kleinere Dampfmenge y, (kg/cbm) als ., so ist sie
ungesdttigt; man nennt das Gewicht y, die absolute Feuchtigkeit und das
Verhiltnis

x:-y'l

Vs
die relative Feuchtigkeit.
Bestimmt man auf dem Versuchswege den Teildruck p, des Dampfes in der
zu untersuchenden Luft, so 146t sich z berechnen, da die Zustandsgleichung auch

fir Wasserdampf mit gentigender Genauigkeit anwendbar ist:

?J_d:R(IT pg:RHT
/41 s
Ya __ Pa
re="C==5" ... ... ... 17
7s D 1)

wobei p, und y, aus der Dampftabelle entsprechend der Lufttemperatur ¢ zu ent-
nehmen sind.

Fir =1 ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Bei 2 <1 kann 1 cbm
noch (1 —x)y, Gramm Wasserdampf aufnehmen. Ergibt die Rechnung « > 1, so
ist bei der Zustandsinderung Wasser niedergeschlagen worden und z ist gleich 1.

Auf einfache Weise kann die relative Feuchtigkeit mit Beniitzung von zwei
genauen Thermometern gemessen werden, an denen Zehntels-Grade ablesbar sind
(Psychrometer). Zu diesem Zweck umwickelt man die Kugel des einen Thermo-
meters mit einem feuchten Lé&ppchen und bewegt beide Thermometer in der
ruhenden Luft etwas hin und her. Es wird sich nun bald ein konstant bleibender
Temperaturunterschied ¢ — ¢, zwischen dem trockenen und dem befeuchteten Ther-
mometer einstellen. Sind p, und p, die entsprechenden Dampfspannungen, die
aus der Dampftabelle zu entnehmen sind, so herechnet sich x aus?)

xp,=p,—0,60(f—1¢), wenn t>0} 18
xp,=p,—0,52(—1), wenn t<_0[ (18)

Die Feuchtigkeit der Luft &ndert die Gaskonstante. Die Berechnung mit den

gemessenen Werten geschieht mit Benutzung des Gesetzes von Dalton
Py=P—Pa=P—2P,.

') Siehe Taschenbuch ,Hiitte* 1919, S. 404.
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Das in 1 cbm der Mischung befindliche Gewicht an trockener Luft betrigt

, — PP,
! R, T
Fiir den Bestand an Wasserdampf ist
xp,
Ye=p
" R,T
Fir die Mischung
YT Ve = *p@ .

Aus diesen Gleichungen folgt

, P {_ Z’s< _&)7
71 7 RZTLI xp RdJ.
Setzt man hierin

R,=—129,27; R,=—=471,
so erhdlt man die SchluBgleichung

=22

1—0377 2.
P

8. Beispiel: Die Untersuchung der Luft mit dem beschriebenen Psychrometer
hat am trockenen Thermometer ¢— 25° und am befeuchteten f,—23,2° ergeben
bei einem Barometerstand von 746 mm QS. Wie groB ist die Feuchtigkeit und
die Gaskonstante?

Nach der Dampftabelle ist:

Dampfdruck bei 25° p, = 23,8 mm QS (0,0324 Atm. abs.),
_spezifisches Gewicht: 7, = 0,0231 kg/cbm,
Dampfdruck bei 23,2°: p,= 21,3 mm QS,
relative Feuchtigkeit nach Gl. 18: z= 213 — 0’62%(55—»_ 232) _ 0,85,
absolute Feuchtigkeit: yi=1a-y,==0,85-0,0231 ==0,01965 kg/cbm
{1 cbm Luft enthilt somit 19,65 g Wasserdampf),
Dunstdruck: p,=x-p,=0,85-23,8=20,3 mm QS.

Temperatur dem Dunstdruck entsprechend 22,5°.

Sinkt also die Lufttemperatur von 25° auf 22,5°, so ist der Taupunkt erreicht,
die Luft ist gesittigt.
Fiir die Gaskonstante ergibt sich nach GI. 19:

29,27
93,8

1—0,377-0,85 “T46
Dieser Wert ist gewachsen, folglich besitzt feuchte Luft ein gréBeres spezifisches
Volumen oder ein kleineres spezifisches Gewicht als trockene Luft bei gleichem
Druck und gleicher Temperatur.

R:

=20,56.

Wird feuchte Luft von einem bekannten Zustand (p, ¢, =, p,) durch eine be-
liebige Anderung auf einen andern Druck p' und eine andere Temperatur t ge-
bracht, so #ndert sich auch die relative Feuchtigkeit auf einen andern Wert 2’

Bei steigender Temperatur nimmt « rasch ab; der Einfluf des Wasserdampfes
vermindert sich also wihrend der Kompression. Ist aber die Temperatur im
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Druckbehilter wieder auf den Betrag der AuBenluft gesunken, so wichst z und
kann bis gegen 1 ansteigen. Dariiber hinaus hat natiirlich der Begriff seine Be-
deutung verloren.

Um den Zusammenhang zwischen den GroSen im Anfangs- und im End-
zustand zu erhalten, kann mit geniigender Genauigkeit angenommen werden, die
(Gaskonstante der Mischung bleibe unverdndert. Dann ist fiir die Mischung

4

P_RT und B2—R7T
Y 4

oder
r_7v»ry
T py
ebenso fiir Wasserdampf
T _Pd 7
T Pa 7dl
vy __Pd %
p 7’ pd 7(1,
Hierin darf man setzen
7%:;—" po=xp, und p/=2"p/,
d
folglich wird
d=al (20)

9. Beispiel: Die in Beispiel 8 erwidhnte Luft werde auf 1,5 Atm. abs. ver-
dichtet und nehme dabei die Temperatur 60° C an. Wie groB ist die relative
Feuchtigkeit?

Fiir den Anfangszustand ist

p=1,015 Atm., p, = 0,0324 Atm., §==25° £=0,85.
Fir den Endzustand
p =15 Atm., p, = 0,202 Atm., ' = 60°.
Demnach ist
. 15 00824
v =085-1015 0202 — ~ 02

Die relative Feuchtigkeit nimmt somit wéhrend der Kompression stark ab;
die Gaskonstante im Endzustand ist daher nicht merklich verschieden von der-
jenigen fiir trockene Luft.

Aus der Dampftabelle folgt weiter fiir ¢ =G60°
»)=0,130 kg/cbm,
damit ist die absolute Feuchtigkeit
7 =10,2-0,13 =0,026 kg/cbm .
Im Druckbehélter steigt die relative Feuchtigkeit wieder bei abnehmender
Temperatur. Sie erreicht den Wert «'==1, wenn (Gl. 21)
1,5
,:: 1'-—:———' :2 _ .
p,==0,85 1015 0,0324 = 0,041 Atm
Zu diesem Druck gehért laut Dampftafel die Temperatur ¢ =29°C. Ist die
Temperatur auf diesen Betrag gesunken, so ist der Taupunkt im Druckbehilter
erreicht. Sinkt die Temperatur noch tiefer, so schliagt sich Wasser nieder.
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B. Wiirme und Arbeit.
8. Erster Hauptsatz.

Als erster Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie wird das Erfahrungs-
gesetz von der Gleichwertigkeit von Wirme und Arbeit bezeichnet.

Beniitzt man als technische Wiarmeeinheit (kcal) diejenige Warme, die notig
ist, um 1 kg Wasser von 0% auf 1°C zu erwidrmen, ferner als technische Arbeits-
einheit das Meterkilogramm, so lautet der erste Hauptsatz oder das Energie-
gesetz: Wenn auf irgendeine Weise aus Warme mechanische Arbeit entsteht,
so erhilt man aus jeder umgesetzten Wirmeeinheit eine Arbeit von 427 mkg
(Rob. Mayer, 1842).

Fiir Kompressoren gilt die Umkehrung: Wenn durch Arbeitsaufwand Wirme
entsteht, so ergibt jedes Meterkilogramm eine Warmemenge von 1/427 Kalorien.
Die an den Kompressor abgegebene Arbeit findet sich demnach im abziehenden
Gase und im Kiihlwasser als gleichwertige Warme vor.

Man nennt 1/4 =427 das mechanische Aquivalent der Warme. Der Energie-
satz bestitigt das Prinzip von der Unzerstorbarkeit der Energie fiir Verwandlungen
zwischen Wirme und Arbeit. Das Problem der UmstoBung dieses Satzes heilt
yPerpetuum mobile erster Art“

9. Zweiter Hauptsatz.

Verwandelt man mechanische Arbeit in Wirme, z. B. durch Bremsen eines
Motors, so kann die ganze Energie restlos in die gleichwertige Warme umgesetzt
werden.

Ganz anders verhilt es sich mit der Verwandlung von Wérme in Arbeit; hier
wird erfahrungsgemifl nur ein Bruchteil der verfiigharen Wirme als gleichwertige
Arbeit. verwandelt, auch wenn von allen Verlusten durch Warmeleitung und zufolge
Widerstinde abgesehen wird. Es ist némlich nicht méglich, Wérme in Arbeit um-
zusetzen, wenn nicht gleichzeitig eine zusitzliche Wirme aufgewendet wird, die
nicht an der Umwandlung teilnimmt.

Eine solche Umsetzung kann iiberhaupt nur stattfinden, falls ein Temperatur-
unterschied vorhanden ist; die Verwandlung vollzieht sich um so giinstiger, je
grofler das im Prozel auftretende Temperaturgefille ist. Die gewaltigen Wirme-
mengen in der atmosphérischen Luft und im Meere konnen nicht zur Arbeits-
leistung in Betracht fallen, da das Temperaturgefille fehlt.

Verldauft der ProzeB in umgekehrtem Sinne, d. h. soll Warme von einem stark
abgekiihlten Korper auf die hoéhere Temperatur der Umgebung gebracht werden
(Kéalteerzeugung), so kann dies nicht ohne Verbrauch an mechanischer Arbeit ge-
schehen, wie es auch nicht moglich ist, aus Wéarme Arbeit zu gewinnen ohne zu-
sitzliche Warmeaufwendung. Man nennt diese Erfahrungstatsachen den zweiten
Hauptsatz der mechanischen Wéarmetheorie. Wiirde man né#mlich ohne Arbeits-
aufwand Wirme auf eine hohere Temperatur bringen konnen, so wire damit
ein Warmegefille geschaffen und der empfangende Korper konnte alsdann
einen Teil dieser Wiarme in Arbeit umsetzen. Man wiirde damit Energie aus
Nichts erhalten, ohne da der erste Hauptsatz verletzt wire (Perpetuum mobile
zweiter Art).

Uber die Bedeutung des zweiten Hauptsatzes auf umkehrbare und nicht um-
kehrbare Kreisldufe geben die Abschnitte 20 und 21 Auskunft.
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10. Die Warmegleichung der Gase.

Eine Zustandsinderung ist im allgemeinen verbunden mit einer Wirmezufuhr
oder Wiarmeentziehung, durch die sie hervorgerufen wird.

Denkt man sich 1 kg Gas in einem Kessel eingeschlossen, dessen Volumen
sich nicht #ndern kann, so wird das Gas durch eine Wirmezufuhr d@Q die Tem-
peraturerhShung d7T erfahren. Die Versuche zeigen, daB diese Wirme innerhalb
miBiger Temperaturgrenzen proportional der Temperaturerh6hung d7 ist, demnach
den Betrag c,-dT besitzt. Der Faktor ¢, bedeutet hierbei diejenige Wirme, die
zur Temperaturerhhung um 1° C notig ist. Sie heiBt spezifische Wirme bei kon-
stantem Volumen.

Irgendeine andere Zustandsdnderung verlangt erfahrungsgemifl ebenfalls die
Wirme ¢,-dT, um die Temperatursteigerung d7' fiir sich hervorzurufen; man kann
sich deshalb den Vorgang so vorstellen, daBl zunéchst nur die Temperaturerhéhung
bei gleichbleibendem Volumen stattfindet; darauf hat sich die Anderung des
Volumens anzuschlieBen, und es kann dabei der Druck als unverinderlich ange-
nommen werden, falls d@ geniigend klein ist.

Diese Volumenidnderung denkt man sich in der Weise ermdglicht, daB an be-
liebig vielen Stellen der Kesselwandung reibungslose Kolben eingebaut sind, deren
von auflen einwirkende Krifte dem inneren Gasdruck das Gleichgewicht halten.

Eine Warmezufuhr d@ wird aufler der Temperaturerh6hung eine Volumen-
zunahme hervorrufen, die sich durch das Auswirtsschieben der Kolben vom Quer-
schnitt f um den Weg ds dubBert.

Diese Zunahme hat den Betrag dv=/fds.

Der auf die Kolbenflichen f wirkende Gegendruck p-f muB lings des Weges ds
iiberwunden werden, verlangt also die Arbeit

dL=p-f-ds=p-dv.

Die nach auflen abzugebende Gesamtarbeit zwischen zwei Zustinden 1 und 2
hat die Form

Lsfp dv
1

und muf} als Wérme zugefiihrt werden, verlangt daher 4-L keal. (4=1,.).
Fir eine Zustandsinderung innerhalb kleiner Grenzen ist die gesamte Wirme,
die zur Temperaturerh6hung und zur Ausdehnung nétig ist,

dQ=c,-dT 4+ AdL=c,dT-+Apdv. . . . . . . (21)
Fiir den endlich begrenzten Prozef bei konstantem Wert c, ist
Q=c,(T,—T)-+AL . . . . . . . . .. (22

(Wirmegleichung der Gase).

Die &duBere Arbeit L kann erst be- »
stimmt werden, wenn der Zusammenhang
zwischen p und v bekannt ist. T

Tragt man in einem Koordinaten-
system v als Abszissen und p als Ordinaten
ab, so entsteht die Drucklinie im sog. pv-
Diagramm. Die Arbeit L ist dargestellt
durch die Fliache zwischen der Drucklinie,
den beiden Ordinaten durch Anfangs- und .y
Endpunkt und durch die Abszissenachse, it Vo -mmmmmmomm-
Abb. 1.
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Findet als Sonderfall eine Temperaturerh6hung bei konstantem Druck statt,
so ist die Arbeitsfliche im pwv-Diagramm ein Rechteck und man erhilt

2
T )
1

oder mit Hilfe der Zustandsgleichung

L=R(T,—T),).
Fir T,—T,=1°C wird
L=R,
d. h.: Die Gaskonstante ist diejenige mechanische Arbeit, die 1 kg Gas nach aulen
abgibt, wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur um 1°C erhdht wird.
Soll 1 kg eines Gases in der Temperatur um 1° C erhdht werden, so ist hier-
zu eine Wirmemenge notig, die je nach der Art der Zustandsinderung verschiedene
Werte annehmen kann. Von diesen spezifischen Wiarmen (Wirmekapazitdt) sind
zwei Sonderwerte wichtig; es sind dies die schon genannte spezifische Wirme c,
bei konstantem Volumen und die spezifische Warme c, bei konstantem Druck.
Der Zusammenhang zwischen beiden Werten bestimmt sich aus der Warme-
gleichung 22, in der fiir die Warmezufuhr @ der Wert ¢, gesetzt wird; ferner ist
T,—T,=1°C und L=R.
Fiir diesen Fall lautet daher die Warmegleichung

c,=c,-FAR . . ... ..o (23

Wie ersichtlich, ist ¢, stets groBer als c,, und zwar um den Wéirmewert der

nach auBen abgegebenen Arbeit R. Mit dem wichtigen Verhiltnis
k=c,c,
folgen zwei weitere Formen aus Gl. 23, namlich

cv=A—R(24)

=
—

und
c,=——=AR . . . . . . ... . (25

11. Zahlenwerte der spezifischen Wérme.

Innerhalb miBiger Temperaturgrenzen (bis etwa 100° C) und méaBiger Druck-
grenzen (bis etwa 10 Atm.) konnen die spezifischen Wéarmen eines Gases konstant
angenommen werden. Einige Werte finden sich in

Zahlentafel 3.

Mol.-Gew.

|
Zeichen m Cy l‘ c, k
Luft. . .. ... — 28,95 0,170 0,238 1,405
Sauerstoff . . . . 0, 32 0,155 0,217 1,400
Wasserstoff . . . H, 2,016 2,42 3,41 1,405
Stickstoff . N, 28,08 0,176 | 0,247 1,408
Stickoxyd . . . . NO 30,04 0,165 | 0,231 1,400
Kohlenoxyd . . . (60) 28,00 0,172 0,242 1,410
Kohlensiure . . . CO, | 44,00 0,160 | 0,21 1,28
Schweflige Sidure . S0, 64,06 0,120 ; 0,15 1,25
Ammoniak . . . . NH, 17,06 0,41 @ 0,53 1,28
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Diese Zahlen sind fiir die Berechnung der Turbokompressoren meistens ge-
niigend genau; dagegen sind die Druck- und Temperaturunterschiede in den Kolben-
kompressoren hiufig so groB, daB auf die Veridnderlichkeit der spezifischen Wéarme
Riicksicht zu nehmen ist.

Eingehende Versuche in dieser Richtung liegen nur fiir Luft vor, und zwar
zeigen Versuche von Langen u. a., dal die spezifische Warme mit der Temperatur
etwas zunimmt. Der Zusammenhang ist gegeben durch die Gleichung

c,=Cho1+0bt, . . . ... (26)
worin fir Luft
b=10,0000366, ¢,o=10,239.

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

10%c, = 2413 - 2,86p - 0,0005p* — 0,000 01 p?,

wenn p in kg/qem eingesetzt wird.

In Zahlentafel 4 sind einige Werte von ¢, nach diesen Gleichungen aus-
gerechnet, woraus sich der Einflul der Temperatur und namentlich des Druckes
erkennen lafit.

Zahlentafel 4.

Werte der spezifischen Warme ¢, fiir Luft.

{

kg/gem 00 . 60° 1200 1800 240°
1 0,2394 02416 | 02438 | 02460 | 0,2482
25 0,2463  0,2485 | 02507 | 02529 | 0,2551
50 0,2534  0,2556 | 0,2578 | 0,2600 | 0,2622
100 02672 | 02694 | 092716 | 02788 | 10,2760
150 02797 | 02819 | o841 | 02863 | 0,2885
200 0,2903 © 02925 | 02947 | 02969 | 0,2991
300 03002 : 03024 | 3046 | 0,3068 | 0,3090

Will man die absolute Temperatur in die Gleichung von Langen einsetzen,
was fiir gewisse Rechnungen vorteilhaft ist, so erhdlt man

¢,=¢,o+b(T —273).
Bezeichnet man mit
a,=c¢,,—b-273,
so ist
¢c,=a,+bT,
worin

10'a,==2391 —0,366-273 = 2291.
In gleicher Weise setzen wir
a,=a,— AR =0,2391— 0,0684 =0,1607.

Durch Einfiihrung der absoluten Temperatur hat sich nur das erste Glied der
Gl. 26 gedndert.

1) Siehe Z. d. Vereins d. Ing. 1914, S. 1429,
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12. Spezifische Wirmen von Gasgemischen.

Zur Berechnung der spezifischen Wirme ¢, und ¢, eines Gasgemisches wird
folgendes Grundgesetz beniitzt:

Erfahren verschiedene Gase von gleichem Druck, gleichem Volumen und
gleicher Temperatur dieselbe Temperaturerhohung, so ist dazu dieselbe Warme notig.

Nun verhalten sich die Gewichte von solchen Gasen wie ihre Molekular-
gewichte; nimmt man daher von jedem Einzelgas so viel Kilogramm, als das
Molekulargewicht Einheiten besitzt, o ist das Volumen () jeden Gases gleich gro8.
Diese Gase geniigen somit den Bedingungen des obigen Grundgesetzes, die Wirmen
zur Erhéhung der Temperatur um 1Y C sind folglich gleich groB, man erhilt

My €y == My Oy == Mg €3 == ...,

wenn m,, m,... die Molekulargewichte, ¢,,, ¢,, ... die dazu gehdrigen spezifischen
Wirmen bedeuten.

Aus dieser Beziehung folgt der Satz: Die spezifische Warme, bezogen auf das
Kilogramm-Molekiil, ist fiir alle (einfachen) Gase gleich grof.

Man erhilt somit aus Gl 26 durch Multiplikation der Zahlenwerte a und b
mit dem Wert 28,95 (scheinbares Molekulargewicht der Luft) fiir die einfachen
Gase nach den Versuchen von Langen

(me,)=4,6+0,0011 7. \
Fiir Kohlensidure wurde gefunden }
me, = 5,42 10,0052 7 . )

Necuere Versuche zeigen etwelche Abweichungen von diesen Zahlenwerten; es
ist daher eine Abklirung dieser Fragen anzustreben. Hierbei ist der EinfluB des
Druckes aufler acht gelassen.

Dieser einfache Weg kann nicht verfolgt werden, wenn die Mischung erheb-
liche Mengen Kohlensdure oder sonstige Verbrennungsprodukte enthélt, da fir
diese Gase die auf das Kilogramm-Molekiil bezogene spezifische Wiarme einen
andern Wert hat. Fur diesen Fall ist das Gesetz zu Hilfe zu ziehen, wonach die
Wérme der Mischung gleich ist der Summe der Wiarmen der Einzelgase:

¢, G=c, G +c, G+,

cv:c“<%1>+cm<%>+.... @9

Man kann damit ¢, aus den Gewichtsverhédltnissen der Bestandteile und ihrer
spezifischen Wirmen finden.
Zwischen ¢, und ¢, besteht nach Gl 23 die Beziehung
848

me,—me,=mAR 197 1.9 ,

(27)

d. h. der Unterschied der beiden spezifischen Wiarmen, bezogen auf das Kilogramm-
Molekiil, ist fiir alle Gase gleich groB, und zwar 1,99
Die GI. 23 erhdlt damit die neue Form

1,99
cp:Cv+ m (29>
Daher ist das Verhiltnis
1,09
k—c,ic,— 12 (30)

me,
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fiir die einfachen Gase und fiir maBig groBe Druckunterschiede; mit Gl. 27 wird

1,99

k=1+ 4,6+ 0,00117°
fiir t=—= 0 100 200°C
ist k=1406 1397 1,388,

Wie ersichtlich, dndert sich dieser Wert wenig, so daB in der Tat der Mittel-
wert k= 1,4 fiir einfache Gase meistens geniigen wird.

10. Beispiel: Es soll die mittlere spezifische Wéarme von Leuchtgas berechnet
werden, das die in Beispiel 6, Zahlentafel 1, angegebene Zusammensetzung aufweist
und in den Temperaturgrenzen 20 und 100° verdichtet wird.

Da in Beispiel 6 aus den gegebenen Volumverhiltnissen die Gewichtsverhalt-
nisse berechnet wurden, kann Gl. 28 benutzt werden. Dabei ist nicht notig, die spezifi-
schen Warmen der Einzelgase zu kennen, wenn nur ihre Molekulargewichte gegeben
sind. Fiir jeden Bestandteil an einfachem Gas setzen wir mit 7' = 273 -} 60 = 333

o 4,6 + 0,0011-333 497
v m T om

und fiir Kohlensaure

.
m, “m,

_ 54240,0052- 333 715

Die ganze Summe, aus der ¢, (Gl. 28) zusammengesetzt ist, 148t sich aus zwei
Gruppen bilden; die erste beriicksichtigt die spezifischen Wirmen der einfachen
Gase, die andere Gruppe die spezifische Warme der Kohlensdure, deren Gewicht G,
und deren Molekulargewicht m, sein soll.

Man erhalt
_ (G G, | ) G
Cl.—<“G 1+G ) T 4,97+G ) 7,15

Die Ausrechnung 148t sich an Zahlentafel 5 verfolgen.

Zahlentafel 5.

; G My, My G, vy L
Gasart e usw. l asw. Gm, usw. v v ™y usw
H 0,0848 i 2 0,0424 04850 | 0,970
CH, 0,4865 16,03 0,0303 0,3500 |, 5,610
co 0,700 . 28,0 0,0061 | 00700 | 1,960
C,H, 01084 | 2893 0,0038 | 0,0450 : 1,302

00071 | 82 0,0002 0,0200 | 0,640

N 00869 . 2808 | 00024 00025 | 0,070
0,0852 |

o, 0,0763 44 0,0017 00275 | 1210

1,0000 1,0000 11,762

Mit den gefundenen Zahlen ergibt sich

¢, = 0,0852-4,97 - 0,0017-7,15 = 0,435
73,4

6, = ¢, + AR = 0435 4 = — 0,607

k= 0,607 : 0,435 = 1,394 .

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl.

oo
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In Zahlentafel 5 ist der Ausdruck
m=m1%—|—m2% +...=11,762

berechnet worden. Wiirde die Kohlensiure ebenfalls zu den einfachen Gasen ge-
héren, so hitte man ¢, finden konnen, ohne daB es notig geworden wire, die ge-
gebenen Volumverhiltnisse vorerst auf Gewichtsverhaltnisse umrechnen zu miissen.
Mit dieser Annidherung ist

¢, =4,97:11,762 = 0,423

statt des genaueren Wertes von 0,435.

Spezifische Wiarme der feuchten Luft.

Die spezifische Wiarme einer Mischung von trockener Luft und iiberhitztem
Wasserdampf kann nach Gl. 28 berechnet werden. Sie lautet

[ Gll
c:Cl.a—rcd—_G‘"
hierbei ist nach fritherem (siehe Abschnitt 7)
— v
fiir trogkene Luft G _P—TD M
! R, T
.. x- 4
fiir Wasserdampf G, = R?:S.T’
fir feuchte Luft ¢— P v
R T

Diese Werte eingesetzt ergibt
o[y, (1]
" pR ° ¢ By
Fiir die Anwendungen diirfen die spezifischen Wérmen als unverdnderlich an-
gesehen werden; und zwar ist
c;= 0,39 c,= 0,17
Ry =47 R,—=29,27.
Beniitzt man ferner den in Gl 19 dargestellten Wert fiir die Gaskonstante der
Mischung, so ist einfach |
¢, = 0,17 ppfo?é‘???.?;z Y 3 )

hierin bedeutet 2 die relative Feuchtigkeit beim Druck p der Luft und p, der
dem Sattigungszustand entsprechende Dampfdrack (aus der Tafel fiir Wasserdampf).

11. Beispiel: Die in Beispiel 8 erwihnte Luft ergibt fur

x=10,85 p=1,015 Atm. p, = 0,0324 Atm. (entsprechend 25° C)
1,015 +0,43-0,85-0,0324
1015 — 0,377-0,85-0,0324
20,56
427
£=—0,244:0,175=1,39.

¢, = 0,17 —0,175

¢,=0,175 + — 0,244
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13. Druck und Temperatur von Gasmischungen.

In den Riumen V, und V, seien verschiedene Gase mit den Pressungen
p, bzw. p, und den Temperaturen #, bzw. ¢, eingeschlossen. Es ist Druck und
Temperatur nach der Vermischung beider Gase zu bestimmen.

Die Rdume sollen bei der Mischung derart vereinigt werden, da3 ein einziger
Raum

V="V, 47V,
entsteht. Das Gesamtgewicht betrigt
G=06,4G,.

Nun ist der Wirmeinhalt der Mischung gleich der Summe der Wéarmeinhalte
der Gase vor der Vereinigung:

Ge, T =G0, T, + Gy0,, T,

hierbei ist nach GI. 28 Ge,= G ¢c,, + Gy-¢c,0,
; ; _ G, T+ Goe), T
daher die Mischtemperatur T= oo +Gn . (32)
Zur Einfiihrung der Volumen statt der Gewichte schreibt man
P Vl — pgl‘_V‘l,
G’_RlT.: G‘“’-RZTZ'

Setzt man diese Werte in Gl 32 ein und beriicksichtigt, dal wenigstens fiir
alle schwer kondensierbaren Gase

My Cyy _ MaCoo __
m, R, m,R, "’
so ist _nVitnl, C e e e . (38)
L} Z;+P-: Vs
/P

Um den Mischdruck zu erhalten, setzt man in dieser Gleichung

PVi_ g PV _ap
1-71 2 2

T, T,
und nach Gl 9 G,R,+ G,R,=GR,
so ist GRT=p,V,-}p,V,
oder pV=p, V. +p0,V, . ... .. ... .34

womit der Mischdruck p bestimmt ist.

14. Entropie.

Wie der erste Hauptsatz lehrt, ist Wérme eine Energieform besonderer Art.
Hat ein Korper Wiarme empfangen, so ist seine Arbeitsfahigkeit grofer geworden;
der Wiarmetréger zeigt eine griflere Temperatur und besitzt nun einen Energie-
vorrat gegeniiber seiner Umgebung in Form von Wirme. Je heiller der Wirme-
triger, desto hoher ist der Wert der zur Arbeitsleistung verfiigbaren Warme. Die
Temperatur ist demnach als Intensitit dieser Energieform aufzufassen, sie entspricht
der treibenden Kraft bei mechanischer Energie, oder dem Druck einer gespannten
Fliissigkeit, oder der Gefallsh6he eines Stauweihers.

PAJ
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Als Folge dieser Erfahrungstatsache 148t sich der kleine Betrag d@ der Warme-
energie zusammengesetzt denken als das Produkt zweier Faktoren; der eine ist
die Temperatur 7' (absolut), dem andern hat man den Namen ,Entropie-
zuwachs“ d8S gegeben. Er erkldrt sich durch die Gleichung

dQ=1T-ds,
die der Gleichung dL=p-dv
fiir die Arbeit entspricht.
Fiir endlich begrenzte Vorginge ist

Q = Tm (SE' - Sl) b

wenn T als Mittelwert der verdnderlichen Temperatur gilt.

Der Vergleich zwischen Temperatur der Wirmeenergie und dem Druck einer
gespannten Flissigkeit trifft zu beziiglich der Natur des Energietrigers: beide In-
tensititen sind von den Eigenschaften des Stoffes nicht beeinflult, sondern sind
nur ein Kennzeichen des augenblicklichen Zustandes.

Berechnet man den Entropiezuwachs zwischen einem Anfangs- und einem
Endzustand, so ergibt die Wirmegleichung

dQ—=TdS —=c,dT + Apdv,

ar dv
d8= Co g + Ap?
Nehmen wir die spezifischen Wérmen als unverdnderlich an, wie dies innerhalb
mafiger Druck- und Temperaturgrenzen gestattet ist, so folgt

dv

aT
=Cv-1—7 —{—AR?.

S2~Sl=cv1n§?+ARln& N C.13,
1 1

Das Ergebnis zeigt, daB der Entropiezuwachs abhingig ist von der Natur des
betreffenden Gases, ferner von den Zustandsgr6Ben zu Beginn und am SchluB der
Anderung. Dagegen ist dieser Wiarmefaktor unabhingig von der Art der Anderung.
Er unterscheidet sich darin wesentlich von @ oder von L, deren Gréfenwerte auch
noch von den Zwischenzustinden bedingt sind. Mit ¢,=c¢, - AR entsteht eine
zweite Form

T‘.! p: \
S‘Z - Sl == Cp In Tl - ARln ])’1 P (36)
. . T,
und eine dritte durch Wegschaffen von T
1
8,8 =cln2LlemP . ... ... ..@8D
i Py Y21

Trigt man die berechneten Entropiewerte als Abszissen, die absoluten Tempe-
raturen als Ordinaten ab, so erhdlt man die Entropietafel. In ihr stellt der
Flicheninhalt eines schmalen Streifens von der Breite dS und der Hoéhe 7' die
Wirme dQ =7T-d8 dar. Fiir eine endliche Zustandsinderung ist die Wérme sichtbar
als ganzer Flichenstreifen zwischen Anfangs- und Endordinate.

Der Entwurf einer solchen 7'S-Tafel geschieht dadurch, daB ein beliebiger
Anfangspunkt gewihlt wird, dann berechnet man zu verschiedenen Ordinaten die
Abszissen unter Annahme v, — konst.

Fiir ein anderes spezifisches Volumen v, unterscheiden sich die Abszissen

8,— 8, nur durch das Glied 4R In % Man erhilt damit eine zweite Punktreihe,

v,
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deren Abszissen um gleiche Betrége von der ersten Linie abstehen, usf. Die Punkte
je zweier solcher v-Linien laufen — wagrecht gemessen — in gleichen Ab-
sténden ?).

In #hnlicher Weise ist Gl. 86 zu beniitzen, um die p-Linien zu zeichnen: sie
verlaufen weniger steil als die o-Linien. In jedem Schnittpunkt einer p-Linie
mit einer v-Linie kann p, v und ¢ unmittelbar abgelesen werden. Die drei zu-
sammengehorigen Werte miissen der Zustandsgleichung geniigen. Fiir Punkte zwischen
zwei Linien lassen sich die entsprechenden Werte leicht abschitzen.

Soll die Tafel zur Berechnung der Turbokompressoren verwendet werden, wo
nur méflige Temperaturerhdhungen auftreten, so diirfen ¢, und c, konstant ange-
nommen werden. Da die Grenzen der Zustandsinderung in ein und demselben
Laufrad sehr enge sind, miissen die Mafistdbe geniigend gro8 gewihlt werden.
Auch fiir Kolbengebldse mit méBigen Enddriicken ist die 7'S-Tafel mit Vorteil zu
beniitzen.

Bei grofien Druck- und Temperaturgrenzen ist die Verdnderlichkeit der spe-
zifischen Warme zu beriicksichtigen, wie sie durch Gl. 26 gegeben ist. In diesem
Fall sind die Entropiewerte fiir eine grdéflere Zahl von p- und v-Linien zu be-
rechnen, dadurch entstehen Kurvenscharen, die nicht mehr ganz wagrecht verschieb-
bar sind.

Fiir eine solche Tafel hat es sich als zweckmidBig erwiesen, statt der Tempe-
raturen als Ordinaten die Wirmeinhalte

t=c,t
abzutragen, so daB sich die Zunahme des Wirmeinhaltes von einem Anfangspunkt
zu einem andern als senkrechte Strecke abgreifen 1it. Man vermeidet damit ein
Ausmessen von Fliachen, und die spezifische Warme ¢, mufl nicht mehr fiir jede
Aufgabe besonders berechnet werden. Diese JS-Tafel eignet sich hauptsichlich
fiir Untersuchungen an Kolbenkompressoren, namentlich wenn hohe Enddriicke
auftreten.

Man kann den Ausdruck fiir die Entropie auf ein Kilogramm-Molekiil be-
ziehen, wenn man beide Seiten der Gleichung mit dem Wert des Molekulargewichts
des betreffenden Gases multipliziert:

m8, — m8, — (me)In 12+ A (mR)In"2.
) Tl ,01
Hierin ist die fiir zweiatomige Gase (und fiir Luft)
me, = 4,0 mR =R =—=848.

Der Entropiezuwachs bleibt fiir diese ganze Gruppe von Gasen derselbe. Wiirde
man daher eine Entropietafel entwerfen mit diesen Vorzahlen fiir die Abszissen,
so wiirde sie fiir alle (einfachen) Gase gelten; die daraus zu entnehmenden Wirme-
inhalte wiirden sich auf die Menge 1 kg-Mol. beziehen. Nun ist aber eine solche
Tafel entbehrlich, wenn man sich erinnert, daf die gewohnlichen Entropiewerte
verschiedener Gase — bezogen auf 1 kg — das gleiche Verhalten zeigen, wie die
spezifischen Warmen oder wie die Wiarmeinhalte. Diese GréBen sind ndmlich den
Molekurgewichten umgekehrt proportional.

Da das mittlere (scheinbare) Molekulargewicht m, der Luft bekannt ist
(my—=128,95), so erhdlt man fiir ein beliebiges Gas mit dem Molekulargewicht m
den Warmeinhalt 4, indem man diese GroBe ¢ aus der Tafel fiir Luft bestimmt

und mit dem Verhiltnis % multipliziert.

1) 8. Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft usw. II. Auflage. Berlin, Juiius Springer, 1917.
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Die Entropietafel fiir Luft kann demnach auch fiir andere einfache Gase be-
niitzt werden. Bei stark iiberhitzter Kohlensiure und eben solchem Wasserdampf
ist ein abweichendes Verhalten beobachtet worden, deshalb sind fiir solche Gase
besondere Tafeln zu zeichnen.

C. Zustandsiinderungen.
15. Vorgang bei unverinderlichem Volumen.

Wird einem Kilogramm eines Gases die Wiarme @ zugefiihrt, um seinen An-
fangszustand (p,, ¢,, ») auf den Endzustand (p,, £,, ¥) zu verindern, so kann ge-
schrieben werden

p,v=RT, p,v=RT,,
woraus
BT e
p, T,
d. h. die Pressungen verhalten sich wie die absoluten Temperaturen. Bei unver-
dnderlichem Volumen ist die duflere Arbeit

L=0.. ... .........(39
Die Anderung der Entropie betrigt nach GIl. 35

r, . D
Sa—-—lsl—cvlnq—,l-~c,v_lnp1 I € 10
Die Warmegleichung heift fiir diesen Fall
Q=c (T,—T). . . . . .. . ... .41

Im pv-Diagramm verlduft die Drucklinie parallel zur Ordinatenachse (Abb.2).
Im Entropiediagramm wird der Vorgang dargestellt durch eine v-Linie. Be-
niitzt man die 7'S-Tafel, so ist der Anfangspunkt 4, (Abb. 3) durch p, und ¢, be-

stimmt. Soll das Gas auf den Enddruck p, gebracht

werden, so findet sich der zugehorige Punkt der Tafel

im Schnitt der v-Linie mit der p,-Linie. Nun kann

auch die Endtemperatur als Ordinate des Punktes 4,

abgelesen werden. Die zuge-

fiihrte Wéarme @ zeigt sich als

Flachenstreifen (//////) unter

dem ausgeniitzten Stiick 4,4,

der v-Linie bis zur Achse durch

den absoluten Nullpunkt und

seitlich begrenzt von den Ordi-

naten durch 4, und 4,. Es ist

meistens unnotig, diese Wirme

durch Ausmessen der Fliche

zu bestimmen, sie berechnet

sich einfacher aus @ =c¢, (¢, — ¢,).

In der J§-Tafel ergibt sich

dasselbe Bild mit dem Unter-
schied, daB die Ordinaten die Wiarmeinhalte ¢,t bedeuten. Wire ¢, unverinderlich,
so wiren die Darstellungen in beiden Tafeln bis auf die MaBstibe identisch. Im
J 8-Diagramm lassen sich die Temperaturen aus den beinahe wagrecht verlaufenden
¢-Linien ablesen. Die Warme € ist allerdings hier nicht unmittelbar abzulesen.
sondern man mufl vom Unterschied der Wirmeinhalte den Betrag A R(t, —t,)

subtrahieren, um die Wérme ¢, (¢, —,) zu erhalten.
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Verlauft die Zustandsinderung umgekehrt, von A4, nach 4,, so mul die
Wirme @ entzogen werden, die Zahlenwerte bleiben dieselben.

16. Zustandsinderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare).

Vergleicht man die Zustandsgréfen am Anfang und am Ende dieses Vor-
ganges, so ist
pv, =RT, pv,=RT,,
woraus
T,

v, T,
w T .. (42)
d. h. die Volumen verhalten sich wie die absoluten Temperaturen. Bei einer Vo-
lumenzunahme (Expansion) nimmt auch die Temperatur zu, bei einer Volumen-
abnahme (Kompression) nimmt sie ab.

Die &uBere absolute Arbeit betrigt fiir 1 kg Gas
L=pw,—v)=R(T,—T),. . . .. ....43

die Entropie erhalt den Wert
’vh

Tn
Sg,——SlchlnT;—-——cplnv—;, N € %3]

und endlich ist der Warmeiibergang fiir 1 kg Gas nach Gl 22
Q= (T, — T+ AL—(c,+ AR)T, —T,) =c,(T,—T,) . .(45)

Im pv-Diagramm ist die Drucklinie eine Parallele zur Abszissenachse und
die Arbeit L ist dargestellt als Rechteck unter der Drucklinie zwischen Anfangs-
und Endordinate (Abb. 4).

Im Entropiediagramm zeigt sich der Vorgang auf einer p-Linie (Abb. 5). Be-
niitzt man das 7'S-Diagramm, so ist durch den Punkt 4, (p, ¢,, »,) der Anfangs-
zustand bestimmt; soll das Gas vom spez. Volumen v, :
auf den groBeren Betrag v, gebracht werden, so ist
der Endpunkt A4, bestimmt als Schnitt der p-Linie
mit der v,-Linie. Die Ordinate von 4, gibt die End-
temperatur #,. Die zum Vorgang ndtige Wirme Q

zeigt sich als Flachenstreifen
unter dem ausgeniitzten Stiick
A, A, der p-Linie, wieder ge-
messen bis zur Achse durch
den absoluten Nullpunkt.

Bei einer Volumenzunahme
(v, >>v,) liegt die wv,-Linie
rechts von der v,-Linie, des-
halb kommt der Endpunkt 4,
hoher zu liegen als 4,. Die

mit der Expansion verbundene Temperaturzunahme ist damit deutlich sichtbar.

Zieht man im 7'S-Diagramm die v,-Linie durch 4, bis zum Schnitt B mit
der Wagrechten durch 4, und durch B die Senkrechte abwirts, so wird die
Wirmefliche in zwei Abschnitte geteilt. Der unter 4,B liegende Flichenstreifen
(//{]{]) bedeutet die zur Temperaturerhdhung allein nétige Warme c, (¢, —1,), der
Rest (\\" ) der Gesamtfliche ist zufolge der Warmegleichung die bei der Volumen-
zunahme geleistete Arbeit, in Wérmeeinheiten gemessen, namlich

AL: Q - CL(T.‘:_ T1>: (cll—cu) T'.’. - Tl)’
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Die umgekehrte Zustandsinderung von 4, nach A, findet statt, wenn sich das
im Kompressor auf den Druck p gebrachte und dabei erwdrmte Gas im Druck-
behélter auf die Anfangstemperatur abkiihlt, bevor es zu den Verbrauchsstellen
weiterflieBt. Die Warme @ wird an die Umgebung abgegeben und der Kompressor
hat die Volldruckarbeit L zu leisten, damit der Druck nicht sinkt. Im 7 8-Dia-
gramm sind beide Glieder der Warmegleichung sichtbar, im pv-Diagramm nur die
Arbeit L.

Beniitzt man die JS-Tafel, so ergibt sich dieselbe Darstellungsart, wobei die
Ordinaten die Wirmeinhalte bedeuten:

fir 4, - ty =Cyb,;
fir 4, 4 =C,t,
Q=i2_1:1=cp(t2—t1)'

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

17. Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherine).

Bleibt die Temperatur im Verlaufe eines Vorganges konstant, so dndern sich
die GroBen p und v, und zwar erhédlt man aus der Zustandsgleichung fiir 7', =17,

pv, =P, =Konst, . . . . .. .. .. .(406)

d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional.
Im pv-Diagramm ist die Drucklinie dargestellt durch eine gleichseitige Hy-
perbel (Abb. 6).
Ist A, gegeben, so findet man zu v, den Druck p,, indem die Ordinate v,
zum Schnitt B mit der Wagrechten durch A, gebracht wird. Der Strahl OB
schneidet auf der Senkrechten durch 4, den
gesuchten Wert p, ab.

Die #uBlere absolute Arbeit L ist im
pv-Diagramm dargestellt als Flache unter-
halb der Drucklinie, begrenzt durch Anfangs-
und Endordinate, sowie durch die Abszissen-
achse.

Die Wairmegleichung vereinfacht sich
mit T,==T, auf

Q=AL, . . . . .47

d. h. bei einer Volumenvergréerung muf} die
ganze nach auflen abgegebene Arbeit in Form
von Wirme zugefiihrt werden.
Bei einer isothermischen Kompression ist die Verdichtungsarbeit als Warme
durch das Kiihlwasser abzuleiten.
Die Grofie von @ oder L ergibt sich aus der Warmegleichung

szAdL:Ade:ART%%

woraus

—A-R-Tln?— P2
Q——ARTlnv Aplvllnp

1

™

oder

L=ponb: o)

1
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Setzt man in dieser Gleichung statt des spez. Volumens v, das Volumen
1 cbm, so erhdlt man

L’:plln%’-.

1
Es ist dies die Arbeit bezogen auf 1cbm Gas im Anfangszustand. Wie ersichtlich,
ist dieser Ausdruck unabhingig von der Natur des Gases.

Man erhdlt also den Satz: Die Arbeit der isothermischen Kompression, be-
zogen auf 1 cbm des angesaugten Gases, ist fiir alle Gase bei gleichen Grenz-
zustdnden gleich gro8.

Fiir den Entropiczuwachs ergeben Gl. 36 oder 37

S,—8,—=ARWmZ—=ARmZ ... @9
1 YN

Im Entropiediagramm zeichnet sich die Zustandsinderung als eine Parallele
zur Abszissenachse, wenn die 7'S-Tafel beniitzt wird, oder als ¢-Linic in der
J §-Tafel.

Der Wirmeiibergang @ oder der Wirmewert der dullern Gasarbeit ist im
T'S-Diagramm dargestellt als Flicheninhalt des Rechteckes unter der Zustandslinie
A A,, begrenzt von Anfangs- und Endordinate und
der Achse durch den absoluten Nullpunkt (Abb. 7).

Im JS-Diagramm ist diess Warme nicht be-
sonders sichtbar.

Statt also @ oder L aus Gl. 48 auszurechnen,
kann S8, — S, unter Beriicksichtigung des Entropie-
maBstabes aus jeder der beiden Tafeln abgestochen
werden, alsdann ist

Q=AL=(8,—S,)-T ... (50)

Man erhéilt demnach @ und L wie bei den beiden
vorangehenden Zustandsédnderungen als das Produkt
zweier Faktoren.

Wie die Wirmegleichung 47 zeigt, wird die ganze
zugefiihrte Wirme in Arbeit umgesetzt, man erhilt
daher aus dieser Wirme die grofte Arbeit zwischen den beiden Grenzen 4, und 4,.

Bei der isothermischen Kompression von 4, nach 4, ist der Arbeitsaufwand
am kleinsten um den Druck von p, auf p, zu erhdhen. Man kann deshalb alle
iibrigen Verdichtungsarten mit diesem Idealprozefl vergleichen.

Aus dem Vorstehenden lassen sich zwecks einer cinfachen Erklirung der
wirmetechnischen Bedeutung des Entropiebegriffes folgende zwei Sitze aufstellen,
je nachdem eine Ausdehnung oder cine Verdichtung zugrunde gelegt wird; fiir die
erstere sei A, als Ausgangspunkt der Entropiemessung gewahlt, fur letztere 4,
(Abb. 7).

Die Entropie des Punktes A4, (bezogen auf A4,) ist derjenige Leistungsfaktor,
der mit der absoluten Temperatur in 4, die grofite vom Gas zu leistende Arbeit
(in Wirmeeinheiten) ergibt, wenn der Zustand 4, auf den Zustand A4, veréndert
wird. Oder: Die Entropic des Punktes 4, (bezogen auf 4,) ist derjenige Leistungs-
faktor, der mit der absoluten Temperatur in 4, die kleinste Arbeit (in WE) ergibt,
die mindestens an das Gas abgegeben werden muf, um es vom Zustand 4, in
den Zustand 4, zu bringen.

In den GL 35 bis 37 finden sich zur Berechnung der Entropie S,— &8, nur
GroBen, die dem Anfangs- und Endzustand angehoren. Hieraus folgt, daB die
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Entropie unabhingig ist vom Wege, auf dem das Gas von einem zum andern Zu-
stand iibergefiihrt wird. Die Entropie des Punktes A4, gegeniiber A4, ist also ein
weiteres Kennzeichen fiir den Zustand 4,, wie dies p,, v,, T, sind.

18. Zustandsinderung bei unveriinderlicher Entropie
(Adiabate oder Isoentrope).
Wird wihrend des ganzen Verlaufes einer Zustandsinderung weder Wirme

zugefiihrt noch abgefiihrt und von irgendwelchen Verlusten abgesehen, so bleibt
die Entropie unverindert, denn es ist

dQQ=TdS=0,
was nur moglich, wenn dS§=20.
Aus der Gleichung
a5—o T _4r%_,
T v
erhilt man
ir— ART dv
c, v

d. h. jede Zunahme des Volumens bedingt eine Abnahme der Temperatur. Um-
gekehrt ist eine adiabatische Verdichtung mit einer Erwirmung verbunden.

Beniitzt man Gl. 37 fiir die Entropie unter Voraussetzung konstanter spezifischer
Wirme

Y2 Uy
~|—cpln- :O,
1 1

S,—8,=c¢c,In
so ist

nf 2.3,

’
1 cv vl
woraus

p, v =p, v =Konst., . .. ... ... . (58]

womit die Gleichung der Adiabate im pwv-
Diagramm gefunden ist.

Aus Gl 51 folgt, daB diese Drucklinie
von einem gegebenen Anfangspunkt 4," an
bei Expansion rascher fillt als die Isotherme
durch 4,.

Bei einer Kompression von einem An-
fangspunkt 4, aus steigt die Adiabate rascher
als die Isotherme durch A4, (Abb. 8).

Mit Gl. 51 und der Zustandsgleichung
ergeben sich die Gleichungen

T2_<,ﬁ>k——1
Tl_ % ... (52
und

E—1

()"
st = | == N 5 134
T, P (53)
Zur Bestimmung der #uBeren Arbeit wird die Wirmegleichung beniitzt fiir
Q=0.
Q:cv(Te —T)+AL=0
AL, ,—c (T, —T,) . . . . . . . . . . .. .. (54

ad

Bei der Expansion geschieht also die Arbeitsleistung auf Kosten der Temperatur.
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Mit der Zustandsgleichung

R (Tl —T,)= (p1 Vy— D, '1)2)
und der Gl 24 erhilt L die neue Form

1
Lad:Z“;’I(%'lﬁ_pe”s) T 1,

k—1
_ Py _<P-z>"
Lad_k_l[l . N 10))

Setzt man v, =1 cbm, so erhédlt man die Arbeit, bezogen auf 1 cbm des Gases
im Anfangszustand; diese Arbeit ist ebenfalls unabhingig von der Natur des Gases,
wie bei der Isotherme.

Im Entropiediagramm wird die Adiabate dargestellt als eine Parallele zur
Ordinatenachse, und zwar sowohl im 7'§- als auch im J§-Diagramm.

Soll das Gas vom gegebenen Anfangsdruck p, auf den kleinern Enddruck p,
gebracht werden, so lassen sich aus dem Entropiediagramm die zugehorigen Tem-
peraturen 7', und 7, ablesen oder man kann un-
mittelbar 7', — T', abstechen (Abb.9). Damit ist nach
Gl. 54 der Warmewert ¢, (T, —7T,) der Expansions-
arbeit bestimmt.

Wird umgekehrt von A, nach A4,” verdichtet, so
ist derselbe Wirmewert als Arbeit wéhrend des eigent-
lichen Verdichtungsvorganges einzufiihren.

Man erhélt auch hier den Warmewert der dulern
Arbeit als das Produkt zweier Faktoren, von denen
der eine (7', —T,) unmittelbar aus der Entropietafel
entnommen werden kann.

Die Berechnung von Potenzen mit gebrochenen
Exponenten ist damit vermieden.

Fir Rechnungen mit groBen Temperaturgrenzen
bietet sich der weitere Vorteil, dafl die Veranderlichkeit
der spezifischen Wirmen in der Tafel beriicksichtigt wird, ohne die Rechnung
umstidndlicher zu gestalten.

Der Wirmewert 4 L,, der eigentlichen_ Verdlchtungsarbelt ist in Abb. 9 dar-
gestellt als Flichenstreifen unter der Linie 4, B, (////||[). Dies ist aber nicht die
gesamte zuzufiihrende Arbeit. Die Besprechung der Zustandsinderung bei kon-
stantem Druck (Abschnitt 16) hat gezeigt, daBl der Kompressor auch noch die
Gleichdruckarbeit mit dem Warmewert (c, —¢,) (T, —T,) zu leisten hat, die in
Abb. 9 durch den Flichenstreifen zwischen A'E, und 4/ B, (\\\\\) darge-
stellt ist. .

Die Gesamtarbeit setzt sich daher zusammen aus der adiabatischen Kom-
pressionsarbeit und der Gleichdruckarbeit, der Wéarmewert betrigt folglich ins-
gesamt ¢ (T, —T,).

Diese Tatsache bleibt auch bestehen, wenn sich das Gas im Druckbehéilter
nicht auf die Anfangstemperatur abkiihlt, sondern an der Verwendungsstelle sogar
im Zustand 4/, also bei der hohen Temperatur arbeiten kénnte. Der Grund liegt
darin, dall nach dem II. Hauptsatz der Wirmelehre die ganze Anderung der
GroBen p, ¢t und v einzig durch Arbeitsaufwand geschehen kann. Wird zunichst
eine isothermische Kompression angewendet, so ist E, der Endzustand, und die
Flache unter 4,F, wird als Arbeit eingefithrt, um den Enddruck p, zu erhalten.

oder mit Gl 51




28 Grundgesetze aus der technischen Wiarmelehre.

Steigt aber bei der Kompression die Temperatur von 7', auf 7',, so kommt die
Wirmefliche A4,E, A, als Arbeit dazu, d. h. die Gesamtarbeit ist durch die Flache
unter 4,'E, dargestellt, ihr Warmewert betrigt in der Tat ¢, (7', —T,), auch wenn
das Gas in heilem Zustande verwertet wird.

Konnte an einen derart arbeitenden Luftkompressor unmittelbar eine verlust-
freie Luftexpansionsmaschine angeschlossen werden, so wiirde darin die Zustands-
dnderung von A4," nach A, erfolgen und die ganze in den Kompressor eingefiihrte
Arbeit, nimlich ¢, (T', —T,) wiirde wieder erhalten.

Man darf also mit Recht den Ausdruck c, (7, —T,) als ,Unterschied des
Wirmeinhaltes“ bezeichnen. :

19. Polytropische Zustandsinderung.

Die bisher behandelten Zustandsinderungen konnen als Sonderfille eines all-
gemeinen Vorganges aufgefaBt werden, der abhingig ist von der GroBe des Warme-
iiberganges und von der Verteilung desselben wahrend des Verlaufes.

Wird wibrend der Verdichtung von V, nach V, (Abb. 8) Wiarme entzogen,
aber weniger, als zur isothermischen Verdichtung nétig ist, so liegt die Drucklinie
im pv-Diagramm zwischen Isotherme und Adiabate.

Wird wihrend der Verdichtung Wérme zugefiihrt, so verliuft die Drucklinie
steiler als die Adiabate.

Da diese Linien &hnlich verlaufen, wie die Isotherme (pv==Konst.) und die
Adiabate (pv*— Konst.), so kann ihr Gesetz allgemein mit

pv"=FKonst. . . . . . . ... ... (57

. . ¢
anerkannt werden. Der Exponent m ist kleiner als kz»c—p-, wenn wihrend der

Kompression Wirme entzogen wird; wird aber Wirme zugefiihrt, so ist m
grofer als k.

Besonders einfach gestaltet sich die Behandlung, wenn zunichst angenommen
wird, der Exponent m bleibe wihrend des Verlaufes konstant.

Fiir diesen Fall konnen zur Bestimmung der eigentlichen Kompressionsarbeit
die Gleichungen 55 und 56 beniitzt werden, wenn in ihnen statt k der neue Wert m
gesetzt wird. Man erhilt insbesondere

1 R
Lzm—__‘I(p1”1_‘pevz):m(T1_Te) N )

P

Die wihrend der Kompression abzuleitende Warme ist nach der Grundgleichung 22

, AR E—1
Q::CU(Te‘—T1)+ALPZ<E‘:1*—CU> (T, —T,)=c, p— 1~(T1—T2) .. (59)
Man kann daher

o k1
T ' m—1

als die spezifische Wiarme der polytropischen Zustandsinderung auffassen.

Zu der eigentlichen Kompressionsarbeit (Gl. 58) kommt auch hier die Gleich-
druckarbeit, so daBl der Wirmewert der gesamten Verdichtungsarbeit den Betrag
annimmt :

AR

AL= m—1 (T, —1T,) - (cp —c)(T,—T,)= (c

LT =Ty . (o)

m
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Aus der Gleichung der Polytrope erhalten wir den Exponenten m, wenn Anfang-
und Endzustand des Gases bekannt sind (p,, v, und p,, »,). Es ist auch nach
Gl 57

m=wPm% .6

2 R

2 2

Einfacher und iibersichtlicher gestaltet sich die Behandlung dieser Zustands-
dnderung unter Beniitzung des Entropiediagramms.

Dehnt sich das Gas vom bekannten Anfangszustand (p,, v,.t,) (Abb. 10) derart
aus, daB der Enddruck den kleinern Wert p, annimmt, so erfolgt die Zustands-
dnderung adiabatisch von 4, nach D, wenn
kein Warmeiibergang stattfindet; dabei
wird die ganze Wirmefliche unter 4 F
in Arbeit umgesetazt.

Wird dem Gas wihrend der Ausdeh-
nung diejenige Wérme von aullen zuge-
fihrt, die in Arbeit verwandelt wird, so
bleibt die Temperatur und damit der
Wirmeinhalt unverdnderlich. Diese Aus-
dehnung verlduft von 4, nach E,. Wird
aber weniger Warme zugefiihrt, als zur
isothermischen Ausdehnung nétig ist, so
verliuft die Zustandsinderung zwischen
der Isotherme A, E, und der Adiabate
A,D und kann je nach der Verteilung
dieser Wéarme irgendwelchen Verlauf
nehmen. Durch diese Wirmezufuhr sinkt die Temperatur nicht so stark, wie bei
der adiabatischen Ausdehnung. Bringt man die Warmegleichung

Q == cv (T‘.’, - Tl) + ALp
in die Form
A Lp = Q ’;_— ¢, (Tl - Ts) ’

so ist ersichtlich, daB wihrend des Verlaufes der Ausdehnung die ganze zugefiihrte
Wérme @ und auBlerdem noch ein Teil ¢, (T, —T,) des Wirmeinhaltes in Arbeit
umgesetzt. wird.

Eine einfache Losung gibt die Annahme, die Zustandsinderung verlaufe nach
der Geraden 4,4, (Abb. 10).

Der Endpunkt 4, ist bestimmt, sobald zum Druck p, noch die Temperatur i,
oder das spez. Volumen v, bekannt ist. Die wéhrend der Ausdehnung zugefiihrte
Wirme ist als Flichenstreifen unter der Geraden 4,4, dargestellt (C\J0N).
Damit wird die Art dieser Warmezufuhr sichtbar gemacht.

Die GroBe dieser Wiarme ergibt sich mit dem Entropiezuwachs 8, — 8, der
Punkte 4, und 4, als Inhalt des Trapezes unter 4,4,

Zu dieser Wirme ist der Betrag c, (T, —7T,) zu addieren, um die Expansions-
arbeit zu erhalten, hierzu kommt noch die Gleichdruckarbeit (c,—c,) (T, — T),
so daB die Gesamtarbeit bestimmt ist mit

an—8,—8)(D ) e, m—my L ey

. (62)

Das zweite Glied ist als Fliche unter 4, E, dargestellt (////[/]).
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Die Gl. 63 hat dieselben Bestandteile wie Gl 60.

Man kann aus dem Entropiediagramm den Exponenten m herauslesen, falls
méBige Druck- und Temperaturgrenzen auftreten. Dabei ist zu erinnern, daB die
p-Linien der Tafel — wagrecht gemessen — in gleichen Abstinden verlaufen, so-
lange wenigstens mit miBigen Druckunterschieden gearbeitet wird. Ein Punkt
der p,-Linie ist von dem in gleicher Hohe liegenden Punkt der p,-Linie um den

Betrag —ARln% entfernt (siehe Gl. 36).
1
Daher ist in Abb. 10

AE —A,B,——ARIn 2
e P

Ebenso sind die v-Linien gleichlaufend, aber wagrecht verschoben, und zwar ist
nach Gl 35

A B —A,B,—ARIh>=.
) o

Das Verhaltnis beider Strecken betrigt damit

wie Gl 61 zeigt.

Zieht man also durch A4, die p- und die v-Linie und bringt sie zum Schnitt
mit der Wagrechten durch A4,, so ergeben sich zwei Abschnitte 4,E, und A4, B,,
deren Verhiltnis der Exponent m ist. Damit ist der Zusammenhang zwischen der
Polytrope 4, 4, im Entropiediagramm und im pwv-Diagramm hergestellt.

Wie schon betont, gilt dieses Ergebnis nur innerhalb méBiger Druckunter-
schiede. Setzt man das Verfahren fiir weitere Druckunterschiede fort, so zeigt sich,
daBl das Verhiltnis m etwas zunimmt im Sinne des abnehmenden Druckes. Will
man das Verfahren umgekehrt anwenden unter Annahme eines unverdnderlichen
Wertes m, so erhalten die Strecken A4, A4, in den einzelnen Druckabschnitten eine
zunehmende Neigung im Sinne des abnehmenden Druckes. Diese Abweichungen
sind aber derart gering, daB fiir die Anwendungen unbedenklich der geradlinige
Verlauf der Polytrope im Entropiediagramm angenommen werden kann. In Wirk-
lichkeit kommen iiberdies Nebeneinfliisse zur Geltung, so daB die Linie 4,4, ge-
kriimmt ausfdllt. Der Exponent m ist dann veridnderlich.

Je schriger die Expansionslinie 4,4, verlduft, je mehr sich also der Punkt 4,
dem Punkt E, ndhert, desto mehr nahert sich die Polytrope der Isotherme. Ver-
schiebt sich die Strecke 4,4, ganz nach 4, E,, so fillt B, mit E;, zusammen, d. h.
fir die Isotherme wird m =1.

Je steiler 4,4, verlauft, je mehr also 4, an den Punkt D riickt, desto nédher
kommt die Polytrope der Adiabate. Fallt 4, mit D zusammen, so ergeben sich
nach Gl 35 und 36 fiir die Entropien der Punkte E und B, gemessen vom Punkt D
aus, die Werte

DBzcvlngj; DEchlngf,
das Verhiltnis ist also
DE ¢, i
DB o, P

v

womit der Exponent fiir die Gleichung der Abiabate gefunden ist.
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Soll die umgekehrte Zustandsinderung stattfinden, d. h. soll die Luft vom An-
fangszustand A4, auf den Enddruck p, verdichtet werden, so ist die kleinste Arbeit
notig, wenn die Kompression isothermisch von A4, nach E, erfolgt. Dies ist aber
nur moglich, wenn die ganze der aufgewendeten Arbeit gleichwertige Warme wéh-
rend des Verlaufes der Anderung durch das Kiihlwasser entzogen wird.

Wird weniger Warme entzogen, so steigt die Temperatur, aber doch nicht so
hoch, als bei der adiabatischen Kompression von 4, nach D'. Die Zustandslinie
A,A, verliuft alsdann schrig links aufwirts, und die unter ihr liegende Fliche
(Abb. 10 \\\) stellt die wihrend der Kompression abzuleitende Warme dar. Den
anderen Teil der entstehenden Wiarme (Fliche unter 4,E, /) trigt das ver-
dichtete Gas in den Druckbehilter. Die gesamte Betriebsarbeit fiir die Verdichtung
entspricht der unter dem Linienzug 4,4, E, liegenden Fliche.

Eine polytropische Zustanddnderung entsteht auch dadurch, dafl wihrend der
Ausdehnung Wirme entzogen wird. In diesem Fall verlduft die Zustandslinie
links von der Adiabate, die sich als Senkrechte
durch den gegebenen Anfangspunkt A, ziehen
1aBt (Abb. 11).

Die wiahrend dieser Zustandsinderung von 4,
nach 4, abzufiihrende Warme ist als Flichen-
streifen unter 4,4, dargestellt ("\\\) und wird
nicht in duBere Arbeit umgesetzt, Der Wirme-
wert ¢, (T, —T,) der Gesamtarbeit ist diesem
Streifen entsprechend zu verkleinern, um die
in duBere Arbeit umgesetzte Wirme (/7 ) zu
erhalten.

Fiir den Exponenten in der Gleichung der
pv-Linie ergibt sich ebenfalls

4,8,
4,B,

er ist in diesem Falle grofer als k= 1,403.

Auch diese Zustandsinderung kann im umgekehrten Sinne verlaufen, indem
die Verdichtung von 4, und 4, unter Wirmezufuhr erfolgt.

Beziiglich der Ausfiihrungsmoglichkeiten lassen sich hierbei zwei Félle unter-
scheiden.

Denkt man sich den Mantel eines Kolbenkompressors derart geheizt, dafl die
Kompression nach der Geraden 4,4, (Abb. 11) erfolgen kann, so ist die gesamte
Betriebsarbeit gleichwertig dem Wirmeinhalt von 4, gegeniiber 4,, also ¢, (T, — T,),
vermindert um die Wirmefliche unter 4,4,.

Dieses Ergebnis folgt — wie bei der Besprechung der Expansionsarbeit er-
lautert — aus der Wiarmegleichung. Um es unmittelbar aus der Abbildung einzusehen,
ist nur notig, die Fliche unter 4,4, in schmale, senkrecht laufende Streifen ein-
geteilt zu denken. Dann laBt sich die Zustandsinderung 4,4, ersetzen durch
eine Summe von kurzen adiabatischen Verdichtungen und zwischenliegenden iso-
thermischen Ausdehnungen. Erstere geben den Gesamtbetrag c,(T,—T,), letztere
bedeuten in ihrer Gesamtfliche die zugefiihrte Wirme, deren Arbeitswert von der
adiabatischen Arbeit abzuziehen ist, da sie als Expansionsarbeit zuriickgewonnen
wird.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daBl diese Mantelheizung nicht nur keinen
Zweck bat, sondern schidlich ist, indem die Kompressionsarbeit gegeniiber der Adiabate
A,D vergroBert wird um das Stiick 4,DA4,; auflerdem geht die zugefiihrte Warme
(Flache unter A,A4,) verloren.

m ==
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Eine zweite Moglichkeit, die Verdichtung nach der Linie 4,4, (Abb. 11) durch-
zufiibren, besteht darin, dafl Wérme nicht von auBlen zugefiihrt wird, sondern daB
sie wihrend der Zustandsinderung als Reibungswirme im Innern entsteht (Kolben-
reibung, Reibungswiderstinde der Luft im Laufrad des Turbo-Geblises). Es ist
dies eine nicht umkehrbare Zustandsinderung (siehe Abschnitt 21). In der Dar-
stellung (Abb. 11) #ndert sich dabei nichts, nur ist die unter der Linie 4,4,
liegende Wirmefliche als Arbeit von auBlen zuzufiihren. Der Warmewert der
Gesamtarbeit betrigt demnach ¢, (1, —T,) ohne irgendwelchen Abzug und wird
dargestellt durch die Fldche unter A4, F,.

Da diese Arbeit grofler ist als diejenige der adiabatischen, d. h. reibungsfreien
Kompression zwischen denselben Druckgrenzen (4,D), so kann das Verhéltnis beider
Wirmewerte als Giitegrad oder adiabatischer Wirkungsgrad eingefiihrt werden,
und zwar ist

_ (ta—t)e, A4,D
17(“1 o (tl ; t?) CP B AIF .

Man kann aus dem Entropiediagramm den Giitegrad unmittelbar abstechen,
wenn die Zustandslinie 4,4, gegeben ist. Umgekehrt ergibt sich fiir einen ge-
wihlten Giitegrad #,, die Neigung der Geraden 4,A4,, wenn Anfangspunkt 4, und
Enddruck p, gegeben sind.

20. Bemerkungen iiber umkehrbare Zustandsinderungen und Kreisprozesse.

Wie schon betont, kénnen die besprochenen Zustandsdnderungen in dem einen
Sinn oder riickldufig vollzogen werden. Bei der isothermischen Expansion ver-
wandelt sich die ganze zugefithrte Wérme in Arbeit. Verlduft dieser Vorgang um-
gekehrt, d. h. soll das Gas isothermisch verdichtet werden, so wird Arbeit auf-
gewendet und Warme frei, die auf das Kiihlwasser zu iibertragen ist. Sollen beide
Zustandsidnderungen aneinander geschlossen werden, so erreicht das Gas im Ideal-
fall nach erfolgter Kompression den Anfangszustand wieder und hat die bei der
Expansion entwickelte Arbeit wieder aufgezehrt. Bedingung ist dabei, daB in jedem
Augenblick die Temperatur des Gases mit der Temperatur des Heiz- oder des
Kiihlkérpers iibereinstimmt, daB ferner abgesehen wird von Reibung, StoB und
allen sonstigen Arbeits- und Wirmeverlusten. Die gleichen Bedingungen gelten
fiir die anderen Zustandsdnderungen.

Wird der Anfangszustand auf einem andern Weg erreicht, d. h. fallen Expansion
und Kompression nicht in denselben Linienzug, dann entsteht ein umkehrbarer
Kreislauf. Ein solcher stellt sich im Entropiediagramm als ein geschlossener Linien-
zug dar. Wihrend der Expansion wird Wérme in Arbeit umgesetzt, und zwar ist
die zufiihrte Warme @, sichtbar als Fliache, die durch den oberen Linienzug be-

. d
grenzt ist. Die Breite dieser Fliche stellt den gesamten Entropiezuwachs J-i?—l
1

dar. Auf dem Riickweg ist die nicht in Arbeit umgesetzte Warme ¢, als Fliche

4,
unter dieser Linie sichtbar; sie besitzt die Entropieabnahmef 7 von derselben ab-
2

soluten GroBe, da die Breiten gleicher Flachenstreifen einander gleich sind.
Das vom ganzen Linienzug umschlossene Flichenstiick stellt die im Prozel3 in
Arbeit umgewandelte Wirme dar

AL:Ql_Q‘:'
Dieser Betrag ist um so groBer, je kleiner die abzufiihrende Wirme @, ausfillt,
je schmaler und hoéher also der Flachenstreifen ist, der die zugefiihrte Warme
darstellt.
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Da die Breiten beider Wirmeflichen einander gleich sind, folgt fiir den um-

kehrbaren Kreisprozel3
i@, f 9, _,
T, T,
oder fiir die algebraische Summe allgemein

Da die drei dargestellten Wirmen den Inhalt des zweiten Hauptsatzes bilden, darf
diese Gleichung als der kiirzeste Ausdruck dieses Grundgesetzes angesehen werden.
Wendet man diesen Hauptsatz auf Kreisprozesse an, so lautet er in seiner ein-
fachsten Fassung: Im idealen Kreisprozel3
bleibt die Gesamt-Entropie unverdndert
(Entropiegesetz).

Ein umkehrbarer Kreisproze3 besteht
in der Verbindung eines Luftkompressors
mit einem Druckluft-Motor unter Annahme
verlustfreien Vorganges in allen Teilen, wie
er in Abb. 12 dargestellt ist.

Im Kompressor vollziehe sich die
adiabatische Verdichtung 4,4, wozu die
Arbeit

AL ==c, (T, —T,)

notig ist, im 7'S-Diagramm dargestellt durch
die Fliche unter 4, F,. Der Wirmewert
AL, ist bei konstant bleibendem Druck
zu entfernen und die Druckluft kiihlt sich
dabei auf die Anfangstemperatur T, ab
(Punkt E,). Nach verlustfreiem Uberleiten
in den Motor fiihrt die Druckluft die adiabatische Expansion E,A4, aus, wobei
der Druck p, auf den AuBendruck p, sinkt, die Temperatur aber einen sehr kleinen
Betrag T, annimmt. Die nun geleistete Arbeit ist
ALe: p(T‘l——Tli)'

Beim darauf folgenden AusstoBen der Luft in die freie Atmosphéire nimmt sie
so viel Waime auf, als eben in Arbeit umgesetzt wurde (4,4,) und gelangt so
wieder in den Anfangszustand. Damit ist der umkehrbare Kreisprozel3 vollzogen,
und zwar wird im ganzen die Arbeit AL, — AL, aufgewendet, um die Wérme
¢,(T, —T;) aus tieferen Temperaturen — nimlich im Interval (T, —T;) — auf
die Temperatur der Umgebung zu bringen. Der ganze Vorgang dient somit zur
Kilterzeugung mittels Luft. Eine andere Anwendung ist die Energieiibertragung
durch Druckluft fiir die Luftexpansionsmaschine.

21. Nicht umkehrbare Zustandsinderungen.

Eine vollkommen umkehrbare Zustandsdnderung oder ein zusammengesetzter
ProzeB ist ein idealer Vorgang, der sich in Wirklichkeit nicht vollziehen kann.

Betrachten wir z. B. die isothermische Verdichtung und Ausdehnung,
so konnte der erstere Vorgang nur umkehrbar gedacht werden bei sehr langsamer
Verdichtung, unbegrenzt groBer Kiihlfiiche und Kiihlwassermenge. Nur dann wire
die in das Kiihlwasser eingetretene Wirme in der Lage, bei der darauf folgenden
Ausdehnung in das Gas zuriickzuflieBen, um die Arbeit zu leisten, die bei der Ver-
dichtung notig war.

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 3
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Tatséichlich kann aber Wirme nicht ohne einen endlichen Temperaturabfall
durch eine Fldche flieBen, um von einem Korper zu einem andern zu gelangen.
Das Kiihlwasser zeigt eine tiefere Temperatur 7', als das Gas (T), die von der
aufgenommenen Wirme ¢ angenommen wird, ohne dafl sie die entsprechende Arbeit
leistet. Der Riickweg derselben Wirme ¢ erfolgt bei der umgekehrten Zustands-
dnderung wieder mit einem Temperatursturz; daher verlduft die isothermische Ex-
pansion bei einer wesentlich tieferen Temperatur, als die Kompression, der Vorgang
ist also nicht umkehrbar.

Die nicht umkehrbare isothermische Verdichtung kennzeichnet sich somit da-

durch, daB3 die Entropie des Gases um g abnimmt, die des Kiihlwassers um %
0

zunimmt; da aber stets T, < T, so ist der Unterschied TQ—% immer positiv.
0

D.h. Jede Entwertung der Wirme durch Temperatursturz ist mit einer
Entropievermehrung verbunden.

Ein anderer nicht umkehrbarer Vorgang entsteht durch Vernichtung von
Stromungsenergie zufolge Widerstinde bei der Bewegung von Gasen (Reibung,
Wirbel, StoB). Diese Energie wird dabei in Wirme umgesetzt, die als innere
Wirmeentwicklung d@, in Rechnung gesetzt werden kann neben der fir die um-
kehrbare Zustandsinderung maBgebende #duBere Warme d@. Die Anderung der

Entropie betrigt nun
ag =197 9%

Wird von auflen weder Wiarme zu- noch abgefiihrt, so ist

d@Q =0, daher dS = qg”.

Man erkennt, daB bei der nicht umkehrbaren adiabatischen Zustandsinderung eine
Zunahme der Entropie stattfindet, hervorgerufen durch die Strémungsverluste. Ein
solcher Vorgang verlduft also nicht isentropisch. Weiter folgt die wichtige Tat-
sache, daBl auch das Entropiediagramm verwendbar ist zur Darstellung nicht um-
kehrbarer Vorgiénge, da nicht nur die von auBlen zu- oder abgefiihrten Wiarmen @
als Fldachenstreifen sichtbar sind, sondern auch die Widerstandswidrmen @,.

Fir die nicht umkehrbaren Vorginge lautet nun die allgemeine Fassung des
zweiten Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie:

Bei allen wirklich vorkommenden Umsetzungen wichst die Entropie und strebt
einem Maximum zu.

Zu den nicht umkehrbaren Zustandsinderungen gehort die Uberstréomung
von Druckluft in ein Gefdl mit geringerem Druck, ferner jede Drosselung oder
sonstige Druckabnahme zufolge Widerstinde bei der Bewegung von Gasen. Diese
Zustandsinderungen erfolgen bei konstantem Wéarmeinhalt. Die beim Durch-
flul durch das Drosselorgan aus dem Wirmeinhalt entwickelte Strémungsenergie
wird durch die Widerstinde wieder in Wirme zuriickgebildet, so daB die zuerst
gesunkene Temperatur wieder auf den Anfangswert steigt. Der Druck hat aber
abgenommen und konnte nur durch Arbeitsaufwand auf den fritheren Betrag
steigen. Der Endpunkt der Zustandsénderung liegt auf einer Kurve gleichen Warme-
inhaltes und auf einer p-Linie rechts vom Ausgangspunkt, die Entropie hat auch
hier zugenommen.

Eine nicht umkehrbare Zustandsénderung ist bereits im Abschnitt 19 behandelt
und in Abb. 11 dargestellt. Soll vom Anfangspunkt 4, aus eine Kompression nach
A, stattfinden, wobei wahrend derselben eine innere Wiarme @, durch Reibung ent-
steht, so ist die Endtemperatur ¢, grofler als diejenige der verlustlosen adiabati-
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schen Kompression ¢,. Die Reibungswirme @, ist dargestellt als Flichenstreifen
unter der Linie 4 A,,, sie zeigt den Entropiezuwachs A4,F gleich der Breite des
Streifens.

Soll sich an diesen Vorgang die umgekehrte Zustandslinie anschlieen, so kann
die Expansion aus 4, im besten Fall verlustlos nach der Adiabate 4,F, laufen.
Damit ist aber schlieBlich der Ausgangspunkt der vorangegangenen Kompressmn
nicht erreicht. Dies geschieht erst, wenn nachtréiglich noch eine Wirmeentziehung
bei konstantem Druck p, stattfindet, wobei auBerdem Arbeit aufzuwenden ist.

Eine andere nicht umkehrbare Zustandsinderung erfolgt dadurch, dafl die
Druckluft nach erfolgter Abkiihlung vom Druck p, (Punkt E, Abb. 11) durch
Drosselung auf den Anfangszustand gebracht wird (4,E,). Dabei bleibt der Wirme-
inhalt konstant, er ist aber entwertet, da die Druckabnahme ohne Arbeitsleistung
erfolgt.

Wird hingegen der Anfangszustand 4, durch eine umkehrbare Zustandsinderung
erreicht, etwa durch die isothermische Expansion E,4, in einem Druckluftmotor,
so ist der KreisprozeB immer noch nicht umkehrbar, da die Kompression 4,4, mit
innerer Wirmeentwicklung, d. h. mit einem Entropiezuwachs verbunden ist.

D. Stromende Bewegung der Gase.

22, AusfluB aus Diisen.

Auf die Stromungsgesetze im allgemeinen soll nur so weit eingetreten werden,
als dies fiir die Messung der Liefermengen von Kompressoren notwendig ist. Bei
dieser Frage sind drei Fille auseinanderzuhalten, die je nach der GroBe des
Druckunterschiedes vor und nach der Diise verschiedene Losungen erfahren.

a) Am meisten angewendet wird die gut abgerundete Miindung mit derart
groBem Lochdurchmesser, daf nur ein kleiner Stau vor der Diise entsteht. Ist der
Druckabfall vom Innern des GefiBles oder der Rohrleitung gegen auflen nicht
grofer als

— p=150 mm W§,

so darf die Anderung des spezifischen Volumens wihrend des Durchflusses un-
beriicksichtigt bleiben. Die in Strdmungsenergie umgesetzte Arbeit wird mit dieser
Voraussetzung wie bei Wasser nur durch die Druckabnahme geleistet, daher

P,—P Wy~
A= J— — .
" 1B —P)=
Hieraus ist die theoretische AusfluBgeschwindigkeit
=V2gv, (p, —p) = ‘/QgRT (1—-—) Co. .. (64)
Durch den Querschnitt f flieBt in der Sekunde das Volumen
V:[ufw():,uf‘/‘ZgRTl <1—-—£—>, N (1)
1

worin 7', die vor der Diise gemessene absolute Temperatur bedeutet.

Diese Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, dal die Geschwindigkeit
im Zuleitungskanal verschwindend klein sei gegeniiber w,. Diese Annahme ist
meistens zutreffend; im iibrigen wird der Einflul der Kanalgeschwindigkeit bei
der Eichung der Diise beriicksichtigt oder bei der Druckmessung.

Die Ausrundung der Diise ist nach den ,Normen fiir Leistungsversuche an
Ventilatoren und Kompressoren“ zu formen, wobei das duBerste Ende der Miindung

3*
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in ein kurzes zylindrisches Stiick (Lange 6 v. H. dés Lochdurchmessers) auslaufen
soll, um parallelen Austritt zu gewihrleisten.

Zum Einbau der Diise kann die Saugleitung oder die Druckleitung benutzt
werden. Im ersteren Fall wird die Messung nur richtig, wenn ein geniigend grofBer
luftdichter Behdlter zwischen Diise und Saugleitung eingeschaltet wird. Nur da-
durch kann der Unterdruck im Kessel hinreichend konstant gehalten werden.

Héaufiger geschieht der Einbau der Diise auf der Druckseite. Zunéchst der
Maschine wird am Druckstutzen der Drosselschieber angesetzt, daran folgt ein
Rohrstiick von geniigender Linge, an dessen Ende die Diise eingebaut wird. Die
durch den Drosselschieber hervorgerufenen Wirbelungen sollen im Rohrstiick (oder
in einem Beruhigungskessel) ausgeglichen werden. ZweckmiBig ist es, ein stern-
formiges Leitblech in das Rohr einzusetzen, damit die Neigung zu einer zusitz-
lichen Drehbewegung beseitigt wird. Ein im Rohr zugeschalteter Windkessel er-
hoht die MeBgenauigkeit.

Fiir die AusfluBziffer kann genommen werden

©u=10,97 bis 0,98.

Bei groBen Abmessungen hat die Eichung bis zu 0,99 ergeben.

Fiir die Druckmessung auBerhalb des Rohres dient ein genaues Barometer.
Der Druck in der Leitung wird mit einem Pitot-Rohr bestimmt, an das sich ein
Flissigkeitsmanometer anschlieBt. Das letztere besteht meist aus einem U-férmig
gebogenen Rohr. Die Miindung des einragenden Rohrbogens des Pitot-Rohres ist
dem Gasstrom entgegenzurichten, so da nicht nur der statische Druckanteil, son-
dern auch der durch die Kanal-
geschwindigkeit bedingte dynami-
sche Druck angezeigt wird.

Beziiglich der Wahl der MeB-
stelle gilt die Bedingung, daB in
ihrer Nahe regelmiBige Stromungs-
verhdltnisse in der Leitung herr-
schen miissen. Solche sind im
Saugrohr meistens leichter herzu-
stellen als im Druckrohr.

Bei groBlen Querschnitten ist
der Druck in jedem Punkt des
Querschnittes nicht gleich gro8.

Man hat daher die Druck-
messung an verschiedenen Stellen
eines Durchmessers auszufiihren,
deren Abstinde so klein sind, daf
der Druck zwischen zwei Punkten
auf der dadurch gebildeten Ring-
fliche f als unveridnderlich ange-
sehen werden darf. Fir die Be-
rechnung der Liefermenge kommt
der mittlere Druck

_2pf
p’”l Zf
Man erhilt dadurch zwei Stellen im Querschnitt, an denen der gemessene

Druck (Unterdruck im Saugrohr, Uberdruck im Druckrohr) gleich ist dem mittleren
(Abb. 13). Das Verfahren braucht aber nur einmal als Vorversuch iber den

in Betracht.
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ganzen Querschnitt ausgedehnt zu werden, um jene Stellen zu finden. Fiir weitere
Messungen schiebt man das Pitot-Rohr an die betreffende Stelle, an der es den
mittleren Druck unmittelbar anzeigt.

Man kann auch das Verhiltnis des Druckes in der Rohrachse zum mittleren
Druck einfithren. Dann ist das Pitot-Rohr stets in die Rohrachse zu schieben.

Teilt man den Durchmesser in gleiche Stiicke, so ergibt sich die zugehorige
Flacheneinteilung durch Einzeichnen einer beliebigen Parabel iiber dem Durch-
messer, deren Achse mit der Rohrachse zusammenfillt. Die Hohen der Parabel-
punkte stellen die entsprechenden Flichenstiicke dar, iiber denen die Werte p ab-
zutragen sind, um p,, als Mittelwert zu erhalten (Abb. 13).

Die Druckmessung mit dem offenen U-férmigen Fliissigkeitsmanometer ist ein-
fach und genau, wenn das Me8rohrchen iiberall denselben Querschnitt aufweist.
Als Fliissigkeit wird Quecksilber, Wasser oder Alkohol benutzt, wobei das spezi-

fische Gewicht dieser Fliissigkeit unter Beriicksichtigung der Temperatur bekannt
sein muf.

12. Beispiel: Bei der Abnahme eines Turbokompressors sind folgende Werte ge-
messen worden:

Durchmesser der Diise 225,5 mm
Uberdruck vor Diise 95 mm WS
Temperatur vor Diise 50° C.

Fiir den Zustand der Luft ergibt sich bei 758,2 mm Barometerstand

hinter der Diise p=13596-0,7582=10310 kg/qm ¢=20,1° »=10,833 cbm/kg
vor der Diise P, =10310+ 95 =10405 kg/qm ¢, =50° v, =0,91 cbm/kg
p 10310

? 19810 4.
p. 10405 — 0%

die theoretische Durchflugeschwindigkeit betragt
w,=V29¢-0,91-95 =412 m/sek,
mit f==0,03992 qm und u=0,97 ist das DurchfluBgewicht

6" 97&41;2?‘8 (?;39 92:3600 _ 6394 kgn,

oder das Volumen, bezogen auf Ansaugeverhaltnisse
V =10324.0,833 = 5270 cbm/h.

b) AusfluB fiir groBere Druckunterschiede. Die gut abgerundete Miindung
kann mit Vorteil auch fiir gréBere Druckunterschiede zur Messung benutzt werden,
solange das Druckverhiltnis nicht unter einen gewissen Wert sinkt, der fiir Luft
0,528 betrigt und das kritische Druckverhiltnis genannt wird. Innerhalb dieser
Bedingung findet stets die Expansion in der Diise auf den Druck der Umgebung
statt, der Druck hinter der Diise ist dann gleich demjenigen im Miindungsquer-
schnitt.

Solche Diisen lassen sich in die Saugleitung nicht einsetzen, sondern nur in
die Druckleitung, sie ergeben das ausgestoBene Gasgewicht.

Die reibungsfreie Strémung kann als adiabatische Expansion aufgefalt werden,
so dafl zur Volldruckarbeit die Expansionsarbeit hinzukommt.

Es ist daher

w,° . .
L=427-c, (T1_T):'2‘O'g‘:427 (¢, — 1)

oder

w,=V2g-427-¢c, VI, —T=915Vi —i . . . . . . (66)
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Da bei den vorliegenden Messungen keine groBen Temperaturunterschiede auf-
treten, darf unter allen Umsténden ¢, als unverinderlich eingesetzt werden.

Fir die Temperatur 7' ist hierin die Endtemperatur der adiabatischen Ex-
pansion einzusetzen, die durch die Ausdehnung von p, auf p entsteht. Sie ist
nicht zu verwechseln mit der Gastemperatur hinter der Diise, die fiir die Messung
belanglos ist.

Am einfachsten lift sich der Temperaturunterschied aus der Entropietafel ab-
stechen, womit eine weitere Verwertung der Tafeln gegeben ist.

Fir Luft ist mit ¢,= 0,239

wo=44,TVT, —T=100V02 (T,—T) . . . . . . (67)
Damit ist das AusfluBgewicht bestimmt
G:,wf-%’............(GS)

worin v das spezifische Volumen im Miindungsquerschnitt bedeutet. Diese GroBe
ist fiir den Endpunkt der adiabatischen Expansion aus der Entropietafel zu ent-
nehmen oder mit der Zustandsgleichung zu berechnen.

Will man w, aus dem Druckverhaltnis berechnen, so ist (s. S.27)

k-1 X
k p>k w2
— 49 _T)— . " _ (P — Y
L=427¢,(T, —T) k_lplful{l (Pl J 5
[ e
]C k
w°=l/ 2gk—_1~plv1{1—(§-> } L (69)
1
1
k
mit 'U=’Ul(g>
Py - ~
’ 2 kxt
: w k p {(p k <p>" -
d G: 0= 2 £1 e —_— . (O
wir uf #f‘/ s |(2)—(2)" (70)

Man erkennt die rasche Losung der Aufgaben iiber Ausflul von Gasen mit Hilfe
der Gleichungen 64 bis 65 und der Entropietafel gegeniiber den Gleichungen 69
und 70.

Die Eichung der unter a) und b) angefiihrten Diisen geschieht zurzeit unter
Anwendung des Auffiillverfahrens. Fiir Turbogeblise mit den nétigen weiten
Diisen kommen die groBen, freistehenden Gasbehilter der Leuchtgasfabriken in
Betracht. Das Steigen oder Sinken der Gasglocke ist ein MafB fiir die ein- oder
ausstromende Gasmenge. Hierbei sind die Gastemperaturen im Innern des Be-
hélters an einigen Stellen zu messen, namentlich diejenige an der Eintrittsmiindung
des Rohres. Diese Werte zeigen hidufig namhafte Verschiedenheiten, hervorgerufen
durch den EinfluB der Sonnenstrablung auf die Metallwinde, sowie durch die
kithlere Wassermasse am Boden der Glocke, die den AbschluB bildet. Zudem
sind Undichtheiten am Behélter wohl unvermeidlich. Diese Einfliisse lassen sich
ihrer GréBe nach dadurch bestimmen, daB man zwischen den einzelnen Ver-
suchen die Rohrleitung zum Behilter dicht abschlieft und die Bewegung der
Glocke verfolgt.

Diese Methode kann zur unmittelbaren Bestimmung der Liefermenge dienen;
sie ist aber ziemlich umstdndlich und daher nur fiir Diiseneichungen im Gebrauch.

Die Druckmessung geschieht, wie unter a) beschrieben, mit Pitot-Rohr.



Stromende Bewegung der Gase. 39

13. Beispiel: Die Liefermenge eines Turbokompressors ist mit einer Diise von
130 mm Dmtr. gefunden worden, die am Ende des Druckrohres saf, und zwar
wurde gemessen:

Druck auBerhalb der Diise (Barometerstand) p==10120 kg/qm
Druck vor der Diise p,=10120-41990=12110 kg/qm

Verhiltnis f — 0,836

1
Temperatur vor der Diise (im Druckrohr) ¢ =48°
Endtemperatur der Adiabate beim Druck p aus der Entropietafel ent-
nommen §=30,5°
Zugehoriges spezifisches Volumen »=0,876 cbm/kg

Theoretische AusfluBgeschwindigkeit w,=—100V0,2 (48 — 30,5) — 176 m/sek
mit f=0,0133qm und x=0,98
0,0133.176
0,876
Da im Saugrohr der Luftzustand gegeben ist durch
¢, = 15° p, = 9700 kg/qem v, = 0,87 chm/kg,

wird G=0,98. =2,6167 kg/sek =157 kg/min.

so wird das Fordervolumen, bezogen auf Ansaugeverhiltnisse,
V=157.0,87=136,5 cbm/min.

c¢) Laval-Diise. Mit Hilfe der Entropietafel 148t sich fiir jedes beliebig groBe.
Druckgefille die entsprechende AusfluBdiise berechnen, indem man in Gl. 66 nach-
einander verschiedene Temperaturunterschiede einsetzt und die den zugehorigen
Druckabnahmen entsprechenden Geschwindigkeiten bestimmt. Zu jedem Wert gehort
ein spezifisches Volumen und damit ein Querschnitt . Da zunéchst w, rasch und
v langsam zunimmt, vermindert sich f; im Verlaufe der Expansion kehrt sich diese
Verdnderung um, w, nimmt langsam zu und v rasch, so dafl der Querschnitt [
wichst. Im sogenannten kritischen Druck p, erhilt /' seinen kleinsten Wert f.
Damit ergibt sich die von de Laval fiir Dampfturbinen ausgefiihrte Diise, bestehend
aus einer gut abgerundeten Miindung und einem darangesetzten konisch diver-
gierendem Rohrstiick.

Aus Gl 70 folgt, daB fiir den kleinsten Querschnitt f, der Ausdruck unter der
Wurzel einen Hochstwert annehmen mufl, die Ableitung ist also gleich Null zu
setzen, damit ist

2 1
(e )
o) TE ) 70
9 i-i—.I
woraus g;:<kA—{—1> N 2
Fir Luft und zweiatomige Gase ist k=1,405, damit ist das kritische Verhéltnis
p,=0528p, . ... ... .....(72

Mit diesem Wert fiir den kritischen Druck gibt Gl. 69 die Geschwindigkeit an
der engsten Stelle den Betrag

W, :‘/2 gkv";l ‘/pl Vy v v v o e e e e e ((3)
fiir Luft w,—=3,39Vp,v,—3390VRT, . . . . . . . . .(714
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L L

und »vikze':)?:(k-i—l)“. I (1)

firr Luft A—0639 . . ... (T6)
k
Setzt man diese Werte in Gl. 70 ein, so ist das Durchflulgewicht

G:Mfk‘/ZgHLl(ﬁzl)ﬁ\/% D

) . 215, ufyp wedp
fur Luft wird G=pf, 2= 1 Lk f1 K Pa
“hey RT, V063467, V102887,

wenn d, der Durchmesser im kleinsten Querschnitt bedeutet. Setzt man p, in
kg/qem ein, so wird d, in cm erhalten.

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dall sowohl der kritische Druck als auch
die Geschwindigkeit und die DurchfluBmenge unabhingig von den Verhiltnissen
hinter der engsten Stelle sind. Bis zu diesem Ort ist der Stromungsverlust nicht
groBer als bei einer gut abgerundeten Miindung, die AusfluBziffer steigt also sehr
nahe an 1 heran.

Die Messung vereinfacht sich dadurch, dal nur Druck und Temperatur vor
der Diise im Druckrohr abzulesen sind, und ist daher fiir Turbokompressoren mit
héheren Enddriicken zu empfehlen. Auch bei Kolbenkompressoren 148t sich die
Liefermenge genauer bestimmen, als aus den Indikatordiagrammen.

Da der Druck vor der Diise weitt hoher als bei einfachen Mindungen belassen
werden kann, ist seine Messung mit einfachen Mitteln durchzufiihren. Die Ge-
schwindigkeit des Gases im Rohr an der Mefstelle hat dabei weniger Einfluf} als
bei kleinen Druckunterschieden. Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, daB Diisen
mit maBigem Durchmesser schon bedeutende Gasmengen durchlassen.

Fiir groBere Liefermengen kann man eine Anzahl Diisen von gleichen Ab-
messungen in die Stirnwand eines Kessels einsetzen, der am Ende des Druck-
rohres angeschlossen ist. Durch Zu- oder Abschalten einzelner Diisen 1af8t sich
die Liefermenge verandern. Die Eichung einer solchen Diise geschieht mit Wasser-
dampf, der unter denselben Bedingungen durch die Diise flieBt wie das Gas und
nachher behufs Gewichtsbestimmung kondensiert wird. Der Dampf wird vor der
Diise durch den Schieber auf den Druck des Gases gedrosselt, so daB er bis iiber
den kritischen Druck hinaus iiberhitzt bleibt; somit verlduft die Expansion unter
ihnlichen Bedingungen, wie sie das Gas vollfiihrt.

. (78)

14. Beispiel: Es soll die in Beispiel 12 angegebene Luftmenge von
G = 6324 kg/h =1,755 kg/sek

mittels einer Hochdruckdiise derart bestimmt werden, daB der Enddruck der Kom-
pression von 6,53 Atm. absol. durch den Drosselschieber auf 2,5 Atm. absol. herab-
gemindert werde. Die Temperatur betrage im Druckrohr vor der Diise 50° C.

Zu berechnen ist die Bohrung der Diise an der engsten Stelle.

Gegeben ist

p, =25 kg/qem T,=273 -} 50 =323.

Waihlt man pu=10,99,

so wird aus GI 78 G —1,755 — 22 %20

V10,29-323
woraus d, =64 mm.
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Die Luft vermindert bis zur engsten Stelle ihren Druck von 2,5 Atm. auf
p,=0,528-2,5 =1,32 Atm. absol.
Die Geschwindigkeit an jener Stelle betrigt

w, = 3,39 V29,27 -323 = 330 m/sek.

Wie Gl. 78 zeigt, ist das Ergebnis von einer genauen Druckmessung abhingig;
dagegen hat die GroBe der Temperatur eine untergeordnete Bedeutung, da zu ihr
273° zu addieren ist und dieser Wert unter der Quadratwurzel steht.

23. Bestimmung der Liefermenge durch Geschwindigkeitsmessung.

Fiir groBe Geblise besteht eine einfache Messung der Liefermenge durch die
Bestimmung der Geschwindigkeiten des Gasstromes in einem geeigneten Quer-
schnitt, wie dies lingst bei Ventilatoren gebriuchlich ist. Der besondere Vorteil
beruht darin, daB sich die Untersuchung wihrend des normalen Betriebes der An-
lage ohne jegliche Storung durchfiithren l4gt.

Als Querschnitt ist ein solcher mit regelmafigen Stromungsverhiltnissen aus-
zusuchen, wobei die Saugseite vorzuziehen ist. Der Querschnitt ist in derselben
Weise einzuteilen, wie dies fiir die Druckmessung zu geschehen hat (S. 36). Wird
die Fliche in Ringe gleichen Inhaltes eingeteilt, so kann aus den Geschwindig-
keiten der Flichenstiicke das arithmetische Mittel gezogen werden, um die mittlere
Geschwindigkeit zu erhalten. Um mdoglichst genaue Ergebnisse zu erreichen, sind
die Messungen der Geschwindigkeiten auf Punkte auszudehnen, die auf zwei zu-
einander senkrechten Durchmessern liegen.

Fiir die Bestimmung der Geschwindigkeiten in einem Punkt des Querschnittes
sind zweierlei MeBgeridte in Gebrauch:

a) unmittelbar anzeigende MeBgerite (Anemometer usw.),

b) Staugerite, die die Geschwindigkeit mittelbar durch Messung von Druck-

unterschieden ergeben.

Zu letzteren gehort
das in Abb. 14 gezeich-
nete Pitot-Rohr beson-
derer Bauart. Der dem
Gasstrom  entgegen-

453

1 A \m | I

gerichtete Schenkel des 38 1
Rohres ist von einem T

Mantel umkleidet, t
dessen Zwischenraum ¢
durch seitliche Locher ‘z
mit dem Gasstrom ver- Abb. 14. ‘I‘
bunden ist. Der im -

i,
5

Kernrohr auftretende
Druck ist somit nahezu um die dynamische Druckhthe grofler als der im Mantel
herrschende Druck.

Sein Zusammenhang mit der Geschwindigkeit an der betreffenden Stelle ist
gegeben durch

Q

w
y e Eay 9

Die Vorzahl ¢ ist durch den Eichversuch zu bestimmeu.
Neuere Untersuchungen haben ergeben, dafl & sehr nahe an 1 herangeht und
fir praktische Messungen £==1 gesetzt werden darf.
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Fiir die hier auftretenden kleinen Druckunterschiede verwendet man Mikro-
manometer, es sind dies Fliissigkeitsmanometer mit geneigtem Rohr, womit die
Ablesung von !/,, mm bequem méglich wird.

Das in den Abb. 15 und 16 dargestellte Mikromanometer ist von R. Fuef8 in
Steglitz nach den Vorschligen von Dr. Brabbée hergestellt. Es besitzt einen
hochglanzpolierten =~ Mantel
mit Luftzwischenraum, um
den Inhalt vor Warmeleitung
und -strahlung zu schiitzen.
Die Glasrohre ist mit weiler
Emaille belegt, um den
Fliissigkeitsfaden bequem be-
obachten zu koénnen. Der
zwischen 0 und 50° einstell-
bare Winkel der Glasrohre
kann mit Hilfe eines Nonius
genau abgelesen werden.

Die Glasr6hre wird mit
dem Mantelraum des Pitot-
Rohres verbunden, das Gefil3
des Mikromanometers mit
dem Kernrohr.

4 Als TFliissigkeit eignet
sich Alkohol oder Petroleum.
Wasser haftet an den Glas-
oberflichen etwas unregel-
maBig und zeigt daber ge-
ringe Druckunterschiede leicht

® premmy et 9 fehlerhaft an.
i Samtliche Megerite sind
== X vorihrem Gebrauch zu eichen:
= o 2 ' die Ergebnisse werden in
einer Eichkurve zusammen-
Abb. 16. gestellt. Fur das beschrie-

bene Mikromanometer sind
die Abszissen der Eichkurve die Winkel, die Ordinaten bedeuten die Faktoren,
mit denen die Hohenunterschiede der Fliissigkeitsspiegel zu multiplizieren sind, um
die Druckhdhe in mm Wassersiule zu erhalten.

24. Drosselorgane im Durchflub.

Im Gegensatz zur Anordnung einer Diise am Anfang oder am Ende einer
Leitung eignet sich jedes Drosselorgan in der Leitung fiir den normalen Betrieb
und zwar nicht nur fiir Luft, sondern ebenso gut fiir jedes andere Gas, das der
Kompressor zu verdichten hat. Die Drosselscheibe wird in eine Flanschverbindung
der Druckloitung eingeschoben, ohne daf cs nétig ist, den in der Maschine erzeugten
Druck zu vernichten. Beim Durchflul durch das Drosselorgan entsteht ein an sich
ganz kleiner Spannungsabfall p, — p, der vom Gesamtbetrag des Druckes unab-
héngig ist, eine Stérung im Betrieb der Anlage findet dabei nicht statt.

Die Druckentnahme verlangt Vorsicht. Bohrt man die Leitung zu beiden
Seiten in gewissen Abstinden an, wo man wirbelfreie Stromung vermutet, so sind
die Ergebnisse ungenau, da die Stellen nicht bekannt sind, wo sich die Druck-
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umsetzung vollzogen hat. Ferner zeigt die Stromung von Fliissigkeiten in Réhren
Querschwingungen und Turbulenz-Erscheinungen, die eine Druckablesung beein-
trichtigen. Es ist daher besser, die Druck-
entnahme bei Anwendung einer Stauscheibe
unmittelbar zu beiden Seiten der Scheibe anzu-
ordnen (Abb. 18), und sie vor Querschwingungen
zu schiitzen. Da nicht an allen Stellen des
Rohrumfanges der gleiche Druck auftritt, ist es
zweckmélBig, einen Ringraum auBerhalb des
Stromungsgebietes zu schaffen, in dem sich der 84
Druck ausgleichen kann, wie dies die Anordnung
Abb. 18 zeigt. Fiir die Anbohrung an irgend-
einer Stelle dieses Ringraumes geniigt ein Loch
von 2 mm, ist das Loch gréBer, so konnte die
dort auftretende Stromung einen Einflufl auf die Abb. 17. Abb. 18,
Druckablesung ausiiben.

Wird eine Stauscheibe mit scharfen Kanten nach den Angaben von Brandis
ausgefiihrt (Hiitte IT, 1919, S. 318), so kann die Durchflufiziffer « nach der em-
pirischen Formel

o |
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berechnet werden, die sich aus den Versuchen von Brandis ergeben hat. Hierin ist

e=2718, g=981, m—1t

7
e=Lw+"%%.... (8

wenn f der Durchgangsquerschnitt in der Stauscheibe und F der Rohrquerschnitt
(Durchm. D) bedeutet. Die Formel von Brandis enthdlt allerdings noch eine
Additionskonstante (C), die aber vernachlissigt werden darf, sobald die Geschwindig-
keit in der Leitung 5 m/sek iiberschreitet, was meistens zutrifft.

Y

... (80)

u

15. Beispiel: Die in Abb. 18 dargestellte Stauscheibe wurde zur Bestimmung
der DurchfluBmenge von Druckluft beniitzt, die ein kleiner Kolbenkompressor
lieferte!).

Mit der Offnung von 28,3 mm in der Scheibe und dem Durchmesser D ==40 mm
im Rohr betrigt der Exponent

o . D 0,04 /
e=1,174+ 0.30 =1,17+4+ 0.36 1,1744
und
f (28,3 >“’_0 .
F-\40/ 7
damit ist
n=0,725.

Die Eichung der Scheibe mit Wasser hat x=0,734 ergeben, also 1,25 v. H.
mehr, als die Versuchsformel von Brandis. Obschon im allgemeinen die Wider-
standszahlen der Hydraulik von der Natur der Fliissigkeit unabhingig sind — ab-
gesehen von der verschieden groBen Zihigkeit —, so darf man doch nicht ohne
weiteres das Eichergebnis mit den Versuchen an Luft gleichstellen. Der austretende

~-

1) Ostertag, Schweiz. Technikerzeitung 1921, Nr. 7—10.
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Wasserstrahl behiilt nimlich seinen Zusammenhang noch etwas bei, der ins Freie
austretende Luftstrahl schélt sich dagegen sofort an seiner Oberfliche etwas ab,
was durch beigemischten Rauch gezeigt werden kann. Damit ist der Unterschied
zwischen Eichung und Formel erkldrlich. Da aber die Formel von Brandis fiir
die vorliegenden kleinen Abmessungen nicht absolut sicher ist, soll das Eichergebnis
weiter beniitzt werden.

Zur Bestimmung des DurchfluBgewichtes @ wurde gemessen:

Temperatur der Luft vor der Scheibe ¢=22,6° T =295,6.

Uberdruck , , , ” 245 mm WS.

Barometerstand . . . . . . . . . . 728 mm QS.

Druck der Luft (absolut).. . . . . . 9,=0,728-13596 4-245=10145 kg/qm.
Spez. Volumen der Luft vor Scheibe v, — 2—9’1?;)1—2:;5£ =0,853.

Durch Division des Volumens durch das spez. Volumen erhélt man das Durch-
fluBgewicht

3600 —_—
G= __‘vﬁi 1/2 g(pl - p) VU,

1
—1736 ]/&173 kg/h.
vl

Der Druckabfall an der Scheibe wurde mit einem Mikromanometer gemessen,
das mit Alkohol gefiillt war (y=0,825). Der unter 30° geneigte Schenkel ergab
einen Unterschied in den Ablesungen der Flissigkeitsstdnde von 95,06 mm, dem-
nach ist

_3600-0,734-6,29-4,43 /p,—p
= 10000 v

P, —p=295,06-0,5-0,825 =239,21 mm WS,
damit erhédlt man fiir das durchflieBende Luftgewicht

39,21
=17, 2 =499 kg/h.
'G 7,36 0.853 49,9 kg/h

An Stelle der Scheibe mit scharfen Kanten kann auch die gut abgerundete
Miindung (Abb. 17) zwischen die Flanschen in die Leitung eingeschoben werden
mit dem Vorteil, daB3 diese Offnung einer Verletzung weniger ausgesetzt ist. Fiir die
Berechnung der DurchfluBmenge darf dieselbe Ziffer u beniitzt werden, wie sie fiir
Ausflul gefunden wurde; dagegen muB die Geschwindigkeit im Rohr beriicksichtigt
werden. Mit der Kontinuititsgleichung ist

w-f= Wy 'fl
und mit der Energiegleichung

oder

u:]/’l__QZ’f>‘/{’i N )

damit ist das Gewicht
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16. Beispiel: Die im vorigen Beispiel mitgeteilte Luftmessung wurde wiederholt
unter Beniitzung einer gut abgerundeten Miindung von 17,4 mm Durchm. (Abb. 17),
deren AusfluBziffer zu u=0,96 durch Eichung mittels Wasser gefunden wurde.
Mit dem Leitungsdurchmesser von 40 mm wird

f_ 2378 b 086 _

fi 1255° ‘/1—4< f’>§ T 0,981
fi
Mit der Verschmelzung des Einflusses der Geschwindigkeit im Rohr erhilt die
Formel die gleich einfache Gestalt wie die bisherigen und zwar ist

_ 0978 2378 ‘/@_ ‘/@
6=0,978 205 4433600 /7P 71|/ L.

Der Druckabfall wurde zu 4p =155 mm WS gemessen, die Bestimmung von
Druck und Temperatur im Rohr fiihrt zu v== 0,846 cbm kg, damit wird

0,978

155
G = 3,71 ‘/m =5 50,2 kg/h.

Der Unterschied gegeniiber der Messung mit Stauscheibe liegt unter 1 v. H

25. Auffiillverfahren zur Messung von Liefermengen.

Der Vollstindigkeit halber sei das Auffiillverfahren erwihnt, das zur Messung
selbst groBer Gasmengen unter Beniitzung von Leuchtgasbehiltern dienen kann.

In der Druckleitung wird ein Drosselventil eingebaut, durch dessen Einstellung
der gewiinschte Belastungsdruck erzeugt und auf unverinderlicher Hohe erhalten
werden muf, gleichgiiltig, welchen Betrag der Gegendruck hinter dem Ventil an-
nimmt.

Es empfiehlt sich, zwischen diesem Ventil und dem Kompressor einen kleinen
Windkessel einzuschalten, der zum Massenausgleich dient. An ihn lassen sich
Drosselventil, Manometer und Thermometer bequem anbringen.

Zur eigentlichen Messung wird die abgedrosselte Luftmenge in einen méglichst
groen MeBkessel am Ende der Druckleitung gefiihrt, der von einem bestimmten
Augenblick an geschlossen gehalten wird, bis der Druck vom Anfangswert p, auf
den Endwert p, gestiegen ist. Gleichzeitig ist die zugehdrige Temperatursteigerung
t,—1t, zu messen, wozu mindestens an zwei Stellen des MeBkessels tief einragende
Thermometer beniitzt werden. MiBt man auBerdem die Zeit zum Ausfiillen des
Kessels von bekannten Volumen, so ist das in der Zeiteinheit eingefiillte Luft-
gewicht bestimmt,.

Wihrend des Versuches ist das Drosselventil derart zu regeln, daf} trotz des
allméhlich steigenden Druckes hinter dem Ventil der Belastungsdruck vor dem
Drosselventil unveréinderlich bleibt. Bei Beginn der Messung wird der AblaBhahn
geschlossen, und das Ventil in der Druckleitung langsam derart gedffnet, daB der
Druck in der Druckleitung unverdnderlich bleibt. Ist durch das Anfiillen der
Druck im Mefkessel in die Ndhe des Druckes hinter dem Kompressor gestiegen,
so ist der Versuch beendet. Aus Zeit und Hubzahl des Kompressors bestimmt
sich der Liefergrad.

Mit den Druck- und Temperaturmessungen am Anfang und am Ende des
Auffiillens ergeben sich die spezifischen Gewichte des Gases

A _»peA V) :_,p.“_
"TRT T RIT,;
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Ist V, das Volumen des MeBkessels, so betrigt das aufgefiillte Gewicht
—_— J— J— Vk <pe pa)
G_‘Ge»_Ga__Vk(ye—ya)——Ra ﬁ—? s e e (83)
Meistens wird statt des Fordergewichts das auf Ansaugeverhiltnisse (p,, £,, v,)
bezogene nutzbare Volumen verlangt. Dann ist

RT,

a

V,=Gv,=@G N €73
Py
oder mit Umgehung der Berechnung von ¢
T p, T
.
R T, p T, (%)

worin hdufig p,=p,=1 Atm. ist.

Wird die Messung an Luftkompressoren vorgenommen, so spielt die Luft-
feuchtigkeit eine nicht zu vernachlissigende Rolle, da die relativen Feuchtig-
keiten x, und x, am Anfang und am Ende des Auffiillens verschieden gro sind
und sich von dem Wert %, beim Ansaugen unterscheiden.

Um einen richtigen Vergleich der MeBergebnisse zu ermoglichen, wird das-
jenige nutzbare Volumen V, berechnet, das der Kompressor ansaugen konnte,
wenn trockene Luft zur Verfiigung wire. Es sind also die spezifischen Gewichte
des trockenen Anteiles der Luft einzusctzen. Fiir diese ist nach Abschnitt 7,
wenn R =29,27 die Gaskonstante der trockenen Luft bedeutet,

1 P % Psq y! e Pe— TPy
Vo = BT, 7, RT Cooo ... (86)

fiir die Luft im Ansaugezustand

I pO——xO_psl:

/a RTO 2
damit wird

V=V, —le 8

70

Mit der Volumenverminderung durch die Kompression wird meistens der Tau-
punkt erreicht oder iiberschritten, dann hat die relative Feuchtigkeit den Betrag 1
erreicht.

17. Beispiel: In den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 58, hat
Heilemann bei Versuch Nr. 47 folgende Werte gemessen:

Inhalt des MeBgefiBes

V,=28,469 cbm.
Vor der Luftuhr (Beginn der Saugleitung)
Po=1,017 kg/qem, - $,==233°C, x,=0,83.
Im MeBkessel:
Anfang p,=1.017 kg/qem, ¢, = 25,99, x,=1;
Ende p,=491 " t, =289, z,=1.
Aus der Tafel fiir gesittigten Wasserdampf ergibt sich durch graphische Interpolation
p,, = 0,029 kg/qem, P,,= 0,034 kg/qem, P,,= 0,038 kg/qem.

Damit wird
Do =%y P,, = 1,017 — 0,029 0,83 = 0,993 kg'qem = 9930 kg/qm
Po==2,P,,~ 1,017 — 0,034 =0,983 , = 9830
po—=x,p,,—491 —0038  =4872 , -=48720
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Mit den Gl. 86 und 87 ergeben diese Werte die Liefermenge an trockener
Luft vom Anfangszustand (p,, ¢,):

296,3 (48720 9830
9930 \ 301 298,9

Ohne Riicksicht auf die Luftfeuchtigkeit ist nach Gl 85

- *< 491 2963 2963
"TA\L,017 301 2988

Der Unterschied betrigt somit 2,23 v. H.

Die Zahl der Umdrehungen wihrend des Auffiillens betrug fiir den Kom-
pressor 13435 und die Auffiillzeit 148,4 Sekunden, daher ist » = 54,3 Uml./min.
Das stiindliche nutzbare Ansaugevolumen betrigt somit
32,66
1 P9YUY ok, .60 = 79.9: .
V., 13435 54,3-60 = 79,24 cbm/h

V,—8469- ) — 32,66 cbm .

) - 8,469 ==31,95 cbm .

E. Wirmeiibertragung und Druckabfall in Kiithlrohren.
26. Wirmeiibergang,

Die Wiarmeiibertragung zweier sich beriihrender Kérper ist proportional der
Zeit, der Beriihrungsfliche und dem Temperaturunterschied beider Korper.

Fliefit die Warme @ in der Stunde von einem Gas durch die Wandung F (qm)
an das Kiihlwasser, so setzt sich die Ubertragung aus drei Vorgingen zusammen:

a) Ubergang vom Gas an die Wandung

Q=F-«,(t,—3), . .. .. ... ... (1

worin ¢, die unverdnderliche Temperatur des heillen Gases und ¢, die Temperatur
der Wand an der Eintrittsstelle ist; «, heilt Warmeiibergangszahl.

b) Durchgang durch die Wand

i
Q=F (=), . ... ....... @

worin 0 die Wandstdrke in m und 7 die Warmeleitungszahl bedeuten.
¢) Ubergang von der Wandung an das Kiihlwasser mit der unverinderlichen
Temperatur ¢,
Q=Fe,®—1t,),. . . . . . . ... .. (3
worin ¥, die Temperatur der Wandung an der Austrittsstelle bedeutet.
Aus Gl 1, 2 und 3 ergibt sich die allgemeine Gleichung fiir den ganzen
Wiarmedurchgang

Q==xF{, —1t), . . . . ... .. ...H
worin die Widrmedurchgangszahl » die Bedeutung hat
1 :
A:ﬁ:’o L (5)
a ey A

Die Wandtemperaturen betragen

#
191 == tl - (—(‘— (tl - t_!) v e e e e e e e e (6)
1

VA P
f)?:t,z‘T(T(\tl—t.z) N ()
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Fir die Zwischenkiihler der Kompressoren kommen meistens diinnwan-
dige Messingrohre (Wandstirke 1 bis hochstens 3 mm) zur Verwendung: Das

Glied % in Gl. 5 wird daher sehr klein und kann hiufig vernachlissigt werden

(,1350 bis 60, 6=10,003 m, %—QFO(?—%“OOOOO@

Damit vereinfacht sich Gl. 5 auf

L__ &% L @®

Py S

_+_ 171 %

Die Werte «, und «, sind hauptsachhch von der Geschwindigkeit der Fliissig-
keit abhéngig.

Fir den Ubergang von Luft an Metall ist nach Joule

0, =2410Vw, . . . . . .. .. . (9)

Die Ubergangszahl wird aber noch durch eine Reihe anderer Faktoren in sehr
hohem MaBe beeinflut, die Formel von Joule stellt demnach nur einen recht
rohen Uberschlagswert dar.

Nach den grundlegenden Versuchen von Nusselt ist die Ubergangszahl nicht
nur von der Geschwindigkeit w, des Gases abhingig, sondern vom Robrdurch-
messer d (m), ferner von der spezifischen Warme c¢,, dem spezifischen Gewicht y und
der Wirmeleitungsfahigkeit 4 des Gases. Die von Nusselt!) auf Grund seiner
Versuche aufgestellte Formel in der von ten Bosch?) vereinfachten Form lautet

0.3
o, =181 4 (“a?7) . (10)

Die Wirmeleitfidhigkeit 2 ist abhingig von der Temperatur
A=2,(14-at), . . . . . . ... .. .11

worin fiir ¢ der Mittelwert zwischen der Temperatur der Wandung und derjenigen
des Gases einzusetzen ist. Die Wandungstemperatur mufl zuniichst geschatat
werden; da ibr EinfluB nicht grof ist, kommt dieser Unsicherheit keine Bedeutung
zu. Bei Kiihlern liegt sie jedenfalls nur wenig héher als die mittlere Wasser-
temperatur.

Fir die Werte 4, und a gelten folgende Zahlen:

Gasart

i Luft lKohlensauro1 Ammoniak ! Leuchtgas
|
=1 002 | 00121 } 00165 |  0,0506
a={ 00023 | 0,00385 0,0054 |  0,0030

Das Auftreten des spezifischen Gewichtes y in der Formel fiir ¢, 148t erkennen,
daB die Ubergangszahl mit zunehmendem Druck stark wéchst; bei hohem Druck
haben sich die Gasmolekiile einander genihert und iibertragen die Wiarme besser
an die Wandung.

Fir iberhitzten Wasserdampf ist nach Nusselt?)

;ﬁoooa78il/3§; .13
1+ T
worin fiir ¢, die spezifische Wirme bei konstantem Volumen (nach den Miinchner
Versuchen) einzusetzen ist.

1) Z.V.D.I. 1911, S. 2021.
?) M. ten Bosch: Die Wirmeiibertragung, Berlin, Julius Springer, 1922,
3 Z.V.D.I 1917, S. 637,
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Die Ubertragung von Metall an Wasser bietet bedeutend weniger Widerstand;
eine hiufig gebrauchte Formel heif3t

¢, =300+1800 Vw,, . . . . . . . .. .(13)

worin w, die Wassergeschwindigkeit bedeutet.
Nach Soenecken ist genauer

w09
cc‘_,=2020(1—l—0,014t)320’—1. I ¢ T3]

Die zur Berechnung des Wirmedurchganges durch die Fliche F dienende
Gl. 4 gilt fiir unveridnderliche Temperaturen des wirmeabgebenden und des wirme-
aufnehmenden Korpers. Bei den Kiihlern der Kompressoren ist dies aber nicht
der Fall; das Gas kiihlt sich vom Eintritt zum Austritt von ¢, auf ¢” ab, das
Wasser dagegen erwirmt sich von #, auf #,” im Gleichstrom oder von #,” auf &,
im Gegenstrom, dann ergibt sich die Kiihlfliche aus

Q==K F(§1 —ta)l—(h'_—__t) . (15)
t —t,
In e r
£t
In vielen Fillen ist geniigend genau
Q:kp(ﬁ-”;;th—t?%fﬂ--) e ()

Sind ferner G, und G, die stiindlichen Durchflulgewichte von Gas und Wasser,
¢, und ¢ ihre spezifischen Warmen (c=~1), so gilt

Q=c, & —t"

pb 0L 17)

QZCGe(tz —t, )
Bei Zwischenkiihlern der Kompressoren kann meistens «, gegen «, vernachlissigt
werden, so daB k= ~«,. Als Kiihlfliche ist die von den Gasen bestrichene Ober-
flache der Rohre zu nehmen, die der Wiarme einen groferen Widerstand bietet als
die Fliche auf der Wasserseite.

18. Beispiel: Nusselt verwendete ein gezogenes Messingrohr mit 22/26 mm
Durchmesser; bei Versuch Nr. 6 betrug w, = 6,21 m/sek.
Nach Gl 9 ist

«, =210V w, =27
nach Gl 13 mit w,=2 m/sek
¢, = 300 41800 V w, — 2840,

damit wird
«, o,

= o, o,
Die Durchgangszahl % ist also nur unbedeutend kleiner als «,.
Soll «, nach der genaueren Gl. 10 berechnet werden, so ist einzusetzen

Lufttemperatur t=45,7° }

=26,75.

t =—"74,6°.

m

Wandungstemperatur £, = 103,5°
4=10,02 (1 +0,0023-74,6) = 0,0234,

¢ —181 0,0234 (6,21 -0,022-0,242-1.10
! 0,022 0,0234

(mit dem Wert von Gl. 9 zusammenfallend).
Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 4

0,8
) =271
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19. Beispiel: In ein Rohrbiindel (20 mm Durchm.) trete Luft mit 120° ein und
kiihle sich beim Durchflul auf 20° ab, das Wasser erwiarme sich von 10° auf 30°,
so daB eine Wanderungstemperatur von etwa 80° zu erwarten ist. Das Mittel aus
der mittleren Lufttemperatur (70°) und der Wanderungstemperatur ist demnach 50°C,
damit wird 2=0,023. Um den groBen EinfluB der Geschwindigkeit und des Luft-
druckes zu erkennen, rechnen wir mit der Gleichung von Nusselt fiir verschiedene
Luftgeschwindigkeiten w, und spez. Gewichte y die Ubergangszahl «,:

: g
!

w, P e ‘| oy
m/sek at abs. | kg/cbm | kealjqm/® C
d =20 mm 10 1 i 1,06 : 39
20 1 1,06 i 59,5
1=10,023 10 10 } 10,6 : 248
20 10 L1061 429
£y = 500 40 10 o106 L7

0. Beispiel: Ein zweistufiger, doppeltwirkender Luftkompressor (450/725 Zyl.-
Durchm,,800 mm Hub, 88 Uml./min, 6 at Uberdruck, 311 PS;) ist mit einem Zwischen-
kiihler von 55 qm Kiihlfliche ausgeriistet. Die Luft durchflieBt die Messingréhren und
kiihlt sich von #,"=124° auf ¢,"=22° ab; das Kiihlwasser erwdrmt sich dabei von
t,”=11° auf ¢,=36°% Mit dem Ansaugevolumen von 3365 cbm/h und dem spe-
zifischen Volumen von 0,8 cbm/kg betrdgt das stiindliche Durchflulgewicht

G, =4200 kg/h
und die Wiarmeabgabe
@ =10,24-4200 (124 — 22)=102000 kcal h.
Der Kiihlwasserbedarf ergibt sich damit zu

Gy== o — 4080 kg/h.

Der Kompressor hat 13,1 kg Kiihlwasser auf PS; benoétigt.
Da die Kiihifliche bekannt ist, kann die Durchgangszahl ¥ aus dem Versuch
berechnet werden. Es ist in vorliegendem Fall

t/ —1t,/ =124 — 36 =288, 8 —1t," =22 —11=11°,
t —t, 88
- e —— g —— === 2
In Xy 2,303 log 11 ,08,
damit
102000-2,08
T 55(88—11) 502.

Dieser Wert wird aus der Formel von Nusselt erhalten, wenn man als Mittel-
wert der Lufttemperatur 73° und als Mittel aus der Wandungstemperatur von 30°
und 73° den Wert 50° einsetzt. Damit ist y = 3,2 (p = 3 at abs.), ferner w =15 m/sek
und 1=0,023. Das durch die Rohre flieBende Volumen betrigt V:'g_ﬁ;j(i)%g»%
=0,366 chbm/sek, es sind demnach 90 Rohre von 32 mm 1 Weite nétig, um diese
Luft mit der Geschwindigkeit w durchzulassen.

Dic Versuche von Nusselt geben die Durchgangszahl fiir glatte Rohre, in
welchen das Gas strémt und die vom Wasser umspiilt werden. Haufig kommt aber
die umgekehrte Anordnung im Kiihler vor: durch ein Biindel enger Rohre flieit das
Wasser, zwischen den Rohren bewegt sich das Gas. Durch Querwénde wird dafiir
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gesorgt, dafl das Gas einigermafen senkrecht auf die Rohrflichen trifft und den
Kessel in Schlangenlinien durchfliet; immerhin ist die erreichbare Gasgeschwindig-
keit nicht gro8.
Fiir derartige Anordnungen liegen noch wenig Versuche vor, man findet ge-
wohnlich
k=20 bis 25.

?1. Beispiel: Der in Beispiel 15 erwdhnte Versuch an einem kleinen Kom-
pressor lieferte G = 50,2 kg/h Luft und verlangte fiir den Zwischenkiihler (Rohr-
biindel F=1,05 qm mit durchflieBendem Wasser) 246,9 kg/h Wasser, das sich von
t,’=127° auf ¢,'=17,3° erwiirmte, das Wasser hat also an Wirme aufgenommen

Q, = 246,9 (17,3 — 12,7) = 1140 kcal/h.

Da die Temperatur im Maschinensaal (21°) hoher stand als die mittlere Tempe-
ratur (15° am Kiihler, so ist etwas Wiarme von auflen durch den Mantel (0,56 qm)
eingedrungen, sie betragt 20-0,56 (21 — 15)=>50 WE/h, wenn fiir die Durchgangs-
zahl 20 genommen wird. Die in der ersten Stufe verdichtete Luft hat demnach
nur 1090 WE/h mitzubringen und wird von #,” auf #,'=30° abgekiihlt. Die erstere
Temperatur liegt tiefer als die Endtemperatur (180°) der Kompression und wird aus

Q = G cp (tl” — tl/)

. w__ 10@__ . o
erhalten: " = 024502 +30=120°C
Damit ist

At = (tl _"t:a) "“ (t1 ’7 ty ) — 48
In b=t
tll/ _ t,-,‘”
und
k= @ 1090 21,7.

F- At 1,05.48

27. Druckabfall.

Der Druckabfall in den Rohren eines Zwischenkiihlers wird hauptsichlich
verursacht durch die Rohrreibung, deren Grofle von der DurchfluBgeschwindigkeit
abhingig ist. Eine grolle Geschwindigkeit erh6ht den Warmedurchgang, vergroBert
aber auch den Druckabfall; bei der Wahl der Abmessungen ist daher auf beide
Werte Riicksicht zu nehmen.

Im nachfolgenden sei vorausgesetzt, das Gas durchziehe die Kiihlrohre, das
Wasser sei aullerhalb derselben.

Fir die hier vorliegende Aufgabe geniigt es, den Druckabfall 4P auf der
Rohrlénge I nach der auch fiir Wasser beniitzten Formel zu berechnen

JP:ﬂ-yé--w‘l, I ¢ 1)

worin w die Durchfluligeschwindigkeit (m/sek), d den inneren Rohrdurchmesser
und y das spezifische Gewicht des Gases bedeutet.

Durch die Abkiihlung verdndern sich w und y wéhrend des Durchflusses etwas,
es sind also Mittelwerte einzusetzen, die sich aus den Zustinden am Anfang und
am Ende der Rohre ergeben.

Nach Fritsche') kann fiir die Reibungszahl g gesetzt werden

B o= 6,02-d-000 ()0 L (19)

1) Zeitschr. 1908, S. 1749.
4*
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Hierin ist die Konstante derart bemessen, daB behufs einfacher Rechnung d
in mm, ! in m, y in kg/cbm und w in m/sek eingesetzt werden miissen, dann
erhilt man 4P in mm Wassersdule (oder kg/qm).

Neuerdings hat auch Nusselt a. a. O. den Druckabfall in engen Messingrohren
bestimmt, seine Werte liegen etwas unter denjenigen von Fritsche.

Da auBer der Rohrreibung weitere Verluste am Eintritt in die Rohre, an
Kriimmern, Absperr- und Steuerorganen zwischen Niederdruck- und Hochdruck-
zylinder auftreten, sind die aus Gl. 19 ermittelten Werte entsprechend aufzurunden.

22. Beispiel: Ein Messingrohr von d =22 mm innerem Durchm. wird von Luft
mit w= 22,2 m/sek durchflossen. Wie grofl ist der Spannungsabfall auf I—=1m
bei einem mittleren spezifischen Gewicht von y =1,356 kg/cbm? Man erhilt

(7 w)>148 — (22,2 -1,356)0148 — 1,66

40,269 —— (22)0,269 =23,
daher nach GI. 20

6,02 .
f=s53.165 =15

damit ergibt sich der Spannungsabfall nach Gl. 19
4P =1,58-1,356 % -22,22 =475 mm WS.

Rechnet man die Ziffer f um nach der bekannten Formel der Hydraulik
4P _ 1w
4 d 2g
und setzt d in m ein, so folgt
_2g-p_ 19,62-1,58
1000 1000

was auch fiir Wasser als Mittelwert hiufig gebraucht wird.

2 — 0,031,



Zweiter Teil.

Kolbenkompressoren.

A. Der Energieumsatz im Kolbenkompressor.

28. Theoretischer Arbeitsvorgang im einstufigen Kompressor.

Fir die Einfiihrung in das Verstéindnis eines Arbeitsprozesses ist es zweck-
miBig, wenn zunichst nur der Hauptvorgang in der einfachsten Form betrachtet
wird, losgelost von den Nebeneinfliissen, die einer besonderen Behandlung vorbe-
halten bleiben. Man gewinnt dadurch eine bessere Einsicht in die Hauptwirkung,
die man als theoretischen ArbeitsprozeB bezeichnen kann; fiir viele Aufgaben, ins-
besondere fiir Entwurfsrechnungen geniigt eine derartige Behandlung.

Der theoretische Arbeitsproze einer Kolbenmaschine zur Verdichtung von
Gasen verlangt folgende Voraussetzungen:

a) Der ganze Zylinderinhalt werde vom Kolben wirklich beschrieben, d. h. der
schidliche Raum bleibe unberiicksichtigt.

b) Das wihrend des Ansaugens in den Zylinder eintretende Gas zeige am
Hubende denselben Zustand wie auBerhalb desselben; Druck und Tempe-
ratur seien also bis zum Beginn der Kompression unverédndert geblieben.

¢) Die Kolbenreibung, Ventilwiderstinde usw. seien zu vernachlissigen.

d) Das verdichtete Gas finde in einem Druckbehilter Aufnahme, in dem die
Spannung unverindert bleibe. Der Behilter ist demnach sehr grofi vor-
zustellen oder der Verbrauch an Druckgas mul} in jedem Augenblick gleich
der Fordermenge sein.

Das Gas stromt beim Ausschieben des Kolbens aus seinem innersten toten
Punkt durch das gedffnete Saugventil in den Zylinder; das Hubvolumen ¥V, hat
sich mit Gas vom Auflendruck p, und der Auflen-
temperatur ¢, angefiillt, wenn der Kolben in seine _’I\_l]z 4
auBerste Totlage gekommen ist. Dieser Vorgang
ist daher nicht als eigentliche Zustandsinderung
aufzufassen, da das Gas in thermischer Beziehung
keine Verdnderung erfahren hat.

Im pv-Diagramm (Abb. 19) ist dieses Einfiillen !
durch eine Parallele zur Abszissenachse (D, 4,) |
dargestellt; der Druck p, bedeutet den &dulleren |

|

7

Luftdruck, falls Luft von aulen eingenommen wird.

Beginnt der Kolben zuriickzulaufen, so schlieBt
sich sofort das Saugventil und die eingeschlossene
Gasmenge wird verdichtet. Hat der Druck im
Zylinder den Gegendruck p, in der Druckleitung

TQF
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erreicht, so Offnet sich das Druckventil (Punkt A4,) und das verdichtete Gas wird
vom Kolben bei unverinderlichem Druck in den Behilter ausgeschoben.

Ist der Kolben wieder in seine anfingliche Totlage angelangt, so wiederholt
sich der Prozel innerhalb derselben Druckgrenzen von neuem, falls vom Druck-
behélter dieselbe Gasmenge an die Verbrauchsstelle abfliet, die vom Kompressor
zugefithrt wird.

Die gesamte Kompressionsarbeit L wird im pv-Diagramm dargestellt als
Flache D, 4, A,D,; sie setzt sich aus drei Stiicken zusammen: der absoluten An-
saugearbeit (Rechteck OB, 4,D,), der eigentlichen Kompressionsarbeit (Fliche
B,B A A, und aus der AusstoBarbeit (Rechteck OB,A4,D,). Letztere beiden
haben gegeniiber der ersteren entgegengesetzte Vorzeichen.

Zur Berechnung der Arbeit mufl eine Annahme {iber die Art der Zustands-
dnderung wihrend der Verdichtung gemacht werden.

a) Isothermische Verdichtung von 4, nach E,.
Die Behandlung dieser Zustandsinderung hat ergeben (Abschnitt 17)

Li,=p,V,In gz-—%—p.zV‘_,—prl.
1
Nun ist
p.Vo=n,V,,
daher

L,—p V,InP ...
Y2

Will man statt des natiirlichen Logarithmus den Briggschen setzen, so ist auf
der rechten Seite der Faktor 2,303 anzubringen.

Soll die Arbeit fiir 1 cbm angesaugtes Gas berechnet werden, so ist in die
Gleichung V,=1 cbm zu setzen. Soll aber die Arbeit sich auf V,=1cbm ge-
fordertes Volumen beziehen, so ist

Ao 1900 45 Kol kg als Faktor vor den Logarithmus

1y 1 statt p, der hohe Druck p, zu

9 2 setzen. Die Kompressionsarbeit
As /1500 8, s50%, fiir 1 cbm ist bei gleichem Druck-
4 verhéltnis fiir alle Gase gleich groB3.

Will man die Arbeit fiir 1 kg
Gas berechnen, so istin G1.1 statt V,
das spezifische Volumen v, zu setzen.

Im Entropiediagramm ver-
lduft die Isotherme auf einer 7'-

Linie von A, nach E, (Abb. 20);

Ly -2 Y1%

905280 / v ]
WV den Warmewert der Kompressions-
| Ay arbeit erhdlt man als Produkt
/ & \ “ zweier Faktoren
/ /
2ot By e ) NAz° 5 AL, —(A8)T,.
A T By <05 =0034~ ) ) )
) 45-070 T s Im 7'S-Diagramm ist die 7-
07908 G5 gUF GE 7 =0 Linie eine wagrechte Gerade und
Abb. 20 die Arbeit zeigt sich als Rechteck-

fliche mit der Breite 4, E, =18
und der Héhe 7,; im JS-Diagramm sind die Entropiewerte als Abszissen bei-
behalten, als Ordinaten sind statt der absoluten Temperaturen die Wérmeinhalte
aufgetragen. Fiir die Isothermc kann daher die Entropieabnahme .S in gleicher
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Weise wie aus der 7'S-Tafel abgestochen werden, wobei in der JS-Tafel die
Flache allerdings ihre Bedeutung verliert.

Sowohl aus dem pwv-Diagramm als auch aus dem Entropiediagramm ist er-
sichtlich, dafl die isothermische Verdichtung den kleinsten Arbeitsaufwand fiir
1 kg Fordergewicht verlangt.

b) Adiabatische Verdichtung von 4, nach 4,

Nach friiherem hat der Warmewert der eigentlichen Verdichtungsarbeit (Flache
B, B, A A,, Abb.19)den Betragc (T, — T,). Dazu kommt noch die Gleichdruckarbeit

DoV — D1V,
so dal} die Gesamtarbeit nétig ist
C, ’
L,= 'fi’ (.T‘z — Tl) + PV — Py -
Mit den Gleichungen

pv,=RT,, pyv, = RT)
und
AR
“=r—1
wird
k : 5
Ladzm(pive—plvl) s e e e e e e e e (_)
und mit
¢c,=c¢, T AR
c) ’
Ladzj(Te—Tl). T )
Eine dritte Form folgt aus Gleichung
_k , __kRT1<T2’ )
Lad*k“_jl R(T,—T,)= E—1\T, —1
i k=t
LA Pa\ by
L""_“lc—lp‘v‘Kpl) IJ B €Y

Setzt man in Gl 4 statt des spezifischen Volumens v, das Gesamtvolumen V,, so
erhilt man die Gesamtarbeit auf V, cbm; wird V,=1 cbm eingefiihrt, so ergibt
sich die Arbeit auf 1 cbm angesaugtes Gas. Die entwickelten Gleichungen gelten
fiir unverdnderliche Werte von ¢, und ¢,

Rascher als mit diesen Formeln mit gebrochenen Exponenten 16st sich die
Aufgabe mit Hilfe der Entropietafel. Die adiabatische Verdichtung zeichnet sich
darin als Senkrechte von 4, nach 4, Aus der 7'S-Tafel ergibt sich die gesamte
Kompressionsarbeit auf 1 kg nach Abstechen der Endtemperatur T’ als das Pro-

dukt zweier Faktoren
ALa(I =¢, (T‘.’I - Tl) s

worin die Verdnderlichkeit der spezifischen Warme ¢, durch Einsetzen eines Mittel-
wertes beriicksichtigt wird.

In der JS-Tafel erhdlt man 4 L, unmittelbar als Abstand des Endpunktes 4,
vom Anfangspunkt 4,, da der Warmewert gleich dem Unterschied der Warmeinhalte

AL, =i, —i,

ad

ist. In Zahlentafel 6 sind diese Ergebnisse fir die Druckverhiltnisse von 2 bis 10
enthalten, wie sie sich aus der JS-Tafel ergeben; der gleichen Quelle entstammen
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die Endtemperaturen unter Annahme einer Anfangstemperatur von 20°C. Bei
Druckverhéltnissen iiber 4 nehmen die Endtemperaturen unzulédssig hohe Werte
an. Dividiert man die GroBen ¢, — ¢, durch ¢,’—#,, so findet man die mittleren
spezifischen Wirmen; man erkennt ihr Ansteigen mit zunehmenden Druck- und
Temperaturgrenzen.

Zahlentafel 6.

Wéarmewerte der adiabatischen und isothermischen Arbeit fir 1 kg Luft.

Anfangszustand p, =1 Atm.; ¢, =20°C
|
fa) 2 3 4 5 6 7 ’ s | 9 |10
i K |
|
ALgakeal [ 156 1256 340 |414 | 474 | 528 ! 57,6 { 62 | 662
£,/0C 85 124 160 190 [2142 235 254,83 | 2715 | 2885
Cpm 0240 | 0240 | 0242 | 0243 | 0244 | 09245 | 0246 | 0,247] 0,247
48 0,0474| 0,0745| 0,0945| 0,110  0,1225] 01835 0,1422 0,151| 0,158
AL 13,9 21,8 27,7 322 | 359 39,1 \ 41,6 % 443 i 46,3
‘;LL“ 0,891 | 0874 | 0814 | 0,778 ‘ 0,758 | 0,741 ! 0,72‘)3 0114i 0,70
< ad ' | o
Anfangszustand p, = 10 Atm.; ¢, =20°C
P, Atm. 20 30 | 40 ' 50 | 60 70 [ 80 | 90 & 100
AL, keal 149 | 256 | 340 412 | 467 | 518 | 560 | 602 | 63,6
£,/0C 80 1232 |1546 1786 199 [2155 2285 |241,2 | 252
Com 0248 0248 0252 0260 | 0261 0265 | 0268 0212 0,274

Die Zahlentafel 6 enthilt ferner die zu jedem Druckverhiltnis gehérige Entropie-
dnderung und damit die isothermische Verdichtungsarbeit 4L, auf 1 kg Luft.
Das Verhiltnis beider Arbeiten nimmt mit zunehmendem Druckverhiltnis stetig
ab. Endlich ist die Bestimmung der Arbeit bei adiabatischer Verdichtung wieder-
holt mit denselben Druckverhiltnissen, aber vom Anfangsdruck p, =10 Atm.
ausgehend. Der Wiarmewert 4L ; auf 1 kg Luft wird nur wenig beeinfluflt, ob-
schon die spezifische Wirme ¢, wesentlich gewachsen ist, dafiir sind die End-
temperaturen ¢, nicht mehr so hoch.

c) Polytropische Verdichtung.

Wird der Zylinder sowohl an der Mantelfliche als auch an den Deckeln gut
gekiihlt, so kann die Kompressionslinie 4,4, zwischen Isotherme und Adiabate
verlaufen.

Fiir die Gleichung der Drucklinie im pv-Diagramm darf gesetzt werden

pv™ = Konst.,

worin der Exponent m zwischen 1 und k= ZB liegt. Setzt man fiir ungefidhre Entwurfs-
berechnungen m konstant voraus, so lassen sich zur Berechnung der Arbeit die
Gl. 2 oder 4 beniitzen, wenn statt & der kleinere Wert m eingesetzt wird.

Im Entropiediagramm darf mit geniigender Genauigkeit die Polytrope als
gerade Strecke gezeichnet werden, die von A, aus schrig links aufwirts lauft
(4, A4,, Abb. 19). Legt man durch 4, die v,-Linie bis zum Schnitt B, mit der Wag-
rechten 4,E,, so findet sich der Exponent m aus den Abschnitten 4, &, und 4, B,

A E,
AB
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Wiirde man dieses Verfahren wiederholt auf Teilstiicken der ganzen Strecke 4,4,
anwenden, so wiirde man finden, daB m sich ganz wenig &ndert. Da aber die Be-
dingung eines gleich bleibenden Wertes m eine ziemlich willkiirliche ist, darf der
Einfachheit halber die Gerade 4,4, als Zustandslinie beibehalten werden.

Mit Beniitzung der 7'S-Tafel ergibt sich die Kompressionsarbeit

AL—e, @ —T)+8—8)(F )

Aus der JS-Tafel wird das erste Glied als senkrechter Abstand der Punkte 4,
und 4, abgestochen; das zweite Glied bedeutet die wahrend der Verdichtung aus
dem Zylinder abzufiihrende Wérme und wird mit Ablesen von (S, —8,) aus einer
der beiden Tafeln berechnet.

23. Beispiel: Ein Kompressor sauge in der Minute 100 cbom Wasserstofi von
20° C an und verdichte das Gas von 1 Atm. auf 8 Atm. absol. Es soll der Energle-
bedarf bei adiabatischer Verdichtung berechnet werden.

Losen wir zundchst die Aufgabe unter der Annahme, die Maschine sauge Luft
von auBen an, was gewdShnlich bei Abnahmeversuchen tatsichlich der Fall ist, so
ergibt die Entropietafel fiir Luft oder Zahlentafel 6

Luft:
Spez. Volumen Anfang Verdichtung v, ==0,86 cbm/kg
Fordergewicht . . . . . . . . . . G= é—%% = 116,3 kg/min.
Kompressionsarbeit . . . . . ¢, —1,=AL,,=570 kecal/kg
. 57,6 427 116,3
Energiebedarf . . . . . . . . . N, ,=—"- N 638 PS.

Die Entropietafel fiir Luft kann hier ebenfalls beniitzt werden zur Bestimmung
der Kompressionsarbeit, wenn das Ergebnis mit dem Verhaltnis der Molekular-
gewichte multipliziert wird. Fiir Luft ist m,==28,95, fiir Wasserstoff m =2, man
erhilt damit

Wasserstoff:
. 28,95
Spez. Volumen Anfang Verdichtung v, = 0,86 ———2i~ =12,45 chm kg
Fordergewicht G__lOO = 8,02 kg/min
g Cee e O=10p =8, g .
. . 28,95
Kompressionsarbeit . . . . . AL,=570 —Q - =833,7 keal kg
. 833,7-428-8,02
Energiebedarf . . . . . . . . . N,= G078 = 638 PS.

Wie zu erwarten war, ist der Energiebedarf gleich groB, ob Wasserstoff oder Luft
gefordert wird, ebenso ist die Ansaugemenge dem Volumen nach dieselbe; dagegen
zeigt sich der groBe Unterschied in den Férdergewichten, die sich wie die Mole-
kulargewichte verhalten.

24, Beispiel: In Abb. 20 sind die drei besprochenen Arten der Zustandséinde-
rungen zwischen den Pressungen p, =1 Atm. und p,=>5 Atm. mit Beniitzung der
J S-Tafel gezeichnet. Vorausgesetzt ist trockene Luft mit ¢, —20°, v, == 0,86 cbm 'kg.

Fir die Isotherme 4, E, ist

A8 =0,11; AL, =0,11-293 — 32,23 keal kg
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Die Adiabate 4,A4," erreicht eine Endtemperatur von 190° und verlangt die
Arbeit (Strecke 4,4,")
AL, =414 kcal/kg.

Die Polytrope ist unter Annahme eines Exponenten m = 1,25 gezeichnet. Macht
EIAI
1,25~
die p,-Linie im gesuchten Endpunkt A4, der Polytrope. Diese Zustandsinderung
ergibt eine Endtemperatur von ?¢,=128° (7,=401) und verlangt die Arbeit

293+ 401
AL, =26,240,0344- 722 2263 1 11,9

9
— 38,2 keal kg,

Wiahrend der Kcmpression sind vom Kiihlwasser 11,9 kcal/kg aus dem Zylinder
abzufilhren (abgesehen von Kolbenreibung und Nebeneinfliissen). Gegeniiber der
Adiabate vermindert sich der Arbeitsbedarf um 3,7 kecal/kg oder um 7,8 v. H.

Wendet man das Verfahren zur Einzeichnung der Polytrope fiir Zwischen-
punkte an, z. B. fir p==2 Atm., so erhdlt man den Linienzug 4,4,4,, der als
Zustandslinie fiir konstanten Exponenten m anzusehen ist. Die Abweichung von
der Geraden 4,4, ist unbedeutend und die Annahme iiber die Unverdnderlichkeit
des Exponenten iiberhaupt recht willkiirlich. Wie spiter gezeigt wird, verlduft die
Kurve des wirklichen Prozesses gewdhnlich rechts von der Geraden 4,4, vorbei,
selten aber links davon.

man B 4, = so ist der Punkt B, bestimmt; die v-Linie durch B, schneidet

29, Schadlicher Raum.

Stellt man den Kolben des Kompressors in das Hubende, so bildet sich im
Zylinder zwischen Kolben und Deckel der schiddliche Raum, dessen GréBe mit
dem Hubvolumen verglichen wird. Dieser Raum 146t sich an der fertigen Maschine
durch Wasserfilllung abmessen cder aus der Zeichnung des Zylinders berechnen;
er hingt nicht nur ab vom Abstand zwischen Kolben und Deckel in der Totlage,
sondern auch noch von der Bauart der AbschluBorgane und ihrer Lage zum Zy-
linder, da die Ho6hlungen bis zu den geschlossenen Steuerungsorganen zum schad-
lichen Raum zugehdren.

Es soll nun der EinfluB dieses vom Kolben nicht beschriebenen Teiles des
gesamten Zylindervolumens auf den ArbeitsprozeB untersucht werden.

Léuft der Kolben beim Riickgang in den toten Punkt, so ist das AusstoBen
der verdichteten Menge beendet und es bleibt ein Rest im schiddlichen Raum
zuriick. Nun geht der Kolben wieder vorwirts,
kann aber erst eine neue Menge von aulen
ansaugen, wenn das verdichtete Restgas sich auf
den Ansaugedruck ausgedehnt hat.

Diese Expansion der Restmenge aus dem
schidlichen Raum bewirkt zweierlei, sie be-
einfluft ndmlich die Fordermenge bzw. die
Zylinderabmessungen und den Energiebedarf.
Im pv-Diagramm Abb. 21 ist die Expansions-
oo S > linie 4,4, sichthar; sie trifft die Ansaugelinie

Abb. 21, in A,, von wo das Einstréomen beginnt, das
durch die Strecke 4,4, dargestellt ist. Die An-
saugemenge hat sich vermindert im Verhiltnis der Strecke 4, 4, = s, zur Strecke s,
die das Hubvolumen darstellt. Man nennt das Verhiltnis
s

o=t
0 s

As Az
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den volumetrischen Wirkungsgrad. Bedeutet V, das vom Kolben in der
Zeiteinheit durchlaufene Hubvolumen, so heiflt A,¥, ,indizierte Saugleistung®,
da %, durch die Strecken s, und s unmittelbar aus dem Indikatordiagramm ab-
gemessen wird

Die Liefermenge ist um den Faktor 4, kleiner als das Hubvolumen oder es
muf3 beim Entwurf einer Maschine fiir vorgeschriebene Férdermenge das Hub-
volumen entsprechend gréfler ausfallen. Ein kleiner volumetrischer Wirkungsgrad
erhoht somit die Anlagekosten.

Man erkennt aus Abb. 21, dal 4, nicht nur von der Grofe 80:% des schid-

lichen Raumes abhiingt, sondern auch vom Druckverhiltnis. Je weiter der Anfangs-
punkt A, der Expansion nach rechts und je hoher er liegt, desto kleiner wird s,.
Man kann 4, berechnen, wenn man das Druckverhaltnis kennt oder wenn sich

die spezifischen Volumen #, und v, am Anfang und am Ende der Expansion aus
der Entropietafel ablesen lassen. Hat sich namlich die Restluft auf den Ansauge-
druck ausgedehnt, so ist vom Zylindervolumen nur noch 1;s zur Aufnahme einer
neuen Menge befdhigt, da der Kolben bereits den Raum s — 1;s wiahrend der Ex-
pansion beschrieben hat. Zu Beginn der Expansion ist die Restmenge auf den
Raum s, zusammengedringt, am Ende hat sie sich ausgedehnt auf den Raum
8o+ s — 4,8; da sich diese Rdume wie die zugehorigen spezifischen Volumen ver-
halten, folgt

Vy 8o 8— 7yS

v, 8 '

o

Setzt man &, == o 50 ist

v
h=1—c¢ (-*‘—1) O
0 o \y, (6)

Fir die Bestimmung von v, und v, ist noch die Frage zu entscheiden, nach
welchem Gesetz sich die Expansion vollzieht. Vielfach nimmt man der Einfachheit
halber die Adiabate, namentlich wenn dies fiir die Kompressionslinie ebenfalls
geschehen ist; dann ist v,=w, und »,=wv,. Im Entropiediagramm gilt dann
dieselbe Senkrechte als Expansionslinie, die fiir die Kompression gezeichnet wurde.
Auf den indizierten Energiebedarf hat alsdann der schiddliche Raum keinen EinfluB.
Der Vorgang 1aBt sich so vorstellen, als ob im Zylinder zwei Mengen nebenein-
ander verdichtet wiirden, von denen die wirklich geférderte Menge auf der Strecke s,
angesaugt und auf dem Wegstiick 4,4, fortgedriickt wiirde, wihrend der andere
Teil als Restgas stets im Zylinder bleibt und den Kreisproze 4,4,A4,A4, wieder-
holt zuriicklegt.

Richtiger ist es — wie spéter gezeigt wird —, wenn die Expansionslinie als
Polytrope gezeichnet wird. Setzt man in Gl. 6 das Druckverhiltnis ein, so erhilt

man
1
R VA
hy=1 EOKJ 1.

\

Die Temperatur der Restgase zu Beginn der Ausdehnung (4,) ist etwas kleiner
als am Ende der Verdichtung (4,); ferner stromt im Verlauf der Ausdehnung
meistens Wirme von den Wandungen an das Gas. Im Entropiediagramm Abb. 20
zeigt sich daher die Expansionslinie als eine schrig nach rechts abfallende Ge-
rade A,A4,. Ferner bedeutet die Fliche unter dem Linienzug 4,4, E, die zuriick-
gewonnene Expansionsarbeit 4L, auf 1 kg Gas, die nun nicht mehr iibereinstimmt
mit der Kompressionsarbeit 4 L,.
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Nun sind aber die arbeitenden Mengen verschieden. Die Arbeit L, wird vom
Restgewicht G, geleistet, die Arbeit L, von der Summe aus Nutzgewicht @, und
Restgewicht @, verbraucht; bedeutet nun L die Gesamtarbeit bezogen auf 1 kg
Nutzgewicht, so folgt

ALG,=AL,(G,+G)—ALG,.

Nun findet sich die nutzbare Férdermenge aus dem Hubvolumen V,

G :é(lh
n ,Ul
und die Restmenge
a — %V
r ?)3 ’
folglich ist
AL:ALU—{—Z—"Z—‘(ALC—ALC). N )
370

Bei gleichem Verlauf beider Kurven (beide Adiabaten) fallt das zweite Glied
weg und der ganze Arbeitsbedarf ist gleich der Kompressionsarbeit auf 1 kg Nutz-
gewicht, d. h. der schiddliche Raum ist ohne Einflu auf den Energiebedarf. Das
zweite Glied kann aber positiv oder negativ ausfallen, je nachdem die Kompres-
sionsarbeit grofer oder kleiner als die Expansionsarbeit wird. Findet eine kréftige
Heizung des Gases wihrend der Ausdehnung statt, so fillt das zweite Glied negativ
aus, was fiir den Arbeitsbedarf giinstig ist. Immerhin bleibt der Gewinn stets in
bescheidenen Grenzen, da der Arbeitsunterschied mit der kleinen Verhaltniszahl ¢,
multipliziert werden muB.

Man erhélt hieraus die wichtige Erkenntnis, dal dem schidlichen Raum be-
zliglich der Arbeit nicht die hohe Bedeutung zukommt, wie dies z B. bei der
Dampfmaschine der Fall ist. Die schiddliche Wirkung besteht nur in der Ver-
kleinerung der Liefermenge bzw. in der VergroBerung der Hauptabmessungen. Bei
kleineren schnellaufenden Maschinen hat auch diese Wirkung keine groe Bedeutung.

Besitzt das Restgas am Ende der Ausdehnung eine hdhere Temperatur als die
einstromenden Gase, so entsteht durch die Mischung beider Mengen eine mittlere

Temperatur
J— Gﬂ tO + Gr t-l (8)
WSTE TG

n o

13

Im Innern des Zylinders herrscht demnach eine héhere Temperatur als im
Saugrohr, sie kann eine weitere Steigerung erfahren durch Wirmeaufnahme von
den Wandungen wihrend des Ansaugens, so daB die Temperatur ¢, zu Beginn der

Kompression noch iiber ¢, gestiegen ist. Es

ist daher selten richtig, die AuBlentemperatur

zugrunde zu legen als Anfangszustand fiir die

Kompression.

Sind Filter und sonstige Widerstinde in
die Saugleitung eingeschaltet, so stellt sich ein
a-t Unterdruck im Zylinder ein, alsdann liegt die

Ansaugelinie im pv-Diagramm tiefer als die

atmosphérische Linie (Abb. 22).

Entnimmt in diesem Fall der Kompressor

Luft von auBlen, so entspricht der wirklich
eingefiihrten Menge nur der Abschnitt s, auf der atmospirischen Linie zwischen
den Kurven; der volumetrische Wirkungsgrad wird demnach durch die Wider-
stinde in der Saugleitung vermindert; beim Entwurf von Luftkompressoren ist
dieser Umstand stets in Rechnung zu ziehen.
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Lange Saugleitungen konnen trotz der Rohrreibung einen giinstigen Einflufl
auf die Liefermenge ausiiben, namentlich bei Maschinen mit groflen Kolbenge-
schwindigkeiten. Wihrend des ersten Teiles des Kolbenhubes miissen ndmlich die
Gasmassen im Saugrohr beschleunigt werden, der Unterdruck im Zylinder ver-
groBert sich dadurch (Abb. 23); im
zweiten Teil des Ansaugehubes erzeugt
die Stromungsenergie des sich ver-
zogernden Gases ein Anwachsen des
Druckes, so daB die Sauglinie im Dia-
gramm gegen das Hubende iiber die
atmosphérische Linie steigt. Der Zy- N S m e >
linder enthélt nun bei Beginn des Riick-
hubes, d. h. bei Beginn der eigent-
lichen Verdichtung eine grofere Gewichtsmenge als bei kleinerem Druck der Fall
wire. Diese Erscheinung kann als eine dynamische Vorkompression des Gases
wihrend des Ansaugens aufgefafit werden, die eine VergroBerung der Liefermenge
zur Folge hat. Der giinstige Einflul auf den volumetrischen Wirkungsgrad 140t
sich im Diagramm dadurch sichtbar machen, dal man die Kompressionslinie bis
zum Schnitt mit der atm. Linie verlingert (Abb. 23). Die Strecke s, wird nun
groBer und 1, kann sogar iiber 1 steigen (s, > s).

Bei Maschinen mit méBigen Drehzahlen treten in langen Leitungen periodische
Druckschwankungen auf, die in der Gestalt der Sauglinie sichtbar werden.

Zur einheitlichen Beurteilung von Luftkompressoren bei Abnahmeversuchen
ist zu empfehlen, lange Saugleitungen auszuschalten.

25. Beispiel: Es soll der EinfluB eines schddlichen Raumes von & =25 v. H.
auf Ansaugevolumen und Energiebedarf ermittelt werden unter Beniitzung der in
Beispiel 24 vorausgesetzten Verhiltnisse.

Die in Abb. 20 eingezeichnete Polytrope 4,4, ist entstanden unter der An-
nahme, das Gas kiihle sich vom Beginn zum Ende des Ausstofens von 190° auf
150° ab und erreiche am Ende der Expansion (4,) eine Temperatur von 60°.
Legt man durch 4, die v-Linie bis zum Schnitt B; mit der Wagrechten durch 4,,

so findet sich der Exponent
I A3E3

. . , . 29,3-423
Fir 4, ist t,=150° (423 abs.) %= 0000 0,248 cbm/kg
. . 29,3-333
Fir 4, ist t,=— 60° (333 abs.) v*=W60_=0’974 cbm/kg
Damit betrigt der volumetrische Wirkungsgrad
I,=1—0,05 (g-’g—g — 1) —0,853.
Aus Abb. 20 kann abgelesen werden
Kompressionsarbeit AL,—=26,2 40,0344 293 j;_io} = 38,2 keal/kg
Expansionsarbeit AL, ==220-+0,0528 423 _;_—3@ =420
Uberschull an Exp.-Arbeit AL,—AL,= 38
Gesamtarbeit AL—389_ »05:086:38 ...,

0,248 ’
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Die Expansion aus dem schidlichen Raum verursacht unter den obwaltenden
Verhiltnissen eine Ersparnis an Arbeit von 1,7 v. H. Zur Berechnung der Misch-
temperatur bestimmen wir das Verhiltnis

G, &v, _ 0,05-086

¢ 10, 0850248 20t

n

Setzt man eine Aufentemperatur von 12° voraus, so wird

Gr
_t°+é;fi_ 12 + 0,204 - 60

t
G, 1,204

m

= 20,3°.

Die Temperatur des Gases zu Beginn der Kompression ist also wesentlich gréBer
als im Saugrohr.

Wiirde die Expansion adiabatisch verlaufen, so wire v, =0272, v, ==0,86;
damit wiirde 4, auf 0,892 anwachsen, die Arbeit wiirde sich dagegen nicht &ndern.

30. Liefergrad.

Die aus dem Indikatordiagramm bestimmte ,indizierte Saugleistung“ gibt uns
nur die ungefihre GroBe des angesaugten Gasvolumens; meistens ist die wirkliche
Liefermenge noch kleiner und ndhert sich nur bei tadelloser Maschine der indi-
zierten. Ist z. B. der Kolben undicht, so entweicht durch thn Druckluft aus dem
Zylinder wahrend des AusstoBens und die Lieferung in das Druckrohr vermindert
sich. Im Indikatordiagramm hat aber dieser Fehler eine gegenteilige Wirkung zur
Folge; die Undichtheit verursacht namlich ein rascheres Abfallen der Expansions-
linie, also eine scheinbare Zunahme des volumetrischen Wirkungsgrades. Die gleiche
Wirkung haben sonstige Fehler an der Betriebsmaschine, ndmlich Undichtheiten
in den Steuerorganen und in den Leitungsanschliissen.

Fir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Kompressors ist das wirklich
in der Zeiteinheit geforderte Gasgewicht G, maligebend. Dieses in der Druck-
leitung flieBende Nutzgewicht mufl unmittelbar gemessen werden, wozu das Auf-
fiillverfahren oder die Messung mittels Ausfluidiisen Verwendung finden. Fir die
Untersuchung wiahrend des normalen Betriebes kann eine Stauscheibe in die Druck-
leitung eingesetzt werden, nachdem sie vor Gebrauch geeicht worden ist.

Meistens gibt man statt des Nutzgewichts das entsprechende Volumen V an,
bezogen auf ,Ansaugeverhdltnisse“. Man hat zu diesem Zweck nur noétig, aus
Druck und Temperatur das spez. Volumen v, im Saugstutzen zu berechnen und
erhilt

V,=G, v,.

Nun 146t sich dieses nutzbare Ansaugevolumen mit dem Hubvolumen V, ver-
gleichen, das der Kolben in derselben Zeit beschreibt. Man nennt dieses Ver-
I/'h
fiihrten Griinden meist kleiner als der volumetrische Wirkungsgrad 7, und kann
im besten Fall in seine Nahe riicken. Er kann aber bei lingerer Betriebsdauer
der Maschine wesentlich unter 4, sinken.

Wie bereits betont, erfolgt die Bestimmung des Liefergrades am genauesten
durch Messung des geforderten Gewichts mittels Ausfluldiisen. Eine angenidherte
Methode beniitzt das Indikatordiagramm, in das die am Druckmanometer abge-
lesene Pressung p, eingetragen wird. Mit dem Abschnitt s, dieser Linie (Abb. 24)

haltnis 4= den Liefergrad des Kompressors. Diese Zahl ist aus den ange-
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ist das Fordergewicht proportional, daher betrigt
das in einem Hub geférderte Gewicht

G=E

"
1)3

b

worin F die nutzbare Kolbenfliche und v, das
spezifische Gewicht iiber dem Druckventil bedeutet,
entsprechend dem Druck p, und der Temperatur 7',.
Das entsprechende Ansaugevolumen ist nun

Fs,v,

Vn - Gn vO -

vy
daher

, V., s v, s,T,p,

/.__FS_S.UT;_ET—:’-% I )]
worin T, und p, fiir den Zustand im Saugstutzen gelten.

Diese Bestimmuny ist mit @hnlichen Méangeln behaftet, die bei der Bestim-
mung der Liefermenge aus der Ansauglinie s, betont worden sind. Bei undichtem
Druckventil flieBt das Gas in den Zylinder zuriick, ohne dafl s, im Diagramm
kleiner wird; die Strecke kann sogar zunehmen, da sich die Kompressionslinie nach
rechts verschiebt. Ferner bleibt die Temperatur wéhrend des Ausstoflens nicht ganz
konstant, sondern nimmt vom Anfang zum Ende ab, so daB #, <_¢, ist. Da aber nur ¢,
gemessen und in die Gleichung eingesetzt werden kann, ergibt sich 4 etwas zu grof.

Hiufig zeigt das Indikatordiagramm in seiner Ausstoflinie Schwingungen an.
Sie entstehen durch das stoBweise Eroffnen des Druckventils, das bei noch ver-
haltnismaBig groBer Kolbengeschwindigkeit stattfindet. Diese Schwingungen lasse n
sich durch stirkeres Drosseln des Gasdurchflusses, d. h. durch Verkleinerung des
Ventilhubes vermeiden. Allerdings vergroBert sich dadurch die Arbeitsfliche, da
nun die gleichmédfig verlaufende AusstoBlinie wesentlich iiber die Linie des Be-
triebsdruckes zu liegen kommt.

31. Wirkungsgrad des Energieumsatzes.

Soll eine bestimmte Gasmenge V, vom Anfangsdruck p, auf den Enddruck p,
gebracht werden, so ist der Arbeitsbedarf am kleinsten, wenn die Verdichtung bei
gleichbleibender Temperatur vor sich geht. Die Isotherme ist daher die bei allen
Kompressoren zu erstrebende ideale Verdichtung.

Das Verhiltnis der isothermischen Kompressionsarbeit zu der dem Kompressor
zugefiihrten Inergie heilt der isothermische Wirkungsgrad 7,,. Er darf als
MaBzahl fiir die Giite der Verdichtung angesehen werden und ist zum Vergleich
aller Kompressoren untereinander zu beniitzen.

An den Kolbenkompressoren kann ferner der mechanische Wirkungsgrad
unterschieden werden. Es ist dies das Verhdltnis der mittels Indikatordiagramm
bestimmten Leistung zur zugefiihrten Energie und zeigt uns die durch Maschinen-
reibung verlorene Energie an.

Geschieht der Antrieb durch Elektromotor, so ist die dem Kompressor zu-
gefiihrte Energie aus den Schalttafelablesungen leicht zu bestimmen, wenn der
Wirkungsgrad des Motors bekannt ist.

Bei Kolbenkompressoren mit unmittelbarem Antrieb durch Dampfmaschinen
oder Gasmotoren konnen Antriebsmaschine und Kompressor indiziert werden. Das
Verhiltnis beider indizierten Leistungen lafit sich als mechanischer Wirkungs-
grad der ganzen Anlage bezeichnen. Er ist ein Maf fiir die Reibungsarbeit
der bewegten Teile von Motor und Kompressor.
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Die indizierte Leistung des Kolbenkompressors wird wie bei Dampfmaschinen
dadurch bestimmt, daBl auf jeder Zylinderseite eine grofiere Zahl Diagramme wih-
rend des Betriebes abgenommen werden, aus denen der mittlere Uberdruck p, mit
dem Planimeter ausgemessen wird. Ist F die nutzbare Kolbenfliche (abziiglich
Kolbenstangenquerschnitt), so ist die indizierte Leistung auf einer Zylinderseite

Ni=,———'............(10)

Es empfiehlt sich, diese Rechnung fiir jeden Zylinder bzw. Zylinderseite ge-
sondert durchzufiihren und die erhaltenen Werte zu addieren.

Zur Beurteilung eines Kompressors mit Dampfmaschinenantrieb wird hiufig
das Dampfgewicht angegeben, das nétig ist, um 1 cbm Gas auf den verlangten
Enddruck zu bringen.

Der isothermische Wirkungsgrad der ganzen Anlage gibt allein ein
einwandfreies Urteil iliber die Maschinenanlage und kann zum Vergleich heran-
gezogen werden, vorausgesetzt, daB die Liefermenge durch unmittelbare Messung
bestimmt worden ist. Er ist das Verhiltnis der isothermischen Kompressionsarbeit
zu der im Dampf enthaltenen Energie, die bei verlustloser Maschine abgegeben
werden konnte.

Bestimmt man demnach aus Anfangs- und Endzustand des Dampfes im Ein-
strom- bzw. Auspuffrohr das theoretische Warmegefille mit Hilfe der Entropietafel
fiir Wasserdampf (Stodola oder Mollier) unter Annahme adiabatischer Expansion,
so folgt damit der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS/h. Mit dem wirklich
gemessenen Dampfverbrauch ist dadurch die Dampfenergie, d. h. der Nenner des
isothermischen Wirkungsgrades bestimmt.

26. Beispiel: Auf Zeche ,Friedrich Ernestine® ist ein Verbundkompressor der
Firma Pokorny & Wittekind zur Aufstellung gelangt'), an dem der Dampf-
kessel-Uberwachungsverein im Oberbergamtsbezirk Dortmund Versuche durchgefiihrt
hat. Die Dampfmaschine brauchte in der Stunde 5163,8 kg gesittigten Dampf von
10,4 Atm. absol. Eintrittsspannung und 1,1 Atm. Gegendruck. Der Wéarmeinhalt
betrigt daher am Eintritt 667 keal; am Auspuff 576 kecal, das theoretische Wéarme-
gefille bei adiabatischer Expansion ist

H,=667 — 576 = 91 kcal

(nach Entropietafel von Stodola). Der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS'h

betriagt

75-60-60 632

— (090U 092 595k
= azrH, T H, oY ke

somit ist die im Dampf enthaltene Arbeitsfihigkeit

5163,8
695 743 PS.

Der Kompressor hatte 1,6922 cbm/sek Luft (aus dem Indikatordiagramm be-
stimmt) von 1,01 Atm. auf 7 Atm. absol. zu verdichten. Die isothermische Kom-

pressionsarbeit ist demnach

N=

10100 7
N. — 1.6922.27 22 . ln — — =—
s = 1,69 75 1“1,01 — 4412 PS,
folglich betrigt der isothermische Wirkungsgrad der ganzen Anlage

7, =441,2:743 =0,593.

) Siehe Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1909, 8. 1758.
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32. Bestimmung der Hauptabmessungen.

Soll ein Kolbenkompressor entworfen werden, so ist auler dem Druckverhéltnis
das nutzbare Ansaugevolumen V, fiir die Zeiteinheit, z. B. fiir die Minute, vor-
geschrieben. Die Bestimmung der Zylinderabmessungen, d. h. Durchmesser D und
Hub S geschieht in #hnlicher Weise wie bei Wasserpumpen nach der Gleichung

V,=<F8ni . . . . . . . ... .. (11)
Hierin ist
t=1 fiir einfach wirkende Kompressoren,
t=2 fiir doppeltwirkende Kompressoren.

Der Liefergrad ist vorerst abzuschitzen, wobei der volumetrische Wirkungs-
grad 4, einen Anhaltspunkt gibt, der seinerseits vom schidlichen Raum und vom
Druckverhiltnis abhingig ist. Zur Vorsicht ist 4 stets kleiner als 1, zu wihlen,
um den fast unvermeidlichen Undichtheiten Rechnung zu tragen. Diese Fehler
wachsen mit dem Druckverhiltnis

Die Drehzahl n ist in weiten Grenzen beliebig wihlbar; immerhin darf bei
groBen Maschinen die mittlere Kolbengeschwindigkeit

__ Sn
C,,= '?E .

einen zuldssigen Wert nicht iiberschreiten. Er bewegt sich in denselben Grenzen
wie bei Dampfmaschinen, fiir groBe Geblise ist schon 4 m/sek iiberschritten worden.
Durch Wahl von ¢, ist aus Gl. 11 die nutzbare Kolbenfliche ¥ bestimmt und
damit die Zylinderbohrung D. Geht die Kolbenstange durch den betreffenden
Raum, so ist fiir die ganze Kolbenfliche ein kleiner Zuschlag zu machen (etwa
3 v.H.). Endlich ist zu beachten, daf§ g—éZ

Die friitheren Rechnungen zeigen, daB der Energiebedarf ohne Kenntnis der
Zylinderabmessungen bestimmt werden kann. Vorziiglich hierzu eignet sich die
Entropietafel, die den Warmewert AL der Kompressionsarbeit auf 1kg Gas ab-
messen 1iBt. Mit diesem Wert AL kann man den mittleren Uberdruck p; des
pv-Diagramms ausrechnen, ohne das pv-Diagramm aufzeichnen zu miissen.

Es ist nimlich die vom Kolben aufgenommene Energie, wenn G das Forder-
gewicht in der Stunde bedeutet

.. (12

N _(4ALn4276@
i 3600-75
Fiir die doppeltwirkende Maschine mit dem mittleren Uberdruck p; ist auch
FSnop,
Ni="g0.75
Setzt man
MR P
?)1 1
so ergeben beide Beziehungen
i:’—‘-(‘yf)ﬁ N ¢ )
,Ul

Die Gleichung zeigt, daB der mittlere Uberdruck als Arbeit auf 1 cbm wirklich
angesaugter Menge aufgefaBt werden kann. '

Kleine Kompressoren werden hdufig als Schnelldufer gebaut und besitzen ver-
héltnism#Big groBe hin und her gehende Gewichte G,. namentlich wenn sie ab-

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 5
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gestufte Kolben aufweisen. In diesem Fall mufl der Beschleunigungsdruck be-
riicksichtigt werden, dessen grofter Wert den Gegendruck des Gases nicht iiber-
schreiten darf.

Der Beschleunigungsdruck auf die Einheit der Kolbenfliche berechnet sich aus

— =T ).qo_

g=w r(cosa+lcos2a Fgr (14)
worin % das Verhiltnis des Kurbelhalbmessers zur Schubstangenlinge bedeutet
(meistens —;—Z%) Das positive Zeichen gilt fiir Hingang (Saugen), das negative

fiir Riickgang des Kolbens (Kompression).
Setzt man zur Abkiirzung

¢ 27__<n>23nn%__

e " =\G0) 2Fg — %
so ergeben sich fiir ¢ nach Gl 14 folgende Werte wihrend des Riickganges
= 0° ' 450 } 900 ‘ 1350 t 180°
, !
(? = 0> 9% g, cos 45 0 | — go cos 45 1 — G
qo—%qo g, cos 45 4,—%(10 — gy cos 45 !—(qo—}—%qo>

Die Beschleunigungsdriicke verlaufen bei Vernachldssigung der endlichen
Linge der Schubstange nach der Geraden A’OB’ (Abb. 25), bei Beriicksichtigung

von % nach der Linie AO’B.

Der groBte Wert des Druckes
entsteht als Verzogerungsdruck,
wenn der Kolben am Ende des
Ausstoflens in die innerste Tot-
lage gekommen ist. Man erkennt
aus Gl. 14, daB der Ausdruck S=»*
einen Hochstwert nicht iiber-
schreiten darf, damit die hin
und her gehenden Massen nicht
ungiinstig auf den Gang der
Maschine wirken. Das Ver-

hiltnis g ist bei Schnellaufern

recht klein zu halten, die Maschine
sollalsokurzhiibig gebaut werden.

27. Beispiel: Es soll ein einstufiges doppeltwirkendes Kolbengeblise entworfen
werden, das eine Luftmenge von 1200 chm/min ansaugt und auf 1,6 Atm. abs.
verdichtet.

Rechnet man fiir den schiédlichen Raum 6 v. H. und isothermische Expansion
der Restluft zufolge der Wiarmezufuhr durch die groBe Oberfliche, so betrigt der
volumetrische Wirkungsgrad nach Gl 6, wenn statt des Volumverhiltnisses das
Druckverhéltnis eingesetzt wird, '

g =1—10,06(1,6 —1)=0,964.
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Entsprechend diesem Wert soll zur Sicherheit fiir den Liefergrad gesetzt werden

A=10,92,
Damit ergibt sich das Hubvolumen, bezogen auf die Sekunde
F8n 1200
V,= 30 :60-0,92 = 21,8 cbm/sek.
Zur Bewiltigung der groBen Luftmenge sei die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu
¢,,=— 4,0 m/sek
und die Drehzahl zu
n =100
gewdhlt. Damit folgt fiir den Hub
30-
oo —2m
und die Kolbenfliche V. ol
—Vn_ 4Lo
F p 10 5,45 qm

Der ausgefiihrte Zylinderdurchmesser betrug 2640 mm, geniigt daher der be-
rechneten Fliche.

Fiir die indizierte Arbeit darf adiabatische Kompression vorausgesetzt werden,
und zwar ist

Anfangszustand . . . . . p,=10 Atm. ¢ =15°C v, =0,85cbm/kg,
Endzustand . . . . . . p,=16 Atm. ¢/ =57°C 2,=0,6 cbm/kg,
Arbeit . . . . . . .. AL —0239(57 — 15)= 10,0 keal/kg,
Fordergewicht ¢=Yn 1200 og 6 1gisek
ordergewicht . . . . . =% 500,85 — 2> g /sek,
(AL,)427G  10-427.23,6

Indizierter Energiebedarf N, , =+ =1350 PS.

75 75
Der mittlere Uberdruck ergibt sich aus AL,;, ohne Beniitzung des pv-Dia-
gramms nach GI. 13
__(AL,)427-2  10-427-0,92
b= v, — 085
damit folgt wieder als Energiebedarf

FSnp, 545:12:-100-4640
ad“_%.ﬁ— 3075 = 1350 PS.
28. Beispiel: Untersuchung eines einstufigen Kompressors auf dem
Versuchsstand.

Ein einfachwirkender Kompressor hat folgende MeBwerte ergeben:

= 4640 kg/qm (0,464 Atm.),

Zylinderdurchmesser . D =360 mm Nutzbare Fliche . . F=10,102 qm,
Hub . .. .. ... §=400 mm Schédlicher Raum . &,=3,7v. H,
Mittlere Drehzahl . . n=140 Hubvolumen . . . V,=5,7 cbm/min,
Zustand im Saugstutzen . . . p,=102 Atm. ¢ =18°C v, == 0,835 cbm/kg,
Zustand im Druckstutzen . . . p,=17,0 Atm. t,—=193°C  v,--=0,195 cbm/kg,
Nutzbares Ansaugevolumen (gemessen) . ¥V =43 cbm/min,

Nutzbares Fordergewicht = 6%23 = 5,15 kg/min,

Restgewicht im schddlichen Raum . . . G, = &(())—3179?5’7 = 1,081 kg/min,
Liefergrad (gemessen) . . . . . . . . . /== 48_ 0,755.



68 Kolbenkompressoren.

Aus den Indikatordiagrammen ist ein mittlerer Exponent der Polytrope von
m==1275 fiir die Kompression und von m =11 fir die Expansionslinie gefunden
worden. Mit p, und ¢, ist der Anfangspunkt 4, der Expansionslinie (Abb. 26) be-
stimmt, die nun als Strecke 4,4, in die Entropietafel eingezeichnet werden kann.
Der Endpunkt 4, zeigt

t, =115°C v, = 1,14 cbm/kg
Volumetrischer Wirkungsgrad . . . . . . . . 24,=1—0,037 <Ol,11é3 — 1> = 0,821,
Volumen der Restluft Ende der Expansion . G,-v, =1,081-1,14 :, 1,23 cbm/min,

Zylinderinhalt am Hubende . . . . (1-4-¢g)V,=1037 57 =591 cbm/min,
Volumen der angesaugten Luft . e 591 — 1,23 = 4,68 cbm/min.

Da die gemessene Ansaugemenge 4,3 cbm/min betragt, mufB sich im Zylinder
eine RaumvergroBerung auf 4,68 cbom/min bei konstantem Druck vollzogen haben,
was durch die Warmeaufnahme wihrend des Ansaugens begriindet ist. Dadurch
entsteht eine hohere Temperatur von
4,68
43

Eine weitere Temperaturerhdhung stellt sich infolge der Mischung der nutz-
baren Luftmenge G, mit der Restluft G, ein, und zwar ist

QG 515451081115 .
W= 5251 —575°C.

Die Temperatursteigerung wihrend des Ansaugens ist demnach in vorliegendem
Versuch betrichtlich und erklirt den kleinen Liefergrad.

T'=(273 4+ 18) 318 t'=145°C.
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Mit p, und ¢, liegt nun der Anfangspunkt A4, der Kompression fest und die
Polytrope 4,4, kann mit m=1,275 gezeichnet werden. Ihr Endpunkt 4, gibt
die Temperatur

t,=—227° C.

Wihrend des AusstoBens kiihlt sich somit die Luft im Zylinder von 227° auf
193° ab.

Nun kann die Arbeit berechnet werden:

fir die Kompression
AL,=0,242 (227 — 57,5) 4 0,032 -415,2 = 54,3 kcal kg,
fir die Expansion
AL,=0,242 (193 — 115) - 0,088-427 = 56,5 kcal [kg.
Hieraus ergibt sich im ganzen
(G,+6G)AL,—@G AL, 6231-54,3 —1,081-56,5
o G, o 5,15
Durch den EinfluB des schiddlichen Raumes wird der Arbeitsbedarf sogar etwas
verkleinert (um 1 v.H.).
Der Energiebedarf betrigt
_ 54.427-5,15
-~ 60-75
Die isothermische Verdichtung (4,E,) verlangt
AL, —=0,131-291 = 39,1 kcal kg,
womit sich der isothermische Wirkungsgrad zu
_ 391
Nis = 54

ergibt, wobei die mechanischen Verluste der Maschine noch nicht beriicksichtigt sind.

AL=

== 54 kecal/kg.

=26,6 PS.

=0,725

33. Mehrstufige Kompressoren.

Soll in einem Zylinder ein hoher Druck hergestellt werden, so steigt die
Temperatur gegen das Ende der Verdichtung auf eine unzuldssige Hohe, da die
Kompression trotz der Zylinderkiihlung in der Néhe der Adiabete verlduft. Die heil3
gewordenen Gase erschweren die Schmierung des Kolbens und rufen Stérungen
im Betrieb hervor; der Arbeitsbedarf ist grof und
der EinfluBl des schidlichen Raumes wéchst.

Diese Ubelstinde lassen sich wesentlich ver-
mindern, wenn der Kompressor zwei- oder mehr-
stufig gebaut wird. Das im ersten Zylinder auf
einen Teil des Enddruckes zusammengeprefite Gas
wird in einen Behalter ausgestoBen und dort aus-
giebig gekiihlt, worauf die Verdichtung im zweiten
Zylinder den gewiinschten Druck herstellt, ohne
da die Endtemperatur héher steigen muf, als im
ersten Zylinder. Bei drei- und vierstufigen Maschinen
wiederholt sich dieser Vorgang.

In Abb. 27 ist eine solche Verdichtung fiir einen
zweistufigen Kompressor im pwv-Diagramm dar-
gestellt, wobei die schédlichen Ridume sowie die
Druckverluste vernachldssigt sind. Das Gas erfihrt
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im Niederdruckzylinder eine erste Verdichtung von p, auf p, (4,4,), wird alsdann
im Zwischenkiihler bei gleichbleibendem Druck auf die Anfangstemperatur #; ab-
gekiihlt, so daB der Anfangspunkt £, fiir die nichste Stufe auf der Isotherme durch 4,
liegt. Im Hochdruckzylinder erreicht das Gas den verlangten Enddruck p, (£, 4,).

Bequemer 148t sich die Wirkungsweise im Entropiediagramm verfolgen. Ver-

mag die Zwischenkiihlung in dem nach (Abb. 28) dargestellten ProzeB die Tempe-
ratur nach jeder Einzelverdichtung auf
den Anfangswert zu vermindern, so
liegen die Anfangspunkte A4, 4,, 4;
der Kompressionslinien auf der gleichen
Temperaturlinie. Die Einteilung der
Druckstufen kann im allgemeinen in
beliebiger Weise vorgenommen werden,
wobei nur die Gesamtentropie zwischen
4, und E aus Anfangs- und Enddruck
gegeben ist. Auf alle Fille erscheint
es zweckmiBig, die Unterteilung so
einzurichten, da§ die Endpunkte 4,,
4,, Ay der Adiabate gleiche Tempe-
raturen enthalten, dann entsteht in
jedem Zylinderraum dieselbe Tempe-
raturzunahme.

Unter diesen Bedingungen schneiden die p-Linien der Zwischenstufen die Ge-
samtentropie in gleichen Teilen. Fiir einen dreistufigen Kompressor hat man daher
nur ndtig, die Strecke 4, F in drei gleiche Stiicke zu teilen (4,4,—=A4,4,=A_E),
um die Kompressionslinien 4;4, und 4;A4; zu erhalten. Ihre Endpunkte liegen
auf derselben Temperaturlinie ¢, und die gefundenen Enddriicke p, und p, kénnen
abgelesen werden.

Sind die Entropiewerte der Einzelstufen einander gleich, so folgt aus Gl. 35
(I. Teil) fiir das Druckverhiltnis

woraus
4 —
yan '
x=V=". .. ... ... ... ... (16
P, (16)
In vorliegender Annahme liegen die Anfangspunkte der Einzelstufen auf einer
Isotherme, daher ist auch
vl ?)3
£=—==-7
v, v,
Der GesamtprozeB verliuft nach der Zickzacklinie 4,4, 4,4, A, A, E; die unter
diesem Linienzug liegende Flache stellt den Arbeitsbedarf dar. Erfolgt die Ver-
dichtung in allen Zylindern nach demselben Gesetz zwischen denselben Temperatur-
grenzen, so ist der Arbeitsbedarf fiir jede Stufe gleich groB. Ein dreistufiger
Kompressor verlangt demnach bei adiabatischer Verdichtung einfach

AL, =3¢, (t,—t)=8(1,—3). . . . . . . .. (17

Im ersten Zwischenkiihler ist die Warme abzufiihren, die als Flichenstreifen
unter 4,4, dargestellt ist; der zweite Kiihler entfernt die gleich groBe Wirme
(Fliche unter 4,4,); die in der dritten Stufe gebildete Warme (Fliche unter 4, E)
nimmt das Gas in den Druckbehélter mit, wo es sich allmihlich auf die Anfangs-
temperatur abkiihlen kann, falls seine Verwendung nicht vorher erfolgt.
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Bei dieser idealen Verteilung der Temperaturgrenzen und der Druckverhiltnisse
ist der Arbeitsbedarf am kleinsten, der isothermische Wirkungsgrad am groBten,
was sich aus der Beziehung fiir den Entropiezuwachs und fiir die adiabatische
Arbeit nachweisen la0t.

Berechnet man den isothermischen Wirkungsgrad unter Annahme der in Abb. 28
(schraffiert) dargestellten Verteilung, so erhdlt man beispielsweise mit #, =20 und
p,=1 Atm. fiir verschiedene Enddriicke folgende Werte:

Enddruck Atm. abs. . . . . . 2 2 5 5 8 ’ 6 60 200 200
Stufenzahl . . . . . . . . .. 1 2 1 2 1 3 4
Adiab. Endtemperatur °C . . .[85 50 | 190 95 | 254 195 143 205 150
ALy keallkg . . . . . . . . . 156 148 | 414 36,0 | 57,6 4921 108 100 | 134 1928
ALy keallkg « . . . . . . . . 139 139 | 822 822 41,6 4161 82,1 82,1 | 106 106
Isoth. Wirkungsgrad v.H. . . .{89 94 | 78 895 | 72 85 | 744 815| 719 83

Wie ersichtlich, ist der Nutzen der Abstufung bei niederen Driicken nicht gro8;
zweistufige Kompression ist zur Erreichung von 8 Atm. geboten; fiir groBere End-
driicke muBl die Abstufung noch vermehrt werden, um auf gleichen Wirkungsgrad
bei zuldssigen Endtemperaturen zu kommen. Die berechneten Wirkungsgrade gelten
nur unter den erwidhnten idealen Verhidltnissen und dienen zum Vergleich unter-
einander, die tatsdchlichen Werte liegen tiefer.

Man erkennt, dal der nach dem gezackten Linienzug sich abspielende Prozel
eine wesentlich kleinere Arbeit verlangt, als bei einstufiger Verdichtung von p,
auf p,. Die Zickzacklinie ndhert sich um so mehr der Isotherme, je gréfer die
Stufenzahl ist. Wegen der Drosselverluste und der verwickelten Bauart wird die
Stufenzahl 3 nur dann iiberschritten, wenn ein Enddruck von 200 bis 300 Atm.
erreicht werden soll.

Ist die Zwischenkiihlung nicht imstande, die Temperatur des Druckgases im
ersten Zylinder auf ihren Anfangswert zu vermindern, so erfolgt die Verdichtung
im zweiten Zylinder von einem hdoher liegenden Punkt 4, (Abb. 28) aus; die End-
temperatur erhoht sich ebenfalls entsprechend (4,’). Nun ist auch die Betriebsarbeit
gewachsen um den Flichenstreifen 4,/4,4,4,'. In der dritten Stufe ist die un-
vollkommene Kiihlung durch die Lage des Anfangspunktes A," beriicksichtigt. Auch
in diesem Fall kénnte man gleiche Endtemperaturen erzielen durch entsprechende
Verschiebung der p,-Linie und der p;-Linie nach rechts, da die Unter-
teilung der einzelnen Stufen beim Entwurf des Diagramms nach Belieben geéindert
werden darf.

Will man statt des dreistufigen Kompressors einen zweistufigen fiir dieselbe
Druckzunahme bauen, so ist nur notig die Strecke 4, F in zwei gleiche Stiicke zu
teilen, die p-Linie durch den Teilpunkt A4,” gibt den Anfangspunkt der zweiten
Stufe an, die v-Linie durch diesen Punkt das zugehoérige spezifische Volumen, womit
das Zylinderverhiltnis bestimmt ist. Dabei liegen die Endpunkte 4,” und 4,”
wieder auf gleicher Hohe.

Wiirde die zweite Zwischenkiihlung ausgeschaltet, so wiirde die Kompression
nach A,4,” verlaufen, die Mehrarbeit ist als Fliche 4, A" A A, sichtbar.

Aus diesen Bemerkungen zeigt sich als ganz besonderer Vorteil, daB die
zeichnerische Behandlung der Aufgabe mit Verwendung der Entropietafel stets
sichtbar bleibt und durch Verschiebung weniger Striche so abgedndert werden kann,
wie die besonderen Verhiltnisse es zweckméfBig erscheinen lassen.

Dieser Vorteil sticht besonders bei mehrstufigen Kompressoren hervor, wo tat-
sichlich die Rechnung auf dem Zeichenbrett vor sich geht. Im Gegensatz zur alten
Rechnungsart mit Potenzen sind hier die Temperaturen iiberall sichtbar, die man
innerhalb zuldssiger Grenzen halten kann.



72 Kolbenkompressoren.

Der volumetrische Wirkungsgrad
einer Stufe ist vom Druckverhiltnis ab-
hingig; man erhdlt daher bei mehrstufigen
Maschinen keinen ungiinstigeren Wert 4, als
bei einstufigen mit demselben schidlichen
Raum und demselben Druckverhiltnis.

In Abb. 29 ist fiir einen schidlichen
Raum von 3 v. H. und ein Gesamtdruck-

verhiltnis 22 —8 die adiabatische Expan-

Y
sionslinie eingezeichnet. Fiir die einstufige

Maschine ergibt sich ein volumetrischer
Wirkungsgrad von 89,9 v. H., bei der zwei-
stufigen dagegen steigt er auf 96,7 v. H.,
da nun das Druckverhiltnis einer Stufe

auf V8=—283 vermindert ist. Die Endtemperatur der Adiabate steigt im ersten
Fall auf 263° C, im zweiten Fall auf 124° C.

29. Beispiel: Zur Herstellung von Druckluft mit einer Endpressung von 200 Atm.
bei einer Menge von 200 kg/h soll ein vierstufiger Kompressor gebaut werden.

Die Darstellung des zeichnerischen Berechnungsentwurfes mit Benutzung der
JS-Tafel zeigt Abb. 30 unter Annahme der adiabatischen Verdichtung. Mit den
gewihlten Anfangstemperaturen und den geschétzten Druckverlusten in jeder Stufe
ergeben sich die in Zahlentafel 7 angegebenen Werte.

Zufolge der gewihlten Druckverteilung ist die Zunahme an Wéarmeinhalt in
jeder Stufe beinahe gleich groB. Dabei ist nicht ndtig fiir gleich bleibendes Druck-
verhaltnis besorgt zu sein, nur darf die Endtemperatur nicht zu hohe und zu ver-
schiedene Werte annehmen. Die Druckverluste zwischen den einzelnen Stufen sind
so bemessen, daB der durch sie bedingte Entropiezuwachs ungefihr gleich grol3
ausfallt. In diesem Fall bleibt das Druckverhiltnis dieses Verlustes gleich grof.
Seine GroBe ist bedingt durch die Verluste in den Ventilen und im Zwischenkihler.
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Zahlentafel 7.

Stufen I II III v
Anfangsdriicke . . . . . . . .. Atm. abs. 1,0 3,8 13 45
Enddriicke . . . . . . .. ... » 4,1 14,5 50 200
Druckverhdltnis . . . . . . . . 4,1 3,82 3,84 4,45
Anfangstemperaturen . . . . . . °C 20 30 35 25
Endtemperaturen Adiabate . n 163,5 170 170,5 146
Wiérmeinhalt am Anfang 4, . . .| kcal/kg 4,9 7,0 8,4 6,2
Wirmeinhalt am Ende 4, . . . . » 39,6 41,6 43,8 42,6
Zunahme des Wirmeinhaltes i, — i, » 34,7 34,6 35,4 36,4
Spez. Volumen Anfang Kompr. .| cbm/kg 0,86 0,2335 0,0693 0,0194

Die Arbeit aller drei Stufen zusammen betrigt
AL =347+ 34,6 + 354 + 36,4 = 141,1 keal/kg
und der Energiebedarf

Nad

__GAL  200-141,1
T 632 632

Bei einem mechanischen Wirkungsgrad von #,,=— 0,85 betrigt die erforderliche
Energie fiir den Antriebsmotor

N

=446 PS.

_ 46 _
° 085
Fir die ideale isothermische Verdichtung ist die wagrechte Gerade durch den An-
fangspunkt bis zum Enddruck maBgebend:

AL, = 48T, =0,364-293 =106,6 kecal kg,
_106,6-200

52,5 PS.

Nis = ‘?632—— —_— 33,7 PS
Der Wirkungsgrad gegeniiber der Isotherme ist demnach
33,7
77is= 52’—5 - 0,64 .

Das Entropiediagramm zeigt ferner die Wirmen, die von den Zwischenkiihlern
abzuleiten sind. Es ist dies fiir jeden Kiihler der Unterschied des Warmeinhaltes
zwischen dem Endpunkt der einen Stufe und dem Anfangspunkt der néchstfolgenden.
Fir unser Beispiel erhédlt man

I. Zwischenkiibler @, =389,6 —7 = 32,6 kcal/kg, im ganzen 6520 kcal/h
1L » Q,—416—84=332 » , 6640
111 » Q,—438—62=376 » y 1520

Fiir diesen Kompressor sollen noch die Hauptabmessungen bestimmt werden.
Wir wihlen zu diesem Zweck in Riicksicht auf die zu erwartenden Undichtsheits-
verluste als Liefergrad 4=20,9 und erhalten fiir das Hubvolumen der ersten Stufe

Guv, __ 200-086
6042 60-0,9
Mit der Umlaufzahl von % = 150 und dem Hub 8§ =200 mm ergibt sich der wirk-
same Querschnitt der ersten Stufe

3,19 -
fi =3 150 10000 = 1002 qom.

Vh =

= 3,19 cbm/min.
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Bei gleichem Liefergrad verhalten sich die Querschnitte wie die spezifischen Volumen
zu Beginn einer jeden Kompression, damit folgt

fir die II. Stufe f,— 02)22?3 -1062 =288 qem
” » I11. ” f:; = 0_’(?233 -1062 = 85,5 ”
P 1| TR,

Hat der Kolben die in Abb. 31 gezeichnete Abstufung, so sind die einzelnen
Durchmesser wie folgt bestimmt:

f; = 85,5 qem D, =104,5 mm
fo —fi= 855— 24 = 615qcem D/= 885
fy +1/=1062 -4 61,5=1123,5 |, D/'=379
fi —f,=1123,5—288 = 8355 ., D, =327

34. Die wirklichen Vorginge im Kompressor mit Riicksicht auf die
Nebenerscheinungen.

Untersucht man den betriebsfahig aufgestellten Kolbenkompressor auf dem
Priiffeld, so zeigen sich im Arbeitsproze8 in mehrfacher Hinsicht Abweichungen
von den beim Entwurf zugrunde gelegten Annahmen.

Zur Erkennung der Vorginge im Innern einer jeden Kolbenmaschine dient
der Indikator; gleichzeitig mit dem Indizieren ist die Liefermenge durch den Aus-
fluBversuch zu messen, ferner Druck und Temperatur im Saug- und Druckstutzen,

Das beste Mittel zur Verwertung dieser Zahlen und zur Forderung der Er-
kenntnis besteht in der Ubertragung des Indikatordiagramms in die Entropietafel.
Will man eine beliebige Linie des pv-Diagramms iibertragen, so muB von jedem
Punkt die Abszisse  und die zugehédrige Ordinate p (kg/qem) abgestochen werden;
ferner muf} von einem Punkt (p,z,) die Temperatur #, bekannt sein oder eingeschitzt
werden konnen. Zwischen diesen GroBen bestehen die Beziehungen

z_v_Tp

x, v, T,p

T—71,PX
Po %o

Mit p und dem berechneten 7' (oder ¢ =c,?) ist der Zustandspunkt im Entropie-
diagramm bestimmt.

Will man mit der Ubertragung der Kompressionslinie beginnen, so ist aus-
driicklich zu beriicksichtigen, dafl fiir den Anfangspunkt der kleinste Druck p,
wihrend des Ansaugens einzusetzen ist und nicht der Druck am Hubende. Wie schon
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erwahnt, beschleunigt sich ndmlich der Kolben im ersten Teil des Ansaugehubes
und bringt im Zylinder einen Unterdruck hervor, der das Gas aus dem Ruhezustand
in Bewegung setzt und die Widerstinde in den Steuerorganen iiberwindet. Im
zweiten Teil des Hubes verzogert sich der Kolben und die Ansaugemenge, so dal}
sich die zuerst erzeugte Stromungsenergie in Druck umsetzt. Am Hubende ist
daher der Unterdruck ganz oder zum groBten Teil wieder verschwunden. Diese
Vorkompression zufolge dynamischer Vorgidnge verlangt ebenfalls Arbeit, sie muB
deshalb zur eigentlichen Verdichtung zugezihlt werden, obschon sich diese erst beim
Riickgang des Kolbens vollzieht.

Als Anfangsdruck der Kompressionslinie im Entropiediagramm gilt daher der
Druck wahrend des Ansaugens, der sich aus der Fliche des Indikatordiagramms
unterhalb der atmosphérischen Linie durch Planimetrieren ergibt.

Im iibrigen lassen sich keine Punkte der Sauglinie in das Entropiediagramm
iibertragen, da das Einfiillen in den Zylinder nicht als Zustandsénderung betrachtet
werden kann.
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Senkrechten durch 4, ansteigt, wobei die Flachenabschnitte zu beiden Seiten dieser
Senkrechten gerade einander inhaltsgleich sein miissen. Liegt die ganze Kurve
rechts von der Senkrechten 4,4, wie in Abb.32 gezeichnet, so bedeutet in der
TS-Tafel das Flichenstiick A, BA,4,’4, (///|/||) die Mehrarbeit gegeniiber der
Adiabate. Zieht man an die Zustandslinie die senkrechte Tangente mit dem Be-
rihrungspunkt B, so schlieBt sie mit der Senkrechten durch 4, einen Flichen-
streifen ein, der als einflieBende Warme anzusehen ist. Zieht man durch den End-
punkt 4, die Senkrechte, so stellt der unter 4, B liegende Streifen die vom Kiihl-
wasser aufgenommene Wiarme dar, beide Streifen sind bis zur Achse durch den
absoluten Nullpunkt zu messen.

Wihrend des AusstoBens kiihlt sich die Menge bereits etwas ab, die Ausdehnung
der Restgase aus dem schiddlichen Raum beginnt deshalb bei einer tieferen Tem-
peratur (4,). Hiufig ist dabei auch eine Druckabnahme verbunden, dann verschiebt
sich der Anfangspunkt A4, nach rechts.

Die Ausdehnung verliduft zundchst links von der Senkrechten durch 4,, solange
die Gase noch wirmer sind als die Wandung (Strecke 4,C). Mit der raschen Ab-
nahme der Temperatur durch Arbeitsleistung wechselt der Austausch: die Gase
nehmen Wirme auf, folglich biegt sich die Zustandslinie stark nach rechts aus (C4,).
Diese Wiarmezufuhr kann unter Umstinden ziemlich bedeutend sein, da die Ober-
fliche des kurzen Zylinderstiickes gegeniiber dem Rauminhalt grof} ist.

Der Zusammenhang zwischen dem Endpunkt 4, der Expansion und dem An-
fangspunkt A, der Kompression kommt im Indikatordiagramm nicht zur Geltung,
da dort die Temperaturen nicht sichtbar sind. Im Entropiediagramm ist deshalb
eine Verbindungslinie zwischen 4, und A, bedeutungslos, der Kurvenzug ist dort
nicht geschlossen.

30. Beispiel: In Abb. 32 ist das Indikatordiagramm eines Kolbengeblises )
(D=1070 mm, §=1500 mm, n==65) in die 7'8-Tafel itibertragen worden unter
der Annahme einer Anfangstemperatur ¢, = 20° C fiir die Verdichtung und von
t,==066° C fiir die Ausdehnung. Die Ausmessung der Abszissen z zu den gewéihlten
Ordinaten p des Indikatordiagramms und die daraus berechneten Temperaturen
ergeben die in Zahlentafel 8 aufgeschriebenen Werte.

Zahlentafel 8.

Komprcssion Expansion

P IR T s | v o
kg/qem { mm I cbm/kg ‘ °c ¢ °C mm i cbm/kg °c °C

097 | 955 | o085 . 203 | 20 130 | 085 281 | 80 |
7 1,00 . 935 0,87 | 2965 23,5 12,5 } 0,325 282 ' 9,0 "
i 120 84,0 078 & 3819 | 46,0 107§ 0,70 2817 14

1,40 |, 760 0,705 | 337 64 94 + 0,613 293 20 ’
v 1,60 | 685 0,634 | 346 73 88 | 057 311 38 &

1,75 0 63,0 | 0,585 | 349 | 76 87 | 0,568 339 | 66

Mit den Werten p und ¢ ist die Abb. 32 entstanden. Man erkennt die kriftige
Heizung durch Kolben und Zylinderwandungen (4,B); im oberen Teil der Ver-
dichtung zeigt sich die Wirkung der Mantelkiihlung (B4,). Wahrend der langen
AusstoBperiode kann sich die Gebliseluft von 76° auf 66° abkiihlen. Im ersten
Teil der Ausdehnung nehmen die Wandungen Wirme auf (4,C), im zweiten Teil
(CA,) geben sie Wirme ab.

Die Verdichtungsarbeit AL, setzt sich zusammen aus der Arbeit der Adia-
bate ("\\\\), vermehrt um das Flichenstiick 4, BA,A4,’A,; letzteres findet sich

1) Siehe Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1916, S. 61.
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als Produkt in dem Entropiezuwachs 0,0086 mal dem Unterschied der mittleren
absoluten Temperaturen der Flichenstiicke unter BA4,4,” und 4, B:

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

Durch Ausmessen der Fliche 4,0 A, E, erhdlt man die mittlere Ordinate und damit
die Ausdehnungsarbeit

AL,=0,04-295 =118 keal/kg.
Der Wirmewert der Kompressionsarbeit, bezogen
auf 1 kg der nutzbaren Férdermenge, betrigt mit
0,93 als Liefergrad und 0,1 als schiddlichen Raum

0,1-0,885
AL=1316 7 3.0 568

== 183,39 kcal kg

oder 4,3 v. H. mehr als bei adiabatischer Verdich-
tung, bei der 12,8 kcal/kg als Arbeit ndtig sind.

31. Beispiel: Aus dem Indikatordiagramm (Abb.33) eines einstufigen Kompressors D)
(D =450 mm, 8§ =500 mm, n=145, §,— 3 v. H. schidlicher Raum) entsteht das
in die J8-Tafel eingezeichnete Bild des Vorganges Abb. 34. Als Anfangstemperatur
der Verdichtung wurden 40° C gewihlt. Man erhélt zu den Driicken p und den
zugehdrigen Abszissen x die in Zahlentafel 9 (S. 78) eingeschriebenen Werte. Aus
dem Indikatordiagramm kann abgelesen werden

(13,16 — 11,8)
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Zahlentafel 9.

Kompression Expansion
P z v T t ) z v T { ¢ 7
kg/qem mm |cbm/kg|°Cabs.| °C |keallkg} mm |cbmjkg °Cabs.| °C keal/kg
0,94 61,4 0,975 | 313 40 9,8 9,5 1,28 410 137 33,4

1,0 60,0 | 0,95 | 3225 . 495 | 11,8 90 | 1,175 | 401 128 31,0
1,5 454 | 072 | 3695 - 965 | 235 54 | 0720 | 3695 | 965 | 232
2,0 368 | 0,585 | 400 | 127 30,8 40 | 0535 | 3655 | 925 | 220
25 31,0 | 0495 | 422 | 149 36,0 3,2 | 04381 | 368 95,0 | 228
3,0 27,0 | 0,430 | 440 | 167 40,6 2,7 | 0364 | 373 100 24,6

, 85 232 | 0,369 | 4565 | 183,5 | 44,8 24 | 0320 | 383 110 26,0 4
4,0 21,7 | 0,344 | 470 197 48,0 21 | 0,289 | 395 122 29,6
45 195 | 0,310 | 477 204 49,7 20 | 0266 | 408 135 33,0
5,0 17,7 | 0,282 | 481 208 | 50,6 1,8 | 0248 | 4923 150 36,4
54 165 | 0,262 | 482 210 51,3 — — — — —

A,BA, A, E, mit dem Planimeter umfahren wird. Man erhilt als mittlere Or-
dinate 7', =409° (abs.) und als Abszisse 48=0,116 und damit

AL ,=0,116-409 =474 kcal kg .

Die Ausdehnung beginnt bei dem kleineren Druck p,==5 Atm. (Punkt 4,).

Im ersten Teil der Ausdehnung wirkt der Mantel nur schwach kiihlend; bald tritt
eine kriftige Riickerwirmung durch die UmschlieBungswinde ein, so daB die
Temperatur gegen das Ende der Ausdehnung sogar wieder steigt. Dadurch wird
eine Ausdehnungsarbeit zuriickgewonnen, die eingeschlossen ist vom Linienzug
C;A,CA,C, und von den Senkrechten durch C; und C,. Die Ausmessung der
Fliche gibt 7',/ = 382° C abs,, damit wird

AL,=0,116-382 = 44,3 WE.
Ferner ist
G, &, 0,03-0,975

G, v, 0,27.0248

n

—0,1356,

folglich
AL=474- 01356 (47,4 — 44,3) = 47,82 WE.

Die Riickerwirmung wihrend der Ausdehnung vermehrt demnach den Arbeits-
bedarf unbedeutend und wirkt schidlich auf den Liefergrad.
Durch die Mischung der Restluft und der mit 20° eintretenden AufBenluft
entsteht die Temperatur
20 —i—0,1356-137_840
me 1,1356 T

Wihrend des Ansaugens mufl sich demnach die Luft noch von 34° auf 40° er-
wirmen. Diese anfinglich gewihlte Temperatur fiir den Beginn der Kompression
war demnach richtig eingeschatzt.

Fir den mittleren Druck des Indikatordiagramms erhédlt man

A . .
(AL)4274_ 47.82-427-087 10900 1oiqm (1,83 Atm).

: v, 0,975

32. Beispiel: Von dem Indikatordiagramm eines Verbundkompressors?) sollen die
Kompressionslinien indie Entropietafel eingetragen werden (Anfangszustand 1 Atm.,23°).
Die Zwischenkiihlung vermindere die Temperatur auf 25°. Die aus z und p berech-
neten Werte ¢ sind in Zahlentafel 10 zusammengestellt und in Abb. 35 eingetragen.

1) Diagramm siehe Seite 107, Abb. 95.
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Zahlentafel 10.

Kompression Nicdefdruckzylinder Kompression Hochdruckzylinder
— P x E v | t P [ x v | ¢ 7
kg/lgem | mm | cbm/kg . °C kg/qecm ’ mm cbm/kg ‘ °C
v 10 95,5 0,87 ‘ 23 9,52 l 39 [ 0,346 | 25
1 1,5 73 0,665 | 69 3,0 35,5 0,315 | 49
2,0 ‘ 60 0,546 | 100 4,0 ; 29,5 0,262 | 84
D255 | 47 | 0428 | 129 5,0 25,5 022 | 106
v 35 i ; . 6,0 ) 0,191 g 118 v
i : 7,0 Y190 | o168 1 130

Zahlentafel 11.

Niederdruckzylinder Kompression Niederdruckzylinder Expansion

- - : ‘ i - . - T/ - T —_— T " T
i T ! P z v [/ AN
P P x v ! J

unkt EAtm. abs,| mm | cbm | °C ‘ vC Punkt 1Atm. abs.| mm | cbhm | °C | oC
o ' 0912 | 815 0964 300 27 6 V39 163 0318 ¢ 423 | 150
113 66,0 . 0,780 ' 346 . 73 T 32 70 10,342 375 | 102
218 52,3 | 0,620 | 880 j 107 8 | 23 9,1 | 0,445 350 77
3 23 43,6 0515 | 405 | 132 9 | 18 11,2 | 055 338 | 65
4 3,2 33,5 | 0,896 ; 433 160 10 1 1,3 14,5 1 0,71 | 315 42
b) 4,1 27,4 | 0,324 | 453 180 11 ; 1,0 18,0 . 0,88 L300 27
i ; i 12 0 0912 | 194 \ 0,95 i 293 23

Hochdruckzylinder Kompression Hochdruckzylinder Expansion

v ’ -1 - I ‘

13 . 3,45 86,2 0,257 303 30 19 10,0 ’ 10,7 ¢ 0,1093 | 373 100
14 5,0 69,7 | 0,208 | 355 &2 | 20 90 11,7 | 0119 ! 365 | 92
15 70 58,2 0 0159 | 881 108 | 21 70 142 1 0145 346 | 73
16 ! 9,0 435 1 0,130 | 400 127 22 5,0 187 1 0,191 326 53
17 . 10,0 40,7 ' 0,121 | 412 140 23 . 3,67 24,7 1 0,253 ¢ 3817 44
18 10,7 382 0 0114 ¢ 416 143 | 24 ' 8926 280 0,286 | 318 | 45
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33. Beispiel: Das Maschinenlaboratorium des Technikum Winterthur enthalt
einen Kompressor mit abgestuftem Kolben (200/170 mm Durchm., 150 mm Hub,
210 Uml./min), dessen schddlicher Raum im Niederdruck 8,7 v. H. und im Hoch-
druck 14,2 v. H. betrigt, wobei der Raum des angeschlossenen Indikators mit be-
riicksichtigt ist.

Eines der Indikatordiagramme, das etwa 30 Minuten nach Erreichung des Be-
harrungszustandes abgenommen wurde, hat die in Zahlentafel 11 enthaltenen Ab-
szissen und Ordinaten, aus denen die Temperaturen zu ermitteln sind.

Den Verlauf der Zustandsinderungen im Entropiediagramm zeigt Abb. 36 mit
den ausgezogenen Kurven. Die gestrichelte Expansionslinie stammt von einem
Indikatordiagramm, das zwei Stunden spéter abgenommen wurde. Die Erwérmung
des Kolbens macht sich hier stirker fithlbar, so daf die Expansionslinie sich stark
der Isothermen nihert. Die Mantelkiihlung hat auf den Verlauf der Kompression
keinen merklichen Einflu mehr.

Zur Bestimmung der Arbeit aus dieser Abbildung hat man die Flichen nach
links mit p-Linien zu begrenzen, die in der Mitte zwischen den Linien fiir den
Enddruck der Kompression und den Anfangsdruck der Expansion liegen und als-
dann die Flichen in Rechtecke zu verwandeln, deren Ordinaten die mittleren Tem-
peraturen bedeuten. Mit den eingeschriebenen Maaflen ergibt sich:

Niederdruckzylinder A L, = 382-0.101 = 38,6 kcal/kg
AL,=340-0,008=33,3
AL,— AL, = 53
e, =0,087, v,==0,964, v, = 0,318, 2o=10,735,

. 0,087-0,964-5,3
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Hochdruckzylinder 4 L,=367-0,0776 = 28,7 kcal kg
AL,=338.0,079 =267

AL,— AL, = 18 ,
go=10,142, v, =10,257, v, = 0,1093, Ao=0,74.
0,142-0,257-1,8 ,
AL= 28,5 —l— W = 29,3 kcallkg,
insgesamt AL =405 -} 29,3 = 69,8 kcal kg.
Bei einer Liefermenge von G —=50,2 kg/h ist der Energiebedarf (indiziert)
69,8-50,2
N= —ese 5,54 PS.

Nimmt man statt der genauen Berechnungsart nur die Adiabaten, so ist

AL ;=392 29,0=682 kecal kg,
N_,= 542PS.

ad

Man ersieht daraus, dafl die Berechnung nach der Adiabaten ohne Beriicksichtigung
der Expansionslinien zuldssig ist, wenn das wirkliche Férdergewicht eingesetzt wird.

35. EinfluBl der Grofie des Zwischenkiihlers auf das Indikatordiagramm.

In den Abschnitten 33 und 34 ist der thermische EinfluB des Zwischenkiihlers
auf die Kompressionslinie und auf den volumetrischen Wirkungsgrad eingehend
behandelt.

Dabei wurde stillschweigend vorausgesetzt, die AusstoBlinie im Indikator-
diagramm fiir den Niederdruckzylinder verlaufe wagrecht, der Druck im Zwischen-
kiibler dndere sich also nicht. Ebenso bleibe der Druck wihrend des Einstromens
im Hochdruckzylinder unveridndert, im idealen Fall gleichgro3 wie der Aussto8druck
im Niederdruckzylinder, tatsdchlich um einen bestimmten Drossclverlust unter dem
Ausstofidruck.

Diese Annahme eines unverinderlichen Behalterdruckes ist nur richtig fiir un-
endlich grofies Behiltervolumen. Bei vielen Kompressoren ist aber dieser Raum
verhéltnisméfBig recht klein, sein Einflu daher nicht unbedeutend.

Die Untersuchung dieser Verhéltnisse kann in derselben Weise geschehen, wie
sie fiir die Verbund-Dampfmaschinen iiblich ist unter Beniitzung der Volum-
diagramme fiir beide Zylinder.

In Abb. 37 ist die Aufgabe durchgefiihrt fiir einen einfachwirkenden Verbund-
kompressor mit abgestuftem Kolben, bei dem der Niederdruckraum von der grofien
Kolbenfliche, der Hochdruckraum von der Ringfliche beschrieben wird.

In der Wagrechten sind die Volumverhiltnisse eingetragen, als Ordinaten im
oberen Teil der Abbildung die Drehwinkel der Kurbel (Volumdiagramm), im un-
teren Teil die Driicke. Die Kompressionslinie 1—2 ist eine Polytrope, von 2 nach
3 findet Uberstromen statt vom Niederdruck- zum Hochdruckzylinder; die Ordinaten
von 2—3 liegen also auf gleicher Hhe mit den entsprechenden Punkten der
Linie 7—8 im Hochdruckdiagramm, wenn vom Drosselverlust abgesehen wird.
Die beiden Linien werden vom Punkt 8 ausgehend eingetragen, dessen Ordinate
durch die Temperatur und das Volumen des gekiihlten Gases am Ende des Ein-
stromens bestimmt ist: p, V,'=GRT,. Gleichzeitig kann die Linie 3—2 um den
Spannungsverlust hoher als 8—7 gelegt werden. Im Hochdruckzylinder ist 8—9
die Kompressionslinie, 5—6 die Expansion aus dem schidlichen Raum und 6—7
Expansion aus dem Zwischenkiihler. Die letzte Linie mu von 7 aus gezeichnet
werden, so dal Punkt 6 als Schnittpunkt beider Expansionslinien zuletzt erhalten
wird. Da auf dem Wege 6—7 die Winde keinen wesentlichen EinfluB auf die

Ostertag, Kompressoren. 3, Aufl. 6
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Zustandsinderung ausiiben kénnen, ist die Linie eine Polytrope, die der Adiabate
nahekommt. Fiir die Uberstromlinie gilt wie bei Mischungen das Gesetz p- V=Konst.
Die in diesem Beispiel gewihlte Anordnung eines Stufenkolbens nach Abb. 117
Seite 116 hat den Vorteil, daB die im Niederdruckraum zum AusstoBen gelangenden
Gase sofort in dem sich vergréBernden Hochdruckraum Platz finden, so daB der
Zwischenbehilter in maBigen Abmessungen gehalten werden kann.

Beniitzt man dagegen die andere mogliche Anordnung nach Abb. 133 Seite 122,
bei der umgekehrt der Niederdruckraum eine ringférmige Grundfiiche bildet, so
findet die Saugperiode gleichzeitig in beiden Stufen beim Hingang, die Druck-
periode ebenfalls gleichzeitig beim Riickgang statt. Die im Niederdruckraum ver-
dichtete Menge muB nun vollstindig im Zwischenbehilter allein aufgespeichert
werden, bis der Kolben das Hubende erreicht hat und die Einstrémung in den
Hochdruckzylinder beginnen kann. Der Druck im Zwischenkiihler steigt daher
wihrend des Ausstoflens stark und die Linie 2—3, Abb. 37 , 1st tatsdchlich eine
Kompressionslinie mit O’ als Nullpunkt des Achsensystems.

36. Kolbenkriifte.

Zur Bestimmung des Schwungradgewichtes und zur Untersuchung der Festig-
keitsverhiltnisse im Triebwerk ist die verinderliche Kraft zu ermitteln, die in
der Kolbenstange wirkt. Sie ist in jeder Kolbenstellung gleich dem Unterschied
der Gesamtdriicke auf jeder Seite der Kolbenfliche, .wobei der Massendruck mit
beriicksichtigt werden muS8.
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Einstufige Kompressoren werden mit Vorteil doppeltwirkend ausgefiihrt.
Die pv-Diagramme sind fiir beide Zylinderseiten annahernd dieselben, daher zeigen
die Kolbenkrifte bei gleichen nutzbaren Flichen dieselben Werte fiir entsprechende
Kolbenstellungen. :

Dasselbe ist der Fall bei zweistufigen einfachwirkenden Maschinen mit ab-
gestuftem Kolben, dessen Hochdruckraum ringférmig ausgefiihrt ist. Das Kolben-
kraftdiagramm verlauft dhnlich wie dasjenige einer einstufigen doppeltwirkenden
Maschine. GroBere zweistufige Kompressoren erhalten gesonderte doppeltwirkende
Zylinder fiir Niederdruck und Hochdruck. Wird jeder Kolben durch besondere
Kurbeltriebe bewegt, so konnen beide die gleichen Abmessungen erhalten. In den
beschriebenen Fillen ist das Triebwerk fiir Hin- und Riickgang gleich gut ausgeniitzt.

In Riicksicht auf die Beanspruchung des Triebwerkes sind zwei grundsitzlich
verschiedene Antriebsarten zu unterscheiden.

a) Antrieb durch den Kurbelzapfen. Die Energie wird der Kurbelwelle zu-
gefithrt mittels Riemen oder Zahnradiibersetzung, oder durch eine neben dem
Kompressor aufgestellte Dampfmaschine, deren Kurbel auf der Hauptwelle des
Kompressors sitzt.

Das pv-Diagramm eines mit Riemen angetriebenen doppeltwirkenden und ein-
stufigen Kompressors ist in Abb. 38 fiir beide Zylinderseiten dargestellt. Ferner ist
die Massendrucklinie eingezeichnet. Die Kraftverteilung ist ziemlich ungiinstig,
weil die Druckwechsel in der Néhe der Totpunkte liegen.

Dieser Ubelstand wird sichtbar, wenn das Diagramm umgezeichnet wird mit
den Kurbelwegen als Abszissen, Abb. 39, die zugleich als Zeiten aufgefalit werden
kénnen. Es zeigt sich nun, dafl die Kurven der Massenkrifte die Kolbenkraft-

kurve unter groBen Winkeln (¢, und «,) schneiden. Fiir diese Kraftabnahme
steht daher sehr wenig Zeit zur Verfiigung, was zu Stoflen in den Lagern Ver-
anlassung geben kann. Die Winkel sind um so grofer, je kleiner die schidlichen
Riume sind; fillt dagegen die Expansionslinie weniger steil ab, so lauft die Kurbel
sanfter iiber den Totpunkt (¢, und «, klein). Die Winkel wiirden am gréBten aus-
fallen (y, =y,=90%), wenn kein schiddlicher Raum verhanden wire, da der Druck-
ausfall augenblicklich eintreten wiirde.
6*



84 Kolbenkompressoren.

Bei groBen Drehzahlen kann der Fall eintreten, daB die Massendrucklinie die
Linie der Kolbenkrifte schneidet; dies geschieht alsdann unter kleinen Winkeln
(B, und B,), und der Kraftwechsel erfolgt unter giinstigen Bedingungen.

b) Antrieb durch die Kolbenstange des Motors. Die fiir Dampf- und Gas-
motorenantrieb meistens vorkommende Anordnung besteht darin, daB Luft- und
Dampfzylinder in gleicher Achse hintereinander liegen (Tandem-Anordnung),. so
daB nur ein Kurbeltrieb fiir ein solches Paar nétig ist. Haufig befindet sich der
Dampfzylinder vorn gegen die Kurbel zu, es kann dann der Luftzylinder hinten
an eine Dampfmaschine normaler Bauart angeschlossen werden. Das Umgekehrte
wird ebenfalls befiirwortet; man schliefit den m#8ig warmen Luftzylinder an den
Rahmen, damit sich der heie Dampfzylinder nach hinten zu beliebig aus-
dehnen kann.

Die Bewegungsverhiltnisse liegen insofern giinstig, als hier die Summe von
Dampf- und Luftkolbenkraft im Totpunkt zur Verfiigung steht, um die groBen
Massen zu beschleunigen. Der Druckwechsel liegt erst ungiinstig, wenn diese Summe
zur Beschleunigung der Massen nicht ausreicht.

Fir die Festigkeitsrechnung ist ausdriicklich zu betonen, daf die Summe von
Dampf- und Luftdruck in der Kurbeltotlage malgebend ist, da die Druckluft
wihrend der Expansion als treibende Kraft wirkt. Der Beschleunigungsdruck darf
nicht subtrahiert werden, weil das Gestéinge auch bei kleinen Umlaufszahlen ge-
niigende Festigkeit aufweisen mufl. Aus diesem Grunde ist die Leergangsarbeit
dieser Gruppe bedeutend, wihrend sich die resultierenden Stangenkriifte um so
mehr vermindern und um so weniger Reibung verursachen, je schneller die Ma-
schine luft.

Mehrstufige Kompressoren nach Antrieb a) oder b) verlangen eine be-
sonders vorsichtige Bestimmung der Kolbenkrifte. Hat man die Hauptwerte der
Berechnung eines solchen Kompressors im Entropiediagramm festgelegt, wie dies
z. B. in Abb. 30 Seite 72 dargestellt ist, so zeigt sich das Aufzeichnen der pv-Dia-
gramme in gegenseitig richtigen Volumenverhdltnissen als unzweckmdiBig, die
die Abszissen des Niederdruckdiagramms sehr groB gewihlt werden miissen, um

das Hochdruckdiagramm nicht zu schmal zu erhalten.

Bequemer ist es, die Driicke sofort mit den ent-
sprechenden Kolbenflichen zu multiplizieren und diese
Krifte als Ordinaten zu behandeln, als Abszissen dafiir
die zugehoérigen Kolbenwege anzusehen. Dadurch er-
scheinen die Diagramme gleichartig in ihren Abmes-
sungen und es kann aus ihnen die resultierende Kraft
durch einfache Addition der Ordinaten unter Beriick-
sichtigung der Vorzeichen gefunden werden.

Soll z. B. fiir den vierstufigen Kompressor nach
Abb. 31 Seite 74 die Stangenkraft in einer beliebigen
Lage des Kolbens berechnet werden, so ergibt sich
aus Abb. 31 mit den augenblicklichen Pressungen
Dy» Ps> D3, P, in den einzelnen Stufen und dem Aulen-
druck p, '

P=p, fi-tpofs— v lo—2ifi — Do fy  (17)

Bei der vorausgesetzten Anordnung ist

f0:f1~fe+fs—f4a
daher

P=f,(p,— o)+ 15(0s— Do) — 12 (pa— Do) — i (py—po)  (18)
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Die einzelnen Glieder dieser Gleichung bestimmen wir nun fiir eine Anzahl
Zustandspunkte durch Entnahme der verdnderlichen Werte p aus der Entropietafel.
Mit den zugehdrigen Werten » sind die Abszissen # der Kolbenkraftdiagramme fiir
jedes Glied und jeden Punkt zu berechnen. Hierbei sind die Anfangspunkte fiir
Kompression und Expansion bekannt. Wihlt man z. B. als Diagrammlénge 100 mm,
so entspricht bei einem schiddlichen Raum von 3 v. H. dem Anfangsvolumen v,
der Kompression eine Linge von 103 mm, einem anderen spezifischen Volumen v

entspricht nun die Abzisse =103 2 mm.

1
Fiir die Expansionslinie muB8 vom Enddruck ausgegangen werden, dessen spe-
zifisches Volumen ¢ der Linge 3 mm entspricht; eine andere Abszisse erhilt den

Betrag 2’ =3 %, mm.

In Zahlentafel 12 ist diese einfache Rechnung durchgefiihrt Jfiir den in Bei-
spiel 29 berechneten vierstufigen Kompressor. Die Ergebnisse sind in Abb. 40 fir
die einzelnen Stufen aufgezeichnet sowie fiir die Gesamtkolbenkraft. Bei der
Addition der Ordinaten mufBl wohl unterschieden werden zwischen treibenden und
widerstehenden Kriften.

Dieses Verfahren empfiehlt sich ganz allgemein zur Anwendung, um aus dem
Entropiediagramm Drucklinien rasch und genau in Funktion des Volumens oder
des Kolbenweges zu bestimmen.

Zahlentafel 12.

I. Stufe II. Stufe
; T |

p hpi—p)| ¢ ‘ T | v ® | x| p [f(pe—po)| 1t T v z | =
Atm. | \ | ! Kompr.| Exp. | Atm. | Kompr. | Exp.
abs. | kg | o¢ | o¢C i cbm/kg mm mm | abs. kg oC 1 °C cbm/kg mm mm
0] 0 20 '293 |os8e |103 |83} 38| 800 30 |303 ' 0,2335 | 103 | 7,9
1,31 819 43,6 | 816,6 | 0,71 8 |— I 50! 1145 57,0 | 330 [ 0,1930 | 85,5 | 6,5
1,6 j 638 68 341 |0,624 | 73,5|6,0| 7,0 1715 | 90,8 |363,8|0,1520 | 67 | —
2,0 | 1062 85 358 |0524 | 626 — | 9,0 2290 |117,5}390,510,1270 | 56 |43
2,6 | 1700 |109,6 382,6 | 0,432 | 51,7|4,2|11,5( 3000 |143,8|4168 01065 | 47 | —
32 | 2340 | 132314093 0374 | 446 | — [145] 8860 |170 | 443 |0,0894 | 89,5 |30
41| 3300 |1635 4365 0312 | 387,23, i i |

III. Stufe 1V. Stufe

13 | 1050 | 35 |308 '00693:108 80| 45| 1060 | 250 208 |0,0194|108 |95
19 1540 . 634 3414 10,0526 | 78316,0] 60| 1420 484 391,4|0,0157 | 832 | —
25 2050 | 98,0 |871,0 0,0434| 64,5 50| 75 1780 65,0  838,0 |0,0132 | 70,0 | 6,5
82,5 2700 1255 398,510,0358' 53,2141 90| 2140 80,7 i 853,7 |0,0115 | 61,0 | —
40 3340, 147,5 | 420,5 0,0307 | 45,6 1 — | 120 2860 |106,0 | 379,0 0,00925| 49,0 | 4,5
50 4200 | 1705|4435 00259 38513,0|160| 3820 |1294 4024 10,00736; 39,2 | —
| ‘ ! | | 200 | 4770 | 146,0 | 419,0 | 0,00613] 32,5 ' 3,0

37. Antrieb der Kolbenkompressoren durch Abdampfmaschinen.

In den Hiittenwerken wird hiufig der Abdampf von Férdermaschinen und von
Walzwerkmaschinen zum Antrieb von Kolbenkompressoren verwendet. Dampfzylinder
und Luftzylinder liegen sowohl fiir Niederdruck als auch fiir Hochdruck hintereinander.

Das Hauptmerkmal einer solchen Gruppe besteht in der unbeschrinkten An-
passung der Drehzahl an die vorhandene Dampfmenge, ohne daf der Enddruck
der Verdichtung sich #ndert. Daher kann der Kolbenkompressor bei entsprechender
Bemessung der Antriebsdampfmaschine und ihrer Steuerung sich vollkommen selbst
iberlassen werden.
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Ist viel Abdampf verfiigbar, so lduft die Maschine mit groBter Drehzahl und
liefert die groBte Luftmenge; mit abnehmender Dampfmenge sinkt auch die Dreh-
zahl und damit die Liefermenge. Die Maschine bleibt stehen, wenn der Abdampf
ausbleibt, und springt wieder an, wenn der Dampf von neuem zustrémt.

Die Dampfausniitzung ist sehr befriedigend und unterscheidet sich unter ge-
wissen Umstdnden nicht wesentlich von derjenigen eines Turbokompressors mit
Dampfturbinenantrieb.

34. Beispiel: Nach Versuchen des Oberschlesischen Dampfkessel-Uberwachungs-
vereins hat ein grofer Kolbenkompressor fiir Abdampfbetrieb folgende Haupt-
ergebnisse gezeigt:

Normale Liefermenge (angesaugt) ¥ =12000 cbm/h.
Druckerhdhung von 1 auf 7 Atm. abs.,, Drehzahl/min 91.
Dampfverbrauch fiir 1 cbm angesaugter Luft 1,176 kg.
Dampfdruck: Eintritt 1,0 Atm. abs.,, Austritt 0,09 Atm. abs.

Trigt man in die JS-Tafel fir Wasserdampf (Mollier) den Anfangszustand
des Dampfes (p=1,0 Atm.) unter Annahme von 2 v. H. Feuchtigkeit (spezifische
Dampfmenge x = 0,98) ein und zieht die Senkrechte bis zur Drucklinie p=10,09 Atm.,
so gibt die Linge dieser Strecke das theoretische Warmegefille H = 84 kcal/kg bei
adiabatischer Expansion. Da 1 cbm angesaugter Luft eine Dampfmenge von 1,176 kg
verlangt, betrigt das theoretische Wirmegefille bezogen auf 1 cbm Luft

H,/=284-1,176 = 98,6 kcal/cbm.

Nun bestimmen wir mit der JS-Tafel fiir Luft die Arbeit bei isothermischer
Kompression von 1 kg Luft auf der Linie =20° als Entropieunterschied zwischen
den p-Linien und 7 Atm. und finden

AL;;=293-0,1335 =39,1 keal /kg.
Das spezifische Volumen der Luft im Ansaugezustand betrigt
v»=0,86 cbm/kg,
folglich erreicht die Arbeit der isothermischen Kompression bezogen auf 1 cbm Luft
den Wert
39,1
0,86
damit ergibt sich als Gesamtwirkungsgrad der Anlage
e 45,5
770,86
Hierbei ist ausdriicklich zu betonen, daB sich dieser Wert auf isothermische Ver-
dichtung der Luft und adiabatisches Wirmegefille des Dampfes bezieht. Der

erwithnte Kompressor entstammt der Frankfurter Maschinenbau-A.-G. vorm. Po-
korny & Wittekind.

AL, — ==45,5 kecal'cbm,

=0,46.

B. Die Steuerungen der Kolbenkompressoren.
38, Ventilsteuerungen.

Als Steuerorgan der Kolbenkompressoren wird am hiufigsten das selbsttéitige
Ventil beniitzt, dessen Schluf auf den Sitz durch Federbelastung bewirkt wird.
Es 188t sich meistens als Saug- und als Druckventil in den gleichen Abmessungen
verwenden und zwar fiir groBere Maschinen in Gruppenanordnung; man kann
daher zur Erreichung groBer DurchfluBquerschnitte die Zahl der Ventile entsprechend
gro wihlen.
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Da die durchflieBenden Gase weit kleinere Krifte auf den Ventilteller ent-
wickeln konnen, als dies bei Wasser moglich ist, muB die Masse des Ventiltellers
auf das kleinste MaB beschrinkt werden, ferner ist der Ventilhub unter allen
Umstédnden ganz klein zu halten. Um trotzdem eine geniigende DurchfluBmantel-
fliche fiir das Ventil in gedffnetem Zustand zu erhalten, werden Ringventile gebaut.
Die im Sitz befindlichen ringférmigen Spalten werden durch einen Stahlring von
etwa 2 mm Dicke abgedeckt, der somit die Rolle eines Ventiltellers {ibernimmt.
Der Ventilhub betrigt selten mehr als 4 mm.

Das Gewicht dieser Ringe ist gegeniiber den sie belastenden Federn so klein,
daB der Ventilsatz in jeder beliebigen Lage in den Kompressorzylinder eingebaut
werden kann, die Hubbewegung darf sogar in wagrechter Richtung erfolgen.

Die Federbelastung hat die Ventilbewegung derart zu beeinflussen, daB sich
die letztere genau der Kolbenbewegung anpaBt. Es ist einzig Sache des Versuches,
diejenige kleinste Ventilbelastung zu findeu, die eine rechtzeitige Einleitung des
Ventilschlusses hervorbringt. Ist die Feder zu hart, so sind die Widerstinde zum
selbsttitigen Offnen zu groB; ist sie zu weich, so entsteht das sogenannte Flattern
der diinnen Stahlplatten.

Der schidliche Raum beeinfluBt die Ventilbewegung in giinstigem Sinne;
namentlich bewirkt die Expansion ein allméhliches Nachlassen des Druckes auf
das Saugventil und dadurch ein sanftes Anheben der Teller.

Diese Steuerorgane verlangen eine sorgsame Uberwachung, sie miissen daher
leicht zuginglich gemacht werden.

Die Berechnung der DurchfluBquerschnitte geschieht nach der Kontinuitéts-
gleichung

[

Fiir die mittlere Geschwindigkeit des Gases in den Ventilen wéhlt man gewohnlich
w=20 bis 25 m/sek bis 30 m/sek.

Bei rasch laufenden Kompressoren ist die untere Grenze einzuhalten, bei groen
langsam laufenden Kolbengebldsen die obere, doch sollte eine Geschwindigkeit von
30 m/sek nur ausnahmsweise iiberschritten werden.

In der Gleichung bedeutet ferner F die Kolbenfliche und ¢ die Kolben-
geschwindigkeit. Als solche kann fiir Saugventile die mittlere Kolbengeschwin-
digkeit cmz%:i eingesetzt werden, da diese Organe wihrend eines ganzen Hubes
in Tatigkeit sind.

Die Druckventile zeigen in ihrer Bewegung ein abweichendes Verhalten;
sie werden am Ende der Kompression plétzlich aufgestofen, wenn der Kolben eine
betrichtliche Geschwindigkeit besitzt. Das wihrend des Ventilhubes auszustoBende
Gasvolumen ist wohl kleiner als das Ansaugevolumen, es mufl aber in viel kiirzerer
Zeit aus dem Zylinder gestoBen werden. Fir die Berechnung des Druckventil-
querschnittes f ist daher diejenige mittlere Kolbengeschwindigkeit einzusetzen, die
sich aus der Bewegung des Kolbens wihrend der AusstoBperiode ergibt. Man er-
hilt sie am einfachsten durch Auftragen der Kolbengeschwindigkeiten vom Ende
der Kompression bis zum Totpunkt in Funktion des Drehwinkels der Kurbel oder
der Zeit. Die mittlere Ordinate der Kurve ist die gesuchte mittlere Kolben-
geschwindigkeit wihrend des AusstoBens des Druckgases. Man erhilt damit fir
die Druckventile meistens einen kleineren Gesamtquerschnitt als fiir die Saugventile;
im iibrigen héngt das Ergebnis vom Druckverhiltnis ab.

Im folgenden seien einige neuere Ventilkonstruktionen zur Darstellung ge-
bracht.
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Die Firma A. Borsig in Tegel-Berlin verwendet fiir ihre Kompressoren aus-
schlieBlich selbsttitige Ringventile nach Patent Lindemann, die in den Abbildungen
41 bis 44 dargestellt sind. Der AbschluB des Ventilsitzes @ wird bewirkt durch
eine ringférmige Stahlplatte & von ®/, bis 2 mm Stirke, die an zwei federnden
Armen reibungslos gefiihrt wird. Die zylindrische Stahldrahtfeder d legt sich
zwischen Ventilplatte b und Hubfinger ¢. Saug- und Druckventile lassen sich gegen-
einander verwechseln, da sie vollig gleichgestaltet sind. Man braucht also weniger
Ersatzstiicke.

An einem Geblisezylinder von 1630 mm Durchm. und 1200 mm Hub bei
80 Uml./min hat A. Borsig 11 Saugventile und 7 Druckventile verwendet. Jedes
derselben besitzt eine freie Durchgangsfliche von f—340 qem, somit wird eine
DurchfluBgeschwindigkeit fiir das Ansaugen von w= 18 m/sek erreicht, wenn von
einer Kontraktion abgesehen wird. Die Ventile haben bei 90 Uml./min ruhig ge-
arbeitet. In den Abb. 43 und 44 sind zwei Ventile mit Durchgangsquerschnitten
von 100 und 400 gem gezeichnet, wobei der Einbau in den Gebldsezylinder ersicht-
lich ist. Ein &hnliches Ventil zeigt Abb. 45.
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Hoerbiger-Ventil, gebaut von der Miarkischen Maschinenbauanstalt
Ludwig Stuckenholz A.-G, Wetter-Ruhr. In Abb. 46 ist ein Saug- und Druck-
ventil im Schnitt dargestellt. Zwischen dem Ventilsitz 4 und dem Fénger B liegt
die Ventilplatte €, deren Grundril Abb. 48 zeigt. Diese Stahlplatte von 2 mm
Dicke ist in der Mitte zwischen Ventilsitz A und Finger B auf der Spindel ein-
geklemmt, besitzt aber in den bogenférmigen Stegen erhdhte Elastizitdt, da auf
dem Bogen von a—a die Dicke von 2 auf 1 mm ausgeschliffen ist. Beim selbst-
titigen Heben der duBeren Plattenringe schlagen diese diinner geschliffenen Teile
gegen die Kopfe von Kupfernieten D, bevor der Hub der eigentlichen Plattenringe
seinen gr6ften Betrag erreicht hat, und bewirken damit ein gleichméiBiges Durch-
biegen der Plattenringe.

Lu_._’ _Hﬁgi'a",'l.!

Abb. 54.

Vor dem rostférmigen Ventilfinger B (GrundriB Abb. 47) liegt eine Polster-
platte £ mit 0,5 mm Spiel gegeniiber der Begrenzungsebene des Fingers, die als
Puffer dient und das Gerdusch des Ventilspieles herabmindert. Als weiteres Polster-
mittel sind zwei Spiralfedern F in den Finger B eingesetzt. Die Sorgfalt bei der
Dampfung der Ventilbewegung bezweckt die Verwendung an Maschinen mit groBeren
Umlaufzahlen.

Abb. 55.
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Den Einbau solcher Ventile in den Geblidsezylinder zeigt Abb. 49. Jeder Satz
ist mit gemeinsamer Spindel im Ringkasten befestigt, so daf} ein Auswechseln leicht
moglich ist. Eine wirksame Versteifung
des Ringkastens besorgen die durch-
gehenden Deckelschrauben.

Von der Maschinenfabrik Eflingen wird
einVentil verwendet(Abb.50),dasgedriangte
Bauart zeigt. Der aus Stahlblech von 2 mm
Dicke bestehende Ventilteller erhélt seine
Belastung durch zwei spiralférmig aufge-
wundene Biegungsfedern, die im Deckel
durch radial gehaltene Stifte gehalten sind.
Das gleiche Modell ist fiir Saug- und Druck-
ventil beniitzbar, der Hub betrigt 5 mm.

Ein einfaches Ventil mit Federbelastung (Abb. 51) entstammt der Maschinen-
bau A.-G. Balcke, Bochum, bei dem Ventilsitz und Finger aus RotguBl und der
Teller aus Duranametall bestehen.

Fiir kleinere Hochdruckkompressoren verwendet man einfache Tellerventile
mit groBem Hub, die aber besonders sorgfiltige Ausfiilhrung verlangen. Ein Satz
solcher Ventile ist in den Abb. 52 u. 53 gezeichnet und gehort zu der in Abschnitt 45
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beschriebenen Maschine der Firma Breitfeld, Danék & Cie. in Prag. Die Teller
des Saug- und Druckventiles sind aus Nickelstahl herausgearbeitet und moglichst
leicht gehalten. Um das Aufschlagen zu mildern, zeigen die Teller Fiihrungs-
kolben, die zugleich als Luftpuffer wirken. Da Kolben und Teller aus einem Stiick
bestehen, muB der Sitz des Saugventils in der Lingsachse geteilt werden. Bei
60 mm lichter Weite betragt der Ventilhub der Regel entsprechend 15 mm.

Fir die ersten Stufen der Hochdruckkompressoren verwendet die Deutsche

Maschinenfabrik Duisburg (Demag) Blattfederventile; den Abschluf3 bilden diinne
Stahlblechstreifen, die fast masselos sind und sich beim DurchfluB der Luft zufolge
ihrer Elastizitit an die Bogenform des Plattenfangers (Abb. 54 und 55) anschmiegen.
Das Ringventil derselben Firma Fig. 56 ist mit zwei unabhingig voneinander
arbeitenden Stahlblechringen gedeckt, jede derselben ist mit besonderer Feder
belastet. .
Eine eigenartige Losung hat die Maschinenfabrik Hohenzollern A.-G., Diissel-
dorf-Grafenberg, gefunden (Abb. 57 und Abb. 58). Als Sitz dient ein zylindrischer
Rohrmantel, der mit Lochern versehen ist. Statt der ebenen Blechstreifen besorgen
selbstfedernde diinne Stahlreifen den AbschluBl. Diese zylindrischen Reifen sind
dicht aufgeschliffen, die klaffenden Enden bewegen sich am Saugventil gegen-
einander, beim Druckventil zueinander wihrend der Eréffnung der Ldcher.

Diese Ventile werden an den Enden der doppeltwirkenden Zylinder seitlich
gruppenweise eingesetzt. Zwei der groften Kompressoren mit Dampfmaschinen-
antrieb zeigen folgende Abmessungen:

Anlage 1 II
Luftzylinder ~Durchmesser 720/1160 860/1370 mm
Dampfzylinder " 675/1150 900/1325

” Hub 1000 1300 "

” Drehzahl 80 75 .
Ansaugemenge 154 250  cbm min.

39. Klappen.

Die von Prof. M. F. Gutermuth in Darmstadt eingefiihrten Klappen zeigen
sowohl in ihrer Einzeldurchbildung, als auch in der Art des Einbaues in den Kom-
pressorzylinder ein eigenartiges Gepréige.

Als AbschluBorgan wird ein Stahl- oder Bronzeblech von 1 bis 1,5 mm Dicke
benutzt, das nach Art der Spiralfedern auf einen Dorn aufgewickelt wird, in
dessen Lingsschlitz das eine Blechende eingreift. Das zum Verschluf3 des Schlitzes
im Ventilsitz dienende andere Blechende bleibt eben und zeigt fiir hohe Driicke
zuweilen eine etwas groBere Blechstirke. Die innerste Spiralwindung ist etwas
breiter gehalten als die iibrigen, damit sich die anderen Windungen an den Winden
oder an den benachbarten Klappen nicht reiben.

Die zur Lagerung der Klappen dienende Spindel ist 1 mm dicker als der
Wickeldorn zur Herstellung der Spirale, so daB die Feder fest in der Spindel sitzt
und in ihren Langsschlitz eingreift. Eine weitere Befestigung ist fiir die Klappe
nicht nétig. Die Spindeln werden durch Klammern oder Stellschrauben und der-
gleichen festgehalten; die Anordnung ist so zu treffen, dal das Drehen und Fest-
klemmen der Spindel eine bequeme und sichere Einstellung der nétigen Feder-
spannung ermoglicht. Da der Widerstand der Klappen gegen den durchgehenden
Strom sehr gering ist, sind die Kraftwirkungen auf die Spindel klein.

Die aufsitzende Klappe kann trotz der geringen Blechstirke durch Ausbildung
von Gittersitzen selbst gegen sehr hohe Pressungen widerstandsfihig gemacht werden.
sie hat sich bei Kohlensiurekompressoren mit 60 bis 80 Atm. Druck gut bewihrt.
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Die Kanile der Sitze stoBen in einem spitzen
Winkel gegen die Sitzfliche, damit die Fliissig-
keit ohne wesentliche Richtungsinderung durch-
flieBen kann. Dabei legt sich die Klappe in
geoffnetem Zustand seitlich an den Strahl. Der
Klappenhub wird durch die Strahldicke begrenzt

und nicht durch den Be-
lastungswiderstand. Dadurch
kann der Hub grof} ausfallen;
beim Schliefen nimmt die
Hubhohe nach den Windungen
zu ab, so daf die Klappe auch
bei grofer Umlaufzahl der
Hauptwelle sehr ruhig und
mit kleinen Durchgangswider-
stdnden arbeitet.

In den Abb. 59 bis 62 ist
ein normaler Gebliseventilsatz
dargestellt, bestehend aus einem
Saug- und einem Druckventil
in dem iiblichen Zusammenbau.
Auf der Kreisfliche jedes Ven-
tiles sind 8 Klappen angeord-
net. Die Kanalrichtung der
Saugschlitze ist gegen die Zy-
lindermitte gerichtet; die Rich-
tung der Klappenspindeln ist
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fir alle Saugventile tangential gestellt, so daB der eintretende Luftstrom seine
Richtung mdglichst beibehdlt. Aus dem gleichen Grunde sind an den Druckventilen
die Klappenspindeln radial gerichtet, wie dies aus dem Querschnitt durch das

Ventilgehduse Fig. 62 hervorgeht.
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Der Ventilsatz gehort zu einem Gebldse von 2200 mm Durchm., 1500 m Hub
und 40 Uml./min.

Ein sehr bequemer Einbau in den Zylinder wird durch den konischen Klappen-
einsatz erreicht, der in den Abb. 63 bis 68 abgebildet ist. Aus der ersten Ab-
bildung ist erkenntlich, daB vier Schlitzreihen gebildet sind, von denen zwei fiir
die Saugwirkung, die andern zwei fiir die Druckwirkung dienen. Die beiden Klappen
einer Gruppe sitzen auf ein und derselben Spindel (Abb. 63) und lassen sich nach
Wegnahme des linken Deckels von auBlen nachspannen. Die Art des Festklemmens
geht aus den Abb. 67 und 68 hervor, wihrend Abb. 67 die Spindel zeigt.

Dieser Klappeneinsatz gehort zu einem Niederdruckkompressor von 410 mm
Zyl.-Durchm., 600 mm Hub, 160 bis 170 Um]/min, der gegen 6 Atm. arbeitet.

Bei kleineren Maschinen konnen auch die Klappen ohne besonderen Einsatz
im Zylinderdeckel untergebracht werden. Ein derartiges Beispiel ist in den Abb. 69
bis 74 veranschaulicht. Die Spindeln der beiden Druckklappen lassen sich von
aufien anspannen (Abb. 72), die Spindeln der Saugklappen werden mit dem Klemm-
stiick Abb. 73 in der gegen die Zylinderseite zugekehrten Wand befestigt.

Der Deckel gehort zu einer stehenden Maschine von 250 mm Durchm., 300 mm
Hub, 170 Uml./min und 6 Atm. Uberdruck. Die Klappe selbst in Abb. 74 gezeichnet.

40. Schiebersteuerungen.

Die Wirkungsweise der Schiebersteuerung besteht im wesentlichen darin, daB
der Schieber den Beginn (I) und das Ende (II) des Saughubes, sowie den Ab-
schluB des Hinausschiebens der Druckluft (I¥) aus dem Zylinder regelt, wihrend
der Beginn des Hinausschiebens (I1I) durch ein selbsttitiges Ventil eingeleitet wird,
das den Schieberraum vom Druckrohr trennt. Dieses Organ iibernimmt den Dienst

eines Riickschlagventiles; es fingt an sich zu 6ffnen, sobald der Druck im Zylinder
— also vor dem Ventil — etwas iiber denjenigen hinter ihm gestiegen ist. Da
dieses Ventil somit nur fiir das Offnen in den Druckraum Bedeutung hat, kann
sein natiirlicher Hub voll ausgeniitzt werden und es 148t sich auch bei hoher Um-
laufzahl ein gerduschloser Gang erzielen.

Kolbenschieber Patent Koster. Die Firma Pokorny & Wittekind
in Frankfurt a. M. baut die Kolbenschiebersteuerung nach Patent Koster, wie
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sie im Langsschnitt Abb. 75 dargestellt ist. In der gezeichneten Stellung hilt der
Steuerkolben A4, den rechten Kanal C, fiir das Ansaugen aus der Leitung §
offen. Ist der Hauptkolben an seinen linken Totpunkt gelangt, so schneidet die
innere Schieberkante @ die Kanalkante b ab. Bewegt sich der Hauptkolben D
nach rechts, so 6finet der immer noch nach links laufende Kolbenschieber 4, mit
seiner dufleren Kante ¢ den Kanal, so dal die Luft vom Kolben gegen das Riick-
schlagventil B, gedriickt wird und das Offnen selbsttitig bewirkt, wenn der Druck
im Zylinder geniigend hoch gestiegen ist. Ist der Hauptkolben in den rechten
Totpunkt gelangt, so hat der Schieber 4, von links kommend den Kanal C; eben
geschlossen und offnet ihn mit der inneren Kante fiir das Ansaugen erst, wenn
die Expansion aus dem schadlichen Raum den Atmosphirendruck angenommen hat.

Diese Verhiltnisse konnen in einem Steuerdiagramm sichtbar gemacht werden
in ahnlicher Weise, wie dies fiir die Steuerungen an Dampfmaschinen iiblich ist.
Ein solches ist in Abb. 76 fiir die rechte Zylinderseite gezeichnet. Werden die
Uberdeckungen e und ¢ des Schiebers in der Mittellage gleich grof ausgefiihrt, so
ist OE,; die Exzenterstellung fiir die Kurbelstellung OK. In der Stellung OE,
ist die Expansion aus dem schiddlichen Raum beendet und das Erdfinen des Ka-
nales C, durch die innere Schieberkante beginnt. In E,, gegeniiber E,; steht der
Kolben im rechten Totpunkt und der Schieber schlieBt das Ansaugen ab, so dafl
die Kompression beginnt. E,;; gibt die Exzenterstellung im Augenblick des Er-
6ffnens des Druckraumes vor dem Riickschlagventil zwischen 4, und B,.

ZweckmiBig ist es, den Winkel zwischen Kurbel und Exzenter etwas grifier
zu halten als eben angegeben und die Uberdeckungen ungleich auszufiihren. Ist
der Nacheilwinkel KO Ej}; grofler als KOE,., so fallt die Expansion etwas groBer



Die Steuerungen der Kolbenkompressoren. 97

aus als notig, und es entsteht im Zylinder vor Beginn des Ansaugens ein kleines
Vakuum; dadurch wird die Beschleunigung der Luftmassen beférdert, sobald das
Einstrémen beginnt. Steht aber der Kolben im rechten Totpunkt (Exzenter-
stellung Ej;, so hat der Schieber den Kanal fiir das Einstromen noch etwas offen
und die beschleunigte Luftmasse kann in den Zylinder nachstrémen. Der Liefer-
grad wird dadurch auf einfache Weise erhoht, ohne daB wesentliche Energieverluste
stattfinden.

Nun iibt aber der Steuerschieber selbst eine Verdringerwirkung aus, die man
erkennt, wenn die Schieberbewegung noch weiter als die eine bis jetzt betrachtete
Umdrehung hinaus verfolgt wird. Dreht sich das Exzenter von Ejy nidmlich weiter,
so wird die zwischen 4, und dem Ventil B, befindliche Druckluft in den Druck-
stutzen gefordert, bis der Schieber in seine rechte Totlage E,
gekommen ist. Die in dieser Stellung zwischen 4, und B, ein-
geschlossene Restluft (schiddlicher Raum des Steuerkolbens) dehnt
sich beim Riickgang des Schiebers nach links aus, bis in B,
die Verbindung mit dem Zylinder durch die duflere Schieber-
kante hergestellt wird und alsdann der Raum zwischen 4, und
B, durch die Kompression mit Druckluft angefiillt wird. Wird
endlich das Ventil B, gebffinet, so beginnt die Forderung, die
in E7y beendet ist.

Diese Kompressorwirkung des Steuerkolbens 1dft sich am
Indikatordiagramm in Verbindung mit dem Steuerdiagramm
erkennen (Abb. 77), von denen das erstere im Raume zwischen
Schieber und Ventil abzunehmen ist. OIII ist die Riick-
expansion, III'V die Kompression; VIVO das Fortdriicken,
wobei IVO allein das Fortdriicken aus dem Steuerkolbenraum
bedeutet.

Die aus dieser Diagrammfliche sich ergebende Arbeit ist zur
indizierten Leistung des Hauptzylinders zu addieren. Aus Ver-
suchen hat sich diese Arbeit des Steuerkolbens zu etwa 2,5 v. H.
der indizierten Hauptarbeit ergeben.

Das bereits mehrfach erwihnte Riickschlagventil wird bei der Steuerung von
Koster aus einem geschmiedeten Stahlblock ausgedreht und kann in seinen Ab-
messungen sehr leicht gehalten werden. Damit es beim Offnen nicht gegen seine
Hubbegrenzung geschlagen wird, sind Offnungen L und L, angeordnet (Abb.75),
durch die wihrend des Anhebens die zwischen Ventil und Hubbegrenzung befind-
liche Luft hinausgedriickt wird. Sobald aber das Ventil diese Offnungen L ab-
deckt, bildet sich ein Luftpuffer, der ein Anschlagen gegen die Ventilbegrenzung
verhindert.

Aus der Abb. 76 ersieht man, daB nach AbschluB des Kanales C, durch die
duBere Schieberkante (Exzenterstellung Ejy, Schieberstellung IV) der Kolben-
schieber die Verdringerwirkung ausiibt, bis er im rechten Totpunkt angelangt ist
(Strecke IV 0). Da aber diese Luftmenge nur etwa 1:40 des Hubvolumens des
Hauptkolbens betrigt, so verringert sich der Hub des Ventils nach Abschlufi des
Kanales C, auf etwa !/y, bis !/,, des normalen Betrages; das Ventil ist also seinem
Sitz bereits sehr nahe und hat in der Totlage (Exzenterstellung E;) des Schiebers
sicher geschlossen. Dadurch wird ein ganz allméahliches Schliefen des Ventils
bewirkt, wozu die Zeit eines ganzen Kolbenhubes zur Verfiigung steht; es reicht
folglich eine schwache Federbelastung (etwa 0,008 bis 0,01 kg auf 1 qem Ventil-
fliche) aus.

Bei der Bemessung der Kanalquerschnitte soll eine mittlere Luftgeschwindig-
keit von 35 m/sek nicht iiberschritten werden.

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 7
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Um Steuerungsteile auf ihre Dichtheit zu priifen, verwendet die Firma
Pokorny & Wittekind die Vorrichtung Abb. 78. In einem guBeisernen Gefil G
ist beispielsweise das Riickschlagventil V mit seinem Sitz S untergebracht. Wird
das Gefdll unter Luftdruck gesetzt, so kann die durch Undichtheiten der Ventil-
sitzfliche entweichende Luft nur durch das Rohrchen R, gehen und in das Glas-

gefall F treten, aus dem eine dem Luftvolumen entsprechende Wassermenge durch
das Steigrohr R, verdringt wird. Diese wird aufgefangen und abgewogen. Auf
diese Weise konnen auch Steuerschieber K auf ihre Dichtheit gepriift werden, wie
dies Abb. 79 zeigt.

Kolbenschieber Patent Icken (gebaut von G. A. Schiitz in Wurzen i. S.). An
jedem Zylinderende laufen quer zur Maschinenachse zwei Kolbenschieber (Abb. 80
und 81), die durch zwei Stangen miteinander starr verbunden sind und zwangs-
laufig von einem Exzenterantrieb hin und her geschoben werden.

Der eine Kolben o6ffnet fiir das Saugen, der andere fiir das Driicken; kon-
zentrisch um den Drucksteuerkolben ist das federbelastete Ringventil angeordnet.

Da der Antrieb der Exzenter eine Steuerwelle benétigt, so 1iBt sich diese
Anordnung besonders zweckméBig fiir Dampfmaschinenantrieb mit Ventilsteuerung
verwenden.
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Die dargestellte Anordnung zeigt wie bei den Steuerungen mit Luftventilen
getrennte Wege fiir die Saug- und die Druckluft; ein Anwirmen der Saugluft ist
also weniger zu erwarten, als wenn dieselben Kanalwandungen auch von der
heiBen Druckluft bestrichen wiirden. Die
Kanile konnen kurz und weit gehalten
werden, der Schieberweg wird klein, ebenso
der schddliche Raum (4 v. H. zwischen
Hauptkolben und Schiebern, 0,4 v. H.
zwischen Druckschieber und Riickschlag-
ventil). Fiir den Exzenterantrieb geniigen
kleine Abmessungen, da der Kolbenschieber
vollkommen entlastet ist und keine Luft-
verdringung bewirkt; aus demselben Grunde
ist auch die Eigenreibung klein.

Die Riickschlagventile konnen bei dem
angewendeten grofen Umfang mit kleinem
Hub auskommen, sie sind von auBlen durch
Abnehmen eines Deckels zuginglich.

In Abb. 82 sind Indikatordiagramme abgebildet, deren Saug- und Drucklinien
regelmifligen Verlauf aufweisen. Sie entstammen einem doppeltwirkenden zwei-
stufigen Kompressor, der bei 110 Uml./min eine stiindliche Menge von 6000 bis
7000 cbhm Luft ansaugt.

41. Schiebersteuerung mit Druckausgleich.

Um den volumetrischen Wirkungsgrad zu erhohen, ist der Vorschlag ent-
standen, eine Uberstromung von der Druck- nach der Saugseite in der Kolben-
totlage herbeizufiihren. Dies kann in einfacher Weise durch einen im Schieber
eingegossenen Uberstromkanal geschehen.

Dadurch fallt statt der Expansionslinie der Druck sofort steil ab und nimmt
zu beiden Seiten des Kolbens denselben Wert an, der infolge der Mischung iiber
dem Atmosphirendruck liegt.

Die Expansionsarbeit der Restluft wird in diesem Fall nicht zuriickgewonnen.
Der Energiebedarf ist deshalb gréBer als bei Maschinen gleicher Luftleistung ohne
Druckausgleich.

Ein zweiter Nachteil besteht in der ungiinstigen Wirkung der Kolbenkrifte,
da die giinstige Wirkung der Expansion fehlt. (Siehe Abschnitt 36.)

7*
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Nach beendigtem Druckhub bleibt Gas von hoher Spannung zwischen Schieber-
spiegel und Riickschlagventil eingeschlossen und stromt beim Offnen des Druck-
kanales zu Beginn der néichsten Verdichtung in den Zylinder zuriick, vergrofert
damit den Druck nochmals,

Diese Nachteile hingen ab von der GroBe des schiadlichen Raumes, von der
Gr6Be des Raumes zwischen Schieber und Riickschlagventil und vom Druckverhéltnis.

Trotzdem finden sich kleinere Schiebermaschinen vielfach in Verwendung na-
mentlich in chemischen Betrieben, wo sie ihrer Einfachheit und Betriebssicherheit
wegen Dbeliebt sind.

Fiir Maschinen zur Erzeugung von luftverdiinnten Rdumen (Vakuum-Pumpen)
ist dagegen der Druckausgleich von grundlegender Bedeutung; es soll hierauf in
einem besonderen Abschnitt eingetreten werden.

C. Die Regelung der Kolbenkompressoren.

Die Kolbenkompressoren haben meistens gegen einen unverinderlichen Druck
im Windkessel oder Drucknetz zu arbeiten, wobei die Liefermenge dem Bedarf
entsprechend innerhalb gewisser Grenzen verdndert werden soll.

Bei Kolbengebldsen fiir Hochofen- oder Kuppelofenbetrieb wird umgekehrt
gleichbleibende Windmenge verlangt, wihrend die Widerstandshohe stark verénder-
lich ist, gegen die der Kompressor anzukimpfen hat.

Die Regelung der Liefermenge richtet sich nach der Art der Antriebsmaschine,
und zwar lassen sich die Vorrichtungen in zwei Gruppen einteilen, je nachdem es
moglich ist, die Antriebsmaschine mit verstellbarer Umlaufzahl zu versehen oder nicht.

42. Regelung der Liefermenge durch Anderung der Umlaufzahl.

Die natiirliche Anpassung der Liefermenge an den Bedarf geschieht, wie bei
den Wasserpumpen, durch Verdnderung der Umlaufzahl, da diese beiden GréSen
einander proportional sind.

Als Antriebsmaschine kommt hauptsichlich die Dampfmaschine in Betracht,
die sich fiir Kolbenkompressoren in vorziiglicher Weise eignet, namentlich in der
Tandemanordnung fiir Luft- und Dampfzylinder. Die Umlaufzahl der Dampf-
maschine 148t sich in weiten Grenzen verstellen, und zwar kann dies auf drei
Arten geschehen, entweder von Hand oder mit Hilfe des Fliehkraftreglers oder
endlich durch Einwirkung der Druckluft auf die Regelung der Dampfmaschine.

Die Einstellung von Hand ist deshalb moglich, weil der Kompressor mit
Dampfbetrieb in gewissen Grenzen eine Selbstregelung zeigt. Wird na@mlich der
Dampfzylinder von Hand auf eine bestimmte Fiillung eingestellt, so erzeugt der
Kompressor einen gewissen Enddruck und paBt seine Luftmenge von selbst dem
schwankenden Bedarf an; er lduft schneller, wenn mehr Luft gebraucht wird,
wobei allerdings der Luftdruck infolge der gréferen Widerstdnde etwas sinkt; die
Maschine liuft langsamer, wenn weniger Luft gebraucht wird, wobei der Luftdruck
etwas steigt.

Diese Selbstregelung des Kompressors ist bei gleichbleibendem Dampfdruck
meistens ausreichend. Der Fliehkraftregler hat dann nur die Aufgabe, ein Durch-
gehen der Maschine bei Rohrbruch u. dgl. zu verhiiten.

Bei schwankendem Dampfdruck wird die Fiillung etwas iiber den ndtigen
Betrag erh6ht und der Druck von Hand entsprechend gedrosselt.

Soll die Luftleistung mit Hilfe des Fliehkraftreglers eingestellt werden, so hat
der Maschinist die Umlaufzahl durch Verinderung der Muffenbelastung dem Be-
darf entsprechend einzustellen; eine Selbstregelung ist dabei nicht mdglich.



Die Regelung der Kolbenkompressoren. 101

Als Beispiel der dritten Regelungsart sei die selbsttitige Regelung auf gleich-
bleibenden Luftdruck beschrieben, ausgefiihrt von der Maschinenfabrik G.A.Schiitz,
Wurzen i. S. Die Anordnung beniitzt kleine zulassige Druckschwankungen, um
die Dampfeinstrémventile zu beeinflussen (Abb. 83). Der erzeugte Luftdruck wirkt
auf den Boden B des beweglichen Zylinders Z, der den feststehenden Tauch-
kolben P umschlieSt. Steigt der Luftdruck bei vermindertem Luftbedarf etwas,
so wird der Zylinder Z nach unten getrieben und nimmt durch die Stange S den
Lenker L mit, so daB das Rollenstiick R den Ventilhebel H am lingern Hebel-
arm anfaBt und dadurch die Fiillung verkleinert. Die Umlaufzahl nimmt daher
der verminderten Leistung entsprechend ab. Mit der
Schraube s kann das Nadelventil derart eingestellt
werden, daB eine kleinste Fiillung nicht unterschritten
wird, die fir den Leerlauf der Maschine notig ist.

Diese Verstellung der Fiillung tritt erst ein, wenn der Luftdruck sich so viel
geindert hat, daB der Reibungswiderstand des Reglerkolbens iiberwunden wird.
Innerhalb dieser Druckschwankung zeigt der Kompressor die oben besprochene
Selbstregulierung bei unverdnderter Fiillung. Erst wenn die Reibung des Getriebes
iiberwunden ist, bewirkt eine weitere Drucksteigerung sofort eine Abnahme der
Fiillung, so daB der Kompressor schneller die der kleineren Leistung entsprechende
niedrigere Umlaufzahl erreicht, als dies bei Selbstregulierung moglich ist.

In gleicher Weise beeinfluit der Regler die Fiillung bei Anderung des Dampf-
druckes. Steigt der Dampfdruck, so fingt der Kompressor an, schneller zu laufen,
daher steigt auch der Luftdruck, bis durch die Einwirkung des Reglerkolbens die
Fillung verkleinert wird und die Umlaufzahl wieder abnimmt.

In Abb. 84 ist eine selbsttitige Druckregelung dargestellt, die von J.C.Breinl in
Prag-Smichow vorgeschlagen wird.

Der Drehpunkt des Reglerhebels wird bei zunehmendem Luftdruck derart
verstellt, daBl die Fiillung abnimmt. Zu diesem Zweck wird ein Leistungsregler mit
stark statischer Wirkung verwendet. Die Druckluft wird in den Reglerzylinder
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gefithrt, der mit Ol angefiillt ist, sein Kolben wird zum gréBern Teil mit Gewichten
und auBerdem mit einer Feder belastet.

Die besprochenen Verhiltnisse gelten bei einzeln arbeitenden Kompressoren.

Sind zwei Maschinen parallel geschaltet, so &ndern sich die Verhiltnisse.
In diesem Fall kénnen die beiden Kompressoren nicht mit fester Fiillung sich
selbst iiberlassen bleiben, da in jedem derselben eine Schwankung im Luft- oder
im Dampfdruck sich etwas anders &uBlert, wodurch sich die Arbeitsverteilung stark
dndern wiirde.

Derartige Kompressoren werden daher meistens mit Leistungsreglern aus-
geriistet, mit denen man die Verteilung der Arbeit einstellt.

Geschieht der Antrieb durch eine Gasmaschine, so kann auch hier die Um-
laufzahl verstellt werden, wozu eine einfache Handregelung geniigt. Allerdings sind
die Grenzen enger als bei der Dampfmaschine, da bei Verwendung von Druckgas
sich das Mischungsverhéltnis von Luft zu Gas verkleinert, bei Sauggas vergroBert,
sobald die Umlaufzahl abnimmt. In beiden Fillen erfolgt die Verbrennung nicht
mehr unter den giinstigsten Bedingungen, und kann sogar ganz versagen.

43. Regelung der Liefermenge bei gleichbleibender Umlaufzahl.

Die Umlaufzahl des Kolbenkompressors kann nicht oder nur in engen Grenzen
verstellt werden, wenn der Antrieb durch Riemen geschieht; eine solche Anderung
ist auch héufig unerwiinscht, wenn der Kompressor mittels Gasmaschme oder
Elektromotor angetrieben wird.

Bei derartigen Verhiltnissen ist der Kompressor fiir die groBte Liefermenge
zu bemessen, die bei der konstant bleibenden Umlaufzahl gewiinscht wird. Nimmt
der Verbrauch ab, so hat der steigende Luftdruck im Sammelbehilter dafiir zu
sorgen, dafl auch die Liefermenge abnimmt.

Abb. 85 bis 88.
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Die gebréuchlichsten Anordnungen der hierbei zur Verwendung gelangenden
Reglervorrichtungen sind folgende:

a) Regelung durch Aussetzer. Sobald der Druck seinen zuldssigen Hochstwert
iiberschreitet, werden durch ihn die Saugventile selbsttitig gehoben, damit die
angesaugte Gasmenge wieder in den Saugraum zuriickgeschoben wird. Sinkt der
Druck im Behilter, so werden die Saugventile wieder freigegeben.

Der Arbeitsbedarf dndert sich dabei allerdings etwas stoBweise, doch kann bei
doppeltwirkenden Maschinen zuerst nur auf einer Zylinderseite ein Aussetzer hervor-
gerufen werden und erst bei weiter steigendem Druck auf beiden Seiten.

Bei Stufenkompressoren mufl sowohl am Niederdruck- als auch am Hochdruck-
zylinder die Vernichtung der Kompressionswirkung erfolgen.

Als Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Aussetzerregelung ist die Anordnung der
Firma A. Borsig in Tegel-Berlin in den Abb. 85 bis 88 dargestellt. Die
erste Abbildung zeigt den
federbelasteten Kolben K
mit dem Nadelventil L;
der dazwischen abgeschlos-
sene Zylinderraum ist mit
dem Druckwindkessel ver-
bunden.

Bei normalem End-
druck wird die Feder-
belastung im Gleichgewicht
gehalten; sobald aber der
Druck merklich steigt,
offnet sich das Nadelventil Abb. 89.
infolge des Hebens des
Kolbens K und die Druck-
luft stromt durch die Lei-
tung @ nach der Greifer-
stellung des Ventils (Abb.
87). Dort wird das Kolb-
chen d mit dem Greifer a b
gegen das Ventil geschoben
und hilt die Ventilplatte
offen, bis der Druck im
Windkessel wieder gesun-
ken ist. Dadurch schlieBt
sich das Nadelventil wieder
und die in der Leitung befindliche Luft entweicht allméhlich durch die Undichtheiten
des Greiferkolbens, so dal ein Heben des Greifers durch die Hilfsfeder f stoBlos er-
folgt. Diese Riickfilhrung kann auBlerdem durch Einstellen des Hahnes H mehr oder
weniger beschleunigt werden. Zweckm&Big ist es, die Zuleitung vom Windkessel
mit der Verbindungsleitung zwischen Reglerkolben und Ventilen durch eine Umlauf-
leitung mit Hahn zu verbinden, damit sich die Maschine auch von Hand auf Leer-
lauf schalten 146t. Dadurch kann der Kompressor unbelastet anlaufen.

Die wahrend der Regelperiode auftretenden Druckverhéltnisse im Innern des
Kompressors sind durch die Diagramme Abb. 89 und 90 veranschaulicht, die an
einem Verbundkompressor mit Riemenantrieb (250 mm Hub und 200 Uml./min)
abgenommen worden sind.

Das stark geschriebene Niederdruckdiagramm gilt fir Leerlauf und zeigt daher
nur geringe Hohe, das zugeh6rige Hochdruckdiagramm ist eine der atmosphérischen

Abb. 90.
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Linie parallele Gerade. Der Arbeitsbedarf bei Leerlauf kann nicht bedeutend sein,
er betrdgt nach Angaben der Fabrik 8 bis 15 v. H. der normalen Verdichtungs-
arbeit.

Im ferneren zeigen die Diagramme, daB die Belastung der Maschine nach
Ausschaltung der Aussetzer nicht plétzlich, sondern allmahlich auf den vollen Wert
wichst.

Bei doppeltwirkenden Maschinen 148t sich die Belastungséinderung dadurch
mildern, dal zuerst auf einer Seite ein Aussetzer hervorgerufen wird und erst bei
weiterem Steigen des Druckes auf beiden Seiten. Dazu konnen zwei Kolbenventile
dienen, die mit verschieden groBen Gewichten belastet sind.

Gegeniiber der Federbelastung des Reglerkolbens hat die Gewichtsbelastung
den Vorteil, daBl der Kolbenhub geniigend groB3 gemacht werden kann, ohne daB
die Belastung zunimmt, wie dies bei Verwendung von Federn der Fall ist.

Allerdings bietet die gewohnliche Gewichtsbelastung bei schwankendem Druck
im Kessel nicht immer volle Gewdhr, dall der sich hebende Kolben diese Bewegung
auch bis zum Ende durchfiihrt. Dies ist erst der Fall, wenn die Gewichtsbelastung
wahrend des Steigens des Kolbens abnehmen kann, um beim Sinken wieder zu
wachsen.

Stahlwerksgeblidse verlangen eine rasche Abstellbarkeit des Windes ohne den
Motor zum Stillstand zu bringen, und zwar soll dieser Vorgang hochstens 10 Se-
kunden benétigen.

Solche doppeltwirkende Zwillingsgebldse besitzen eine Regelung der vier Ab-
stufungen, wobei nacheinander 1, 2, 3 oder 4 Zylinderseiten ausgeschaltet werden
konnen. In den Ansaugestutzen der Ventilkasten sind Kolbenschieber K (Abb. 91)
so eingebaut, daB der Wind in den Saugraum § zuriickgedriickt wird, wenn eine
Entlastung erfolgen soll. Die Breiten der Schieber, sowie die Anordnung ihres
Antriebs von der Steuerwelle w aus sind derart bemessen, wie Abb. 91 fiir einen
Zylinder zeigt.

Bei voller Leistung halten beide Schieber eines Zylinders den Riicklaufkanal
geschlossen — Stellung @, b, der Kurbel. Nach Drehung um 60° (a,b,) ist Zylinder-
seite 4 offen und B noch geschlossen: eine weitere Drehung (a,b,) offnet beide
Zylinderseiten. Die andere Héilfte der Drehung steuert in gleicher Weise den
zweiten Zylinder.

Fiir das Stahlwerk des Peiner Walzwerkes hat die Siegener Maschinen-
bau-A.-G. vorm. A. & H. Oechelhduser eine derartige Aussetzerregelung ge-
baut. Das doppeltwirkende liegende Zwillingsgeblidse hat 1500 mm Zylinder-Durchm.,,
1500 Hub und saugt bei 80 Uml./min 800 cbm/min Luft an, die auf 2 Atm. ver-
dichtet wird. Als normale Steuerorgane wirken selbsttétige Doppelsitzventile mit
sehr geringem Eigengewicht des Ventiltellers, in jedem Saugraum sind 40, in jedem
Druckraum 28 sog. Schirmventile angeordnet.
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Zum Abstellen des Windes in den Arbeitspausen ist in jeder Saugkammer ein
Rundschieber angebracht, der beim Offnen die Luft wieder in den Saugraum zuriick-
flieBen 1d8t. Diese vier Hihne werden vom Fiihrerstand aus von Hand eingestellt,
wozu ein Servomotor mit Druckwasser von 30 Atm. zur
Verfiigung steht. In der Anfangsstellung des Steuerhebels
sind alle Zylinderseiten offen, in der mittleren Stellung
nur die beiden vorderen Zylinderseiten des Zwillings-
gebléses, und in der Endstellung sind alle Hihne geschlossen.

Bei geniigendem Durchgangsquerschnitt der Rundschieber
treten wesentliche Verluste im Leerlauf nicht auf.

Eine Aussetzerregelung ergibt sich auch dadurch, daB
die Saugleitung selbsttitig abgesperrt wird, sobald der
Druck seinen Hochstwert erreicht. Dadurch entsteht im
Zylinder eine Luftleere beim Hingang des Kolbens, die
beim Riickgang wieder verschwindet. Allerdings verursacht
diese Regelung nur dann keine wesentlichen Arbeitsverluste,
wenn die Druckventile absolut dicht halten. Man ordnet daher
eine Umlaufleitung zwischen beiden Zylinderseiten an, die
gleichzeitig mit dem Absperren der Saugleitung gedfinet wird.

Ein solches Absperrventil in der Saugleitung ist in
Abb. 92 in der Bauart der Firma Pokorny & Wittekind
in Frankfurta. M. abgebildet. Es hélt unter dem Einfluf} einer Feder den vollen
Querschnitt offen, solange der Enddruck nicht iiberschritten wird. Ist aber der
Bedarf geringer als die Luftlieferung, so steigt der Druck im Behilter und ver-
stellt die Steuerung fiir das Kolbenventil derart, dafi Druckluft auf die obere Seite
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des Ventils eintreten kann und das Schliefen besorgt. lst der Druck wieder ge-
sunken, so unterbricht die Steuerung die Verbindung, die Luft hinter dem Kolben-
ventil entweicht und es kann sich wieder 6ffnen. Fiir kleine Maschinen ist diese
Anordnung zweckmiBig.

Die Berliner Maschinenbau A.-G. vorm. L. Schwartzkopff hat fiir ihre
Hochdruck- Kompressoren mit elektrischem Antrieb die in Abb. 93 enthaltene
Regelungsvorrichtung geschaffen. Sobald der Enddruck im Standrohr den zuldssigen
Betrag iiberschreitet, hebt die Druckluft die Steuerkolben @ und b, bis die Ver-
bindung zwischen den Offnungen g und % hergestellt sind; dadurch kann die Druck-
luft der II. Stufe aus der Leitung g, nach A, h,, h, gelangen und auf die Kolben &k
wirken, die mit Greiferstiften » die Saugventilplatten der I. und II. Stufe offen
halten. Nun fallen die Driicke in allen Stufen und das Ausblaseventil ¢ 6ffnet sich
selbsttitig unter der Wirkung der Feder s, so daB die Druckluft ins Freie ent-
weicht. Als Ausgleich fiir die unvermeidlichen Undichtheiten an den Kolben £ ist noch
eine weitere Luftquelle fiir den Steuerkolben b vorgesehen; die aus ¢ strémende Luft
wird namlich vor ihrem Austritt durch Ventil d auf 2 Atm. gedrosselt und durch

Leitung g, mit eingeschaltetem Riickschlag-
ventil 7 dem Steuerkolben b zugefiihrt. Ist
der Enddruck im Standrohr um 8 bis 10
Atm. gefallen, so driickt das Gewicht e den
Steuerkolben b in seine urspriingliche Lage.
die Verbindung von g nach » wird unter-
brochen und von % nach ¢ hergestellt, so
daB die Luft aus %k ins Freie strémen
kann. Nun hebt die Feder o die Stifte n
wieder ab und die Saugventile beginnen
zu spielen. Das Ausblaseventil bleibt aber
noch offen, bis in der IV. Stufe ein be-
stimmter Druck erreicht ist, so daf} der
Kompressor nicht sofort gegen den vollen
Druck arbeiten muB.

Die Maschinenbauanstalt Balcke A.-G. in Bochum baut eine Aussetzer-
regelung, die den Abschlufl der Saugleitung besorgt (Abb. 94). Sobald der Luft-
druck iiber seinen normalen Betrag steigt, wird das Vorsteuerkélbchen aufwirts
bewegt, indem es zugleich die Gegenfeder zusammendriickt. Dadurch kann Druck-
luft auf den Kolben % wirken und das Ventil zum Schlieffen bringen.

Eine andere Aussetzerregelung erfolgt durch Absperren der Druckleitung
und gleichzeitige Verbindung des Druckventilkastens mit der Saugleitung. Dabei wird
die angesaugte Luft durch die Druckventile ausgestoBen und gelangt in den Saugraum
zuriick. Dieser Weg bedingt vermehrte Widerstinde, besonders bei Verbundkom-
pressoren, bei denen die Luft durch den Zwischenkiihler hindurchgepreit werden muB.

b) Regelung der Ansaugemenge innerhalb eines Kolbenhubes. Der Zylinder
wird nach Vollendung des Ansaugens auf dem ersten Teil des Kolbenriickganges
gegen den Saugraum offen gelassen, so dafi die Kompression erst beginnt, nachdem
ein Teil des Ansaugevolumens wieder ausgestoBen ist.

Die Firma Pokorny & Wittekind A.-G. in Frankfurt a. M. fiihrt diese
Aufgabe in der Weise aus, dafl der Kompressor einen Hilfsschieber erhélt, der die
angesaugte Luftmenge wihrend eines groferen oder kleineren, von Hand einstell-
baren Teiles des Druckhubes wieder in den Saugraum entldBt.

Diese Fiillungsregelung wird durch das Diagramm eines Verbundkompressors
(Abb. 95) veranschaulicht, dessen Leistung von 8000 auf 4000 cbm/h herabgesetzt
werden kann.
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Bei Kompressoren
mit selbsttitigen Ven-
tilsteuerungen 138t sich
dieses Verfahren da-
durch anwenden, daB
ein Schieber zwischen
Zylinder und Saug-
raum eingebaut wird,
der in Riicksicht auf
die Raumverhiltnisse
meist nach Art der
Corli-Rundschieber
ausgefiihrtist. Seine Be-
wegung erfolgt durch
eine Kulisse, um die
Eréfinung des Hahnes
angenahert unverdn-
dert zu erhalten, wih-
rend der Schluf von Hand oder durch den Einflu der Druckluft hinter den Tot-
punkt verlegt werden kann.
Statt der Beeinflussung der Steuerung von Hand kann hierzu ein Hilfsmotor
beniitzt werden, der durch Druckwasser betatigt wird. Bei Hochofengeblisen steigt

zuweilen die Widerstandshohe bedeutend iiber den normalen Betrag. Geschieht
der Antrieb mittels Gasmaschine, so lafBt sich die indizierte Leistung nur in be-
schrinktem MafBe erhéhen. Das Geblise muB daher so eingerichtet werden, dafl
die Windmenge abnimmt mit dem Wachsen des Wind-
drucks, damit die Verdichtungsarbeit annahernd die-
selbe bleibt. In diesem Fall 148t sich ebenfalls die
Fiillungsregelung mit Vorteil anwenden.
In Abb. 96 ist ein normales Diagramm gezeichnet,
sowie ein flichengleiches Diagramm fiir héheren End-
druck und kleinere Liefermenge. Die Kompressions-
linie beginnt erst, nachdem der Kolben ein Stiick
seines Weges (BDB’) wieder zuriickgegangen ist.
¢) Vergroferung der schiidlichen Riume. Diese
Regelung besteht darin, daB die schidlichen Riume
kiinstlich vergréBert werden, so daB die Expansion
aus denselben mehr oder weniger steil verliuft und
dadurch die Liefermenge groBer oder kleiner verliuft.
Der volumetrische Wirkungsgrad wird also verinderlich.
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Auch diese Regelung kann bei Hochofengebldsen fiir unverénderliche Ver-
dichtungsarbeit beniitzt werden, indem bei steigendem Druck der schidliche Raum
vergroBert wird (Abb. 97).

Die Ausfithrung dieser Regelung geschieht dadurch, da8 R&ume angeordnet
sind, die durch Absperrorgane mit dem Zylinderinnern verbunden werden konnen.

Die Firma L. A. Riedinger in Augsburg setzt an den Kompressorzylinder K
(Abb. 98) einen Reglerzylinder Z, der durch Zuschaltventil @ mit dem Arbeitszylinder
verbunden werden kann. Ist die Umlaufleitung b gedffnet, so vergroBern beide
Seiten des Zylinders Z den schédlichen Raum, wobei der Reglerkolben durch die
Spindel s in der gewiinschten Lage gehalten wird und der Leistung entsprechend
genau eingestellt werden kann.

D. Ausgefiihrte Kolbenkompressoren.

44. Einstufige Kompressoren.

Zur Erzeugung maBiger Enddriicke hat sich die doppeltwirkende Maschine
allgemein eingebiirgert. Die groBen Kolbengeblise fiir Hiittenbetriebe (Hochofen
oder Stahlwerke) zeigen die liegende Bauart; sie besitzen Gruppenventile, die sich
in grofler Zahl konzentrisch um den Zylindermantel lagern. Im Abschnitt 38 ist
diese Anordnung bei Besprechung der Ventile erwihnt worden.

Um die gewaltigen Abmessungen solcher Maschinen zu erkennen, sind in Zahlen-
tafel 13 die Hauptwerte zweier Ausfiilhrungen mitgeteilt; sie entstammen der Mérki-
schen Maschinenbauanstalt Ludwig Stuckenholz A.-G. in Wetter-Ruhr.

Zahlentafel 13.

Hittenwerk (Besteller) Aachen Dillingen
Durchmesser des Hochdruck-Dampfzylinders . . . . . mm 1500 | 1200
Durchmesser des Niederdruck-Dampfzylinders . . . . » 2300 : 1800
Durchmesser der beiden Gebldsezylinder . . . . . . . » 2000 1600
Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . .. . . .. n 1800 1600
Hochste Drehzahl pro Minute . . . . . . . . . .. 60 80
Mittlere Kolbengeschwindigkeit . . . . . . . . . .. m/sek 3,6 4,27
Windpressung, Uberdruck . . . . . . . . . . ... Atm. 2,5 2,0
Dampfspannung im Kessel . . . . . . . . . . . .. ” 10 8
Gesamtzahl der Windventile . . . . . . . . . . .. 8:><20 8>< 18
Abmessungen der Hauptlager. . . . . . . . . . .. mm 630 >< 850 580 >< 760
Abmessungen der Kurbelzapfen . . . .. . . . . .. i » 400 >< 400 360 >< 360
Abmessungen des Kreuzkopfes . . . . . . . e 340 >< 400 270 >< 360
Durchmesser der Kolbenstange . . . . . . . . . .. » 250 210
Gesamtgewicht . . . . . . .. . . ... ... .. Tons 465 340

Fiir eigentliche Kompressoren lassen sich einstufige doppeltwirkende Zylinder
anwenden, wenn die Endspannung nicht iiber 5 Atm. Uberdruck verlangt wird.
Unter Umstinden kann man allerdings auch hohere Pressungen in einem Zylinder
erzeugen, wenn Mantel und Deckel ausgiebige Kiihlung erhalten und wenn die
Ventile mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrt sind.

Die liegenden Maschinen der Firma A. Borsig in Berlin-Tegel sind in den
Abb. 99 und 100 ersichtlich, ihre Hauptabmessungen betragen:

Zylinder-Durchm. . . . mm 200 300 275 440 ! 350 350 l 500 500 ‘ 650
Kolbenhub . . . . . . » 200 | 200 | 250 | 250 ! 350 | 400 | 400 | 600 ! 600
Drehzahl . . . . . .. 220 | 220 200 200 | 190 | 180 | 180 | 160 | 130
Zuldssiger Druck Atm. 7 3 | 2 1 4 7 2 4 2

Ansaugmenge . . . . . cbm/min | 2,6 6,0 | 4, 14,0 | 11,2 } 11,1 | 26.0 | 27,6 | 47,5
Saugrohr-Durchm. . . . mm 60 * 80 i 80 | 150 | 125 | 125 | 200 | 175 | 250
Druckrohr-Durchm. . . » 50 70 ; 70 1125 100 ! 100 ; 175 | 150 | 225
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Jede Stirnseite des Zylinders enthilt zwei Saug- und zwei Druckventile in den
hohlen Deckeln. Auf der Riickseite sind die Ventile leicht zuginglich, auf der
Kurbelseite muB die Zuginglichkeit durch eine laternenartige Verlingerung des
Deckels hergestellt werden. Die Gabelrohre zur Saug- und Druckleitung bilden
zugleich die Stiitzen fiir den Zylinder.

Eine gedringte Bauart und gute Zuginglichkeit erzielt man dadurch, daf die
Ventile seitlich im Mantel eingesetzt sind. Auf diese Weise ist es mdoglich, den
Deckel ausgiebig zu kiihlen (Abb. 101, Kompressor der Séchsischen Maschinenfabrik
vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz, Durchm. 370 mm, Hub 300 mm).
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Abb. 105. Abb. 1086.

Eine gute Kiihlung von Mantel und Deckel zeigt die Bauart Abb. 102 (Zwickauer
Maschinenfabrik A.-G.).

Die Verwendung der in Abschnitt 40 behandelten Kolbenschieber, Bauart Koster,
ist der Firma Pokorny & Wittekind in Frankfurt a. M. iibertragen. Die Haupt-
abmessungen der doppeltwirkenden Maschinen (Abb. 103 u. 104) betragen:

Kolbenhub . . . . . . .. L mm | 150 l 200 | 250 ‘ 300 } 350 | 400
Zylinder-Durchm. . . . . . Lon 150 | 185 i 220 250 | 273 | 825
Drehzahl . . . . . .. .. | 240 | 225 | 200 1 175 | 160 150
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Abb. 107 u. 108.
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Einer steigenden Verwendung erfreuen sich die stehenden Maschinen, die wenig
Grundfliche und kleine Fundamente bendtigen. Da das Gewicht des Kolbens von
der Stange aufgenommen wird, verlangt der Zylinder weniger Schmierdl als bei
liegender Anordnung und wird weniger rasch undicht. Aus diesen Griinden kann
mit der Drehzahl recht hoch gegangen werden.

Die Maschinenfabrik Burckhardt A.-G. in Basel baut die in Abb. 105 u.106
dargestellten Maschinen bis zu 6 Atm. Uberdruck; sie zeigen folgende GroBen:

!
Kolbendurchmesser . . . .! mm 170 | 220 270 | 310

Kolbenhub . . . .. . . | 100 130 170 | 200
Drehzahl pro Minute . . .' 320 300 300 280
Ansaugemenge . . . . . . | cbm/min 1 2 4 6
Energieverbrauch . . . . . L PS 6 16 32 48
Saug/Druckrobr-Durchm. .| mm 50 65 | 76 100

Die beweglichen Teile sind eingekapselt. Mantel- und Deckelkiihlung sind hier
besonders wirksam, da die Bewegung des Kiihlwassers von unten nach oben eine
allseitige Umspiilung ermdoglicht, ohne daB Riume von der Wasserstromung ab-
geschnitten werden.

Zu den einstufigen Kompressoren konnen die fiir normale Kéilteanlagen ge-
brauchlichen Maschinen gezihlt werden. Sie unterliegen denselben Konstruktions-
bedingungen wie andere Gaskompressoren und sind nach denselben Grundsitzen
zu berechnen.

Als Beispiel ist der in Abb. 107 und 108 dargestellte Ammoniakkompressor
gewahlt, wie er von Gebriider Sulzer A.-G. in Winterthur gebaut wird. Die
Kreuzkopffiihrung endigt nach vorn im Hauptlager, nach hinten in einem hohlen
Gestell, das den Zylinder umfaft. Die gewolbten Deckel passen sich dem Kolben
eng an, wodurch der schddliche Raum sehr klein ausfillt. Jeder Deckel tragt auf
der oberen Hailfte zwei Saugventile und auf der unteren zwei Druckventile, die
leicht zuginglich sind. Durch eine im GrundriB gezeichnete Umlaufleitung kann
ein teilweiser oder vollstindiger Leerlauf erzielt werden. Die verdichteten Gase
werden in einen Olabscheider gefiihrt, aus dem sie nach oben durch ein Riick-
schlagventil abflieBen. Letzteres ist im Betrieb offen und schlieBt sich selbsttitig,
wenn der Gang durch Entfernen eines Ventils oder eines anderen Teiles unter-
brochen wird.

Die am Boden sich ansammelnden Olteile werden mit Hilfe eines rotierenden
Hahnes in einen Olbehilter gedriickt. Von dieser Leitung fithrt ein Zweigrohr zur
Laterne in der Stopfbiichse und versorgt sie mit Schmiersl, fiilhrt aber zugleich die
zur Laterne eingedrungenen Ammoniakgase in die Saugleitung zuriick, wobei der
Hahn als Steuerorgan dient. In der Laterne herrscht demnach nur der Druck der
Saugleitung, wodurch die Abdichtung erleichtert wird. Die Stopfbiichsenbrille erhilt
eine Schmierblzufuhr durch eine gesonderte Leitung, und zwar erzeugt eine um-
laufende Olpumpe den durch Pfeile angedeuteten Kreislauf.

45. Mehrstufige Kompressoren mit abgesetztem Kolben.

Soll Luft auf 8 Atm. und hoher verdichtet werden, so ist die Zustandsénderung
in zwei R#umen zu vollziehen und eine Kiihlung dazwischenzuschalten. Fiir
kleinere und mittlere Liefermengen gibt die Anwendung eines einzigen abgesetzten
Kolbens eine duBerst gedringte Bauart; die Niederdruckstufe beniitzt den vollen
Querschnitt auf der Deckelseite, die Hochdruckstufe befindet sich im Ringraum gegen
die Kurbelseite zu (Abb. 109 bis 111); Bauart Kénigin Marien-Hiitte Cainsdorfi.S.
(Durchm. 450/360 mm, Hub 300). Allerdings mufl nun der hohe Enddruck durch

Ostertag, Kompressoren. 3. Auft. 8
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Kolbenringe nach auBen abgedichtet werden, was durch die Wirkung des Tauch-
kolbens als Kreuzkopf erschwert wird. Bei groBeren Maschinen ergibt sich fiir
den Kolben ein recht bedeutendes Gewicht, das bei liegender Ausfithrung den
Druck auf die unteren Gleitflichen vergroBert; der Zylinder kann daher nur durch
reichliche Schmierung vor Anfressen geschiitzt werden.
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Die Ventile der ersten Stufe
lassensichbequem in den Deckel
einbauen, fiir die zweite Stufe
sind sie seitlich anzubringen.

Der Zwischenkiihler findet seine
Aufstellung meistens tiber der
Maschine; die Luft umspiilt die
Messingrohre und wird gezwun-
gen, senkrecht auf die Kiihlfla-
chen zu treffen. Zur Reinigung
soll das Rohrbiindel mit den bei-
den Einsatzplatten nach Losen
der Deckel aus dem Gehduse
herausgezogen werden kdnnen.

Eine dhnliche Bauart zeigt. der Kompressor von A. Borsig, Berlin-Tegel
(Abb. 112 bis 115); hier ist der Zwischenkiihler durch Lingswinde unterteilt, um die
Luft den drei Rohrgruppen entlang zu filhren. In der ersten und dritten Rohr-
gruppe bewegen sich Luft und Wasser im Gegenstrom, um den Temperatur-
unterschied beider Stoffe moglichst groB zu halten.
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Die HauptgroBen der gebrduchlichen Modelle enthalten folgende Werte:

ZylinderDmtr. . . . | mm 450/360 1 500/400 | 550/440 | 600/480 | 650/520 | 735/570
Hub . .. ..... | " 250 | 300 | 850 00 | 450 500
Drehzahl . . . . . . 210 | 200 i 190 170 | 160 150
Ansaugemenge . . . . | cbm/min 78 | 112 ‘ 15,0 18,4 1 22,9 30,0
Enddruck . . . . . . Atm. Uberdr. 8 | 8 8 | 8 8
Saugrohr-Dmtr. . . . mm 150 | 175 ; 200 225 250 275
Druckrohr-Dmtr. . . . | » 80 ; 90 | 100 | 125 | 125 150

Héufig beniitzt man den FuB3 des Maschinengestelles als Zwischenkiihler, wie dies
Abb. 116 zeigt (Rich. Hartmann A.-G., Chemnitz). Zylinder-Dmtr. 520/420 mm,
Hub 220 mm.

Als Beispiel eines dreistufigen Kompressors mit dreifach abgesetztem Kolben
gilt Abb. 117 (Rich. Hartmann A.-G.). Der Hub dieser Ausfiihrung betrigt nur
125 mm, die Durchmesser des Kolbens 540, 440 und 125 mm, was ein Querschnitts-
verhiltnis von 1:282:6,2 ergibt. Zur Erzeugung von 100 Atm. Enddruck bhat
die erste Stufe auf 2,82 Atm. und die zweite auf 17,6 Atm. zu verdichten.

Von der Firma Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M., werden Stufen-
kompressoren mit einem Kolbenschieber gebaut (Abb. 118 und 119) mit folgenden
HauptmalBen:

200/170

Zylinder-Dmtr. . . . . . mm 300/256 | 400/340 | 450/385 | 5 55450
Hub. . . . ...... , 150 250 350 400 200 | 450
Drehzahl . . . . . . . . | 250 | 200 160 150 150 | 145

Die zweistufigen Kompressoren der Dinglerschen Maschinenfabrik Zwei-
briicken zeigen als besonderes Merkmal die seitliche Anordnung der Ventile, wie
dies aus dem GrundriB Abb. 121 ersichtlich ist. Die schiddlichen R#dume fallen
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dadurch wohl etwas gro8
aus, dagegen kann der Deckel
gut gekiihlt werden. Bei
der in Abb. 120 bis 123
dargestellten Maschine (Zy-
linder-Dmtr. 450/360 mm,
Hub 400 mm, Drehzahl 150)
besitzt der aus zwei Stiicken
zusammengesetzte Kolben
ein betriachtliches Gewicht;
die Gegengewichte an der
gekropften Welle zur Ver-
minderung der Massenwir-
kung haben deshalb volle
Berechtigung. Wie der Quer-
schnitt Abb. 120 zeigt, finden
sich entweder unten oder
oben zwei Anschliisse fiir das
Saugrohr; die verdichtete
Luft wird nach aufwérts ab-
geleitet. Uber dem Zylinder
sitzt der Kiihler mit 7,7 qm
Kiihifliche (80 Rohre 25/29
mm Dmtr.), das Rohrbiindel
kann nach Losen der Schrau-
ben herausgezogen werden.
Dreistufige Kompres-
soren fiir groflere Liefer-
mengen zeigt die Bauart der
Maschinenfabrik Burck-
hardt A.-G., Basel (Abb.
124 uv.125). Die Niederdruck-
stufe ist doppeltwirkend.
Bei der gezeichneten Aus-
fiihrung besitzt der dreifach
abgesetzte Kolben 500, 360
und 175 mm Dmtr. und
500 mm Hub, die nach aulen
tretende Kolbenstange hat
80 mm Dicke. Die Maschine
saugt bei 132 TUml/min
eine Luftmenge von 800 cbm/h an und preBit sie auf einen Enddruck von 40 Atm.
Als wirksame Kolbenflichen stehen demnach zur Verfiigung

Niederdruckstufe, rechts 1963 — 240 =1720 qcm
” links 1018-- 50= 968

Mitteldruckstufe 1963 — 1018 = 945

Hochdruckstufe 240

Die gewihlte Anordnung gibt eine gute Verteilung der Kolbenkrifte auf Hin-
und Hergang; die Abdichtung nach auBen ist nur an der Kolbenstange vorzu-
nehmen, was mit aller Sicherheit durch eine Metallpackung geschieht, der eine
Weichpackung vorgelagert ist, um die Abdichtung des Gases auch im Stillstand
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Abb. 124 u. 125.
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der Maschine sicherzustellen. In Abb. 126 ist das Schema eines stehenden zwei-
stufigen Kompressors dieser Firma abgebildet, Abb. 127 gibt die konstruktive
Durchfiihrung.

Eine eigenartige Bauart zeigt der Kompressor System Castelaine der Ma-
schinenbau-A.-G. Breitfeld, Danéck & Cie., Prag (Abb. 128 und 129). Der
Kolben besitzt drei verschiedene Durchmesser; die erste Verdichtung vollzieht sich
im groBen Ringraum an der Deckelseite. Das Gehduse bildet dort einen Hohl-
wulst, der zur Aufnahme der Saug- und Druckventile dient, sie konnen in gréBerer
Anzahl mit radial gerichteter Achse eingesetzt werden. Der zweite Ringraum auf
der Kurbelseite ist mit dem Zwischenkiihler verbunden ohne Beniitzung von Ventilen.
Fiir die Hochdruckstufe dient der dritte Raum mit vollem Querschnitt im Deckelgehiuse.

Durch die beschriebene Anordnung erhdlt man eine giinstige Verteilung der
Kolbenkrifte und eine Verdichterwirkung im zweiten Raum trotz des Fehlens
der Ventile.

In Abb. 130 kann die Arbeitsweise an Hand des Druckdiagramms verfolgt
werden. Geht der Kolben von links nach rechts, so findet im Raum I Ansaugen
von auflen statt (e—b), im Raum II Verdringung in den Kiihler und Druck-
zunahme (a—c), ein Teil dieser Menge findet Aufnahme im Raum III. Kehrt der
Kolben zuriick, so erfolgt Verdichtung im Raum I (b—e), gleichzeitig Expansion
im Raum II (¢c—e), bis in beiden Raumen Druckausgleich erreicht ist und das
Druckventil im Raum I aufgestofen wird. Nun herrscht in I und II derselbe
Druck (e—a), bis die Anfangsstellung des Kolbens wieder erreicht ist. Im Raum III
erfolgt wihrend dieser Riickbewegung Verdichtung (¢c—d) und AusstoBen in den
Behilter. Wiahrend des Prozesses durchstromt die Luft den Kiihler zweimal (a— ¢
und c—e) und wird dadurch kriftig gekiihlt.
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Abb. 128 u. 129
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Der in Abb. 128 gezeichnete Kompressor besitzt
einen Kolben mit 300, 220 und 150 mm Durchmesser,
250 mm Hub, er lauft mit 175 Uml/min und saugt

130 cbm/h an. Die nutzbaren
Querschnitte betragen dem-
nach 529, 325 und 176 qem.

Die Wirkungsweise der
drei Riume ist durch die Indi-
katordiagramme (Abb. 131)
erkenntlich, die einer Ma-
schine mit 500/240 Zylinder-
Dmtr., 350 mm Hub und 125
Uml./min entnommen sind.
Der Raum II ist als zweite
Stufe mit sehr groem schad-
lichen Raum aufzufassen.

Die Fabrik baut diese Typen nach folgenden Modellen:

Zylinder-Dmtr. . . . mm 300/150 400/200 } 500/240 * 600/300
Hub . ...... » 250 850 850 450
Drehzahl . . . . . 200 170 160 ; 130
Ansaugemenge . . . | cbm/min 2,5 ‘ [ Y
Uberdruck . . . . . 1 Atm. 8 ‘ 8
Energiebedarf . . . | PS 19 ! P90

Die stehende Bauart fiir mittlere Pressungen bis 12 Atm. zeigen die Kom-
pressoren der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Frankenthal (Abb. 132). Der
Kiihler ist im Maschinensockel untergebracht; fiir die Niederdruckstufe liegen die
Ventile im Deckel, fiir die Hochdruckstufe in einem seitlich angeschlossenen Ventil-
kasten. Die Ausfiihrungen zeigen folgende Verhiltnisse:

Zylmder-Dmtr ! mm ]50/12 ‘ 180/150 240/200 265/215 | 290/240 [ 345/285 370/300
Hub . ... ., " 100 | 100 | 100 100 | 150 200 200
Drehzahl . . . | 375 . 865 | 320 315 | 290 215 215
Saugrohr . . .1 mm 50 65 70 70 | 90 100 125
Druckrohr ‘ » 30 38 38 38 I 50 65 70
Ansaugemenge . 1’ cbm/min 06 ' 08 1,25 1,5 } 2,5 35 | 40

Fiir hohere Pressungen bis zu 60 Atm. baut dieselbe Firma den in Abb. 133
erkennbaren Kompressor mit der umgekehrten Stufenanordnung. Hierbei ist der
auf die Kolbenstange wirkende Widerstand stets abwirts gerichtet, so daB der
schadliche Raum sehr klein gehalten werden kann. In der ersten Stufe fehlen
die Saugventile, die Luft tritt durch Schlitze in den Zylinder, die vom Kolben
geoffnet werden, nachdem beim Abwirtsgang ein luftverdiinnter Raum entstanden
ist. Die kleinen Typen erhalten ihre Zwischenkiithlung im Ringraum, der sich
um den Wassermantel der Hochdruckstufe legt. Bei groBeren Modellen steht ein
besonderer Kiihler neben der Maschine. Die Hauptabmessungen betragen:

Zylmder Dmtr. . mm [ 110/40 130/45 I 160/60 ‘ 200/70 || 220/75
Hub . . . . .. » 100 150 160 | 200 ] 200
Drehzahl . . . . l 400 | 350 350 i 265 . 265
Ansaugemenge . | cbm/min 0,21 | 0,45 0,725 1 1,1 ' 1,35

Einen liegenden Stufenkompressor besonderer Art baut die Oxhydric-A.-G.
Stirth bei Ko&ln (Abb. 134 u. 135), dessen Niederdruckteil doppeltwirkend aus-
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gefiibrt ist. Ferner sind drei Kiihler vorgesehen, die im Maschinensockel in leicht
zuginglicher Weise Aufnahme gefunden haben.

Das Gas tritt aus Leitung 4 durch die Saugventile B in den Niederdruck-
zylinder C—@, flieBt alsdann durch Leitung E und Kiihler ¥ in den Mitteldruck-
teil H, von da zum Kiihler K und in den Hochdruckzylinder, wo der Enddruck

(220 Atm.) erreicht wird. Das fertige Gas kiihlt sich vor der Verwendung in der
Schlange B ab. Nach aufen muB nur die aus dem Mitteldruckteil H tretende
Kolbenstange abgedichtet werden, was durch Metallstopfbiichsen in zuverlissiger
Weise geschehen kann. Zufolge der gewéhlten Anordnung gestalten sich die Kraft-
verhiltnisse im Triebwerk giinstig.

Diese Maschinen werden gebaut fiir

150 20 © 30 | 45 | 60 80 | 100 | 200
155 0 150 150 ; 150 145 | 140 135 | 130
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160

Ansaugemenge . . . . . .
Uml/min . . . ... ..

cbm/h

46. Verdichtung in getrennten Zylindern.

Die bedeutenden Industriebetriebe der Neuzeit verlangen grofle Kompressoren-
anlagen, die zweistufig gebaut werden, sobald der Enddruck auf 6 Atm. oder hoher
steigen soll. Zur vollen Ausniitzung von Platz und Material erhdlt jede Stufe
einen besonderen doppeltwirkenden Zylinder.
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Als Antrieb eignet sich die Kolbendampfmaschine vorziiglich, da sie sowohl
nach Bauart als in Riicksicht auf die Drehzahl eine vollkommene Ubereinstim-
mung der Bedingungen zeigt. Beide Maschinen diirfen mit derjenigen Kolben-
geschwindigkeit laufen, die eine giinstige Ausniitzung des Triebwerks ermdglicht.

Geniigt zum Antrieb eine Einzylinder-Dampfmaschine, so iibertragt sie ihre
Energie auf die Hauptwelle und von da auf die beiden hintereinander liegenden
Zylinder des Kompressors; bei stehender Anordnung sind die drei Zylinder neben-
einander.

Fiir Liefermengen iiber 50 cbm/min sind Dampfmaschinen mit zweifacher Ex-
pansion zu empfehlen. Dadurch entstehen vier Zylinder, so dal man die Nieder-
druckzylinder fiir Dampf und Luft hintereinander legen kann, ebenso die Hoch-
druckzylinder. Zwischen beide Paare kommt der Kiihler fiir die Luft und der
Aufnehmer fiir den Dampf unter den Maschinenboden.

Eine derartige Anordnung zeigt die Aunlage von Pokorny & Wittekind,
Frankfurt a. M. (Abb. 136) im GrundriB. Die Dampfzylinder befinden sich hinten,
um der thermischen Ausdehnung Rechnung zu tragen; sie sind mit den Luft-
zylindern starr verbunden, kénnen aber auf dem Fundamentrahmen gleiten. Als
Steuerung erhalten die Luftzylinder Kolbenschieber mit Exzenterantrieb, die Dampf-
zylinder Ventile.

Bei den Kompressoren von G. A. Schiitz, Wurzen konnen die querliegenden
Schieber (s. Abb. 80).durch dieselbe Steuerwelle angetrieben werden, die zur Be-
tatigung der Ventile an der Dampfmaschine dient. Dadurch erhalten diese Ma-
schinen einen einheitlichen Aufbau.
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Denselben Vorteil besitzt der von Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur ge-
baute zweistufige Kompressor, dessen Einzelteile die bewihrten Sonderheiten der
Sulzerschen Ventilmaschinen aufweisen. An den beiden doppeltwirkenden Luft-
zylindern (Zylinder-Dmtr. 575/375 mm, Hub 800 mm) befinden sich die Saugventile
unten, die Druckventile oben. Sie erhalten ihre gesteuerte Hubbewegung durch
unrunde Scheiben, die auf der gemeinsamen Steuerwelle fiir Luft und Dampf
sitzen, unter Vermittlung von Stangen und Hebeln an den Ventilhauben.

Das Saugventil zeigt die normale Bauart der Sulzersteuerung mit Doppelsitz,
eine Stange ist mit dem Steuerhebel nicht starr verbunden, damit die Feder die
kraftschliissige Verbindung in allen Lagen herstellen kann. Diese Steuerung er-
laubt einen groBen Ventilhub zu verwenden, der im vorliegenden Fall 24 bzw.
30 mm betrigt.

Das Druckventil hat ringférmige Durchgangsfliche und hebt sich bis auf 24 mm;
auch hier kann beim Offnen die Erhebung nur in dem MaBe zunehmen, als der
gesteuerte Ventilhebel dies zuldBt. Das SchlieBen erfolgt unter dem EinfluBl einer
Feder und wird gemildert durch den Luftpuffer, in dessen Zylinderraum beim
Fallen eine Luftleere entsteht. Zufolge der grofen Hiibe ergeben sich verhéltnis-
miBig kleine Durchgangsquerschnitte; sie betragen auf der Niederdruckseite fiir
das Saugventil 240 qcm, fiir das Druckventil 210 qcm. In den Abb. 137 bis 141
ist der Hochdruckzylinder dargestellt. Die Luftzylinder liegen hinter den Dampf-
zylindern; um die Lingenausdehnung des letzteren zu ermdglichen, hat der
Luftzylinder eine starre Verbindung mit dem Fiihrungsrahmen durch Stangen
erhalten.

Mehrstufige Kompressoren mit getrennten Zylindern baut man auch fiir kleinere
Liefermengen, wenn es sich darum handelt, Gase mit mdglichst geringen Undicht-
heitsverlusten auf hohen Druck zu bringen. Wie die Erfahrungen an Kailte-
maschinen bestitigen, 14Bt sich eine Kolbenstange mit sorgfiltig ausgefiihrten
Metallstopfbiichsen nach auBlen zuverlissig abdichten, was bei der Abdichtung von
Kolben mit federnden Ringen nicht in gleichem MaB der Fall ist.



Ausgefiihrte Kolbenkompressoren. 125

Ein stehender Hochdruckkompressor der Deutschen Oxhydric-A.-G. Siirth
bei K&ln ist nach diesen Gesichtspunkten gebaut (Abb. 142 u. 143). Da Sauerstoft
verdichtet werden soll, darf GuBeisen nicht in Beriihrung mit dem Gas kommen;
deshalb bestehen die Kolben und Ventile aus Rotgu, die Leitungen aus Kupfer
und die Zylinder erhalten RotguBfutter. Bei allen drei Zylindern findet die Ver-
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dichtung nur auf der oberen Seite statt; die untere Seite des Niederdruckzylinders
ist mit dem Saugraum stindig verbunden, so da8 die Kolbenstange nur gegen
den Druck in diesem Raum abzudichten hat.

Die Kiihlung der Zylinder geschieht durch Verwendung eines gemeinsamen,
oben offenen Wasserkastens, in den auch die Rohrschlangen fiir die Zwischen-
kithlung untergebracht sind. In jedem Ventilkopf befindet sich ein Sicherheits-
ventil, das beim Uberschreiten des Hochstdruckes abbldst und das Gas in die
Saugleitung zuriickfiihrt. Da sich Ol entziinden kdnnte, erfolgt die Schmierung mit
Wasser, dem ein geringer Zusatz von Glyzerin beigemengt wird, ein Olabscheider
entzieht dem verdichteten Gas das Schmiermittel wieder.

47. Erzeugung der Einblaseluft fiir Roholmotoren.

Zur Zerstiubung des fliissigen Brennstoffs im Arbeitszylinder des Dieselmotors
verwendet man Druckluft, die auf 60 bis 70 Atm. verdichtet und in Stahlflaschen
aufbewahrt wird. Die hierzu nétige Hilfsmaschine erhélt ihren Antrieb unmittel-
bar vom Verbrennungsmotor durch eine Kurbel am Ende der Hauptwelle oder
durch einen Schwinghebel von der Schubstange des Motors aus.

Da die erzeugte Druckluft gleichzeitig zum Anlassen des Motors dient, richtet
sich die GroBe des Kompressors hauptsichlich nach der Haufigkeit des Anlassens.
Man rechnet fiir ortfeste Viertaktmotoren ein Ansaugevolumen von 8 bis 10 1/min
auf eine Motorenleistung von 1 PS.; hdufig wird das Hubvolumen des Kompressors
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mit demjenigen des Motors verglichen, dieses Verhiltnis stellt sich etwa auf !/
bis !/,,. Schiffsmaschinen erhalten groBere Kompressoren, da das Umsteuern viel
Druckluft verlangt. Bei Zweitaktmotoren sind diese Zahlen zu verdoppeln.

Fast ausschlieBlich bevorzugt man wegen Platzersparnis die stehende An-
ordnung, die sich der stehenden Bauart der Motoren gut anpaft. Bei kleineren
Anlagen wird der Enddruck in zwei Stufen erreicht, groBere erhalten drei Zylinder-
rdume; in beiden Fillen mufl auch die abflieBende Luft gekiihlt werden, bevor sie
die Druckflasche aufnimmt.

Einen kleinen zweistufigen Kompressor der Firma Gebrider Sulzer A.-G.
in Winterthur zeigen <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>