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Vorwort.

Wohl wenige Gebiete der technischen Wirmelehre lassen sich
m derart dankbarer Weise mit dem Entropiebegriff behandeln wie
der Kalteprozef. Seine Darstellung im Entropiediagramm erfordert
wenige Linien; sie zeigen die Einfliisse der mafigebenden GroBen
und fithren mit den einfachsten Mitteln zur Berechnung der Anlage.
Als weiterer Vorteil ergibt sich eine gleichartige Entwicklung der
Aufgabe, wie sie mit Erfolg bei Dampfturbinen, Verbrennungsmotoren
und Kompressoren eingefiihrt worden ist.

Bedingung fiir diese Losungsart ist das Vorhandensein praktisch
brauchbarer Entropietafeln; deshalb sind der Schrift vier Tafeln fiir
die wichtigsten Kiltetriger beigelegt (Ammoniak, Kohlenséure, schwef-
lige Saure und Wasserdampf). Damit sich die Berechnung einheitlich
gestaltet, miissen alle Tafeln denselben Aufbau zeigen; zu den En-
tropien als Abszissen sind die absoluten Temperaturen als Ordinaten
aufgetragen (7'S-Diagramm von Belpaire).

Um die Beniitzung der Darstellungsart namentlich bei Anfingern
zu fordern, ist im ersten Abschnitt das Entropiediagramm fiir Démpfe
eingehend erlautert, wobei die thermodynamischen Grundgesetze auf
den Kiltevorgang Anwendung finden.

Der zweite Abschnitt zeigt das Wesen der Dampfkompressions-
Kiltemaschine und die Berechnung dieser wichtigsten Gruppe mit
kurzer Beriicksichtigung der Nebeneinfliisse.

Im dritten Teil sind die neueren Bestrebungen zur Beniitzung
des Wasserdampfes gesondert behandelt und die Rechnungsart des
noch wenig bekannten Verfahrens entwickelt.

Da in neuerer Zeit dem Kilteprozel durch Expansion von Luft
wieder Aufmerksamkeit geschenkt wird; enthalt der vierte Abschnitt
die Entropiediagramme dieses Vorganges unter Beniitzung der friiher
vom Verfasser eingefiibrten Tafeln. Man erkennt auch in diesen Auf-
gaben die ibersichtliche Darstellungsart aller Einfliisse.



VI Vorwort.

Die vorliegenden Entropietafeln sind mit Vorteil sowohl fiir den
Entwurf neuer Anlagen als auch fiir die Beurteilung der Versuchs-
ergebnisse bestehender Einrichtungen verwendbar. Die Schrift gibt
jedem technisch Gebildeten AufschluBl iber eine wichtige Gruppe
thermischer Maschinen, deren Behandlung fiir das Verstindnis der
Wiarmevorginge ungemein fordernd ist und daher in allen techni-
schen Unterrichtsanstalten eingefiihrt zu werden verdient.

Winterthur, im Oktober 1913.
P. Ostertag.
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I. Thermodynamische Grundlagen
des Kiiltevorganges.

1. Einleitung.

Die Kailtemaschine hat die Aufgabe die Temperatur eines Kor-
pers unter diejenige der Umgebung zu bringen und sie auf dieser
tieferen Stufe dauernd zu erhalten.

Als abzukiihlende Korper kommen hauptsichlich in Betracht:
die Luft in Kihlrdumen und das Wasser zur Eisbildung.

Am Orte der Kiltewirkung ist Warme aus der Umgebung auf-
zunehmen, damit dort die tiefe Temperatur sich einstellt und er-
halten bleibt, die zur Kiihlung oder zur Eisbildung verlangt wird.
Diese Wirme muBl aus dem kalten Raume weggeschafft und nach
auBen abgegeben werden. Eine solche Uberfithrung der Wirme be-
notigt einen ,Kéltetriger”, der zufolge seiner tiefen Temperatur be-
fahigt sein muf} stetsfort Warme zu empfangen. Daher ist als erstes
Erfordernis im Kreislauf des Kaltetragers die Abkiihlung dieses Stoffes
anzusehen.

Die Erzeugung der tiefen Temperatur kann aber nicht durch
Wirmeleitung geschehen, denn ein UberflieBen der Wirme von
einem kilteren zu einem wirmeren Korper (Kiihlwasser) ist unmég-
lich. Die Temperatursenkung a8t sich einzig durch Umwandlung
der Eigenwidrme des Kailtetrdgers in Arbeit hervorbringen; nach
dieser Bedingung richtet sich die Wahl des Stoffes. Als Kéltetriger
eignen sich vorziiglich Dimpfe, bei denen innere Arbeit durch Ande-
rung des Aggregatzustandes vom fliissigen zum gasférmigen Zustand
geleistet wird, die also eine grofe Wirme zum Verdampfen brauchen.
Auch Gase, insbesondere atmosphérische Luft, kénnen verwendet
werden, bei denen die Abkiihlung durch Abgabe von Expansions-
arbeit nach auBlen bewirkt wird.

Nun zeigt die Erfahrung, daB die Uberfiihrung einer Wirme
aus einer tieferen Temperatur an einen Koérper mit hSherer Tem-
peratur nicht ohne Arbeitsaufwand vor sich geht. Diese , Férderung*
der Wirme auf eine hohere Temperatur geschieht im Kompressor,

Ostertag, Kiltemaschinen. 1



2 1. Thermodynamische Grundlagen des Kéltevorganges.

er iibernimmt die #hnliche Rolle wie eine Pumpe zur Hebung des
Wassers von einem tieferen zu einem hoheren Stand.

Auf der hoheren Temperaturstufe gibt der Kéltetriger nicht nur
die eingenommene Wirme an das Kiihlwasser ab, sondern zudem
noch den Wirmewert der eingeleiteten Kompressionsarbeit.

Der ganze Kiltevorgang besteht demnach aus vier Teilen,
némlich:

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

2. Wirmeaufnahme am Orte der Kilteerzeugung (sog. Kéilte-
leistung);

3. Forderung dieser Wirme auf eine hohere Temperaturstufe
unter Arbeitsaufwand;

4. Abgabe der aufgenommenen Wirme und der in Form von
Arbeit zugefithrten Wéarme.

Nach Beendigung dieser vier Zustandsénderungen ist der Kélte-
triger in den Anfangszustand zuriickgekehrt und fihig, den ge-
schlossenen Kreisproze8 von neuem zu durchlaufen.

Haufig geschieht die Wirmeaufnahme am Orte der Kélteerzeugung
durch einen zweiten (sekundiren) Kiltetriger, der aus Sole besteht.
Ein solcher leitet die aufgenommene Wirme zum ersten (primiren)
Kiltetriger in der eigentlichen Kiltemaschine.

Wird zur Erzeugung einer Kilteleistung ), die Arbeit L (in mkg)
bendtigt, so hat der Kiihler die Gesamtwirme

Q=2q, + AL
aufzunehmen; hierin ist %: 427 mkg das mechanische Aquivalent

der Wirme.
Man nennt das Verhiltnis

_ %

AL
die Leistungsziffer. Sie gibt den Betrag an Kilteleistung an,
der aus jeder Calorie der zugefiihrten Arbeit gewonnen wird.

€

Bezieht man diese drei Wirmemengen @,, @, und AL auf 1 kg
des Kiltetrigers, von dem das Gewicht G' in der Stunde durch die
Anlage fliefit, so ist die stiindliche K#lteleistung im ganzen

Q@=0,-G.
Da L die eingefiihrte Arbeit bezogen auf 1 kg bedeutet, so be-
trigt der Energiebedarf in PS
G-L

N=+3600"
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Setzt man in diese Beziehung die obigen Gleichungen ein, so folgt

Q-L Q 427

N: —_= .
Q,-75-3600 & 75-3600

Hieraus erhdlt man die Kilteleistung bezogen auf 1 PS in der

Stunde
Q 75-3600
h=—=¢g-—————=—¢-632.
N 21 ¢
Dieser Wert ist demnach nur durch einen konstanten Faktor
von der Leistungsziffer verschieden und dient statt ihr zur Beurtei-

lung des Energieumsatzes.

2. Der vollkommene Kilteprozef3.

Bei den wirmetechnischen Vorgingen sind nicht nur die Ver-
inderungen von Druck, Temperatur und spezifischem Volumen von
Wichtigkeit, sondern auch das Wachstum einer weiteren Zustands-
groBe, die von Clausius den Namen Entropie (Verwandlungswert)
erhalten hat.

Der Ausgangspunkt zur Erkldrung dieses Begriffes bildet die
Wirme, durch deren Verwandlung die Zustandsinderung hervor-
gerufen wird.

Nach dem ersten Hauptsatz der Wiarmelehre entsteht aus jeder
wirklich in Arbeit umgesetzten Wirmeeinheit (1 Calorie) eine Menge
von 427 mkg.

Nach dem zweiten Hauptsatz geschieht aber dieser Umsatz nur
unter der einschrinkenden Bedingung, dafl die Temperatur des Warme-
vorrates hoher ist als diejenige der Umgebung. Die Energieabgabe
ist um so grofer, je grofler das Temperaturgefille ist.

Man kann daher allgemein eine solche Wirme als einen Energie-
vorrat auffassen; er hat mit jeder anderen Energieform die gemein-
same Eigenschaft, daB er sich aus zwei Faktoren zusammensetzt.
Der eine Faktor ist die Temperatur (Intensitit) die dieser Wirme
zugehort; er entspricht bei gespanntem Wasser dem Druck, bei elek-
trischem Strom der Anzahl Volt usw. Der andere Warmefaktor wird
Entropie genannt (Extensitit); er entspricht der Menge des Druck-
wassers, der Stromstirke bei elektrischer Energie usf.

Zwei Warmen mit denselben Temperaturen verdoppeln diese
Intensitit ebensowenig, wie zwei Wassermassen in gleicher Gefélls-
hohe; die Intensititen lassen sich demnach nicht addieren; dagegen
ist dies bei den Extensititen der Fall (Entropie bei Warmeenergie,
Wassermenge bei hydraulischer Energie).

1*



4 I. Thermodynamische Grundlagen des Kéiltevorganges.

Jede Zustandsinderung 148t sich durch die dabei auftretenden
Wirmevorgiinge darstellen. Bewirkt in einem kurzen Zeitabschnitt
die Warme d@ eine Veridnderung, ohne dalBl sich dabei die Tem-
peratur T merklich &ndert, so kann dieser eine Warmefaktor 7' als
Ordinate, der andere Wiarmefaktor dQ/T als Abszisse aufgetragen
werden (Fig. 1). Der entstandene Flichenstreifen stellt in seinem
Inhalt die Wirme d@ dar. Fiir die Zustandsdnderung von 4 nach
B ist die Abszisse als Summe aller Breiten d@/T der ganze Entropie-
zuwachs zwischen A und B. Die Summe der Flachenstreifen be-
deutet die Gesamtwérme (senkrecht schraffierte Fliche), die zur Ande-
rung des Zustandes von 4 nach B nétig ist; der Vorgang ist da-
durch im Entropiediagramm darstellt.

RO SERIKS X R RRILRITIRS
{:::::‘o’:" Q0RO aseetteltetetelet
BRIXISBKKKA I
0200000002020 2% %0 %%
LRSSKIIILRERELES KX XK IR 5
R SRS ISR
0% %% % ta 020202050 200000 % 092020200 %0 % 20 % %0 0% 20t 2a 0200026

S

5
Y

Fig. 1.

Verlauft die Zustandsinderung auf irgendeinem anderen Wege
von A nach B (gestrichelte obere Linie), so wird an der Breite des
Diagramms nichts geéndert. Hieraus folgt, dafB der Entropiezuwachs
unabhingig ist von der Art der Anderung, er bedeutet demnach
eine ZustandsgroBe des Punktes B gegeniiber dem Anfangspunkt 4.

Fiihrt man den von 4 nach B gelangten Kérper auf demselben
Wege wieder nach 4 zuriick, so ist dieselbe Zustandséinderung im
umgekehrten Sinn durchlaufen worden.

Fithrt man den Korper auf einem anderen Weg in denselben
Anfangszustand nach A4 zuriick, so hat er einen umkehrbaren
Kreisproze8 ABCDA durchlaufen (Fig. 2). Der Flichenstreifen
unter dem Kurvenstiick 4BC ist die bei niedrigen Temperaturen
zugefithrte Wirme @, (von links oben nach rechts unten schraffiert),
der unter dem Kurvenstiick C DA liegende Fliachenstreifen — eben-
falls bis zur Abszissenachse 00 gemessen — ist die bei hoheren
Temperaturen abgefiihrte Wirme ¢, (von rechts oben nach links
unten schraffiert). Der Unterschied @, — @, beider Wirmen ist die
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zum Kreisprozel notige Arbeit, um die Wéarme @, auf die hoheren
Temperaturen zu bringen. Diese Wiarmefliche wird von den Zu-
standskurven allseitig eingeschlossen. Hierbei sind die Punkte 4
und C als Beriihrungspunkte der beiden #uBersten Ordinaten an-
genommen. Man erkennt aus der Figur, daf die beiden fraglichen
Wiarmen dieselben Entropien besitzen, d. h. die Entropie des ganzen
umkehrbaren Kreisprozesses hat keine Anderung erfahren.

Solche umkehrbaren Kreisprozesse sind Idealvorgédnge, die an-
zustreben sind, die aber zufolge der Unvollkommenheiten der Ein-
richtungen nicht erreicht werden. Jeder nicht umkehrbare Teil eines
Kreislaufes 148t sich auf einen Warmetibergang durch Leitung, d. h.
ohne Arbeitsverrichtung zuriickfithren. Ein solcher Ubertritt von
selbst kann aber nur von einem warmeren zu einem kélteren Korper
stattfinden; er ist also durch einen Temperaturabfall bedingt, wobei
die Menge unverdndert bleibt, daher muf} die Entropie zunehmen.
Alle Abweichungen vom idealen umkehrbaren ProzeB sind demnach
mit einem Wachsen der Entropie verbunden (Wirmezerstreuung).

Eine Maschine zur Umsetzung von Energie im allgemeinen kann
als vollkommen bezeichnet werden, wenn nicht nur jegliche Rei-
bung vermieden ist, sondern wenn die Maschine wahrend ihrer Tétig-
keit nur unendlich wenig vom Gleichgewichtszustand abweicht; ihre
Bewegung hilt sich alsdann durch einen verschwindend kleinen Kraft-
iiberschull aufrecht.

Hierzu kommt bei einer vollkommenen calorischen Maschine
die Bedingung, dafl die im Prozell auftretenden Warmeiiberginge
bei verschwindend kleinen Temperaturunterschieden vor sich gehen
kénnen. Solche ideale Wirmeiiberginge verlangen unendlich grofle
Berithrungsflichen. Jeder Ubergang durch eine endlich begrenzte
Fliche geschieht mit endlichem Temperaturabfall, der bei der Kraft-
maschine fiir die Arbeitsleistung verloren geht. Bei der Kilte-
maschine bedeutet eine endlich begrenzte Durchgangsfliche eine Er-
héhung der Temperaturstufe und damit eine Vermehrung des Arbeits-
bedarfes zur Erzielung ein und derselben Kélteleistung.

Die in den calorischen Maschinen auftretenden groBen Tem-
peraturunterschiede sollen nicht durch Wéirmeiibergénge, sondern
durch Arbeitsumsetzungen hervorgebracht werden. Ein solcher Kreis-
prozeB ist umkehrbar; er trigt als Kennzeichen die hdchste und
tiefste Temperatur, zwischen denen er sich vollzieht. Die Entropie
des Korpers hat sich im Verlaufe des ganzen Prozesses dabei nicht
gedndert.
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3. Kreisproze von Carnot.

Der IdealprozeB der Kiltemaschine erfolgt, wenn die Warme-
ibergéinge ausschlieBlich bei diesen duflersten Temperaturen vor sich
gehen, d. h. wenn die Warmezufuhr und der Wirmeentzug bei un-
verdnderlicher Temperatur geschieht (isothermisch).

Ferner sind die Zustandsinderungen von der einen zur anderen
Temperatur einzig durch Arbeitsleistung, also ohne Wirmeiibergéinge
zu vollziehen (adiabatisch). Dieser von Carnot aufgestellte Kreis-
prozef kann in Riicksicht auf die vorliegende Verwendung wie folgt
erklirt werden:

1. Zustandsdnderung Der Kiltetriger befinde sich nach Ab-
gabe der Wiarme ¢, unter dem hohen Druck p, und der entsprechend

Vi R c
i —— l / ]
I QA T < Lj_.
4 — i N
(27 5
HEENRERN NN NN AR . B
|
|
_ Q7=_0_1
IR RRAARA R AREEERAREERA L Iz
Fig. 3. Fig. 4.

hohen Temperatur 7, in einem Zylinderraum (F'ig. 3), dessen reibungs-
loser Kolben — wie gezeichnet — am Hubanfang steht. Um den am
meisten vorkommenden Fall zugrunde zu legen, sei der Kiltetriger
in dem durch Punkt D dargestellten Zustand als Fliissigkeit an-
genommen. Nun ist zunéchst die tiefe Temperatur T, herzustellen,
die den Kaltetrager befahigt, Warme aus der Umgebung aufzunehmen.
Diese Zustandsinderung mufB ohne Wirmeiibergang erfolgen (adia-
batisch). Es darf sich daher im Entropiediagramm (Fig. 4) keine
Wirmeflache bilden. Hieraus folgt, dafl dort die Adiabate als eine
Normale zur Abszissenachse zu zeichnen ist. (Kurve D4 in Fig. 3,
Gerade D4 in Fig. 4.) Bei diesem Vorgang ist der Zylinder mit
einem schlechten Wiarmeleiter umhiillt zu denken. Der Kolben geht
etwas vorwirts und empfingt Expansionsarbeit, wobei ein Teil der
Fliissigkeit verdampft.
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2. Zustandsinderung. Sobald die tiefe Temperatur T, er-
reicht ist, denkt man sich den Zylinder mit dem kalt zu haltenden
Koérper umgeben; die Kélteleistung ¢, wird nun dem letzteren ent-
zogen, wobei seine Temperatur nur unmerklich héher als 7, stehen
darf. Wiahrend dieser Wirmeaufnahme bleiben Druck und Tem-
peratur des Kailtetrigers konstant, die aufgenommene Wéarme wird
einzig zur Verdampfung, d. h. zur inneren Arbeitsleistung verwendet
und der Kolben lduft vorwirts an sein dulleres Hubende (Strecke 4 B,
Fig. 3 und 4).

3. Zustandsénderung. Um die eingenommene Warme @, auf
die hohere Temperaturstufe ¢ zu bringen, geht der Kolben zuriick
und verdichtet den gebildeten Dampf. Damit diese Kompression
ohne Wirmeiibergang stattfinde (adiabatische Linie BC), ist der
Zylinder von einem Nichtleiter umhiillt zu denken.

4. Zustandsédnderung. Um den Anfangszustand D wieder zu
erreichen, erfolgt nun die Abgabe der Wiarme @,. Dabei ist der
Zylinder auf der Strecke CD mit Kiihlwasser zu umgeben, dessen
Temperatur nur unmerklich kleiner als T, sein darf. Diese Wéarme-
abgabe bewirkt die Kondensation des Dampfes; Druck und Tem-
peratur bleiben wihrend dieses letzten Vorganges konstant und der
Kolben gelangt schliefllich in seine Anfangsstellung zuriick. Hierbei
ist die Voraussetzung gemacht, der Dampf befinde sich zu Beginn
der Warmeentziehung im trocken geséttigten Zustand. Diese Voraus-
setzung kann durch friihzeitigen Beginn der Kompression erreicht
werden.

Die in Fig. 3 beniitzte Einrichtung besteht in ihrer denkbar
einfachsten Gestalt nur aus einer Kolbenmaschine, in deren Zylinder
nicht nur Expansion und Kompression vor sich gehen, sondern deren
Zylinderwéande auch noch die Warmeiibergéinge vermitteln. Eine der-
artige Vereinigung aller Vorginge kann fir die Erliuterung des Prin-
zipes dienen, ist aber fiir die Ausfiilhrung undenkbar.

Um den Carnotschen Kreisprozel der Verwendbarkeit ent-
gegenzufithren, sind fir jede der vier Zustandsénderungen gesonderte
Organe anzuordnen, dadurch wird im Wesen des Vorganges nichts
geindert. Die adiabatische Expansion erfolgt im Expansionszylin-
der EZ (Fig. 5); darauf wird im Kélteentwickler (Verdampfer) V die
Wiarme @, aus der kalten Umgebung aufgenommen; daran schliet
sich die adiabatische Verdichtung im Kompressor KZ; endlich voll-
zieht sich im Kiihler K (Kondensator) der Warmeentzug, worauf der
Proze von neuem beginnen kann.

Im Verdampfer V wird die Sole S abgekiihlt, im Kondensator K
das Kihlwasser erwirmt.
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Der thermische Vorgang ist aus dem Entropiediagramm (Fig. 4)
besonders deutlich ersichtlich. Die beiden Wirmen sind Rechteck-
flichen, ihr Unterschied ist die zum ProzeB notige Arbeit

AL —Q, — Q,.

Fig. 5.

Diese Fliche wird von den vier Kurven des Kreisprozosses ein-
geschlossen. Da beide Rechtecke dieselbe Breite haben, ist

Fig. 6.

@ @
T, 1,
Damit ergibt sich fiir die Lei-

stungsziffer des Carnotschen
Prozesses die Beziehung

:92_: T?__
AL T,—T,

&

Aus dieser Gleichung folgt:

Der Idealproze ist unabhingig
von der Natur des Kiltetrigers.

Die Leistungsziffer ist um so
grofer, je kleiner der Temperatur-
unterschied ist, um den die Wérme
gefordert werden muB.
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Bei allen Kilteanlagen soll demnach die Temperatursenkung
nur so tief vollzogen werden, als zur Wirmeaufnahme aus der Um-
gebung gerade nétig ist.

Rechnet man fiir verschiedene Temperaturen ¢ und ¢, die
Leistungsziffer aus, so erhélt man das in Fig. 6 dargestellte Bild.

In derselben Weise verlauft die Kurve fiir die Kélteleistung %,
bezogen auf 1 PS/St, da ky=632-¢,.

Man erkennt daraus, daBl diese Kélteleistung selbst bei idealem
Vorgang verénderlich ist, je nach der Gréfle der beiden Temperaturen.

4. Thermische Eigenschaften von Flissigkeiten und Dampfen.

Da der Dampf-Kompressionsprozel3 die weitaus grof3te Verbreitung
von allen Mitteln zur Kélteerzeugung gefunden hat, soll er in den
folgenden Abschnitten eingehend behandelt werden.

Vorerst sind zum Verstindnis der Aufgabe die wichtigsten
Grundbegriffe iiber das thermische Verhalten von Fliissigkeiten und
Diampfen kurz in Erinnerung zu rufen, und zwar nur soweit, als die
im ,Taschenbuch der Hiitte“ sich vorfindenden Dampftabellen dies
verlangen.

Wird einem unter Druck stehenden Korper die Wirme dQ zu-
gefithrt, so erhoht ein Teil dU die innere Energie des Korpers, der
andere Teil wird bei der dabei auftretenden Ausdehnung (Volum-
vergroferung dv) in duBere Arbeit zur Uberwindung des Druckes p
verwendet.

Die Wérmegleichung heilt daher

dQ=dU-+ 4dp-dv.

Bei Dampfen kennzeichnet sich die Energie dU nach aufllen
durch eine Temperaturerh6hung, bei Fliissigkeiten kann hierzu aufier-
dem eine Anderung des Aggregatzustandes treten.

Man kann daher den Korper schon in seinem Anfangszustand,
d. h. vor der Wirmezufuhr, behaftet denken mit einer inneren
Energie U und einem aufgewendeten Arbeitsvermégen Apv, wenn die
Ausdehnung von Volumen Null an gerechnet wird. Die letztere An-
nahme ist gerechtfertigt durch den Umstand, dal stets nur Energie-
unterschiede in Frage kommen. Man nennt deshalb allgemein

i1=U-} Apv
den Wéarmeinhalt des Korpers.
Fiir eine Flissigkeit wird die Energie «° und der Wirme-

inhalt ¢ vom Zustand des Korpers bei der Temperatur 0°C an
gezdhlt und alle Werte auf 1 kg bezogen.
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Bedeutet demnach

», den Druck der Flissigkeit bei 0°C,

v, das Volumen von 1 kg bei 0°C (spezifisches Volumen),

v’ das einem anderen Druck entsprechende Volumen der Fliissigkeit,
p den zugehorigen Druck,

so folgt nach der allgemeinen Definition fiir den Wirmeinhalt der
Fliissigkeit
Y=+ Ay —povy).

Das zweite Glied dieser Gleichung ist nur bei fliissiger Kohlen-
sdure von nennenswertem Einflu; dagegen ist bei den meisten iibri-
gen Fliissigkeiten die Volumenverschiedenheit so unbedeutend fiir
die zur Anwendung gelangenden Pressungen, daB der zweite Betrag
gegeniiber dem ersten verschwindet.

Eine Haupteigenschaft der unter Druck stehenden Fliissigkeit be-
steht darin, daB sich bei beginnender Verdampfung eine ganz bestimmte

Temperatur einstellt, die ab-

#
e p 48l golut konstant bleibt, bis der
7 . letzte Tropfen verdampft ist.
" s o, o] ‘Der Wert dieser Sittigungs-
- /% P temperatur ist einzig abhén-
0 T . gig von der Hohe des Druckes.
| 2] Um die spezifische
o 5 Wirme der Fliissigkeit
e | LA ] im Grenzzustand, d. h.
20 A T adu’ 70— bei Beginn der Verdampfung
r 't zu erhalten, ist zu beachten,
—” w2 1 daB vom gegebenen Wirme-
0 . " .
i 7 = e 1nl.1alt ¢ nur der t'arste.a seiner
T beiden Bestandteile die Tem-
Fig. 7. peraturerhShung verursacht.

(Denkt man sich die Wirme-
inhalte 7' sowie die Pressungen p in Funktion der Temperatur auf-
getragen (Fig. 7), so ergeben die Neigungswinkel an die Kurven die ver-

héltnisméBigen Zunahmen der Funktionen an den betreffenden Stellen.
)

Der Differentialquotient % ist der Zuwachs an Wirmeinhalt fiir

1° C; zieht man von diesem Wert den Zuwachs an geleisteter duBe-
rer Arbeit fiir dieselbe Temperaturerhéhung ab, nidmlich den Betrag

d .
Av’d—f:, so bleibt als Rest die spezifische Wirme



4. Thermische Eigenschaften von Fliissigkeiten und Démpfen. 11

Mit Hilfe dieses Wertes bestimmt sich die Entropie der

Fliissigkeit im Grenzzustand
¢

s fedT
)T
0
Um die erwirmte und unter Druck stehende Fliissigkeit in
Dampf zu verwandeln, ist nur nétig, weiter Wirme zuzufiihren und
gleichzeitig dafiir zu sorgen, daB der Druck nicht mehr steigt. Bei
dieser Umsetzung von 1 kg Fliissigkeit in Dampf vergréBert sich
das Volumen v’ auf v”, der Warmeinhalt von i auf 7”.
Der Unterschied der Wirmeinhalte des Dampfes und der
Fliissigkeit wird Verdampfungswirme r genannt.

r=14"—1¢.

Da wihrend der Verdampfung Druck und Temperatur konstant
bleiben, betrigt die Entropie des gesittigten Dampfes

,
4 7 =
§' =g +T'

Fir den in Kiltemaschinen arbeitenden Stoff kommen von den
erwihnten Grofen zur Verwendung als Fliissigkeit
’ ! 4
§ i ? ’ v )

als gesittigter Dampf s, 1, 7.

Diese Werte finden sich fiir die wichtigsten Kéltetrdger in den
Dampftabellen (Taschenbuch Hiitte) zusammengestellt.

Von nebensichlicher Bedeutung fiir vorliegende Zwecke ist die
Angabe der beiden Bestandteile, aus denen die Verdampfungswirme r
zusammengesetzt ist, r=o-y,

wo ¢ die innere und y die &uBere Verdampfungswirme ge-
nannt wird. Der letztere Betrag ist der Warmewert der nach auBen
zu leistenden Arbeit wihrend der Verdampfung:

p=Ap®"' —).

Gelangt nicht das ganze Kilogramm zur Verdampfung, sondern
nur x Gewichtsteile davon, wihrend 1 — x Gewichtsteile fliissig bleiben,
so nennt man das Gemisch nasser Dampf und das Verhéltnis x
die spezifische Dampfmenge.

Fiir die aufgezihlten GroBen gelten die Beziehungen:

Volumen v=0" 42 (" —7),
Wirmeinhalt ¢=14 -7,

Entropie s=¢4x % .
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Ein drittes Zustandsgebiet ist der iiberhitzte Dampf; er ent-
steht durch Erwidrmen iiber den trocken geséttigten Zustand hinaus.
Sein spezifisches Volumen ist wie bei den Gasen abhingig von Druck
und Temperatur und berechnet sich aus der Zustandsgleichung

p-v=RT,

wo R die Gaskonstante bedeutet.

Die Erwdrmung erfolgt bei konstantem Druck und erfordert
die sog. Uberhitzerwirme, die das Produkt aus der spezifischen
Wiarme ¢, bei konstantem Druck mal der Temperaturerhhung ist.
Um diesen Betrag ist der Wéarmeinhalt ¢ des iiberhitzten Dampfes
groBer als derjenige des gesdttigten Dampfes. Der entsprechende

Entropiezuwachs betrigt
T

J‘CPdT’
T 3

T

er hat demmnach denselben Ausdruck wie bei der Entropie fir
Fliissigkeit. Hierin ist T, die Sittigungstemperatur und T die End-
temperatur des iiberhitzten Dampfes, beide bei demselben Druck.

5. Die Entropietafel fiir Dampfe.

Die Entropietafel gibt uns eine bildliche Darstellung der Zahlen-
werte einer Dampftabelle. Sie entsteht durch Abtragen der En-
tropien S als Abszissen und der absoluten Temperaturen T als Ordi-
naten (T'S-Diagramm), die gebildeten Flichenstreifen stellen somit
die Warmeinhalte dar.

Der Ausgangspunkt A (Fig. 8) kann beliebig gewihlt werden;
am besten nimmt man fir ihn die Temperatur 0°C (273° abs.),
entsprechend den Werten der Dampftabellen. Von 4 aus sind die
Entropiewerte s’ der Fliissigkeit abzutragen, und zwar fiir die Tem-
peraturen iitber 0° nach rechts, fiir die Temperaturen unter 0° nach
links. Dadurch erhélt man die Grenzkurve 4—B fiir die Fliissig-
keit. Der Flichenstreifen unter 4B stellt den Wirmeinhalt ¢/ der
Fliissigkeit dar (senkrecht schraffiert), geltend fiir die Anderung des
Zustandes von 4 nach B oder umgekehrt.

Soll vom Zustande B an die Verdampfung erfolgen, so bleiben
Temperatur T, und Druck p unveréndert, die Zustandsinderung verliduft
daher nach der Parallelen BD zur Abszissenachse. Durch Auftragen
der Entropie des Dampfes s” bestinmt sich der Endpunkt D, der
trocken gesittigten Dampf darstellt. Das Rechteck unter BD be-
deutet die Verdampfungswirme » (wagerecht schraffiert), die ganze



Flache unter dem Linienzug 4 BD ist daher der

Wiérmeinhalt ¢” des Dampfes.
Wiederholt man diese Eintragungen fiir andere

Temperaturen, so ergeben
sich verschiedene Eckpunkte
D und durch ihre Verbindung
eine zweite Grenzkurve DC
fir den geséttigten Dampf
{obere Grenzkurve)
Wird der trocken gesét-
tigte Dampf von T, auf T
iiberhitzt, so 148t sich dieser
Zustand durch Punkte auBler-
halb dieser Grenzkurve ein-
zeichnen. Dazu ist nur nétig,
die Entropiewerte der Uber-
hitzerwdrme punktweise auf-
zutragen, um die Kurve DP

5. Die Entropietafel fiir Dampfe. 13
p ——
NCTT
&
' e
/] N
0°C A
f:ﬂ h
R %
5
I = \
~ ‘sﬁ_ﬁ
T
-273% [
7 Gzs  gso  G© 70 ‘zﬁéEJ_

zu erhalten, die dem kon-
stanten Dampfdruck p ent-
spricht. Der Flichenstreifen

s
Fig. 8.

unter der Strecke DP ist die Uberhitzerwirme fiir die Erreichung
des Zustandes P aus dem Zustand D (schrig schraffiert). Damit man

nicht notig hat, fiir jede Auf-
gabe eine Flichenausmessung
vorzunehmen, kann dies fir
eine Anzahl Punkte zum Vor-
aus vollzogen werden. Diese
Punkte mit gleichem
Wirmeinhalt werden durch
Kurven 7 ==konst. miteinan-
der verbunden und ihre Be-
trige dazugeschrieben.

Alle Punkte der Tafel
innerhalb der Grenzkurven
gelten fiir nassen Dampf. Fiir
einen solchen Punkt P (Fig.9)
ist das Verhiltnis des wage-
rechten Stiickes PB zur gan-
zen Strecke DB die zum Zu-
stand P gehorige spezifische
Dampfmenge. Fiir den Sitti-
gungszustand gilt der Punkt

0°c4

273

Fig. 9.
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D auf der oberen Grenzkurve mit x=1, fiir den fliissigen Zustand
der Punkt B auf der unteren Grenzkurve mit x==0. Das Rechteck
unter PB gibt den Zuwachs z.r zum Warmeinhalt ¢’ der Flissigkeit,
der zur Erzeugung dieses nassen Dampfes nétig ist.

Teilt man jede Breite zwischen den beiden Grenzkurven in
eine gleiche Anzahl gleicher Teile, so geben die Verbindungslinien
der entsprechenden Punkte die Kurven konstanter Dampf-
menge x.

Ferner lassen sich in die Tafel die Kurven konstanten
Volumens einzeichnen. Soll zu einem gegebenen Volumen v der
zugehorige Zustandspunkt F auf einer beliebigen wagerechten Geraden
DB gefunden werden, so berechnet man aus der Gleichung

v=0v-f (" —)

den Wert 2, wobei fiir ¢' und ¢” die bekannten Volumen der End-
punkte B und D auf den Grenzkurven eingesetzt werden. Durch
Abtragen der Strecke x im Verhéltnis zu BD findet sich der Zu-
standspunkt F, durch den die Linie konstanten Volumens lauft.
Weitere Punkte derselben Kurve auf anderen Wagerechten sind
durch Ausrechnen der entsprechenden Werte x auf dieselbe Weise
zu erhalten. Die Linien verlaufen im S&attigungsgebiet flach. Sie
lassen sich in das Uberhitzungsgebiet fortsetzen unter Annahme einer
spezifischen Wiérme ¢, bei konstantem Volumen. Da ¢, kleiner ist
als ¢, so sind fiir gleiche Temperaturzunahmen die Entropiezunahmen

fg‘i;—T kleiner als diejenigen der Linien konstanten Druckes, daher
laufen die v-Linien noch

:06’_ i o steiler als die p-Linien.
| 76 Atm. obs Um auch die Driicke
00— bequem ablesen zu kon-
I nen, die den Tempera-
@ turen des Sattdampfes
Ko — .
o entsprechen, tragen wir
L die Driicke von einem
o1 . mats  Deliebig gewihlten Null-
~ punkt in der Wage-
_70._ .
L Fig. 10. rechten ab, die Tempe-
o raturen in der Senk-
— rechten und erhalten die in Fig. 10 fir Ammoniak
-30

gezeichnete Kurve. Da die Entropietafeln dieselben
Ordinaten enthalten, 148t sich diese Tafel zur Aufzeichnung dieser
pt-Linie beniitzen. Man schreibt dann zur Vermeidung von senk-
rechten Linien die Bedeutung der Abszissenstiicke gerade bei den
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Schnittpunkten mit der Kurve ein und gibt auBerdem den Druck-
mafistab an, so daB fiir jede S#ttigungstemperatur der zugehorige
Druck abgestochen werden kann.

Tragt man in die Tafel stets zunehmende Temperaturen zu den
entsprechenden Entropiewerten ein, so riicken die beiden Grenz-
kurven einander immer néher und laufen schlieBlich in einem
Punkt K (Fig. 11) mit wagerechter Tangente zusammen. In diesem
Punkt ist die kritische
Temperatur erreicht, die b
unterschritten werden muli, féj
um den iiberhitzten Dampf \
iiberhaupt in den gesittig- &
ten und von da in den fliis- )
sigen Zustand iiberfithren
zu kénnen. Zu dieser Tem-
peratur gehort ein ganz be- Q\\{%\\\\

. .. =™\
stimmter kritischer Druck. \\
In diesem Punkt ist “‘s\‘ N
€L N
&
é“

die Verdampfungswirme \
r==0; sein Wéarmeinhalt 2°5

fallt zusammen mit dem- R ~
jenigen der Flussigkeit. Er \
wird dargestellt durch die

Flache unter dem Kurven- Fig. 11.
stick 4 K, das durch die
Ordinaten in 4 und K sowie durch die absolute Nullinie begrenzt ist.

Im ferneren kann der Zustand eines Gases trotz bedeutender
Abkiihlung ganz auBerhalb des Sattigungsgebietes bleiben. Dies ist
erreichbar durch Anwendung eines hohen Druckes und starker Uber-
hitzung (Punkt P, Fig. 11). Erfolgt nun die Abkiihlung bei konstant
bleibendem Druck, so verliuft die p-Linie PK'B auBlerhalb der
Grenzkurve. Das Gas geht bei fortschreitender Temperaturabnahme
allmihlich in den fliissigen Aggregatzustand iiber, ohne die Zwischen-
stufe des gesattigten Dampfes durchlaufen zu haben. Diese Fliissig-
keit steht alsdann unter einem hdheren Druck als nétig ist, um bei
der herrschenden Temperatur die Verdampfung einzuleiten.

Auch bei diesem durch Punkt P gekennzeichneten Zustand ist der
Wirmeinhalt durch das Flichenstiick unter dem Linienzug B K’ P dar-
gestellt. Diese Warme nimmt bei den in Frage kommenden Kérpern (CO,)
einen bedeutenden Betrag an, obschon eine eigentliche Kondensation
nicht eintritt, weil die spezifische Wirme in der Gegend des kritischen
Punktes groB ist. Man erkennt dies aus der Gestalt der Kurve konstan-
ten Druckes, die in der Nihe des kritischen Zustandes flach verlduft.
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6. Darstellung der wichtigsten Zustandsinderungen
im Entropiediagramm.

Zustandséinderung bei konstanter Temperatur. Die isothermi-
sche Zustandsénderung zeichnet sich in der Entropietafel als Parallele
zur Abszissenachse. Innerhalb der Grenzkurve fillt sie zusammen
mit der Kurve konstanten Druckes.

Wéahrend der isothermischen Ausdehnung von einem Anfangs-
punkte G (Fig. 12) zu einem Endpunkte H innerhalb des Sattigungs-
gebietes findet die Verdampfung statt; der stark genifBte Dampf in G

ist in H nahezu trocken.
g
4
Z
saugehubes des Kolbens.
Fir die Durchfithrung
‘Warmeinhalte des Endpunktes gegeniiber dem Anfangspunkt. Man be-
rechnet sie auch durch Ablesen der spezifischen Dampfmengen z,

=25 Die Verdampfung ge-
$
6/%
// 7 der Ausdehnung ist eine
und x, am Anfang und Ende der Zustandsédnderung

e

/)
7 schieht in besonderem
% Behilter (Generator), die
N A Arbeitsleistung im Zylin-
C:
Fig. 12. Wirme notig gleich dem

*‘.]V der wihrend des An-
K|
Unterschied ¢, —3, der

Q=1,—i,=r(v,—x,).
Die nach auBlen geleistete absolute Dampfarbeit betrigt
L=p (' —v)(x,—=x,),

wobei der Druck stets von Null an zu zihlen ist (absolut). Diesem
Druck ist die Verdampfungswirme r zugehérig.

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

Zustandsinderung bei konstantem Druck (Isobare). Zu er-
wéhnen ist nur noch das Verhalten auBerhalb des Sittigungsgebietes,
da innerhalb desselben die Isobare mit der Izotherme zusammenfillt.

Fir das Uberhitzergebiet rechts von der oberen Grenzkurve
geben die bereits gezeichneten p-Linien den Verlauf der Zustands-
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inderungen an; sie sind in den beigegebenen Tafeln nicht fiir ab-
gerundete Werte des Druckes eingetragen, sondern beziehen sich auf
die entsprechenden Sittigungstemperaturen. Diese p-Linien laufen
demnach von den Schnittpunkten der wagerechten Temperaturlinien
mit der oberen Grenzkurve aus. Fir die Losung der nachfolgenden
Aufgaben zeigt sich diese Einteilung von Vorteil

Fiir gewisse Kiltetriger gelangt auch das Gebiet links von der
unteren Grenzkurve zu Bedeutung, namlich fiir solche, die als Fliissig-
keit eine ziemlich groBe Elastizitdt aufweisen (CO,).

Denkt man sich die gespannte Fliissigkeit (Punkt B, Fig. 12) bei
konstantem Druck abgekiihlt von T, auf T,, so vermindert der elasti-
sche Stoff sein Volumen, und es ist deshalb eine weitere Verdichtungs-
arbeit zu leisten. Der zur Temperatursenkung allein nétige Wéarme-
entzug ist durch die Fliche unter dem Grenzkurvenstiick B4 dar-
gestellt, die ganze abzuleitende Wirme ist aber um den Wert der
Kompressionsarbeit groBer; daher verliuft die Zustandslinie B4’ links
von der Grenzkurve im Gebiet der elastischen Fliissigkeit.
Man nennt eine solche Fliissigkeitsabkiihlung Unterkiihlung.

Soll die im Zustande 4’ befindliche Fliissigkeit zur Verdampfung
gelangen, so ist sie zunichst vom groBeren Druck p, auf den kleineren p,
zu bringen, der zur Verdampfungstemperatur T, gehort. Der Stoft
ist daher befahigt, vom Zustande A’ aus als Fliissigkeit eine iso-
thermische Expansionsarbeit zu leisten, die durch das Rechteck unter
der Strecke A’A dargestellt ist. Von A aus beginnt die Verdampfung.

Der Wirmeinhalt des gesittigten Dampfes vom Druck p, (Punkt D)
ist dargestellt als Fliche unter dem Linienzug DBA’, bezogen auf 4’
als Ausgangspunkt.

Adiabatische Zustandsinderung. Da weder Wirme zu- noch
abgefithrt wird, bleibt die Entropie unverindert; die Linie verlduft
daher im Entropiediagramm parallel zur Ordinatenachse.

Wahrend der adiabati-

schen Expansion von P nach
P, (Fig. 13) diiberschreitet
die Linie die Grenzkurve, 7
und der Dampf dringt in ————
das Sattigungsgebiet ein. Bei W
Kompression von P, nach 9
P wird umgekehrt nasser
Dampf trocken und iiber- Z
hitzt.

Eine adiabatische Kom- (s ~
pression von E nach D bringt Fig. 18.

Ostertag, Kiltemaschinen. 2
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den nassen Dampf in den trocken gesittigten Zustand, dagegen zeigt
gich in der Nahe der unteren Grenzkurve das umgekehrte Verhalten:
die adiabatische Kompression von F nach B bringt den stark nassen
Dampf vollig zur Kondensation.

Im Punkte P am Ende der Kompression von P, nach P ist der
Wirmeinhalt ¢ dargestellt als Fliache unter dem Linienzug PDBA,
am Anfang der Kompression ist der Warmeinhalt ¢, durch das Rechteck
von der Breite P, A und der Hohe T, (absolute Temperatur) gebildet.
Der Unterschied beider Fliachen ist die VergréBerung des Warme-
inhaltes und mufl als Arbeit zugefilhrt worden sein:

AL=1i—4,.

Dieser. Betrag bedeutet in der Figur die geschlossene Flache
PDBAP,P. Fir die adiabatische Expansion ist diese Arbeit nach
auBen abgegeben. Man erhilt demnach das Gesetz:

Bei adiabatischer Zustandsénderung ist der Unterschied der

Warmeinhalte zwischen Anfang und Ende die geleistete oder auf-
gewendete Arbeit.

Drosselung. Eine fiir die Kiltemaschine wichtige Zustands-
anderung besonderer Art ist die Drosselung. Sie entsteht beim Durch-
stromen von Dampf durch eine Verengung der Leitung. Bei diesem
DurchflieBen wird ebenfalls keine Wirme zu- noch abgefiihrt, aber
auch keine Arbeit geleistet. KEs ist daher

AL=1¢—i,=0; T=1,.

Hieraus folgt:

Die Drosselung ist eine Zustandsédnderung bei unver-
dnderlichem Warmeinhalt. Die ¢-Kurven in der Entropietafel
sind zugleich Drosselkurven; der Kiltetrager vermindert seinen Druck
ohne Arbeitsabgabe. Eine solche Zustandsénderung ist nicht um-
kehrbar, denn es miilite Arbeit aufgewendet werden, um den Dampf
in umgekehrter Richtung durch die Verengung hindurch auf den
hoheren Druck zuriickzupressen.

Von den in Fig. 14 gezeichneten Drosselkurven liegt EF voll-
stindig im Uberhitzergebiet; im Endpunkt F ist nicht nur der Druck,
sondern auch die Temperatur kleiner geworden. Wird von F aus
eine adiabatische Expansion FC bis auf den Druck p, vollzogen, so
gibt die Warmefliche FDJACF die geleistete Arbeit; dagegen stellt
die Fliche EA'M E die Arbeit dar, wenn die Expansion von E aus
nach M, also ohne Drosselung vor sich geht. Man erkennt im Unter-
schied beider Flichen den groBen Drosselverlust.

Durch Drosselung von trocken gesittigtem Dampf entsteht nasser
Dampf (Linie DH, Fig. 14). In der Ndhe der unteren Grenzkurve
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zeigt sich das umgekehrte Verhalten: Beim Durchlassen der gespannten
Fliissigkeit durch das Regulierventil bildet sich Dampf (Linie BG),
und zwar deshalb, weil der groBere Warmeinhalt der Fliissigkeit in
einen Raum mit kleinerem Druck iiberstrémt und dort seinen Uber-
schu zur Verdampfung
abgibt. Diese Dampfbil-
dung ist in Fig. 14 recht
bedeutend, da der gewéhlte
Stoff (CO,) als Fliissigkeit
einen groBen Warmeinhalt
gegeniiber demjenigen des
Dampfes besitzt.

Ist die Fliissigkeit unter
héherem Druck als der Ver-
dampfungstemperatur ent-
spricht (Punkt B'), so dehnt
sich der Stoff im Drossel-
ventil zunéchst auf jenen
kleineren Druck aus, ohne Fig. 14.
daf sich Dampfbildet(Linie
B'B), die weitere Drosselung auf den kleinen Druck p, findet als-
dann unter Dampfentwicklung statt (Linie BG).

Die Senkrechte durch B’ bedeutet die Adiabate B’D’ und die
dreieckartige Fliche B'A'D’' die durch eine solche Expansion zu ge-
winnende Arbeit. Durch die Drosselung auf dem Wege B’ BG geht
die Arbeit der adiabatischen Zustandsdnderung verloren, auBerdem
befindet sich der Arbeitsstoff am Ende der Drosselung (Punkt G) in
einem Zustande, der weniger geeignet zur Wirmeaufnahme ist; die
Entropie hat um den Betrag D'G zugenommen und damit die spezi-
fische Dampfmenge, so dal weniger Wirme zur Verdampfung be-
nétigt und aus der Umgebung aufgesogen wird.

7. Bemerkungen zu den Entropietafeln.

Um die Berechnung der Kéltemaschinen mit Hilfe der Entropie-
tafeln zu ermoglichen, sind vier Tafeln beigegeben; die MaBstibe fiir
Abszissen und Ordinaten sind so gew&hlt, daBl fir die meisten tech-
nischen Aufgaben eine geniigende Genauigkeit erzielt wird.

Da das Verfahren mit Uberhitzung stets an Bedeutung gewinnt,
laufen die Kurven bis zur Ordinate 150°C. Die Tafeln gestatten
einen iibersichtlichen Vergleich der vier Kaltetriger; die Unterschiede
der einzelnen ZustandsgroBen lassen sich bequem iiberblicken und
gehen iiberdies aus den nachfolgenden Beispielen hervor.

2*
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Die Werte fiir Druck, Volumen, Temperatur, Entropie und
Wérmeinhalt sind aus dem Taschenbuch ,Hiitte“ (21. Aufl) ent-
nommen. Uber die sonstigen Verhiltnisse beim Entwurf der Tafeln
gelten folgende Bemerkungen.

Entropietafel fiir Ammoniak. Fiir die Aufzeichnung der Kurven
konstanten Druckes im Uberhitzergebiet ist die Kenntnis der spezi-
fischen Wérme ¢, notig. Nach der ,Hitte“ wichst dieser Wert mit
der Temperatur etwas, und zwar ist

t= 0 100  200°C,

¢, = 0,501 0,532 0,563.

Diese Betrige gelten offenbar nur fiir stark iiberhitzte Gase,
dagegen zeigt ¢, in der Nihe der Sittigungskurve ein anderes Ver-
halten. Bis jetzt ist diese Veréinderlichkeit nur fiir Wasserdampf
durch die sog. Miinchner Versuche festgestellt. Die groten Werte
zeigen sich an der Sattigungskurve; sie sind um so héher, je groBer
der Druck ist. Mit steigender Uberhitzung sinkt zunichst die spe-
zifische Wérme, um nach Erreichung eines kleinsten Betrages wieder
zu steigen. Es ist anzunehmen, dal Ammoniak dasselbe Verhal-
ten zeigt.

Benutzt man die Zustandsgleichung nach Callendar in Verbin-
dung mit der Warmegleichung, so ergeben sich fiir ¢, die in Fig. 15

Hal/k
g
96z VAN
7 N
it /<<:\\\\.%
Q)D\Q"fg < ™~ \%\ N
| o= Jan 2 T~
! v \\ e [ SN e
o954 //\‘\ — ‘{\\\ it
2 ) \\\“ \\\\\
52 = ﬁ\\\\ 2 — T
9% ——
(A7
9% =20 -0 0 20 40 o 60 ] wo°C
_>t
Fig. 15.

eingezeichneten Werte'). Sie sind fiir die vorliegende Aufgabe ver-
wendet worden.

Fiir die v-Linien ist die spezifische Wiarme bei konstantem
Volumen ¢, maBgebend; sie folgt aus ¢, durch die Beziehung

c,=¢,—AR.

Y) Siehe Dr. J. Hybl, Wirmediagramme fiir Ammoniakdampf. Zeitschr.
f. Eis- u. Kilteindustrie, Heft 7. Wien 1912.
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Entropietafel fiir Kohlenséiure (C0,). Diese Tafel zeigt die-
selben MaBstédbe fiir Abszissen und Ordinaten wie fiir Ammoniak
und ist unter Benutzung der von Mollier bekannt gewordenen
Dampfzahlen entworfen. Um die Behandlung fiir alle Warmetriiger
einheitlich zu gestalten, sind auch hier die Temperaturen als Ordi-
naten aufgetragen und nicht die Wéarmeinhalte, obschon zugegeben
werden mull, dafl die letztere Darstellungsart ebenfalls gewisse Vor-
teile bietet.

Die p-Linien im Uberhitzergebiet gelten von 10 zu 10 Atm.;
sie sind also nicht nach gleichen Intervallen der Sattigungstempera-
turen geordnet, da die letzteren iiber den kritischen Zustand hinaus
ihre Bedeutung verlieren.

Fiar die v-Linien sind die Angaben der ,Hitte“ benutzt; die
eingeschriebenen Zahlenwerte bedeuten Liter auf 1 kg.

Um die Benutzung des Gebietes aullerhalb der unteren Grenz-
kurve zu erleichtern, ist jener Teil der Tafel in doppelt so grofiem
Abszissen- und Ordinatenmaflstab nochmals gezeichnet. Fiir die Kurven
i =konst. sind nicht nur die Wiarmeinhalte i’ und ", sondern auch
die Wéarmeflachen in diesem Gebiete zu beriicksichtigen.

Entropietafel fiir schweflige Siure (80,). Die Platzverhiltnisse
gestatten einen EntropiemafBstab, der doppelt so groB als in den
friheren Tafeln ist. Damit aber die Zeichnung nicht wesentlich
groer wird, sind die beiden Entropiewerte 0,25 und 0,75 aneinander
geschoben, d. h. in der Fliche fiir gesittigten Dampf fehlt das Rechteck
von der Breite 0,5 Entropieeinheiten. Die Brauchbarkeit der Tafel
wird dadurch nicht beeintrichtigt. Die p-Linien sind hier unter der
Annahme einer konstanten spezifischen Wiarme von ¢, = 0,15 ge-
zeichnet, obschon eine #hnliche Veridnderlichkeit wie bei Wasser und
Ammoniak wahrscheinlich ist. Eine kleine Schwankung des Wertes
hat aber auf die Rechnung keinen nennenswerten EinfluB, da die
Uberhitzerwiirme gegeniiber der anderen Wirmefliche recht un-
bedeutend ist*).

Entropietafel fiir Wasserdampf. Die wachsende Bedeutung des
Wasserdampfes als Kiltemittel verlangt zur Verfolgung der Aufgabe
eine Entropietafel fiir tiefe Temperaturen und sehr kleine Pressungen.
Der Zusammenhang zwischen diesen GroSen bis zu — 20° ist fest-
gestellt, dagegen fehlen die Warmeinhalte fiir Temperaturen unter 0° C
(siche Schiile, Warmemechanik, 2. Aufl, 8. 530). Trotzdem a8t sich
die Entropietafel mit einer fiir technische Anwendungen geniigenden

1) Siehe Dr. J. Hybl, Wirmediagramme fiir schweflige Séure. Zeitschr.
f. d. ges. Kilteindustrie 1913.
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Genauigkeit zeichnen, wenn die beiden Grenzkurven nach untenzu
stetig verlingert werden.

Im Uberhitzergebiet sind die Drucklinien mit einer unverinder-
lichen spezifischen Warme von ¢ — 0,48 eingetragen. Eine genaue
Bestimmung dieser Grofle bei den hier auftretenden Temperaturen
ist bis jetzt nicht erfolgt; fiir die Rechnungsergebnisse sind kleine
Abweichungen von der genannten Zahl ohne irgendwelchen JEinfluf3,
da die Uberhitzerwirme bei diesen kleinen Pressungen nur einen
sehr geringen Teil der Gesamtwirme ausmacht.

Im Sittigungsgebiet nimmt das spezifische Volumen mit ab-
nehmendem Druck ungemein stark zu, wie Zahlentafel 1 zeigt.

Zahlentafel 1.

t:: 20{-—19 | —18 {/—17‘:16*‘ :1;{”:14‘0077
p :L ‘ 0,00182 | 0,00197 ‘)141 Atm. abs.
v:! 995 | 920 \ sas | 782 | 722 7| 615 | chm/kg
t:‘~1%\_12f_n] —9 ~—8¥——71°C
p = 27]‘000)94~000318 Atn
v:{ 568 } 526 | 486 \ 451 | 418 | 388 \ 359 \}ﬁlfkg
t~*‘—61 1—4“—31]—2)—1? 0 ‘OC
P = Reatdiiing Rdhtdl gl M
v = 332 | 307 \ 282 ] 262 ] 244 ] 227 1 207 ]cbm Lg

II. Der Dampf-KompressionsprozeB.

Die Kiltemaschine mit Verdampfung der Fliissigkeit und Kom-
pression des Dampfes zeigt eine Einrichtung, die in Fig. 16 schema-
tisch gezeichnet ist, in der allgemein iiblichen Anordnung.

Der Kompressor KZ empfingt den Kéltetriger aus dem Ver-
dampfer V (Refrigerator) und driickt ihn in den Kiihler oder Kon-
densator K, wo er fliissig wird. Der zum vollkommenen Prozel}
notige Expansionszylinder wird weggelassen und an seine Stelle ein
einfaches Regulierventil R in die Leitung zwischen Kondensator und
Verdampfer eingesetzt, so daB der Druck durch Drosselung auf den
kleineren Betrag vermindert wird, der im Verdampfer herrscht. Da
aber die Fliissigkeit mit der hoheren Temperatur plotzlich unter
diesen kleineren Druck gelangt, verdampft von ihr so viel, bis die
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diesem Druck entsprechende tiefere Temperatur erreicht ist. Im
Verdampfer kiihlt sich die umlaufende Sole § ab, im Kondensator
erwirmt sich das Kithlwasser KW und nimmt die Warme mit sich

fort. Beide Fliissigkeiten bewegen sich in ihren GefiBen im Gegen-
strom zum umlaufenden Kiltetriger.

Der Ersatz des Expansionszylinders durch das Drosselventil be-
deutet eine bewulite Abweichung vom Carnotschen KreisprozeB,
womit allerdings eine Verminderung der Leistungsziffer verbunden ist.

8. Nasse Kompression.

Die Verdampfung geschieht bei der tiefen Temperatur T, dar-
gestellt durch die Strecke G H (Fig. 17). Soll der Dampf am Ende
der Kompression hochstens in den trocken gesittigten Zustand ge-
langen, so muf} die Verdampfung friihzeitig genug aufhoren, damit
die Adiabate HD mit ihrem Endpunkte auf der oberen Grenzkurve
anlangt. Im Ansaugezustand ist demnach der Dampf noch feucht,
aus diesem Grunde wird der Vorgang nasse Kompression genannt.
Die bei Beginn der Verdichtung vorhandene spezifische Dampfmenge x,
erhilt man als Verhiltnis der Strecken HA zu C4. Die Bezeichnung
nasser Vorgang gilt auch fir den Fall, dafl die Verdampfung noch
friher unterbrochen wird, so daB3 sich die Adiabate nach links ver-
schiebt und der Dampf am Ende der Kompression noch etwas
nal} ist.
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Der vom Kompressor ausgestoBene Dampf mit hohem Druck p,
und der entsprechenden Temperatur T, wird im Kondensator ver-
fliissigt (Strecke DB). Kann das Kiihlwasser gerade die ganze Ver-
dampfungswirme abfiithren, so strémt die Flissigkeit mit der hohen
Temperatur T, zum Regulierventil. Die Drosselung wird als Kurve
konstanten Wirmeinhaltes durch B dargestellt (Linie BG). Ihr End-
punkt G auf der unteren Isotherme zeigt den Zustand des Kilte-
trigers hinter dem Ventil oder beim Eintritt in den Verdampfer an.

.

=3087

lazs

%

Fig. 17.

Fiir die Verdampfung bleibt die Isotherme G H iibrig, das Recht-
eck unter dieser Strecke stellt demnach die Kilteleistung ¢, dar.
Sie wird als Unterschied der Wirmeinhalte der Punkte H und G
gefunden:

Q=1— i

Man kann die Kilteleistung auch unmittelbar aus der Figur
durch Abstechen der Entropie zwischen den Punkten H und G er-
halten:

Q= (48)'T,,
worin fiir 7, die absolute Temperatur einzusetzen ist.

Statt den Wirmeinhalt des Punktes H unmittelbar abzulesen,
geniigt es, die dortige spezifische Dampfmenge x, zu bestimmen; dann
ist mit der bekannten Verdampfungswirme r,

Gy == iy @y 7.
Die Kompressionsarbeit ist gegeben durch die Fliche AHD BA,

sie wird als Unterschied der Wiarmeinhalte am Ende und am Anfang
der Kompression bestimmt:

an
AL=1"—4,.
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Mit den beiden Werten @, und 4 L ergibt sich die Leistungs-
ziffer

_ @

TAL
oder die Kialteleistung auf 1 PS/St
k=1632-¢.

Im Kondensator ist die Warme abzufiihren
Q=AL-|Q,= i1”_i1’=r1'

Diese drei Wirmen @,, @, und AL gelten, wie auch die Wirme-
inhalte, stillschweigend fir 1 kg des Kiltetrigers.

Aus dem Entropiediagramm Fig. 17 ist die Abweichung des
Dampf-Kompressionsprozesses vom Carnotschen Idealvorgang deut-
lich ersichtlich.

Wiirde die tiefere Temperatur statt durch Drosselung durch
adiabatische Expansion in besonderem Zylinder hervorgebracht, so
wiirde die Kailteleistung um den Flichenstreifen unter G'G ver-
groBert; dieser Betrag ist in Fig. 17 (fir NH, gezeichnet) allerdings
nicht groB, kann aber bei Kaltetragern mit verhéltnismiBig groBem
Wirmeinhalt der Fliissigkeit recht bedeutend werden (z. B. bei CO,).
Ferner hat die adiabatische Expansion den Riickgewinn der im Kom-
pressor ausgegebenen Arbeitsfliche BAG zur Folge, so dafl der
Arbeitsbedarf des Idealprozesses sich auf das Rechteck BG'HD be-
schrinkt. Beide Abweichungen bewirken eine Verminderung der
Leistungsziffer ¢ gegeniiber derjenigen ¢, des Carnotschen Prozesses;
es kann daher

"%
als Wirkungsgrad des Dampf-Kompressionsprozesses gegen-
iiber dem Idealvorgang bezeichnet werden.

Beispiel: Nasse Kompression, Ammoniak.
Stiindliche Kilteleistung @ == 100000 Cal.

Der Dampf werde im Kondensator vollstdndig verdichtet und
flieBe dem Regulierventil mit der Sittigungstemperatur ¢, = - 25°C
zu entsprechend einem Druck von 10,3 Atm.abs. Die untere Tem-
peratur t,=-—10° C entsprechend 2,923 Atm.abs. werde durch
Drosseln allein erreicht (Fig. 17).

Infolge der Drosselung ist zu Beginn der Verdampfung
z, = 0,125, von jedem kg Fliissigkeit ist also schon 0,125 kg in
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Dampf iibergegangen. Damit am Ende der Kompression trocken
gesittigter Dampf entsteht, muB die Aufnahme der Kilteleistung
bei x, =0,904 beendet werden.

Aus dem Entropiediagramm Fig. 17 148t sich weiter ablesen:

Wiérmeinhalt am Ende der Verdampfung i,= 272,0 Cal
Wirmeinhalt am Anfang der Verdampfung i,"= 2884
Kalteleistung auf 1 kg Q,=1,—1, = 243,16 Cal
Warmeinhalt am Ende der Kompression i,”"= 3081
” , Anfang der ” i, = 272,00
Kompressionsarbeit auf 1 kg AL=1¢," —14,= 36,1 Cal
Wirme im Kondensator abzuleiten @, =@, + AL= 279,26
Leistungsziffer e=0,/AL= 243,16 _ 6,74
36,1
Kilteleistung auf 1 PSSt k==632.¢= 4260,00
Leistungsziffer nach Carnot gOZTl ETQ _ 22753;11(? = 7,52
. £ 6,74
Wirkungsgrad gegen Carnot p=—=—-——= 0,895
& 7,52
Gewicht des Kiltetragers G = Q% = %%%%%: 412 kg[St
. @ AL.-G 100000
Energiebedarf N= 63— 4960 — 23,56 PS
Spez. Volumen beim Ansaugen v,=  0,385cbm/kg
Ansaugevolumen V=G v,=412.0,385 = 158,56 cbm/St

Der Wert 4, 1aBt sich nach Ablesen der spezifischen Dampf-
menge x, auch aus der Gleichung berechnen

iy =iy -y 7y = — 11,1 40,904 -318,0 = 272,0 Cal.

Die Kilteleistung @), erhdlt man auch unmittelbar als Inhalt
der Rechteckfliche (4.S)-7, unter Beriicksichtigung des Entropie-
Mafstabes

Q, =0,924-262 =243,16 Cal.

Das Beispiel zeigt, dal die Losung der Aufgabe durch Ablesen
weniger Werte moglich ist. Bei Berechnung des Energiebedarfes ist
die Kenntnis der Abmessungen des Kompressors sowie der darin
auftretenden Pressungen nicht ndtig.

Wiederholt man dieses Beispiel fiir die anderen gebriduchlichen
Kaltetriger, so ergibt sich folgende Zusammenstellung, die zur Uber-
sicht der GréBenverh#ltnisse dient:
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Zahlentafel 2.
Nasse Kompression.

t, =-}25° t=—10° Q=10%00 Cal/St.

Kiltetrager H,0 | NH; | SO, | CO,

Druck im Kondensator p, . . . . . . Atm. abs. | 0,0320 {10,808 3,96 | 65,4
Druck im Verdampfer p, . . . . . . . 0,0029 | 2,923 | 1,04 | 27,1
Wiérmeinhalt Ende Verdampfung i, . . . . Cal| 5350 | 272,0 | 79,57 | 42,20
v Anfang ’ Ty« - . . 5| 250 | 28,84 | 8,85 | 1844
Kilteleistung auf 1kg @, . . . . . . . . , | 511,0|243,16| 71,22 | 23,76
Wirmeleistung Ende Kompression 4,” . . . , | 606,5 | 808,1 | 90,17 | 48,2
. Anfang B . .., | 5360 272,0] 79,57 | 42,2
Kompressionsarbeit auf 1 kg AL . . . . . | 70,5 | 36,1 10,6 | 6,0
Wiérme im Kondensator abzuleiten @, . . . ,, | 581,5 279,26 81,82 | 29,76
Leistungsziffer ¢ . . . . . . . . . oo oo 725 1 6,74 | 6,72 | 3,96
Kialteleistung auf 1 PS/St K . . . . . Cal| 4580 | 4260 | 4247 | 2503
Wirkungsgrad gegen Carnot 7 . ... . 10,964 | 0,895 | 0,893 | 0,527
Gewicht d. Kaltetrigers G . . . . . . . kg/St]| 196 | 412 | 1405 | 4210
Energiebedart N . . . . . . . .. ... . PS| 218 | 23,5 23,6 | 40,0
Spez. Volumen zu Beginn d. Kompr. v, cbm/kg| 411 | 0,385 | 0,291 | 0,011
Ansaugevolumen V . . . . . . . . . . cbm/St|80600| 158,5 | 407 | 46,3

In bezug auf die Koblensdure (CO,) ist besonders zu betonen,
daB die Wirmeinhalte am Ende und am Anfang der Kompression
nicht der Dampftabelle (Hiitte) entnommen werden konnen, sondern
allein aus der Entropietafel abzulesen sind. Der Unterschied besteht
darin, daB die Wirmefliche im Gebiet der elastischen Flissigkeit
fir die Arbeitsleistung mit berechnet werden mufl und im Entropie-
diagramm Dberiicksichtigt ist, bei den Angaben der Dampftabelle
iiber die Wéarmeinhalte des Dampfes dagegen nicht.

Die Zahlentafel 2 ermoglicht einen bequemen Vergleich der
vier Kaltetrager untereinander und zeigt die Verschiedenheit ihres
Verhaltens.

Dem IdealprozeB von Carnot kommt der Wasserdampf am
nichsten, er eignet sich somit vorziiglich fiir nassen Vorgang. Im
Gegensatz hierzu steht die Kohlensdure mit der weitaus kleinsten
Leistungsziffer. Damit darf man aber keinen Schlufl auf die Ver-
wendbarkeit dieses Stoffes im allgemeinen ziehen, sondern es ist nur
festgestellt, daB sich CO, nicht fiir nasse Kompression mit der im
Beispiel gemachten Voraussetzung (ohne Unterkithlung) eignet. Der
Grund dieser Erscheinung liegt darin, dal CO, einen groflen Wirme-
inhalt der Fliissigkeit besitzt, der in den Verdampfer mitgebracht
wird, so daB fiir die Kéltewirkung nicht mehr viel tibrigbleibt.
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Die gefundene hohe Leistungsziffer des Wasserdampfes wird bei
seiner tatsichlichen Verwendung stark vermindert durch die be-
sonderen Einrichtungen, die zur Férderung der ungemein groBen
Dampfvolumen notig werden und die den Wirkungsgrad herab-
driicken. Diese Verhiltnisse sollen in einem besonderen Abschnitt
behandelt werden.

Durch Vergleichung der Pressungen zeigt sich, daf Wasserdampf
nur in hohem Vakuum arbeitet, Kohlensiure dagegen mit sehr groBen
Driicken. Im Ammoniak-Zylinder herrschen ungefahr Pressungen
wie in einer Dampfmaschine ohne Kondensation; bei schwefliger
Ssure sind sie kleiner; sobald im Verdampfer eine Temperatur von
weniger als — 10° C verlangt wird, entsteht in jenem Raum ein
kleines Vakuum, dann ist der SO,-Zylinder vor eintretender Luft
sorgfiltig zu schiitzen.

In umgekehrter Weise verhalten sich die Volumen der einzelnen
Stoffe. Um einen Uberblick iiber die GroBenverhiltnisse zu erhalten,
sind in der Zahlentafel Gewichte und Volumen des Kiltetrigers ein-
getragen, berechnet fiir eine Kilteleistung von = 100 000 Cal/St,
ferner die Betriebsarbeit in PS. Die letztere ist als theoretischer
Energiebedarf anzusehen, da vorldufig verlustfreie adiabatische Kom-
pression vorausgesetzt ist.

9. Trockene Kompression.

Wird die Verdampfung der Flissigkeit derart ausgedehnt, daB
wahrend der Kompression das Sattigungsgebiet tberschritten wird,
80 heilt der Vorgang trockene Kompression. Die Verdampfung
darf im Grenzfall so weit gefithrt werden, bis alle Fliissigkeit ver-
schwunden ist, x=1; dann saugt der Kompressor gesittigten Dampf
an und iiberhitzt ihn bei der Verdichtung sofort (Strecke CP, Fig. 18).
Im Betrieb erreicht man diesen Vorgang durch Verengung des
Regulierventils, wobei die durchtretende kleinere Fliissigkeitsmenge
mehr zur Verdampfung herangezogen wird, damit sie dieselbe Kiihl-
wirkung zu erreichen vermag.

Die Kailteleistung @), ist wie bei nasser Kompression dargestellt
durch die Rechteckfliche unter GC; die Betriebsarbeit AL ergibt
sich auch hier als Unterschied der Wérmeinhalte der Punkte P und C
am Ende und am Anfang der Verdichtung. Die Summe beider
Wirmen @, und AL muB vom Kondensator abgefiihrt werden.

Aus dem Entropiediagramm ist ersichtlich, daB die Kilte-
leistung @, bezogen auf 1 kg des Kiltetragers groBer ausfillt als
bei nasser Kompression. Dagegen wichst auch der Arbeitsbedarf,
und es ist daher ein Vorteil aus dem Diagramm nicht einzusehen.
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Im Gegenteil bedeutet die Uberhitzung eine weitere Abweichung
vom Idealvorgang und 1Bt eine Verminderung der Leistungsziffer

erwarten. Trotzdem ist der nasse Kompressions- \
vorgang in neuerer Zeit nur noch bei kleinen An- 150
lagen in Gebrauch; selbst dann wird eine kleine fs:

; . . ) N —w
Uberhitzung zugelassen, um sicher zu sein, daf der B _

b

Dampf am Ende der Kompression nicht etwa noch —{700
feucht ist. In letzterem Fall wiirde die Kalte- .
leistung vermindert ohne entsprechende Vorteile -7
entgegenzunehmen. P

Die Vorteile des trockenen Vorganges sollen -
bei Besprechung des wirklichen ProzeBverlaufes -7

erklart werden, da sie durch den praktischen Be- § ;60
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Fig. 18.

Beispiel: Trockene Kompression, schweflize Siure.
Stiindliche Kilteleistung: @ == 100000 Cal.

Die Fliissigkeit fliefe aus dem Kondensator mit der Sittigungs-
temperatur t =--25° zum Regulierventil; die Abkiihlung auf
t,==-—10% werde demnach lediglich durch Drosselung bewirkt, so
daB bei Beginn der Kiltewirkung bereits eine Verdampfung statt-
gefunden hat, x, = 0,124,

Die Kailtewirkung werde durch entsprechendes Einstellen des
Regulierventils bis zum vélligen Verschwinden der Fliissigkeit fort-
gesetzt, der Kompressor sauge demnach trocken gesittigben Dampf an.

Aus dem Entropiediagramm Fig. 18 kann abgelesen werden:
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Wiérmeinhalt am Ende der Verdampfung i, = 90,46 Cal

2

” ” Anfa‘ng ” P Z.1, = 8,35
Kilteleistung auf 1 kg Q,=1,"—1i' = 82,11 Cal
Wiarmeinhalt am Ende der Kompression 1= 103,67 ,,

” » Anfang ” i) ' = 90,46
Kompressionsarbeit auf 1 kg AL=1i—1i,"= 13,21 Cal
Wirme vom Kondensgator abzufithren @, = AL @Q,== 95,32
Leistungsziffer e=@Q,/AL= 6,22
Kalteleistung auf 1 PS k=1632.£6=3930 Cal/PS
Wirkungsgrad gegen Carnot n=¢le,= 0,828
Gewicht des Kiltetrigers G=Q|Q,=1220 kg[St

. Q@ AL-G
Energiebedarf N= 633 — 254 PS
Spez. Volumen zu Beginn der Kompression wv,”= 0,33 cbm/k
Ansaugevolumen V=@G-.v,”"= 403  cbm/St.

Wie der Gang dieses Beispieles zeigt, ist die ganze Aufgabs
durch Ablesen des Wéarmeinhaltes : am Ende der Kompression ge-
1ost, da die anderen Werte in der Dampftabelle enthalten sind.
Dieser Wirmeinhalt ergibt sich auch durch Ablesen der Endtem-
peratur t=115° C der adiabatischen Kompression aus

i=1," + ¢, (t— ) = 90,17+ 0,15 (115 — 25) = 103,67 Cal/kg.

Die Berechnung der Arbeit vollzieht sich ohné Benutzung der
Pressungen und ist einfacher als die Bestimmung von Potenzen mit
gebrochenen Exponenten.

Die Leistungeziffer ist naturgemif kleiner ausgefallen als bei
nasser Kompression unter sonst gleichen Umstinden. Allein es
miisgen auch die jetzt behandelten Prozesse als theoretische aufge-
faBt werden, von denen der wirkliche Vorgang abweicht, und zwar
zugunsten des trockenen Verlaufes.

Wiederholt man dieses Beispiel fiir die anderen Stoffe, so er-
gibt sich Zahlentafel 3.

Zahlentafel 3.
Trockene Kompression.

2, =1 t1=+250 t2=—100 @ =100000 Cal.
Kiltetrager H,0 l NH; | 8O, | CO,
Druck im Kondensator p, . . . . . . Atm. abs. 0,0S‘ZOilO,SOS 3,96 | 65,4
Druck im Verdampfer p, . . . . . . ' 0,00291 2,923 | 1,04 | 27,1
Wiérmeinhalt Ende Verdampfung 4,” . . . Cal|589,0 I 301,9 | 90,46 | 56,5
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung).

Kiltetrager H,0 | NH, | SO, CO,
Wiarmeinhalt Anfang Verdamgfung 4, . . . Cal| 25,0 | 28,84 | 835 | 1844
Kilteleistung auf 1kg @, . . . . . . . .  |564,0|273,06| 82,11 | 88,06
Wirmeinhalt Ende Kompression ¢ . . . . . , |6759 |344,1 |103,67| 652
” Anfang » .o .., |589,0801,9 | 90,46 | 565
Kompressionsarbeit AL. . . . . . . .. . [ 1869|422 |13821| 87
Wirme im Kondens. abzuleiten @, . . . . | |650,9 315,26| 95,32 | 46,76
Leistungsziffer ¢ . . . . . . . . . - o oo . .| 649 | 6,47 | 6,22 | 4,37
Kilteleistung auf 1PS K . . . . . . . Cal| 4100 | 4090 | 3940 | 2760
Wirkungsgrad gegen Carnot # . . . . . . |0,863 | 0,860 | 0,828 | 0,582
Gewicht d. Kaltetrdgers G . . . . . . . kg/St{1775| 367 | 1220 | 2630
Energiebedarf N . . . . . . .. . . . .. PS| 24,4 | 24,45 | 25,4 36,3
Spez. Volumen Anfang Kompr. v,” . . cbm/kg| 451 [0,4247| 0,33 |0,01426
Ansaugevolumen V . . . . . . . . . . cbm/St {80 000| 156 403 | 38,5
Temperatur Ende Kompression¢. . . . . . °C| 170 | 89,5 115 58

10. Unterkiihlung.

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde angenommen, der
Kiihler vermoge nur die Kondensation herbeizufiihren, nicht aber
die Temperatur der Fliissigkeit unter diejenige des Sittigungszu-
standes herabzusetzen, so daB der ganze, dem Kondensatordruck
entsprechende Wirmeinhalt der Fliissigkeit in den Verdampfer ge-
tragen wird.

Man kann nun eine VergréBerung der Kilteleistung erzielen,
wenn das Kondensat vor dem Eintritt in das Regulierventil auf
eine kleinere Temperatur ¢ abgekiithlt wird, die méglichst nahe an
der Temperatur im Verdampfer liegen soll.

Diese bei konstantem Druck vor sich gehende Unterkiihlung
bringt demnach die Temperatur auf einen tieferen Betrag, als dem
Sattigungsdruck im Kondensator entspricht. Die Zustandskurve BE
(Fig. 19) liegt fiir elastische Fliissigkeiten links von der unteren Grenz-
kurve. Dies ist der Fall bei Verwendung von Kohlensdure (CO,),
fir die in Betracht fallenden anderen Stoffe darf die p-Linie BE mit
der Grenzkurve zusammenfallend angenommen werden.

Die Drosselkurve EE'G ist eine solche konstanten Wirme-
inhaltes. Wiirde die Unterkiihlung unterbleiben, so wire die Dros-
selkurve durch den Punkt B zu legen, Linie BF, die Kilteleistung
wiirde dadurch um das Rechteck unter der Strecke GF verkleinert.
Das Diagramm gibt also den Nutzen der Unterkiihlung deutlich an,
der besonders grol bei CO, ist. Die Kompressionsarbeit auf 1 kg
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Kaltetriger wird durch die Unterkihlung nicht beeinfluft, dagegen

erhoht sich die Leistungsziffer.

In der Ausfiihrung 148t sich die Unterkiihlung dadurch er-
zielen, daf das Kithlwasser im Gegenstrom durch den Kondensator
lauft, so daB das eintretende kalte Wasser den bereits kondensierten
Kiltetriiger abzukiithlen vermag. Bei groflen Anlagen werden be-

sondere Fliissigkeitskiihler eingeschaltet.

8N

z¢99;'l

/
"
.6‘9

t,-+25°C
=654 Al

)\71 % ‘:l 60°C

—50

—4#0

— 30

— 20

Flg. 19.

Beispiel: Rechnet man die Aufgabe unter Annahme

sonst

gleicher Verhdltnisse wie im vorigem Beispiel fiir die vier Kalte-
triger durch mit einer Unterkithlung auf ¢ = 4 15° C, so ergeben

sich folgende Werte:

Zahlentafel 4.
Trockene Kompression, Unterkiihlung.

z, =1 , =—10°C t,=-+25°C {=-+4+15°C.
Kiltetriger H,0 | NH, | 80, | co,
Wirmeinhalt Ende Verdampfung 4,”” . . . Cal | 589,0 | 301,9 ' 90,46 | 56,5
” Anfang ” Yoo, 15,0 | 17,18 | 492 | 9,45
Kalteleistung auf 1 kg Q, e e oo ooy |574,0 1274,77) 85,54 | 47,05
Kompressionsarbeit AL . . . . . . . ... ” 86,9 | 42,2 | 18,21 | 8,7
Wirme im Kond. abzuleiten Q1 e ey 661 |326,97| 98,75 | 55,75
Leistungsziffer ¢ . . . e e e e 6,61 | 6,75 | 6,51 | 5,41
Kilteleistung auf 1 PS/St ....... » | 4177 | 4266 | 4110 | 3420
Wirkungsgrad gegen Carnot . . . . . 0,875 | 0,897 | 0,866 | 0,72

Gewinn an Leistungsziffer durch Unterkiihlung v.H. | 1,85 | 4,3 41

23,8
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Die Zahlentafel 4 zeigt, daB3 die Leistungsziffern der drei erst-
genannten Stoffe nur ganz unbedeutend voneinander abweichen. Bei
Wasserdampf hat die Unterkithlung nur wenig Wert, bei Ammoniak
vergroBert sie die Leistungsziffer schon so viel, daB dieser Stoff an
erste Stelle tritt. Am grofiten ist der Gewinn an Kélteleistung auf
1 PS durch Unterkithlung bei CO,; dadurch erst wird dieser Stoff zur
Anwendung geeignet, obschon seine Leistungsziffer immer noch nicht
den hohen Wert der anderen Stoffe erreicht. Fiir die Beurteilung
der Kaltetrager ist aber die Leistungsziffer nicht allein malBgebend,
sondern es sind bei einem Wettbewerb noch andere Unterschiede
bzw. Vorteile in Betracht zu ziehen.

Das Diagramm Fig. 19 zeigt ferner den Vorteil in der An-
wendung trockener Kompression fiir Kohlensdure. Bei nassem Vor-
gang (Adiabate HD) wiirde die Kilteleistung nur der Strecke GH
statt der Strecke GC entsprechen.

11. Kalteprozel aullerhalb des Sittigungsgebietes.

Wendet man als Kiltetriger einen Stoff an, dessen kritischo
Temperatur verhiltnisméafig tief liegt, so kann es leicht vorkommen,
dafl die Abkiihlung des

70°C

verdichteten Gasesnicht s ?
mehr imstande ist, eine } B
Kondensation einzulei- J‘:f"_-”
ten. In Fig.20 ist dieser & —w
Fall fiir Kohlensiure ge- K% A Jw
zeichnet. Die Adiabate o K2 ‘;f'”o_‘m
CP erhebt den Stoff o o s
iiber den kritischen Zu- 1,‘:3“‘x "
stand; im Kihler ver- < i
liuft die Zustandsinde- ] \\\:_—_\\‘\\\\\\\\\\\\ T —l
rung PE bei konstan- N s
tem Druck vollstindig e
auflerhalb der Grenz- R Birsas
kurve, und die Tempe- Y

ratur sinkt von ¢ auf | |

J
aw 075 qaoEE

den Wert ¢ des an- Fig. 20,

kommenden Kiihlwas-
sers, ohne dafBl das Sattigungsgebiet durchlaufen wird.
Die Kompressionsarbeit ist wieder der Unterschied der Wirme-

inhalt am Ende und am Anfang der Kompression:
, A
AL=1—/1,.
Ostertag, Kaltemaschinen. 3
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Zur Bestimmung dieser Arbeit a8t sich die schraffierte Fliche mit
dem Planimeter umfahren, falls die Warmeinhalte der Punkte P und
C nicht abgelesen werden konnen.

Die Drosselkurve EE’G ist eine gebrochene, und zwar stellt
das Stick EE’ die Drosselung der Fliissigkeit auf den Sittigungs-
druck dar, von dem aus die Dampfbildung beginnen kann. Von E’
nach G erfolgt die Drosselung auf den Druck p, im Verdampfer. Auf
der Strecke GC findet die Verdampfung statt, und es stellt wie friiher
das Rechteck unter GC die Kailteleistung @, dar. Will man @, ver-
groBern, so ist die Endspannung der Kompression zu erhéhen. Da’
durch wichst aber der Arbeitsbedarf stirker, so daB die Leistungs-
ziffer einkt. Immerhin 148t sich auf diese Weise eine Kiltewirkung
selbst mit recht warmem Kiihlwasser erzielen.

Beispiel: In Fig. 20 ist das Entropiediagramm fir CO, ge-
zeichnet unter Annahme einer Endtemperatur im Kiihler von ¢ =30°C
und einer Temperatur im Verdampfer von ¢=0°C, entsprechend
einem Druck von p, = 35,4 Atm.abs. Es ist trockene Kompression
vorausgesetzt und die Rechnung mit fiinf verschiedenen Enddriicken
p, im Kondensator durchgefiihrt.

Aus dem Entropiediagramm lassen sich folgende Werte ablesen:

Zahlentafel 5.
Trockene Kompression, CO,.
Wirmeentzug aullerhalb des Sdttigungsgebietes.
w,=—1  £,=0°C ¢ =230°C

Enddruck der Kompression . . Atm.abs.| 80 90 100 } 110 | 120
Wirmeinhalt Ende Verdampfung 4,” . Cal| 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2
Wiérmeinhalt Anfang Verdampfung ¢/ . , | 21,8 | 19,0 | 174 | 16,5 | 15,6
Kilteleistung auf 1 kg @, . . . . . . s | 34,9 | 87,2 | 38,8 | 39,7 | 40,6
Wirmeinhalt Ende Kompression ¢ . . , | 64,0 | 655 | 665 | 675 | 685
Wiarmeinhalt Anfang Kompression 4,” , | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2 | 56,2
Kompressionsarbeit AL . . . . . . . " 7,8 9,3 | 10,3 | 11,3 | 12,3
Leistungsziffer ¢ . . . . . . .. .. s | 4,47 4,0 | 3,76 | 3,51 3,3
Kilteleistung auf 1 PS k& . . . . . . » | 2830 | 2528 | 2380 | 2220 | 2086

12. Der wirkliche Verlauf des Dampf-Kompressionsprozesses.

Die bisher durchgefiihrten Rechnungen nehmen keine Riicksicht
auf Nebenerscheinungen, die ungiinstig auf den KalteprozeB wirken.
Die berechnete theoretische Kailteleistung wird durch folgende Ver-
luste vermindert:
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a) Einfallende Wirme. Der Verdampfer und die Saugleitung
des Kompressors sind nicht warmedicht, sondern nehmen im Gegen-
teil von auBlen fortwdhrend Wiarme auf, wodurch die eigentliche
Kilteleistung beeintrachtigt wird. Fiir den Entwurf ist deshalb diese
Netto-Kélteleistung um einen entsprechenden Betrag zu vergréfern
und die Anlage auf die Brutto-Kélteleistung zu berechnen. An aus-
gefithrten Anlagen wird gewohnlich die Brutto-Kilteleistung gewédhr-
leistet und bei Abnahmeversuchen gemessen.

b) EinfluB der Zylinderwandungen. Im Verlauf der Kompression
steigt mit der Temperatur des arbeitenden Stoffes auch diejenige
der Zylinderwandungen; die Wandungen geben daher wahrend des
Ansaugehubes und im unteren Teil der Kompression Wiarme an den
Dampf ab. Ein solcher Wirmeiibergang bedeutet einen Verlust, da
er nicht von der Kiihlwirkung herriihrt.

Bei ,nassem“ Vorgang bewirkt diese von den Zylinderwan-
dungen einfallende Wirme eine schiédliche Trocknung des Dampfes;
sie wird beférdert durch den Umstand, dal der Fliissigkeitsgehalt
der Mischung nicht gleichméfBig im Dampf verteilt ist, sondern sich
wihrend des Ansaugens an den Zylinderwandungen niederschligt.
Die nassen Wandungen bilden daher gute Warmeleiter fiir diese
schidlichen Uberginge.

Der ,trockene“ Vorgang zeigt zwar groflere Temperatur-
unterschiede wihrend der Kompression; trotzdem ist der Wirme-
iibergang von den Wandungen an den Dampf geringer als bei nassem
Vorgang infolge der geringeren Leitungsfahigkeit des iiberhitzten
Dampfes. Da hiufig nicht die ganze durch das Regulierventil ein-
getretene Fliissigkeit zur Verdampfung gebraucht wird, so wiirde der
Kolben in diesem Falle nassen Dampf ansaugen (x,<C1) und die
Wandungen anfeuchten. Dies 148t sich leicht vermeiden durch Ein-
schalten eines Fliissigkeitsabscheiders in die Saugleitung, dann ge-
langt nur trockener Dampf in den Kompressor. Die abgeschiedene
Fliissigkeit leitet man zweckmifBig zum Verdampfer, wo sie niitzlich
ist. Dort sind die feuchten Winde von Vorteil, da sie die Einnahme
der Kilteleistung erleichtern. Es ist iiberhaupt dafiir zu sorgen, daf
eine moglichst gleichmiiBige und vollstindige Uberflutung des Ver-
dampfers durch die Fliissigkeit stattfindet, dagegen soll der Kom-
pressor nur Dampf und keine Fliissigkeit empfangen.

c¢) EinfluB des schiidlichen Raumes. Der Zylinderraum zwischen
Deckel und Kolben in seiner Totstellung ruft im allgemeinen die-
selben Abweichungen hervor, wie bei den Kolbenkompressoren fiir
Luft oder sonstige Gase. Sie bestehen der Hauptsache nach darin,
daB das vom Kolben beschriebene Volumen nicht vollstindig zum

3*
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Ansaugen verwendet wird. Das Verhiltnis des Ansaugevomluens zum
entsprechenden Kolbenvolumen nennt man Liefergrad 1, der stets
kleiner als 1 ist und im iibrigen von der GroBe des schiadlichen
Raumes sowie vom Druckverhéltnis abhéngt.

Bei nassem Vorgang bleibt am Ende des AusstoBens noch etwas
Fliissigkeit im schadlichen Raum zuriick; wihrend der darauffolgenden
Expansion beim Vorwirtsgang des Kolbens verdampft diese Fliissigkeit
und vergrofiert das Endvolumen der Expansion ganz bedeutend, so
daf} fiir das nun beginnende Ansaugen wenig Raum mehr iibrigbleibt.
Dadurch wird der Liefergrad empfindlich herabgesetzt, es kann so-
gar bei geniigend nassem Vorgang das Ansaugen ganz aufhoren.

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

Zur Bestimmung des Liefergrades fiir trockenen Vorgang darf
mit geniigender Genauigkeit angenommen werden, die Zylinderriume
seien proportional den entsprechenden spezifischen Volumen in den-
selben. Ist nun s, das Volumen des schidlichen Raumes und s” das
Expansionsvolumen (Fig. 22), ferner v; und v, die am Ende des
AusstoBens (Punkt D) und am Ende der Expansion (Punkt F) herr-
schenden Volumen auf 1 kg, so folgt

"
St vy
So Vg
v
oder &= (J—- 1) 8o+
Va

Der Liefergrad als Verhiltnis des Ansaugevolumens zum Hub-
volumen darf aus dem Indikatordiagramm entnommen werden und
betrigt
s  s—s"

l:

S S

(volumetrischer Wirkungsgrad), woraus

=1 (1)

Die Werte v, und v, lassen sich aus der Entropietafel ablesen,
wenn die Expansionslinie eingezeichnet ist, oder aus der Zustands-
gleichung berechnen.
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Bei Beginn der Expansion herrscht derselbe Druck wie am
Ende der Kompression; da auch die Temperatur nahezu dieselbe ist,
darf meistens das Volumen am Ende des Ausstolens gleich dem am
Ende der Kompression v, gesetzt werden:

v,==v,.
Wird fiir die Expansion dieselbe Zustandsinderung vorausge-
setzt wie fiir die Kompression, so ist mit hinreichender Genauigkeit
das Volumen am Ende der Expansion gleich dem Volumen am An-
fang der Kompression:
V=1,
Mit diesen Annahmen ist die Bestimmung von A vereinfacht.

d) Ventil- und Leitungswiderstiinde. Diese Verluste koénnen
Beriicksichtigung finden mit Hilfe der Zahlenwerte, die aus der
Hydraulik bekannt sind. Einfacher ist die Benutzung des Indikator-
diagramms des Kompressors, das die Pressungen im Zylinder auf-
gchreibt. Die Unterschiede gegeniiber den Pressungen im Verdampfer
und im Kondensator, die den abgelesenen Dampftemperaturen ent-
sprechen, sind die Druckverluste.

13. Bestimmung der Hauptabmessungen.

Die genannten Abweichungen vom theoretischen ProzeB, der
im Entropiediagramm dargestellt worden ist, haben eine Verminde-
rung der Kilteleistung zur Folge.

Die meBbare und tatsichlich auftretende Kilteleistung @, Cal/kg
ist kleiner als die theoretische @,, daher lift sich das Verhiltnis ¢
einfiihren: Q= ¢Q,.

Fiir gute Anlagen kann gesetzt werden
@=0,8 bis 0,9.
Mit dem Indikator wird ein Energiebedarf N, gemessen, der
groBer ist als der mit der Entropietafel bestimmte Wert N, fiir

welchen adiabatische Kompression angenommen wurde; man bildet
daher das Verhiltnis N

N,

und findet an ausgefiihrten Anlagen
p=20,85 bis 0,95,

wobei die unteren Werte fiir kleinere Anlagen, die oberen fiir grofie
unter giinstigen Verhiiltnissen arbeitende Maschinen gelten.



38 II. Der Dampf-Kompressionsproze8.

Durch beide Verhiltnisse ¢ und 9 wird die Leistungsziffer ver-
mindert, und zwar betragt ihr tatsichlicher Wert

§=g-y-e.
Man kann das Produkt
=Y
als den indizierten Wirkungsgrad des Prozesses bezeichnen; er

gibt die Verminderung der theoretischen Leistungsziffer der Entropie-
tafel durch die Nebeneinfliisse an.

Fithrt man statt der Leistungsziffer die tatsdchliche Kalteleistung
k' auf 1 PS; ein, so ist

, Q

=nk=632.-n,—=.

k' =mn;k=632-n,—"F
Fiir viele Abnahmeversuche geniigt die Bestimmung der Arbeit
durch Indizieren. Sie wird wohl ausschliefilich auf diese Weise be-

rechnet, wenn der Antrieb des Kompressors durch Riemen von einer
Transmission aus erfolgt oder unmittelbar durch eine Dampfmaschine.

Bei Antrieb mittels Elektromotor kann die eingeleitete Energie
an den Schalttafelinstrumenten wihrend des Betriebes gemessen
werden; alsdann ist nur noch die Wirkungsgradkurve des Elektro-
motors aufzunehmen, um die effektive Energie N, zu kennen, die
der Kompressor empfangen hat. Sie ist grofler als die indizierte
um die Ubertragungsverluste sowie um die KEigenreibung im Kom-
pressor und wird beriicksichtigt durch Einfiihren des mechanischen
Wirkungsgrades

N = N
Man findet
7,,= 0,85 bis 0,95.

Die Hauptabmessungen des Kompressors, d. h. Zylinderdurch-
messer D, Hub S, und Umlaufzahl » sind wie bei Kolbenkompressoren
zu berechnen. Die Umlaufzahl wird gewéhlt, und zwar meistens
zwischen n==60 bis 150 in der Minute fiir normale Anordnungen.

Aus der vorgeschriebenen tatsichlichen Kilteleistung @' Cal/St.
(Brutto) bestimmt sich mit dem Verhiltnis ¢ die theoretische Kalte-
leistung @ Cal/St, ferner aus der Entropietafel @, Cal/kg; das Ver-
haltnis beider Werte gibt das in der Stunde umlaufende Gewicht

G= Q/Q2 kg/St

V=G-v,” cbm/[St.

und sein Volumen
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Schitzt man unter Vorbehalt einer nachtriglichen Berichtigung
den Liefergrad

fiir groBe Maschinen (@ > 50000 Cal) A=0,9 bis 0,95,
fir kleinere Maschinen (@=10000 bis 50000 Cal) 1= 0,8 bis 0,9,
80 ist das Hubvolumen bestimmt durch
V,=7|A.
Fiir eine doppeltwirkende Pumpe ist z. B.
V=121-2.-F-8-n-60,

wo I den nutzbaren Querschnitt des Zylinders und S den Hub be-
deutet.

Unter Annahme einer mittleren Kolbengeschwindigkeit
S
“n™"730
oder des Verhiltnisses von Hub zu Durchmesser sind diese beiden

GroBen bestimmdt,

Nach Aufzeichnen des Zylinders kann sein gchéddlicher Raum
ausgemessen werden, um den angenommenen Liefergrad 1 auf seine
Richtigkeit zu priifen.

14. Berechnung der Flichen fiir den Wirmedurchgang.

Zur Ableitung der Wirme kommt nur der Oberflichenkonden-
gator in Betracht, der aus einem Kessel mit eingelegten Rohr-
schlangen besteht. Der abzukiihlende und in Fliissigkeit umzu-
wandelnde Dampf flieBt durch die Rohre und gibt durch die Ober-
fliche I die Wirme W an das Kiihlwasser ab.

Dieselbe Bauart zeigt im allgemeinen der Verdampfer, der zur
Aufnahme der Kilteleistung dient.

Da die auftretenden Temperaturunterschiede klein sind, darf zur
Berechnung der beiden Durchgangsflichen die Gleichung benutzt
werden

W=F-k(t—9),
worin t und ¢ die mittleren Temperaturen der Fliissigkeiten zu
beiden Seiten der Fliche bedeuten.

Fiir den Kondensator ist ¢ die Temperatur des zu verdichten-
den Sattdampfes und ¢ das Mittel aus den Temperaturen des ab-
flieBenden und ankommenden Wassers; fiir den Verdampfer gilt
diese Bezeichnung sinngem#B umgekehrt. Man nennt W/F die Be-
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anspruchung der Oberfliche und wahlt oft diese Zahl zur Be-
stimmung von F.

Die Wirmeiibergangszahl %k nimmt mit zunehmender Bean-
spruchung zu, und zwar setzt Ddéderlein

fir den Kondensator k=5 O‘/—— Cal/St,

fir den Verdampfer k=5,7“/% Cal/St.

Bei Uberschlagsrechnungen wird hiufig fiir beide Apparate
k=200, bezogen auf die Stunde, angenommen.

Beispiel: Entwurf einer S0,-Kilteanlage. (Von A.Borsig
fir Rio de Janeiro ausgefiihrt.') Fiir eine Kélteleistung von @ =
200000 Cal/St soll ein SO,-Kompressor mit trockenem Vorgang be-
rechnet werden. Die Temperatur im Kondensator betrage ¢, = 35° C
und im Verdampfer ¢,==—10°; der Kiltetriger werde nach der
Kondensation in besonderem Flissigkeitekiihler auf ' = 20° C
abgekiihlt.

Aus dem Entropiediagramm ist

Wairmeinhalt Ende Verdampfung i," = 90,46 Cal
” Anfang ” = 662 ,
Kilteleistung auf 1 kg (theoretisch) Q,= 8384
Wirmeinhalt Ende Kompression 1=108,1
9 Anfa'ng » i‘z”: 90,5 ”
Kompressionsarbeit auf 1 kg (theoretisch) AL= 176
Verhiltnis ¢ (gewshlt) p= 0,86
. . . . 200000
Theoretische Kilteleistung in d. St. Q= 0.86 = 232600 Cal/St
. 2
Gewicht des Kiltetrigers G=0/Q,= %%i—o = 2775 kg/St
Volumen ,, ” V=@-v,"=2775.0,33 =915 cbm/St
Liefergrad (geschétzt) A=0,9
Umlaufzahl in d. Min. (angenommen) n=90
Mittlere Kolbengeschwindigkeit (angenommen) ¢, =1,5 m/sek
Kolbenhub s 30, 30-15 =0,5m
n 90

Zahl der doppeltwirkenden Zylinder = 2

1) Siehe Zeitschr. ,Eis- und Kilteindustrie“, Wittenberg 1910.
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v
Nutzb Kolb hnitt Fl—= - ——
utzbarer Kolbenquerschni 1560
915
= 109059060 0941 am
Zuschlag fiir Kolbenstange, 2 v. H. = 0,0019
Zylinderdurchmesser D =350 mm
Verhéltnis vy (angenommen) w=0,9
Energiebedarf, indiziert N,= :;13L2 g — 1(7;’;2 207,? = 85,56 PS
Mechanischer Wirkungsgrad (eingeschlossen
Riementrieb) 7, — 0,85
Eingeleitete Energie N,=85,5/0,85 = ~ 100 P8
Wirkungsgrad des Elektromotors Ny=0,9
100
Elektrische E i ==
ektrische Energie N, 136 0.9 ~ 82 KW

Wirme der indizierten Energie entspr. Q,=85,5-632 = 54 000 Cal/St
Wirme im Kondensator abzufiihren @, = @ - @, = 254000 Cal/St
Kiihlfliche des Kondensators (ausgefiihrt) F=200 qm
Mittlerer Temperaturunterschied bei k=200,

1
Wiarmedurchgang auf 1 gm Xiihifliche im “
Kondensator %' = 1270 Cal
Wiarmedurchgang auf 1 gqm Kiihifliche im
Verdampfer —% = 1000 Cal
Mittlerer Temperaturunterschied im Verdampfer
S S

Beispiel: Entwurf einer CO,-Kilteanlage, Ein Kriegrschiff
soll mit einer CO,-Anlage fiir eine Netto-Kélteleistung von 10000 Cal/St
ausgeriistet werden, die im Solbad eine Temperatur von — 5°C zu
erzeugen vermag. Das zur Verfiigung stehende Kiihlwasser besitzt
eine Temperatur von 30° C, die am Austritt aus dem Kondenrator
auf 36° ansteigen soll.

Da bei vorliegender Verwendung im Maschinenraum eine ziem-
lich hohe Lufttemperatur herrscht (bis 409), so ist zur sicheren Er-
reichung der verlangten Wirkung ein Zuschlag von 25 v. H. zu
machen; die Brutto-Kéilteleistung betrigt somit

Q' =12500 Cal/St.
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Zur Sicherheit nehmen wir
=075
und erhalten die theoretische Kélteleistung
@ =12500/0,75 =16 700 Cal/St.

Damit in der Sole sicher — 5°C erreicht wird, muB8 die Tem-
peratur im Verdampfer zu ¢,=—10° C angesetzt werden, ent-
sprechend einem Druck von p, =271 Atm. abs.

Das Kiihlwasser vermag den Kiltetriger bis auf etwa ¢ =32°C
abzukiihlen, bevor er durch das Regulierventil flieBt. Wé&hlt man
in Riicksicht auf diese hohe Temperatur den Enddruck der Kom-
pression zu p, =90 Atm. abs, so zeigt das Entropiediagramm, daf
die Kohlensiure wihrend der ganzen Abkiihlung im Uberhitzer-
gebiet bleibt.

Man erhélt aus dem Diagramm

Wirmeinhalt Ende Verdampfung i, = 56,5 Cal

” Anfang " =210 ,
Kilteleistung auf 1 kg @, =355 ,
Wirmeinhalt Ende Kompression 1=169,6 |,

" Anfang " i, =566
Kompressionsarbeit auf 1 kg AL=13,1 Cal

. " " 16700
Gewicht des Kaltetriagers G = 355 470 kg[St
Volumen ,, ¥=0,01426-470 = 6,7 cbm/St
Liefergrad (gewahlt) A=0,85
Umlaufzahl in der Min. (gewihlt) n==120
Kompressor einfach wirkend, Verhéltnis .
von Hub zu Durchm. S|D=2.

Mit diesen Werten ergibt sich aus dem stiindlichen Volumen

o 6,70 @ 3<S>
FS=4%012008 42 \p)
woraus D =90 mm S=180 mm.

Fiir die Berechnung der Betriebsarbeit ist zu wéhlen

p=0,85,
damit wird
13,1-464
und mit

N = 0,9
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ergibt sich die einzuleitende Betriebsenergie
N,=11,3/0,9=12,6 PS.

Fir die Heizfliche des Verdampfers nehmen wir eine Wirme-
leitungszahl %==180 an und erhalten bei einem mittleren Tempe-
raturunterschied von ¢, —&=5°C

__12500 .o

“H.180  oUam

Die Kiihlfliche des Kondensators hat an Warme abzuleiten
Q,—Q +Q,=12500 -+ 11,3632 = 19900 Cal/St,

was bei einem mittleren Temperaturunterschied von ¢, —9=5°C
eine Kiihifliche von

verlangt.

Die vorliegenden ungiinstigen Verhéltnisse verursachen einen
entsprechend groBen Energieverbrauch, der nicht ohne weiteres einen
SchluB auf die Leistungsfahigkeit der vorgeschlagenen Anlage zu-
1laBt. Wie schon bemerkt, kommen bei der Beurteilung des Kilte-
trigers noch andere Umstinde in Frage, auf die hier nicht niher
eingetreten werden soll.

15. Bestimmung der Abweichungen vom theoretischen Prozell
aus Versuchswerten.

In den ,Forschungsarbeiten“ 1904 des Vereins deutscher In-
genieure berichtet E. Brauer iiber Versuche an zwei Ammoniak-
Kilteanlagen. Es sollen die an der Anlage ,Riegel“ mitgeteilten
Beobachtungen auf unsere Rechnungsart gepriift werden.

Die Nettoleistung wird gefunden durch Messung der Temperatur-
senkung, die eine bestimmte Solemenge in der Stunde im Verdampfer
erfahrt. Um die Bruttoleistung zu erhalten, ist die einfallende Wérme
hinzuzufiigen. Diesen Verlust kann man besonders bestimmen, und
zwar unmittelbar nach dem Abstellen des Kompressors, indem die
allméhliche Temperaturzunahme an mehreren Punkten des Ver-
dampfers festgestellt wird. Dadurch ergibt sich der Wirmeiibergang
als Funktion des Temperaturunterschiedes.

Die Menge des im Verdampfer abgekiihlten Wassers miflt man
am einfachsten durch den AusfluBversuch aus einer geeichten Miin-
dung, die im Boden eines GefiBes eingesetzt ist (Danaide). Bei
gleichem Zu- und AbfluB stellt sich im Beharrungszustand ein be-
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stimmter Wasserspiegel im Gefidfl ein, dessen Hohe iiber der Miin-
dung die Wassermenge gibt. Durch gelochte Zwischenwinde kann
der Spiegel geniigend ruhig fiir die Ablesung gehalten werden.

Beispiel: Im angefiihrten Versuch wurde eine Solemenge von
22 928 kg/St durch den Verdampfer geschickt und einen konstanten
Temperaturunterschied zwischen Zulauf und Ablauf von —1,93° auf
— 5%C erzeugt.

Mit der spezifischen Wirme c¢=0,854 fiir die Sole betrug dem-
nach die Kilteleistung

Q, = 22928.0,854 (5 —1,93) — 60 237 Cal/St.

Die Wirmeeinstrahlung wurde zu 730 Cal/St bestimmt (1,2 v. H.),
so daB die eigentliche (Brutto-)Kilteleistung auf
Q' = 60967 Cal /St
ansteigt.
Der Energiebedarf wurde durch Indizieren des doppeltwirken-

den Kompressors ermittelt (S==400mm, D =260 mm), und zwar
ergab sich

Deckelseite: Hubvolumen 0,020 62 cbm, mittl. Druck p,—=3,9 kg/qem
Kurbelseite: ” 0,01962 ” n Pp;=3914
Umlauf »=45,5.
Indizierte Energie

455

N,=(0,02062 39000 - 0,01962-39 140)- == =159 P$
T N . , 60967
Tatséchliche Kélteleistung auf 1 PS; k =55 — 3834 Cal/PS
. . , 3834
” Leistungsziffer &= oo = 6,06

Wirme der indizierten Arbeit entspr. @, = 632-15,9=10122 Cal/St
Wirme im Kondensator abzufiihren @, = @, 4 ' ==71089

”

Beobachtete Temperaturen:

im Verdampfer (entspr. Manometerdruck) {,=— 9,13°C
im Kondensator » ¢, =-21,00°C
vor Reg.-Ventil ” ” V= 17,65°C.
Aus der Entropietafel:
Wirmeinhalt Ende Verdampfung iy’ = 802,0 Cal/kg
» Anfang » ¢ = 200
Theoretische Kilteleistung Q,=12820
Wirmeinhalt Ende Kompression 1 =3382
» Anfang ” i, =3802,0

Kompressionsarbeit auf 1 kg AL= 36,2
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282
= 36,2
Kilteleistung auf 1 kg k=="7,79.632 = 4923 Cal/PS.

Theoretische Leistungsziffer =1,79

”
Verhialtnis der wirklichen zur theoretischen Leistungziffer

6,06
n=@ p= 779 =0,778.

Zur Bestimmung der Verhdltnisse ¢ und v ist das stiindliche
Gewicht des arbeitenden Kiltetrigers zu berechnen. Aus dem In-
dikatordiagramm 148t sich der Lieferungsgrad ablesen

2=0,97.

Man erhilt ihn auch unter Annahme eines schidlichen Raumes
von s,/s=0,02 aus
i () )
s/ \v,

hierin ist fiir das Ende der Expansion oder fiir den Anfang der

Kompression
(t,=—913°C)  v,=0,425 cbm/kg

und fiir das Ende der Kompression
p, =91 kg[qem, T'=273 4 76=349

RT 48-349
=" =__""_=—0(,184 cbm/kg;
T T Bt000 ot oomike
damit ist
0,425
A=1—0,02 <O’—18—4—"‘1)—"\’0797'

Hieraus folgt:
Hubvolumen in der Stunde V), ==0,04024-45,5-60=110 cbm/St

Ansaugevolumen i. d. Stunde V=0,97-110 =106,7
Gewicht in der Stunde G =106,7/0,425 =251 kg/St
Theoretische Kilteleistung/St ¢ = 282-251 == 70780 Cal/St
. 60967
Verhéltnis der tatsichl. zur theor. Kilteleistung <p=70—7—8—6:0,861
) . AL-G  362-251
Theoretischer Energiebedarf N=— 639 — 632 14,35 PS.
e ) . 14,35
Verhéltnis des theor. zum tatséchl. Energiebedarf ¢ = 159 — 0,903
273 — 9,13 263,87
Leistungsziffer des Carnot-Prozesses ¢, — e = 8,76.

21-4+913 30,13
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Gesamtwirkungsgrad gegen Carnot (bezogen auf indiz. Leistung)
6,06

9816

Kiihlfliche fiir Verdampfer und Kondensator F= 66,5 qm.

=0,691

Sole: Zulauftemperatur — 1,93°  Ablauftemperatur — 5,00°,

mittlere Temperatur = —3,47°C,

Temperaturunterschied gegen innen #, — ¢ = 9,13 — 3,47=15,66°,
60967

Wirmeleitungszahl fiir den Verdampfer %= 566665 162.

Kiihlwasser: Zulauftemperatur 12,68°% Ablauftemperatur 19,89°,
mittlere Temperatur & = 16,29°,
Temperaturunterschied gegen innen ¢ — ¥=21,0—16,29=4,71°9,

Wirmeleitungszahl fiir den Kondensator k&, = 71089 =227.

© 7 66,5-4,71

16. Umrechnung der Versuchswerte auf Normalverhiltnisse.

Um Abnahmeversuche an verschiedenen Anlagen miteinander
vergleichen zu koénnen, miissen die Hauptwerte auf die gleichen
Temperaturgrenzen umgerechnet werden. KEine solche Umrechnung
ist haufig auch beziiglich der Umlaufzahl noétig, da diejenige wihrend
der Messung gewdhnlich nicht ganz ibereinstimmt mit der vorgesehenen.

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

Kondensator te=25°C,
}
Verdampfer to=—10°C,

207

Vor Reg.-Ventil to)’ =15°C.

Fiir diese Verhéltnisse folgt aus der Entropietafel (siehe Zahlen-
tafel 4):

Theoretische Kilteleistung auf 1 kg Q, 5= 284,77 Cal kg,
” Kompressionsarbeit auf 1 kg (AL),= 42,2

”

Das Hubvolumen ist zufolge der groBeren Umlaufzahl an-
gewachsen auf
50

V,==110-
h 455

=121 cbm/St.

Da sich der Liefergrad nicht dndert, betrigt das Ansaugevolumen
V=0,97-121 =117,4 cbm/St.
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Der gesittigte Dampf hat bei — 10° C ein spez. Volumen von
v, =0,4247 cbm kg,
daher ist das Gewicht des Kéltetrigers

1174
— 0% 9762 kg/St.
0= (4247 276,2 kg/S

Unter Benutzung der gefundenen Verhéltnisse zwischen den
theoretischen Werten und den gemessenen folgt:
Tatsédchliche Kilteleistung (umgerechnet)
Q,) = @-Qpp-Gy=—"0,861-284,77.276,2 — 67850 Cal/St,
tatsédchlicher indizierter Energiebedarf

| 42,2.276,2

(Ni)o;mgz 20,4 P§;,
Kilteleistung auf 1 PS;

,_ 67850
°7T 204

= 3326 Cal/PS:.

17. Konstruktion des Druck-Volumendiagramms.

Fir die Berechnung des Kurbeltriebes und des Schwungrades
wird das pv-Diagramm verlangt. Zu seiner Aufzeichnung kann in
e'nfachster Weise die geradlinige Adiabate des Entropiediagramms
benutzt werden. Das Verfahren ist weitaus genauer als die alt-
bekannte Konstruktion nach Brauer, bei der sich eine kleine an-
fingliche Ungenauigkeit mit dem Fortschreiten der Punktbestimmung
stets vergrofert.

Man legt auf die Entropietafel durchsichtiges Papier und trigt
darauf die Schnittpunkte einer Anzahl p-Linien mit der Adiabate
ein. Am besten wihlt man dazu die in der Tafel schon gezeich-
neten p-Linien, die den Séttigungstemperaturen von 5 zu 5 Grad
entsprechen. Die Ordinaten dieser Schnittpunkte sind die zu den
Driicken gehorigen Temperaturen, ihre absoluten Werte fiihren mit
der Zustandsgleichung zu den spezifischen Volumen. Damit sind
fir das neue Diagramm die Abszissen v zu den gewdhlten Ordi-
naten p bestimmt, beide lassen sich in einem beliebigen MaBstab
aufzeichnen.

Fillt der Schnittpunkt einer p-Linie und einer wv-Linie des
Entropiediagramms zufillig auf die Adiabate, so sind diese beiden
Werte unmittelbar zu benutzen ohne die Zustandsgleichung ver-
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wenden zu miissen. Da aber die Schnitte der beiden Linien schief

sind, ist es immerhin genauer, wenn in der Entropietafel nur die

Temperaturen abgelesen werden. Die Schnittpunkte der p-Linien

mit den wagerechten Temperaturlinien sind sehr deutlich erkennbar.
Fir die adiabatische Kompression CP

(Fig. 21) erhélt man auf die angegebene Weise P

: . ) 7 w7
das pv-Diagramm CPBAC (Fig. 22), worin B
vorerst der schédliche Raum als nicht vor-
handen angenommen ist. Die Strecke AC be- N
deutet das Ansaugevolumen, sie ist bei dem &
angenommenen trockenen Vorgang proportional —7
dem spezifischen Volumen v,” des gesittigten -
Dampfes, entsprechend demVerdampferdruck p,. L
Der mittlere Uberdruck des pv-Diagramms
ergibt sich mit dem Planimeter; er 14t sich B
—50

Y, p -
—
- &
1 »
—30
1N
W 3 % 7 —
X —l20
< 2
A %_ﬂ 17
1 FITF ¢ -
. _
R o 0
1o 7 -
s, s 0—gEm0
R 5w 00 mm,
Fig. 22. Fig. 21.

auch unmittelbar aus dem Entropiediagramm berechnen, ohne dafl es
notig ist, vorerst das pv-Diagramm zu zeichnen. Da der mittlere Uber-
druck p; zugleich als Kompressionsarbeit fiir 1 cbm des Kaltetrigers
aufgefalt werden kann, ist der Wirmewert 4 L durch das spezifische
Volumen im Ansaugezustand zu teilen, um diesen Druck zu erhalten,
daher ist (A L) L4927

pi=-'5——kg/qm

In derselben Fig. 22 ist der EinfluB des schadlichen Raumes
sichtbar gemacht. Wird fir die Expansion der Restgase dieselbe
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Adiabate PC im Entropiediagramm vorausgesetzt, so sind nur noch
zu den bereits gewdhlten Pressungen die neuen Abszissen zu be-
rechnen. Im pv-Diagramm trigt man den gegebenen schidlichen
Raum s, ein, Strecke 4, dann ist ‘nicht mehr 4C, sondern E(
das Hubvolumen s. Zu Beginn der Expansion im Punkt D (Fig. 22)
ist BD ==y, das Volumen, wobei aber zu D und zu P dieselben
spezifischen Volumen zugehdren. Die Abszissen der Kompressions-
linien sind also mit dem Verhéltnis BD/BP zu multiplizieren, um
die Abszissen der Expansionslinie fiir dieselben Ordinaten zu erhalten.

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

In der Strecke s'=FC erhélt man schlieBlich den Lieferungsgrad

A=—.
s
Zur Berechnung des mittleren Uberdruckes ist zu beriicksich-
tigen, dalB das Ansaugen jetzt durch die Strecke s’ dargestellt ist;
es flieBt daher im Verhéltnis 1 weniger Gewicht zum Kompressor,
wodurch sich der Arbeitsbedarf verkleinert; folglich ist
__(AL)427-2
i UQ” .
Dieser Wert dient zur Kontrolle des ausgemessenen Druckes.

Beispiel: Fiihrt man diese Darstellung fir Ammoniak in der
beschriebenen Weise durch, so ergeben sich unter Annahme eines
Mittelwertes von R=—=47 die in Zahlentafel 6 aufgefiihrten Werte.
Dabei ist als urspriingliche Lange der Strecke AC

(AC)=100 mm

angenomimen.
Zahlentafel 6.
Kompr. Expans.
Punkte P t T v x x
Atm. °C cbm/kg mm mm
0 2,923 —10 | 263,0 0,4247 100,0 23,5
1 3,58 -4 277,0 0,364 85,8 20,2
2 4,347 18,5 291,5 0,315 74,0 174
3 5,24 33,4 306,4 0,275 64,6 15,2
4 6,27 48,0 321,0 0,2405 56,5 13,3
5 7,45 62,0 335,0 0,211 49,6 11,7
6 8,79 75,0 348,0 0,186 43,75 10,3
7 10,308 89,5 362,5 0,164 38,6 i 9,1

Ostertag, Kiltemaschinen. 4
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Man findet z. B. fiir die Abszisse des Punktes 1 mit dem
spezifischen Volumen v, = 0,364 cbm/kg

_ 0,364

£17770,4247

+100=285,8 mm usw.

Der mittlere Druck des Diagramms ohne Vorhandensein des
schidlichen Raumes ist
42.2.427

== = 4,25 Atm.
; 04247 2500 kg/qm , m

Die Zahlentafel 6 enthilt ferner die Abszissen 2’ der Expansions-
linie. Um die Abweichung recht deutlich hervortreten zu lassen,
ist als schiddlicher Raum der aullergewShnlich groBe Wert von
so/s =10 v. H. gewihlt worden.

Nun ist fiir diesen Fall EC das Hubvolumen
8o+ s=100,0 mm, $o=0,1"5s,
folglich s== 90,9 mm, 8o =9,1 mm.

Mit diesen Betrdgen ergeben sich die eingeschriebenen Werte,
und zwar ist vom hoéchsten Punkt 7 an zu beginnen. Fiir Punkt 6
ist z. B.

0,186
Xy = bﬁﬁ 91=10,3 mm usw.

Aus dem pwv-Diagramm folgt als Lieferungsgrad

100 — 23,5

A= 90,9

= 0,842,

damit wird der mittlere Uberdruck

_42,2.427.0,842
o 0,4247

»; — 35800 kg/qm — 3,58 Atm.,

was mit der Ablesung des-Planimeters tibereinstimmt.

18. Ubertragung des Indikatordiagramms in das Entropie-
diagramm.

Die im vorigen Abschnitt erklirte Methode kann in umgekehrter
Reihenfolge verwendet werden, um die vom Indikator aufgezeichnete
tatsdchliche Kompressionslinie in das Entropiediagramm zu iiber-
tragen.

Im Indikatordiagramm Fig. 23 ist zundchst das Volumen des
schidlichen Raumes im richtigen Verhdltnis zum Hubvolumen ein-
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zuzeichnen. Alsdann sticht man zu einer Anzahl Ordinaten p die
Abszissen x der Kompressionslinie ab, deren Anfangswert x, pro-
portional dem bekannten Volumen v, des Dampfes ist. Ein anderes

Volumen v findet sich aus v:vo-fc—. Zu diesen Werten p und v
x

0
gibt die Zustandsgleichung die Temperaturen T bzw. ¢, womit die
Punkte in das Entropiediagramm eingetragen werden koénnen.

9 J
74’ - \9 At
i ?
47
% /VH; Is
P =0
; 3/3( N
_0 # 43
4 z | i
T}Rl { 7Am__|[0 .
= % 5
Fig. 23.

Fiir das in Fig. 23 gezeichnete Indikatordiagramm mit einem
schédlichen Raum von 2 v. H. und a;, = 102 mm hat die Rechnung
folgende Betrége ergeben:

Zahlentafel 7.

" P x v T t

Punk Atm. mm ’ cbm/kg °C
0 2,63 102,0 0,475 960,5 —125
1 2,928 95,8 0,446 272 — 1
2 3,579 84.5 0,393 293 L 16
3 4,347 72,0 0,335 303 ‘ 30
4 5242 | 620 0,288 815 | 42
5 6271 | 53,8 0,250 3928 | 55
6 745 | 470 0,219 340 | 64
7 8,792 40,6 0,189 346 73
8 9,43 38,0 0,177 348 ‘ 75
9 981 | 37,0 0,172 352 79

Das zugehorige Entropiediagramm (Fig. 24) zeigt eine Kom-
pressionslinie 0 bis 9, die anfinglich etwas rechts von der Adiabaten
0—P ansteigt; diese Erscheinung hat ihre Ursache in der am Kolben
entstehenden Reibungswirme. Im weiteren Verlauf der Kompression
macht sich die steigende Temperatur im Innern des Zylinders geltend;
es flieBt Wirme nach auBen ab, so dafl die Kompressionslinie nach

links umbiegt.
4*
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In beiden Diagrammen sind die den Grenztemperaturen ent-
sprechenden Drucke p, und p, eingetragen, wie sie die Druckmesser
am Kondensator und am Verdampfer anzeigen. Man erkennt damit
die Druckverluste zwischen den beiden Rdumen und dem Kompressor.

Die entsprechenden Energieverluste
10°C  gegeniiber der Adiabate A—P der

verlustfreien Kompression sind in
r % Fig. 24 schraffiert; dadurch ist die
Verteilung des Verlustes sichtbar ge-
macht; ferner kann das Verhiltnis
v des theoretischen zum indizierten
Energieverbrauch bestimmt werden.
{70 Diese Ubertragung 148t sich wie-
derholen fiir die Expansionslinie DF
aus dem schédlichen Raum. Aller-
dings ist es bei den kleinen Betrigen
der Abszissen a schwierig, das Ver-
-5 fahren fiir eine groBere Zahl von
Punkten durchzufiithren. Bei der vor-
lup liegenden Aufgabe geniigt es aber
meistens, den Anfangs- und End-
punkt zu iibertragen.

Der Anfangspunkt D im Entropie-
diagramm ist durch den Ausstof3-
—20 druck p,” und die zu messende Tem-
peratur ¢" im Druckventilgehduse
gegeben. Diese Temperatur ist na-
turgemall etwas kleiner als diejenige
am Ende der Kompression. In Fig.24

23 —30

BRIl Gl

L7l 77T

AN 7 ist sie mit ¢'= 60° eingezeichnet, da-

A N mit ist o’ = 0,163 cbm/kg, entspre-

D, =2923 A, l’é; 1 chend dem schiddlichen Raum s,

§ =2mm. Fir den Endpunkt F zeigt

W \ das Indikatordaigramm z=— 6 mm.
Fig. 24, Damit folgt

v=%.0,163 = 0,49 cbm kg
und die Ordinate des Endpunktes F aus der Zustandsgleichung
= —5%C.
Nun kann nach Eintragen der beiden Punkte die Expansions-
linie DF gezeichnet werden. Sie verlduft anfinglich adiabatisch,

wird aber bei tieferen Temperaturen nach rechts abgelenkt infolge
der Wirmeaufnahme von den Wandungen. Der Restdampf bleibt
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am Ende der Expansion noch etwas iiberhitzt, der Unterschied seines
Zustandes gegeniiber dem Ansaugevolumen ist aber unbedeutend.
Damit sind die Wirmevorgéinge sichtbar gemacht, und die Aufgabe
kann in derselben Weise weiter verfolgt werden wie bei den Luft-
kompressoren?).

I1I. Neuere Kiilteeinrichtungen mit Wasserdampf.

19. Wirkungsweise der Kilteanlage.

Wasserdampf ist vom thermodynamischen Standpunkte aus be-
trachtet der beste Kéltetriiger, wie die Beispiele Zahlentafel 2 zeigen.
Seine Verwendung bietet dagegen Schwierigkeiten, hauptsichlich
durch das Auftreten der auBlergewShnlich grofien Volumen, die aus
dem Verdampfer zu schaffen sind. Frither wurde diese Aufgabe
einzig dadurch gelost, dal man den gebildeten Dampf von Schwefel-
siure verschlucken liefl (Absorptionsmaschine), um ihn bequem aus
dem unter hohem Vakuum stehenden Verdampfer zu entfernen.

In neuerer Zeit haben Westinghouse-Leblanc?) und Josse-
Gensecke?) andere Losungen gefunden; sie erscheinen geeignet, in
gewissen Fillen neue Anwendungsgebiete der Kilteindustrie zu er-
schlieBen und sollen in folgendem niher betrachtet werden.

Fiir die Forderung des Kaltdampfes ist ein Kolbenkompressor
ganz ungeeignet; er wiirde infolge der auBlerordentlich groBen Ab-
messungen zu viel Eigenreibung verursachen, abgesehen von den
hohen Anlagekosten und anderen Unzutriglichkeiten.

Derart grofe Fordervolumen lassen sich nur bewiltigen unter
Anwendung grofler Geschwindigkeiten fiir die zu bewegenden Fliissig-
keiten. Hierbei fallen in Betracht Turbokompressoren, d. h. ro-
tierende Schaufelrider mit hoher Umfangsgeschwindigkeit, die hinter-
einander geschaltet sind und vom Dampf der Reihe nach durch-
flossen werden, oder der Dampfstrahlejektor, dem Wasserdampf
von beliebiger Spannung als Energiemitte! zuflieit. Dieser Betriebs-
dampf strémt mit grofler Geschwindigkeit aus Diisen, reifit den Kalt-
dampf aus dem Verdampfer an und preBt ihn in den Kondensator,

1) Siehe Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo-
kompressoren. Berlin 1911, Jul. Springer.

2) Siehe M.Leblanc, Etude sur la production du vide et ses applications.
Rev. du froid, Mai 1912.

3) Josse, Zeitschr. f. d. ges. Kilteindustrie 1911, 8. 187. Zeitschr. f. d.
ges. Turbinenwesen 1911, S.540.



54 III. Neuere Kilteeinrichtungen mit Wasserdampf.

wo sich beide Dampfarten niederschlagen. Infolge der auftretenden
groflen Durchflulgeschwindigkeiten erhdlt der Strahlapparat keine
iiberméBig groBen Abmessungen.

Der Kompressor hat demnach den Kaltdampf aus dem hohen
Vakuum nicht ins Freie zu fordern, was unndtig viel Arbeit erfordern
wiirde, sondern in den Kondensatorraum; dort herrscht ein kleineres
Vakuum, das aber selbstredend mdéglichst hoch sein soll, um eine
gilinstige Wirkung zu erzielen.

Die Einrichtung mit Ejektor ist in Fig. 25 schematisch dar-
gestellt, und zwar bedeuten 4 die Kiihlschlangen, in denen der Kilte-

trager flieft und unmittelbar Wirme aus der abzukiihlenden Um-
gebung aufnimmt. Der primire Kéltetriger besteht hier aus Sole,
die durch teilweises Verdampfen gekiihlt wird. Ein sekundéirer Kélte-
triger kommt nicht zur Verwendung. Nach der Wiarmeaufnahme
flieBt das Wasser zum Verdampfer ¥, wo es durch eine Brause B
auf ein Sieb verteilt wird und als Regen abfillt. Dabei verdampft
ein Teil des Wassers rasch und kithit den {iibrigen Teil des Regens
ab; die Dampfbildung wird durch die grofle Oberfliche des mit
kleiner Geschwindigkeit niederfallenden Regens gefordert. Die sich
im unteren Teil des Gefalles ansammelnde kalte Sole durchflieit nun
die Umlaufpumpe P und ist befiahigt, am Orte der Kélteerzeugung A
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von neuem Wirme aufzunehmen. Durch das Ventil R ist diesem
Kreislauf stets so viel Wasser von aufen zuzusetzen als verdampft;
dabei hat das Ventil die Drosselung der Zusatzfliissigkeit auf den
kleinen Druck p, im Verdampfer zu besorgen.

Die iibrige Einrichtung bezweckt die Fortschaffung des gebildeten
Dampfes. Zunéchst ist der Dampf von mitgerissenem Wasser mog-
lichst vollstdndig zu befreien; dazu ist im Verdampfer ein Mantel M
eingesetzt, der den Dampf zwingt, zuerst abwirts und dann durch
den Ringraum aufwérts zu steigen. Der Mantel versieht demnach
die Rolle eines Wasserabscheiders.

Zur Forderung des Dampfes aus dem Verdampfer V in den
Kondensator K ist in Fig. 25 der Dampfstrahlejektor E angeordnet.
Seine Ausfithrung verlangt besondere Sorgfalt, damit die Energie-
ibertragung vom Betriecbsdampf an den angesaugten Kaltdampf ohne
zu grofle Verluste stattfindet. Zu diesem Zwecke durchstromt der
Dampf ein Biindel Diisen und setzt darin seinen Warmeinhalt in
Stromungsenergie um. Die Diisen bilden Gruppen, von denen jede
mit Miindungen in verschiedener Hohenlage versehen ist, damit sich
das MitreiBen des Kaltdampfes auf verschiedene Stellen verteilt.
Die Diisen zeigen nach der von de Laval eingefilhrten Form eine
engste Stelle mit nachfolgender Erweiterung, die infolge des auf-
tretenden groBlen Druckverhéltnisses recht bedeutend ausfillt.

Nach dem Ausflul} gleitet der Betriebsdampf an dem zu férdern-
den Kaltdampf vorbei und reift ihn durch Reibung mit sich in den
Diffusor ¥ und von da in den Kondensator K. Diese ganze Uber-
tragung ist naturgemal mit bedeutenden Verlusten verbunden, denen
aber Vorteile, wie Einfachheit und Betriebssicherheit, gegeniiberstehen.

Besonders schwerwiegend bei Verwendung eines Dampfstrahl-
ejektors ist der Umstand, dal} sich der angesaugte Dampf mit dem
Betriebsmittel mischt und beide gleichermaBen zu kondensieren sind.
Gegeniiber einer Anlage ohne Ejektor mufl daher eine viel grofiere
Kiihlwassermenge aufgewendet werden, wenn dasselbe Vakuum erzielt
werden soll (etwa das Vierfache). Dieser Umstand ist nicht als Nach-
teil anzusehen, wenn Kiihlwasser in unbeschrinkter Menge in der-
selben Hohenlage zur Verfiigung steht, in der sich der Apparat be-
findet. Eine Hebung dieser Wassermassen aus einer tieferen Lage
wiirde aber die Wirtschaftlichkeit bald gefihrden. Die Kilteeinrich-
tung ist daher besonders fiir Schiffe zweckmiBig, wo das Meerwasser
zum Kiihlen benutzt werden kann, das im Sommer eine Temperatur
bis zu 32° C aufweist und in diesem Zustande fiir andere Kilte-
triger weniger geeignet ist.

Als Kondensator kann jede Bauart benutzt werden, wie sie bei
Dampfmaschinen und Dampfturbinen in Gebrauch sind. In der
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schematischen Fig. 25 ist als besondere Art ein Oberflichenkonden-
sator angedeutet. Ein solcher ist zur Erreichung eines hohen Vakuums
gegeniiber dem Mischkondensator vorzuziehen; ferner wird statt der
Kolbenpumpe eine rotierende Luftpumpe mit Hilfsfliissigkeit gewéhlt,
wenn der Antrieb durch Elektromotor erfolgen soll.

Auf Schiffen ist die Wasserdampf-Kéltemaschine zur Herstellung
kalten Wassers verwendet worden. In diesem Falle 146t sich ein
Teil des gekiihlten Wassers als Hilfsfliissigkeit in der Luftpumpe
benutzen. Dadurch schrumpft die Luft im Saugraum mehr zusammen
und wird durch Herabsetzen des Taupunktes entfeuchtet, die Pumpe
hat somit ein kleineres Volumen zu férdern.

Zur Erreichung einer tiefen Temperatur im Verdampfer ohne
entsprechende Erh6hung des Vakuums ist der Vorschlag entstanden,
Luft von auflen oder aus dem Kondensator in den Verdampfer zu-
riickzufithren. Allein ein Vorteil kann darin vom Standpunkte der
Thermodynamik nicht erblickt werden, da die Luft lediglich als
Ballast anzusehen ist und eine betrichtliche Pumpenarbeit zu ihrer
Fortschaffung verlangt; hierzu tritt noch der Nachteil, daB die ro-
tierenden Luftpumpen mit einem recht bescheidenen Wirkungsgrad
arbeiten.

Es ist im Gegenteil streng darauf zu achten, daf} alle Flanschen-
verbindungen gegen die AuBenluft gut abdichten; jede bezweckte
oder unerwiinschte Luftzufuhr vermindert den Wirkungsgrad der
Kalteanlage.

Als Betriebsdampf fiir den Strahlapparat kann Dampf von hoher
oder niedriger Spannung verwendet werden. Insbesondere ist Ab-
dampf aus Maschinen ohne Kondensation zu benutzen. Ist dieses
Betriebsmittel nicht erhiltlich, so mul ein besonderer Niederdruck-
Heizkessel aufgestellt werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit,
den Energiebedarf der Kilteanlage in der Sommerzeit aus demselben
Dampfkessel zu beziehen, der im Winter die Heizung besorgt.

Fir den vorliegenden Zweck kann nur gesittigter Dampf in
Frage kommen, nicht aber iiberhitzter; vor der Benutzung in den
Diisen ist der Betriebsdampf durch Einschalten von Wasserabscheidern
moglichst sorgfaltig zu trocknen.

Steht zur Foérderung des Kaltdampfes elektrische Energie statt
des Betriebsdampfes zur Verfiigung, so ist an Stelle des Dampf-
strahlejektors E ein Turbokompressor zu setzen; die iibrige Einrich-
tung bleibt unverandert. Dabei erhilt der Kondensator K bedeutend
kleinere Abmessungen.
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20. Berechnung der Wasserdampf-Kiltemaschine mit
Dampfstrahlejektor.

Als Ausgangspunkt fiir die Berechnung dient der Betriebsdampf
von gegebenen Eigenschaften. In den Diisen gelangt das Betriebs-
mittel (Druck p) zur Expansion und setzt den Wirmeinhalt in
Stromungsenergie um. Diese Zustandsinderung wird ausgedehnt
bis zum niedrigen Druck p,

im Verdampfer, der zur tiefen A —120%C
Temperatur T, des Kalte-
tragers gehort. -
Der Zustand des Dampfes o0
vor Eintritt in die Diisen sei
durch Punkt P im Entropie- —190
diagramm Fig. 26 gekenn-
zeichnet; da stets gesittigter 7%
Dampf zur Anwendung ge- 1w
langt, liegt P in der Nahe der
oberen Grenzkurve. Die Senk- i
rechte PF bis zur Tempera- s
turlinie 7, stellt die adiabati-
sche Expansmn in den Diisen -
by-25° 2 N
>b 4084 \\// —»
AN
/ (4
&." .
Pz’éﬂ%‘%)ﬁﬂ 05K w\g; —0
5 /A
| I l | -
g 025 95 775 Z0EE.
15
Fig. 26.

dar; der Unterschied der Wiarmeinhalte des Anfangspunktes P gegen-

tiber dem Endpunkt F gibt das theoretische Wirmegefille
Hy=J, —J,,

das zur Erzeugung der theoretischen Ausflugeschwindigkeit ¢, dient;

gie wird aus der Gleichung berechnet
2

oder ¢o=V19,62-427 VH, = 91,5 VH,.
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Wie die Lage des Endpunktes ¥ zeigt, wird der Dampf im
Verlauf der Expansion stark feucht.

Durch die zahlreichen Versuche an Dampfturbinen ist der
Wirkungsgrad %, der Diisen geniigend bekannt; er 1i8t sich auch
durch Eichung der ausgefiihrten Diise leicht messen. Mit dieser Zahl
ist das wirkliche Warmegefille

H=n,H;

es bedeutet die im bewegten Dampf innewohnende Stromungsenergie.
Die wirkliche AusfluBgeschwindigkeit betrigt daher nur

c=915VH.

Der nicht umgesetzte Teil (1 —1,) H, des Warmegefilles trocknet
den Dampf, er vergroBert also die spezifische Dampfmenge x am
Ende der adiabatischen Expansion auf «/, und zwar 1iBt sich dieser
Wert aus der Gleichung

(1 —no) Hy=r1, (&' —x)

berechnen, wo r, die Verdampfungswirme bedeutet, die zur Tem-
peratur T, gehort. Der entsprechende Zustandspunkt ist durch F’
gegeben, und die wirkliche Expansion verlduft nach der Kurve P F".

Von der im Verdampfer vorhandenen Stromungsenergie H des
Betriebsmittels gelangt nur ein Teil »’ H zur weiteren Verwertung,
wahrend der Rest (1 —#')H eine zweite Trocknung des Betriebs-
dampfes durch Umwandlung in Reibungswédrme beim Mitnehmen

des Kaltdampfes besorgt; die zugehérige spezifische Dampfmenge x”
ergibt sich wieder aus der Gleichung

A —y)H=r,(x" —x').

Eine dritte Trocknung erfolgt durch Mischung der beiden Dampf-
arten unter der Voraussetzung, dal der Betriebsdampf immer noch
etwas mehr Feuchtigkeit zeigt als der Kaltdampf. Der EinfluB der
Mischung kann nicht mehr gro sein und 148t sich vorerst nur
schitzen. Sobald die Gewichte G und @, des Kaltdampfes und des
Betriebsmittels bekannt sind, sowie die spezifische Dampfmenge «,
des ersteren, ergibt sich fiir den Wert 2’ nach der Mischung

o 2’ G4z, G

R
Die Anwendung dieser Gleichung am Schlusse der Rechnung zeigt
uns, ob die Einschitzung richtig war.
Mit dem Wert x” 1aBt sich der Anfangspunkt ¢ der Kom-
pression in das Entropiediagramm einzeichnen, und die Adiabate C D
ziehen, wobei der Endpunkt D auf der Temperaturlinie T, liegt.
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Der Unterschied der Wiarmeinhalte der Punkte D und ¢ ist wie
frither der Warmewert der Kompressionsarbeit

AL=74,—i,
: . e s e "
worin =1t x,r,, =1, Fa"r,.

Beide Werte lassen sich entweder unmittelbar aus der Entropie-
Tafel ablesen, oder nach Ausmessen des Wertes x; am Ende der
Kompression aus diesen Gleichungen berechnen.

Nun kann die Energiegleichung aufgestellt werden. Nach voll-
zogenem Mitreifen des Kaltdampfes steht noch eine Leistung von
G, Hvy
—%g’éﬁ“ PS zur Verfiigung, um das Gemisch @, G zu verdichten
und in den Kondensatorraum zu schieben. Auf jedes Kilogramm
entfdllt eine Arbeit AL bei verlustfreier Kompression, tatsichlich
aber AL/y", wenn %" der Wirkungsgrad der Umsetzung im Diffusor
bedeutet. Es ist daher

GoHy' _ AL(G G,
632 7’632

woraus sich das Verhdltnis der Dampfgewichte ergibt

Gy AL
a_H.n/_nﬂ_E‘

Im fernern ist die Kilteleistung @, auf 1 kg des Kiltetrigers
zu bestimmen. Da der Kaltdampf fortwihrend vom Ejektor in den
Kondensator gefordert, also aus dem Kreislauf hinausgeworfen wird,
muBl dieses Wasser aus der Umgebung zugesetzt werden. Es tritt
durch das Drosselventil in den Verdampfer ein. Die Temperatur ¢
des Wassers vor dem Ventil liegt etwas tiefer als diejenige ¢, im
Kondensator und wird die gleiche Ho6he aufweisen wie das ankom-
mende Kiihlwasser, da beide Mengen dem gleichen Ort entstammen.
Die umlaufende Sole schafft wohl die einfallende Warme (Kélte-
leistung) vom Ort der Kilteerzeugung zum Verdampfer, hat aber
mit dem Kreislauf des Kéltetriigers keinen weiteren Zusammenhang;
als Kiltetriger ist fiir den ProzeB nur das verdampfende Wasser
anzusehen.

Mit der Temperatur ¢ des ankommenden Wassers ist der An-
fangspunkt E der Drosselkurve ¢,==konst. bestimmt. Der End-
punkt G dieser Kurve zeigt den Beginn der Verdampfung, das Ende
derselben ist gegeben durch die spezifische Dampfmenge x, des
Ansaugedampfes, die in der Nshe von 1 liegt, wenn fiir gute
Wasserabscheidung gesorgt wird.
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Mit x, ist der Warmeinhalt am Ende der Verdampfung
Iy =13+ 7
und damit die Kélteleistung @, auf 1 kg des Trigers
Qy =iy — g,
wo i, den Wirmeinhalt des ankommenden Wassers bedeutet, ent-
sprechend der Temperatur ¢'.
Die vorgeschriebene Gesamtkilteleistung @ auf die Stunde gibt

nun das in derselben Zeit benutzte Gewicht des Kailtetrigers, und
zwar ist

Q=G'Q2a
womit auch das Gewicht G, an Betriebsdampf bestimmt ist.

Damit erhalten wir endlich als wichtigste Grofe die Kalte-
leistung k auf 1 kg Betriebsdampf

k=Q/G,-

Sie gibt uns die Giite der Energieausnutzung im Apparat an. Aus
obigen Beziehungen ist auch
H’I}’ 7]”
k=Q,(—="——1).
& (Ti-—1)
Man erkennt hieraus, dal diese Kélteleistung in hohem Grade be-
einflult wird von Verlusten beim Ansaugen und Fordern des Kalt-
dampfes. In dieser Leistungszahl %k ist die Betriebsarbeit der Kon-
densationsanlage nicht mit beriicksichtigt.
Die beleuchteten Verhiltnisse kénnen durch das nachfolgende
Beispiel ndher eingesehen werden.

Beispiel: Es soll eine Kilteleistung von €=10000v Cal/St
erzeugt werden bei einer Temperatur der umlaufenden Sole von
t,=0° C, entsprechend einem Druck von p,=0,0063 Atm.abs. Im
Kondensator herrsche eine Temperatur von f, = 25° C, entsprechend
einem Druck von p, = 0,032 Atm.abs., hervorgebracht durch Kiihl-
wasser, das beim Eintritt ¢ = 20°C besitzt.

Zum Betrieb der Kailteanlage stehe geséttigter Dampf von
p==2 Atm. abs. mit x=0,98 zur Verfiigung (Punkt P, Fig. 26), ent-
sprechend einem Wirmeinhalt von J, = 636,6 Cal/kg.

Durch Eintragen der Adiabate PF in das Entropiediagramm
kann fiir den Endpunkt abgelesen werden

J, = 4579 Cal/kg, x==0,717.
Demnach ist das theoretische Wiarmegefille

Hy=J, — J,— 636,6 —457,9 — 178,7 Cal/kg
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und ergibt eine theoretische AusfluBgeschwindigkeit aus den Diisen
von
¢o=91,5-V178,7 = 1220 m/sek.

Mit einem Wirkungsgrad der Diisen von #,==0,85 betrigt die wirk-
liche Stréomungsenergie

H=0,85-178,7 =152 Cal kg
und ergibt eine wirkliche AusfluBgeschwindigkeit von
¢=191,5 V152 — 1130 m/sek.

Der in den Diisen nicht umgesetzte Rest H, (1 —1,) erhoht
die spezifische Dampfmenge x=—0,77 auf

H,(1—n,) 0,15-178,7
’__ 0 Y _ o7 L2 7 0.815.
of =z , T ’

Die zweite Erhéhung dieser GroBe erfolgt durch den Reibungs-
verlust beim Ansaugen des Kaltdampfes. Nimmt man #’=0,65 an,
bezogen auf den Energievorrat H des Betriebsdampfes im Ver-
dampfer, so ist

1— 0,35-152
x”=x’—{—( ”)H:0’815_|_ ? _

= 0,904.
s 594,7 ’

Dieser Wert kann in Riicksicht auf die weitere Trocknung bei
der Mischung aufgerundet werden auf

= 0,91.

Damit 148t sich der Zustandspunkt C zu Beginn der Kom-
pression einzeichnen, Fig. 26, ebenso die adiabatische Linie CD.

Fiir den Endpunkt D gibt die Figur xz;=0,967; man erkennt,
daB die adiabatische Kompression vollstindig im S&ttigungsgebiet
verlauft. Die entsprechenden Wirmeinhalte betragen

am Ende der Kompression iy ==25-4-0,967-581,5 = 588
am Anfang der Kompression 7,== 0--0,91 -594,7 =541

[+

Kompressionsarbeit auf 1 kg AL= 47 Caljkg.

Nimmt man den Wirkungsgrad des Diffusors zu #” ==0,65 an,
so folgt fiir das Verhiltnis der beiden Dampfgewichte

G, AL 47 272,

G Hyn —AL 152-0,65-0,65 —47
Fiir die Bestimmung der Kalteleistung @, auf 1 kg des Kilte-
trigers ist eine Annahme beziiglich der Beschaffenheit des anzu-
saugenden Dampfes zu machen. Da dieser Dampf trotz der Ab-
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scheidung noch etwas Feuchtigkeit enthalten wird, schitzen wir die
spezifische Dampfmenge im Punkte H zu x, =0,93,

daher i, =0,93:594,5 =553 1, =20
und Q, = 553 — 20 =533 Cal kg.
Das stiindliche Gewicht an Kaltdampf ist nun
100 000

und das stiindliche Gewicht an Betriebsdampf
Go=12,72-187,5 = 510 kg/St.
Endlich ergibt sich die Kilteleistung auf 1 kg Betriebsdampf

100 000
=00 = 196 Cal/kg.

Diese Zahl stimmt mit den von Leblanc angegebenen Ver-
suchswerten gut iiberein, der fiir k bis zu 200 Cal/St gefunden hat.
Es ist zu erwarten, daBl durch Verbesserung des Energieumsatzes
noch giinstigere Ergebnisse sich erzielen lassen.

Nachtriglich kann noch untersucht werden, ob die Schatzung
der spezifischen Dampfmenge am Schlul3 der Mischung zutreffend
war. Man findet jetzt

n_Go#" 4 Ga,  510-0904 4-187,5-093
G, 4G 697,5
was mit der Schétzung beinahe iibereinstimmt.

Es erscheint auf den ersten Blick befremdend, da der Wir-
kungsgrad des Energieumsatzes vom Betriebsdampf an den Kalt-
dampf mit ' =0,65, also ziemlich giinstig in Rechnung gesetzt
worden ist. Zu beachten ist aber, daBl dieses Verhdltnis sich auf
den Energievorrat des Betriebsdampfes bezieht, um auf diese Weise
den Gang der Rechnung einfach zu gestalten. Wiirde man den
Verlust auf 1 kg des Kaltdampfes umrechnen, so wiirde sich die
Zahl ungiinstiger zeigen.

Der im Diffusor auftretende Verlust bewirkt eine Abweichung
der Kompression von der Adiabate nach rechts; der Dampf wird
dadurch nicht nur getrocknet, sondern etwas iiberhitzt. Wie sich
aus der Energiegleichung erkennen laBt, betrigt dieser Verlust auf
1 kg des zu férdernden Mittels

G+ G, <AL )_G—}—GO 1—n" 6975 0,35
G, \7y” —AL 6 AL=10 0,65
= 34,6 Cal/kg.

=0,912,
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Hiervon darf etwa 20 v. H. = 7 Cal abgezogen werden fiir die
durch Leitung abflieBende Warme.

Ferner ist bis zur vélligen Trocknung eine Wirme ndétig, die
als Rechteckstreifen der Strecke D D’ dargestellt ist. Der tatsichliche
Verlauf der Kompression zwischen C und dem Endpunkte D' auf
der Grenzkurve hat auf die Gréfe dieser Wirme keinen EinfluB3.
Sie betrigt

r,(1 —2;)==581,5-0,033 = 19,2 Cal.
Fiir die Uberhitzung bleibt nun noch iibrig:
(" —1t)-0,38=384,6 —7—192, t"=425°C.

Der Dampf gelangt demnach mit einer Temperatur von t’'= 42,5°C
in den Kondensator (Punkt D", Fig. 26).

Aus den Angaben iiber den Betriebsdampf konnen die Quer-
schnitte der Diisen berechnet werden.

Fiir den Querschnitt an der engsten Stelle gilt die bekannte
Gleichung:

G, = 3600-1,99- F‘/ﬁ;
v
hierin ist am Eintritt in die Diise
p = 20000 kg/qm, v = 0,9 cbm/kg, ‘/ﬁ = 149,
v
daher
510-10000
_ g .
3600.1,00.149 — b8 dm
Bei Verwendung von 30 Diisen erhilt jede eine Bohrung von
4,5 mm.
Fir die Berechnung des Endquerschnittes ist das spezifische
Volumen
v =0,813-205 == 167 cbm/kg

einzusetzen; dann' ist

P Gy 510-167

p— — .10 e .
3600-¢ — 3600.1130 10000 =209 gqem

Jede Diise erhilt damit an der Miindung einen Durchmesser von
29,8 mm; die Erweiterung ist somit recht betrichtlich.

Das Beispiel zeigt deutlich den Einflu der einzelnen Gréfen,
insbesondere der Dampffeuchtigkeit und der Energieverluste. Durch
kleine Verschiebungen in diesen Zahlenwerten &ndert sich der Ver-
brauch an Betriebsdampf wesentlich. Man erkennt ferner die ein-
fachen Mittel, die zur Forderung von grofien Dampfvolumen in den
Kondensator verwendet werden.
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21. Berechnung der Wasserdampf-Kilteanlage
mit Turbokompressor.

Die Verwendung des Turbokompressors statt eines Dampfstrahl-
ejektors bringt den groBen Vorteil, dafl nur der Kaltdampf zu ver-
dichten ist; der Kondensator und sein Energiebedarf wird daher
bedeutend kleiner. Ein zweiter Vorteil bildet die Moglichkeit, die
Verluste bei der Forderung des Kaltdampfes zu vermindern.

Allerdings bietet die Ausfilhrung von Schaufelrddern fiir die
vorliegende Aufgabe erhebliche Schwierigkeiten. Das fiir den Kom-
pressor mafgebende Druckverhdltnis ist trotz der ungemein kleinen
absoluten Pressungen groB; es betrigt z. B. in voriger Aufgabe
0,032
0,0063
zahl bewiltigt werden, so ist die Umlaufzahl eines jeden Rades mdg-
lichst hoch zu wéhlen.

Die obere Grenze der zuldssigen Umfangsgeschwindigkeit ist
gegeben durch die Festigkeit des Rades und der Schaufeln. Leblanc
vermeidet eine Scheibe iiberhaupt und steckt radial gerichtete Schaufeln
in eine Verdickung der Welle, so dal in den Lamellen nur Zug auf-
tritt, hervorgebracht durch die Fliehkréfte der eigenen Masse. Um
das Eigengewicht der Schaufeln zu vermindern, ohne die Festigkeit
wesentlich zu beeintriachtigen, wird als Material nicht Stahl verwendet,
sondern ein Gewebe aus zéhen Bastfasern (Ramiefiden), die mit essig-
saurer, in Azeton gelGster Zellulose geleimt sind. Dadurch wird eine
ZerreiBfestigkeit von 30 kg/qmm erzielt, bei einer Dehnung von nur
etwa 3 v. H. Das Gewebe soll sich in der Feuchtigkeit und in der
Wirme gut bewidhren, falls die Temperatur nicht tiber 100° steigt.
Die Befestigung geschieht durch Keile, die in schwalbenschwanz-
formige Nuten der Naben eingeschoben werden.

Auf die eigenartige Auswuchtung der elastischen Welle soll hier
nicht eingetreten werden, sie findet sich in der angefiihrten Quelle
ausfithrlich beschrieben.

Durch diese MaBnahmen ist es moglich, die verlangte Wirkung
mit einem vierstufigen Turbokompressor zu erzielen, dessen groBtes
Rad eine Umfangsgeschwindigkeit von 500 m/sek erhélt. Die Maschine
lauft mit 30000 Umdrehungen in der Minute, eine Zahl, die von
de Laval an seinen kleineren Dampfturbinen angewendet worden ist.

Der aus dem Verdampfer aufsteigende Kaltdampf ist sorgfiltig
von Wasser zu befreien, so dafl er trocken gesittigt in das erste
Schaufelrad eintritt. Da sich der Dampf im Verlaufe der Kom-
pression stark iiberhitzt, muf fiir ausgiebige Kiithlung zwischen den

=5,1. Soll dieses Verhéltnis durch eine mafig groBe Stufen-
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einzelnen Stufen gesorgt werden. Auf diese Weise vermindert sich
der Arbeitsbedarf.

Die Berechnung des Turbokompressors unterscheidet sich im
wesentlichen nicht von derjenigen der gewdhnlichen Formen. Als
einziges und ausreichendes Hilfsmittel dient die beigelegte Entropie-
tafel fiir Wasserdampf, deren Benutzung die Losung mit uniibertreff-
barer Klarheit ermdoglicht?).

Die Umfangsgeschwindigkeit eines Schaufelrades ruft darin eine
Druckzunahme Ap hervor, die sich aus der Gleichung ergibt:

Ap = M .
g-v

Hierin ist v das mittlere
spezifischeVolumendes Damp-
fes wihrend der Kompression,
das vorerst aus der Entropie-
tafel gefunden wird, indem —
man eine v-Linie zwischen
den gegebenen Anfangspunkt
4, (Fig. 27) und dem ge-
schitzten Endpunkt E, legt.
Die Vorzahl ¢ ist von der
Schaufelform und hauptséich-
lich von den Reibungs- und
StoBverlusten abhéngig; sie
kann nur durch unmittelbare
Messung auf dem Versuchs-
stande einwandfrei ermittelt
werden.

Schligt man den Druckzuwachs Ap =p, —p, im ersten Rade
zum Anfangsdruck p,, so erhdlt man den Enddruck p, und trigt
ihn sofort in die Entropietafel, wobei die Kurve fiir den Sattigungs-
druck (Fig. 10, S.14) gute Dienste leistet. Die verlustfreie Kom-
pression verliuft nach der Adiabaten A, E,’ senkrecht aufwirts.
Durch StoB und Reibung wird aber ein Teil der eingefiihrten Energie
in Wiarme umgesetzt und dadurch die Temperatur weiter erhdht.
Deshalb zieht sich die tatsichliche Kompression nach rechts schrig
aufwirts (Linie 4, E,), und es betrigt der Wirkungsgrad dieser Um-
setzung gegeniiber der Adiabaten:

t/—1t,

N

g

-Z,
a?»e'

te.

1) Siehe Ostertag, Theorie und Konstruktion der Kolben- und Turbo-
kompressoren.
Ostertag, Kiltemaschinen. 5
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Durch Ablesen der Strecke E,'A4, =t/ —t,, sowie nach Wahl
von 7, ist t, und damit der Endpunkt E; der Kompression be-
stimmt.

Der tatsdchliche Energiebedarf dieser Stufe betrigt fir 1 kg der
Foérdermenge:

AL,=c,(t,—t,)-

Er ist dargestellt als schraffierter Flachenstreifen unter dem
Kurvenstiick E, £,.

Diese Rechnung wiederholt sich bei jeder folgenden Stufe, bis
man zum Enddruck gelangt, der gleich oder besser etwas grofler sein
soll als der vorgeschriebene Druck im Kondensator. Hat die Rech-
nung einen kleineren Druck ergeben, so muf3 die Stufenzahl erhcht
werden, wobei man auch die Umfangsgeschwindigkeit den Verhélt-
nissen etwas anpassen kann.

Bei der Einzeichnung der folgenden Stufen sind Annahmen fir
die Anfangstemperaturen zu machen, d. h. es mufl die Wirkung der
Zwischenkithlung im Kompressor eingeschétzt werden.

Die in Fig. 27 schraffierten Flichen bedeuten die Wéarmewerte
der Kompressionsarbeiten in den einzelnen Stufen.

Die Breite b des Rades am dufleren Umfang bestimmt sich mit
Hilfe der Radialkomponenten der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
¢,/ =u-tg d,

aus der Gleichung:
G-v=38600-7-D-b-c, - u,

wo u die Vorzahl fiir Kontraktion und Schaufelverengung bedeutet
und J, den Winkel zwischen der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
und dem Umfang.

Da das spezifische Volumen des Dampfes mit zunehmendem
Druck stark sinkt, ist fiir jede folgende Stufe die Umfangsgeschwindig-
keit herabzusetzen, d. h. der Durchmesser zu verkleinern, sonst wiirde
die Breite zu klein ausfallen.

Die beschriebenen Verhiltnisse werden durch das nachfolgende
Beispiel klargelegt.

Beispiel: Es soll die Kilteleistung von @ = 100000 Cal/St
mit Hilfe eines Turbokompressors erzielt werden. Die Temperaturen
im Kondensator und im Verdampfer sollen die ndmlichen sein wie
die im vorigen Beispiel (t,=0°C, t, = 25°C).

Nimmt man am Ende der Kaltewirkung trocken geséttigten
Dampf an (i == 595 Cal) und am Anfang Dampf mit i, = 20 Cal,
so ist die Kélteleistung auf 1 kg des Stoffes

Q, = 595 —20 = 575 Cal/kg.
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Das Druckverhéltnis der ersten Stufe betrigt
» 001195

p, 00063 7’

was fiir ein einziges Schaufelrad als hoch bezeichnet werden muf.

Der Wirmewert der tatsichlichen Kompressionsarbeit ist
AL,=c,(t,—1t,)=10,48(73,56 — 0) = 35,3 Cal/kg.

Der Winkel zwischen der absoluten Austrittsgeschwindigkeit und
der Umfangsgeschwindigkeit betrage d, = 109, ferner . =0,9; dann
folgt fiir die Radbreite an der Austrittsstelle

G-v-1000 174-180-1000

— = :11 .
b= 3600-p-n-D-usind,  3600-0,9-3,14-0,32-500- 0,176 mm

Fiihrt man die Rechnung bei den folgenden Stufen in gleicher
Weise durch, unter zweckméiBiger Verkleinerung der Durchmesser
und Einschitzung der Anfangstemperaturen, so erhilt man folgende
Zusammenstellung:

Zahlentafel 8.

Turbokompressor, n = 30000.

Stufe D w v 4p P Verhiltnis| £, t.

AL,
m |m/sek |cbm/kg|Atm. abs.|Atm. abs.| derp | °C | °C

I 0,32 | 500 180 |0,00565 0,01195° 1,90 01| 785| 353
II § 0,28 | 440 120 0,00655 | 0,0185 1,54 50 | 109 28,4

II | 0,24 | 875 80 | 0,00710 | 0,0256 1,38 | 60 | 107 | 226
v | 020 | 315 60 | 0,00670 | 0,0323 1,26 | 70 | 112 | 202
i | 106,5

Man erkennt, daB ein Enddruck erreicht wird, der etwas iiber
dem Drucke im Kondensator steht; der vierstufige Turbokompressor
geniigt demnach den gestellten Anforderungen.

Mit einem mechanischen Wirkungsgrad von 7, = 0,95 findet
sich der Energiebedarf

AL G 1065-174

632y, 632.094 — OB FS.
Die Kilteleistung auf 1 PS betrigt
100000

wobei wieder die Betriebsarbeit der Kondensatoranlage nicht in-
begriffen ist. Sie ist aber gegeniiber der Anlage mit Ejektor recht klein.
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Das Druckverhiltnis ist in der ersten Stufe am groBten; seine
Abnahme laBt sich in Fig. 28 erkennen, wo die p-Linien mit steigen-
den Werten einander in kleineren Abstéinden folgen. Man erhilt
auf diese Weise einen guten Uberblick iiber die Wirkungsweise des
Kompressors.

Die durchgefiihrte Rechnung ist insofern eine angeniherte, als
das spezifische Volumen des Dampfes innerhalb einer Stufe nicht
unwesentlich abnimmt. Wollte man die Aufgabe in dieser Richtung
genauer verfolgen, so miillte die Druckzunahme in ein und dem-
selben Rade weiter unterteilt und fiir jede Zunahme des Teildruckes
das zugehorige Volumen eingesetzt werden. Zu dieser Aufgabe miiBite
eine Tafel mit noch groBerem MaBstab zur Verfiigung stehen. Da
die Aufgabe mit der vorliegenden Tafel geniigend verfolgt werden
kann, um véllige Klarheit zu verschaffen, mag hiervon abgesehen
werden.

Im iibrigen wird es sich zur Verbesserung des Prozesses emp-
fehlen, die Stufenzahl zu erhéhen, d. h. das Druckverhiltnis jedes
Rades zu verkleinern. Dadurch kénnte man die Zwischenkiihlung
weit wirksamer einrichten.

IV. Kilteerzeugung unter Verwendung
von Gasen.

22, Wirkungsweise der Kilteanlage.

Das Wesen der Kilteerzeugung unter Verwendung von Gasen
als Kailtetriger beruht auf der Tatsache, daB durch Expansion von
PreBluft eine Arbeit nach auBen abgegeben wird, die durch Um-
wandlung des inneren Wirmevorrates des Stoffes hervorgeht. Mit
dem Druck sinkt daher auch die Temperatur. Hat das gespannte
Gas vor Beginn der Ausdehnung die Temperatur der Umgebung
angenommen, so ist die Abkiihlung gegen das Ende der Expansion
derart vorgeschritten, dal das Gas zur kriftigen Kiltewirkung be-
fahigt ist.

Als Einrichtung kann das in Fig. 5 (S.8) fiir den idealen
Kiltevorgang gezeichnete Schema unmittelbar verwendet werden;
eine Abweichung ist einzig im Wéarmeaufnehmer ¥V mdoglich.

Fir den Kreisprozel wird als Kaltetriger wohl ausschlieBlich
atmosphérische Luft verwendet, die kostenlos in beliebiger Menge
vorhanden ist.
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Die Luft wird im Kompressor K Z (Fig. 5) vom Druck p, auf
p, verdichtet und erwérmt sich dabei. Im Kiihlgefdil K findet die
Ableitung der Warme statt, so daf die Druckluft womoglich wieder
die Anfangstemperatur annimmt. Sie stromt nun in den Expansions-
zylinder EZ, wo die Ausdehnung auf den Aullendruck ohne Warme-
zufuhr stattfindet und die gewiinschte Temperatursenkung erreicht wird.

Fir die Verwendung der aus dem Expansionszylinder aus-
fliefenden Luft sind zwei Félle denkbar. L&aft man die Luft den
Kiihlschlangen einer Soleleitung entlang streichen, so entnimmt die
Kaltluft Wiarme aus der Sole und fithrt sie dem Kompressor zu.
Dieses Verfahren wird selten angewendet.

Eine zweite Verwendung besteht darin, daB die kalte Luft un-
mittelbar in den Kiihlraum V ausgestofen wird. In diesem Falle ist
die in Fig. 5 im Raum V gezeichnete Kiihlschlange wegzudenken.
Die Luft flieBt nach ihrer Erwdrmung ins Freie ab und der Raum
erhilt stets neue Luft, so dafl mit der Kiihleinrichtung zugleich eine
Liiftung verbunden ist. In dieser Zusammensetzung liegt der Vor-
teil dieses Kilteverfahrens.

Fir die Kalteanlage an sich betrachtet ist es allerdings vor-
teilhafter, wenn der Kompressor dieselbe Luftmenge von neuem
ansaugt, da dies meist bei einer tieferen Temperatur stattfinden kann
als die Aulenluft zeigt.

23. Der ideale Luft-Expansionsprozeb.

Die in Frage kommenden Zustandsénderungen lassen sich be-
sonders deutlich im Entropiediagramm verfolgen, wozu sich die
Entropietafel fiir Luft eignet?).

Ist der Zylinder des Kompressors am Ende des Saughubes mit
Luft vom Druck p, und der Temperatur 7|, gefiillt (Punkt 4., Fig. 29),
so vollzieht sich beim Riickgang des Kolbens die Kompression, die
adiabatisch vorausgesetzt werden soll. Sie ist beendet, wenn die
Spannung auf den Betrag p, in der Druckleitung gestiegen ist, falls
die Nebeneinfliisse unberiicksichtigt bleiben. Der Endpunkt 4, der
Kompression ergibt sich daher als Schnittpunkt der Senkrechten
durch 4, mit der Linie konstanten Druckes (p,-Linie). Aus dem
Diagramm lift sich die Ordinate T, ablesen, so dal man die Kom-
pressionsarbeit aus der Gleichung

AL,=¢,(T, —T,)

%) Siehe Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur
Berechnung der Kolben- und Turbokompressoren. Berlin 1910, Jul. Springer.



23. Der ideale Luft-ExpansionsprozeB. 71

berechnen kann, worin ¢, die spezifische Warme der Luft bei kon-
stantem Druck bedeutet.

Nun wird die verdichtete Luft in den Kiihler geschoben und
dort auf die Anfangstemperatur abgekiihlt, ohne daB der Druck
sinkt. Bei dieser Annahme ist die ganze der Kompressionsarbeit
gleichwertigen Wirme 4L, abzufiihren. Diese Zustandsinderung
wird durch die Strecke 4, B, dargestellt und der unter dieser Strecke
liegende Flichenstreifen bis zur Achse durch den absoluten Nullpunkt
gemessen bedeutet die abgefiihrte Wirme oder die eingeleitete
Arbeit (von links oben nach rechts unten schraffiert). Der End-
zustand der auf die Temperatur der Umgebung gebrachten Druck-

luft wird durch Punkt E, dargestellt.
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In diesem Zustand tritt die PreBluft in den Expansionszylinder,
wo sie sich nach der adiabatischen Linie K, A, ausdehnt und dabei
die Arbeit

ALe:Cp(TO_T‘J)
verrichtet; von da flieBt die zum Kiltetriger gewordene Luft in
den Kiihlraum. Die gewonnene Arbeit wird in Fig. 29 dargestellt
durch den Flichenstreifen unter der Strecke E, E, der denselben
Inhalt wie der Streifen unter der Strecke 4,4, aufweist. Man kann
also die Fliche unter E, E, nach rechts verschieben bis sie sich
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mit der Fliche unter 4,4, deckt und erhdlt damit das Bild des
geschlossenen Kreisprozesses 4,4 E A,A,. Die durch diesen Linien-
zug umschlossene Fliche ist der UberschuB der Kompressionsarbeit
iiber die Expansionsarbeit, dieser Betrag wird demnach vom Kilte-
proze verbraucht.

Im Kiihlraum kann sich die Kaltluft von T, auf T, erwédrmen
bei konstant bleibendem Druck p,; die hierbei aufgenommene Wérme
oder die Kilteleistung (senkrecht schraffiert) betrigt

Q, =AL,=c, (T, —T,)-

Der Wirmewert des Arbeitsbedarfes ergibt sich als Unter-
schied der Kompressionsarbeit iiber der Expansionsarbeit

AL=ALC-—ALe=cp(T1 —TO)—cp(TO-—Tz).

Nun ist bei gleichem Druckverhéltnis fiir Kompression und Expansion

L_ 1
To_Te.

Durch Einsetzen folgt
T,
AL=c, <T1- — 1> (Ty—T,).

0
Das Leistungsverhaltnis betragt daher

_ 9 T

AT
Man ersieht hieraus, da auch bei diesem ProzeB von der zu-
gefiihrten Arbeitseinheit eine um so groéBere Kilteleistung erzielt
wird, je kleiner die Temperaturerh6hung und die entsprechende
Druckerhdhung im Kompressor ist.

Das Hubvolumen des Kompressorzylinders ist durch das spezi-
fische Volumen v, im Punkt 4, dargestellt; das Hubvolumen des
Expansionszylinders entspricht dem spezifischen Volumen v, im
Punkt 4,. Das Verhaltnis der beiden spezifischen Volumen gibt uns
das GroBenverhaltnis beider Zylinder; bei gleichem Hub und gleicher
Umlaufzahl ist dies zugleich das Verhiltnis der Zylinderquerschnitte,
falls vom Einfluf der schidlichen Riume abgesehen wird:

F,__vw__T,
F o0, T,

Bedeutet G- das von Kompressor in der Stunde angesaugte Luft-
gewicht, so findet man die stiindliche Kélteleistung aus

Q:QQG
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und die dazu nétige Betriebsarbeit

G-L  G-(4L)

N=2573600 — 632

Auf 1 PS fillt daher an Kilteleistung in der Stunde
Q/N=1632-¢.

Beispiel: Luft im Ansaugezustand ¢, =20°  p,=1 Atm. abs.
Mittlere spezifische Wérme ¢, =0,239.

Fir diese Verhiltnisse ergeben sich unter Beriicksichtigung der
verdnderlichen spezifischen Wiarme der Luft folgende Werte aus
Fig. 29:

Zahlentafel 9.

Atm. abs.
3 4 5

Endtemperatur der ad. Kompression & . . . . . oc| 124 | 15 | 177
Expansion ¢, . . . . . . og| —60—177|—89

Enddruck p,

” b ”

Kompressionsarbeit AL, . . . . . . .. . .. Cal/kg | 24,6 | 323 | 375
Expansionsarbeit AL, . . . . . . . . .. . .. » 19,1 | 23,2 | 260
Eingefiihrte Arbeit AL . . . . . . .. . ... ,, 9,9 91 | 115
Leistungsverhdltnis ¢ . . . . . . . . .. . .. 3,47 | 2,55 | 2,26
Kilteleistung fiir 1 PS/St . . . . . . . . . .. Cal/pS | 2200 | 1610 | 1430

Die Zusammenstellung zeigt, daB dieser Kilteprozell vom thermo-
dynamischen Standpunkt aus wesentlich ungiinstiger ist als der
Dampf-KompressionsprozeB.

24. Der wirkliche Verlauf des Gas-Kélteprozesses.

Die wirkliche Kompression vom gegebenen Anfangspunkt 4,
(Fig. 30) verlauft nicht adiabatisch, sondern es muf} zur Uberwin-
dung der Kolbenreibung eine zusétzliche Arbeit aufgewendet werden,
die in Wéarme umgewandelt wird. Daher steigt die Kompressions-
linie 4,4, vom Anfangspunkt 4, ausgehend rechts von der Adiabaten
aufwirts Erst bei hoher gewordener Temperatur kann das Kiihl-
wasser im Zylindermantel etwas Wirme aus dem Zylinderinhalt ab-
fithren, weshalb die Kompressionslinie nach links abbiegt, bevor der
Enddruck p, erreicht ist.

Eine zweite Abweichung ist der Spannungsabfall vom Kom-
pressionszylinder zum Expansionszylinder, hervorgerufen durch die
Bewegungswiderstinde. Ferner ist der Kiihler hdufig nicht beféhigt,
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die Prefluft bis zur Anfangstemperatur abzukiihlen. Daher beginnt
die Expansion bei einem kleineren Druck p,” als derjenige im Kom-
pressor, und bei einer hoheren Temperatur 7," als in der freien
Atmosphére, Punkt E,.

Die Expansion wird beeintrichtigt durch die wirmeren Zylinder-
wandungen, die bei tiefer sinkender Temperatur etwas Wirme an
die arbeitende Luft abgeben; dadurch biegt die Expansionslinie E, 4,
nach rechts von der Adiabate ab. Alle diese Abweichungen tragen

L \En

x N

G ?]7//////////////////////
//ﬁf

J
v

Fig. 30.

zur Vergroflerung der entsprechenden Entropiewerte bei und ver-
kleinern die Kilteleistung.

Kann sich der Kiltetriger im Kiihlraum nicht ganz auf die
Temperatur 7, der AuBenluft erwirmen, so entweicht er bei einer
tieferen Temperatur T;,' ins Freie; dadurch wird die Kilteleistung
dem Unterschied 7}, — T, entsprechend weiter verkleinert. Sie wird
in diesem Falle nur noch durch den Flichenstreifen unter dem
Kurvenstiick 4,4," dargestellt.

Ist die Anlage im Betrieb, so kénnen aus den Indikatordia-
grammen die Kurven in das Entropiediagramm auf die bereits be-
schriebene Weise iibertragen werden. AuBerdem lassen sich die
Punkte E,, 4," und 4, durch Messung von Druck und Temperatur
leicht eintragen.
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Der Arbeitsbedarf als Unterschied der Kompressionsarbeit iiber
der Expansionearbeit wird hier nicht etwa durch die vom Kurven-
zug A,4, E, A, 4, umschlossene Fldache dargestellt, sondern es sind
die Arbeiten beider Zylinder gesondert zu berechnen.

Die Arbeit des Kompressors setzt sich aus zwei Stiicken zu-
sammen; das eine entspricht der Fliche unterhalb der Linie A4, E,
und betrigt c, (T, —T,); das andere Stiick ist der Streifen zwischen
der Senkrechten durch 4, und der zu ihr parallelen Tangente an
die Kompressionslinie. Bestimmt man mit dem Planimeter die
mittlere Ordinate und multipliziert sie mit der Breite des Streifens,
d. h. mit dem Entropie-Unterschied, so erhilt man den Flichen-
streifen im WirmemaQ.

Die Kilteleistung fiir 1 kg Luft (senkrecht schraffierte Fléche)
betragt

Q2 =¢, (TO’_T2)'

Ein einfaches Mittel zur Erhohung der Leistungsziffer besteht
darin, den Enddruck der Kompression klein zu wéhlen. Dadurch
sinkt aber die Kéilteleistung auf 1 kg Luft und man ist zur Er-
zielung einer bestimmten Kéltewirkung gezwungen grofe Zylinder
anzuwenden, wodurch die Anlagekosten wachsen.

Zur Verberserung des Prozesses fiihrt ferner die Anwendung
eines zweistufigen Kompressors; die Kompressionsarbeit wird kleiner
und der Einflul des schédlichen Raumes vermindert.

Eine unangenehme Wirkung auf den Gang des Expansions-
zylinders hat die Feuchtigkeit der Luft.

Saugt der Kompressor Luft aus dem Kithlraum an, so ist diese
Luft gewdhnlich mit Feuchtigkeit gesittigt. Wahrend der Kom-
preesion wird sie wohl iiberhitzt, bei der Abkiihlung scheidet sich
aber Wasser aus dem kleiner gewordenen Luftvolumen aus, das mit
Feuchtigkeit gesittigt bleibt. Daher tritt wihrend der nun folgen-
den Expansion eine Ubersittigung ein, d. h. die Feuchtigkeit scheidet
sich als Schnee aus.

Zur Vermeidung dieses Niederschlages sind verschiedene Vor-
schlige entstanden. Die Expansion kann in zwei Zylindern vor sich
gehen; im ersten kithlt sich die Luft nur bis etwa 0°C ab und
scheidet Wasser aus, das nun entfernt wird bevor die Luft im zweiten
Zylinder arbeitet.

Hiufig geniigt auch eine mechanische Trennung der Wasser-
teilchen von der Luft beim Verlassen des Kiihlers. Allerdings bleibt
die als Dampf aufgeloste Feuchtigkeit in der Luft und b'ldet etwas
Schnee, der aber fiir den Betrieb nicht mehr nachteilig ist.
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Ein anderes Mittel besteht in der weiteren Abkiihlung der aus
dem Kiihler tretenden PreSluft bis gegen 0° C. Dazu benutzt man
die aus dem Kiihlraum kommende Luft; sie wird um Trocknungs-
rohren geleitet, in denen die Prefluft flieBt. Durch diesen schon
von William Siemens vorgeschlagenen Temperaturwechsler scheidet
gich die Feuchtigkeit vor Beginn der Expansion als Wasser aus.

Beispiel: Kaltluft-Anlage.

Es soll eine Einrichtung zur Erzeugung kalter Luft erstellt
werden mit einer Kélteleistung von

@ = 10000 Cal/St.

Fiir die Druck- und Temperaturverhéltnisse liegen die in Fig. 30
eingeschriebenen Annahmen zugrunde. Der Kompressor saugt die
Luft aus dem Kiihlraum an, und zwar betrdgt die Temperatur an
der Entnahmestelle ¢'==—5°C(4,), bei Beginn der Kompression
sei sie auf 0°C gestiegen (4,). Die Verdichtung erfolge nach der
Kurve 4 4, auf 5 Atm. abs. Der Kuhler kann die Druckluft von
125° auf 20° abkiihlen; durch Widerstinde gehen 0,5 Atm. verloren
bis die Luft im Expansionszylinder arbeiten kann. Damit ist der
Anfangspunkt E, der Expansionslinie B, 4, bestimmt, durch die eine
Endtemperatur von t,=—65° C erreicht wird. Von 4, nach 4,
vollzieht sich die Kiltewirkung.

Fiir die Arbeit im Kompressionszylinder ist aus der Figur

AL, = 0,239 (125 — 0) 40,0216 - 373 = 37,9 Cal/kg.

Fir die Arbeit des Expansionszylinders (Fldche unter dem Linien-
zug A,E E,)

AL,= 0,239 (20 4 65) -} 0,0224 - 227 = 25,4 Cal/kg.
Der Arbeitsbedarf betrigt daher
AL =319 —254=—12,5 Calfkg.
Ferner ist die Kalteleistung auf 1 kg Luft
Q, = 0,239 (65 — 5) = 14,34 Cal/kg,

o . . . 14,34
womit sich die Leistungsziffer auf ¢=— -;2’—57 = 1,15 stellt. Die Kilte-
>

leistung auf 1 PS betrigt damit

% = 632.1,15— 727 Cal/PS.
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Die in der Stunde umlaufende Luftmenge ist

10000 ,
und der indizierte Arbeitsbedarf
10000
i = **7*‘2—‘7‘“ _ 13,8 PS

Bei einem mechanischen Wirkungsgrad von 7,,=— 0,9 wird der ge-
samte Energiebedarf

13,8

No= 0,9

—15,3 PS.

Sieht man vom Nachteil des verhiltnismidBig groBen Energie-
bedarfes ab, so zeigt die Kaltluftmaschine als Vorteil groBe Einfach-
heit und Betriebssicherheit. Thre Verwendung ist berechtigt fiir
kleinere Ausfilhrungen, wenn lediglich kalte Luft herzustellen ist;
die Warmeiibertragung durch Rohrschlangen an den Kiltetriger
kommt dabei in Wegfall.
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