Theorite und Konstruktion

der

Kolben-u. Turbo-Kompressoren

von

P. Ostertag



Theorie und Konstruktion
der Kolben- und Turbo-
Kompressoren

Von

P. Ostertag

Dipl.-Ing., Professor am Kantonalen Technikum
Winterthur

Mit 266 Textfiguren

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1911



ISBN 978-3-662-35801-6 ISBN 978-3-662-36631-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-36631-8
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1911



VYorwort.

In der Industrie ist der Bedarf an Gasen in verdichtetem Zustand fortwéhrend
im Steigen begriffen, insbesondere findet Druckluft bei chemischen Prozessen oder
als Energietriger ausgedehnte Verwendung. Aber auch viele andere Gase lassen
sich fiir gewisse Zwecke nur unter Druck verwerten.

Von den Maschinen zur Verdichtung der Gase kommen hauptséchlich die
Kolben- und die Turbokompressoren in Betracht, deren Wirkungsweise und Kon-
struktion in vorliegendem Buche behandelt wird. Andere Vorrichtungen, die
sich meistens mit der Erstellung kleiner Driicke fiir Sonderwerke befassen, sind
unberiicksichtigt geblieben.

Den beiden Hauptteilen vorangehend werden zunidchst die Grundgesetze der
Gase kurz zusammengefaBt, soweit sie fiir das Anwendungsgebiet notig sind.

Zur Klarstellung des Energieumsatzes im Kompressor ist die Entropietafel
fir Luft in ausgiebiger Weise beniitzt worden, nach der vom Verfasser ent-
wickelten Art.!)

Die Untersuchungen in den einzelnen Abschnitten sind moglichst kurz ge-
halten und mit einfachen mathematischen Mitteln durchgefiihrt; zahlreiche Bei-
spiele unterstiitzen die Erklirungen und machen den Anfinger mit den Grofen-
verhiltnissen vertraut.

Von den dargestellten Konstruktionen ist eine beschrénkte Auswahl neuzeit-
licher, bewihrter Ausfiihrungen getroffen und durch Versuchsergebnisse erginzt
worden, soweit dies moglich war. Da Einzelheiten des Zylinders und des Kurbel-
triebes der Kolbenkompressoren zu den Maschinenelementen gehdren, wurde es
unterlassen, darauf einzugehen.

Die bedeutenden Erfolge der Turbokompressoren lassen es gerechtfertigt er-
scheinen, daB auf den Energieumsatz in den Schaufelridern etwas nidher ein-
getreten worden ist; im besondern haben die Beschleunigungsverhéltnisse Bertick-
sichtigung gefunden. Ferner ist die Messung der Liefermenge mittelst Diisen
eingehend erértert. Sie bildet den empfindlichen Teil der Leistungsversuche an
Kompressoren, deren Durchfiihrung einer einheitlichen, allgemein giiltigen Regelung
harrt. Der Verein deutscher Ingenieure hat durch einen Ausschuf} diese umstrittene
Frage in Arbeit genommen, deren Endergebnisse zurzeit noch ausstehen. Erst
durch Verwendung gleichartiger Vorrichtungen und MeBmethoden wird es maglich
sein, die Leistungsfihigkeit verschiedener Systeme miteinander einwandfrei zu
vergleichen.

1) Siche Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der
Kolben- u. Turbokompressoren. Berlin, J. Springer. 1910.

*



v Yorwort.

Fir Anfinger diirfte es erwiinschst sein, bei den Konstruktionseinzelheiten
eine einfache Berechnung der Spannungen im Scheibenrad zu finden, ferner die
Bestimmung der kritischen Umlaufzahl. Diese Probleme sind fiir den Entwurf
der Turbokompressoren ebenso wichtig als bei Dampfturbinen, weshalb sie zur
Vervollstindigung des vorliegenden Gebietes in moglichst knapper Form Aufnahme
gefunden haben.

Der Verfasser erachtet es als angenehme Pflicht, den beteiligten Firmen fiir
Uberlassung des zeichnerischen Materials verbindlichst zu danken, desgleichen
den Kollegen und Freunden in der Praxis fiir manchen Rat.

Winterthur, August 1911.

P. Ostertag.
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Erster Teil

Grundgesetze aus der technischen
Wirmelehre der Gase.

A. Die ZustandsgroBen der Gase.

1. Gasarten.

Ein Korper wird als gasformig bezeichnet, wenn seine Teilchen sich nach
allen Seiten gleichmiBig auszubreiten streben, bis sie durch feste Winde daran
verhindert werden.

Dabei sind die vorkommenden Temperaturen so hoch, daB auch die groBten
anwendbaren Pressungen eine Verfliissigung des Gases nicht herbeizufiihren ver-
mogen.

Fir die Kompressoren kommt als wichtigstes Gas in Betracht die atmo-
sphérische Luft, eine Gasmischung, der Hauptsache nach aus Sauerstoff
und Stickstoff bestehend. Andere Gasgemische sind: Leuchtgas, Kraftgas,
Gichtgas, deren Verwendung in verdichtetem Zustand an Bedeutung zunimmt,
ebenso die sog. einfachen (zweiatomigen) Gase (0, N,, H,, CO, NO).

Innerhalb der in Kompressoren auftretenden Temperaturen darf auch Kohlen-
sdure (CO,) als ein Gas bezeichnet werden; ferner ist der Bestandteil der duBeren

Atmosphire an Wasserdampf derart hoch iberhitzt, daB er als Gas angesehen
werden kann.

2. ZustandsgroBen.

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

a) der Druck (p), den das Gas auf die Flicheneinheit der Wandung aus-
iibt. Den Berechnungen ist stets der absolute Druck zugrunde zu legen, wihrend
bei den Messungen meistens der Uberdruck oder der Unterdruck iiber oder unter
dem Atmosphirendruck (Barometerstand) abgelesen wird.

In den Rechnungen ist es zweckmifBig, als Einheit des Druckes 1 kg auf den
Quadratmeter zu wihlen.

Dieses MaB3 ist bei kleinen Druckunterschieden deshalb vorteilhaft, weil hiufig
die Messung mit sog. Wassersdule vor sich geht (U-formig gebogene Rohre, mit
Wasser teilweise gefiillt), wobei 1 kg/qm einer Wassersiule von 1 mm Héhe ent-
spricht.

Bei groBen Druckunterschieden ist als Einheit 1 kg/qem im Gebrauch, sie
wird ,,technische Atmosphire‘‘ genannt.

1 kg/qem =1 Atm.= 10000 kg/qm.

Ostertag, Kompressoren. 1



2 Grundgesetze aus der technischen Wirmelehre der Gase.

b) Die Temperatur, gemessen in Graden Celsius (%).
¢) Das Volumen der Gewichtseinheit (v), kurz das ,,spezifische Volu-
men‘ genannt, es ist dies der Raum, den 1kg des betreffenden Gases einnimmt,
gemessen in Kubikmeter (v cbm/kg).
Statt v kann das Gewicht der Volumeneinheit y (spezifisches Gewicht)
angegeben werden, denn es ist
yeo=1. . . . . . . . . . . (1)

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

14
G—y-V—~v—. T 1)

3. Gesetz von Boyle und von Gay-Lussac.

Wird das Volumen eines Gases derart vergroflert oder verkleinert, daB die
Temperatur unveréndert bleibt, so &ndert sich der Druck im umgekehrten Ver-
haltnis der Volumen.

Sind also p, und v,, die beiden verdnderlichen ZustandsgroBen am Anfang, p,
und v, am Ende einer Anderung, so gilt

PV, =P, ,=Konst.. . . . . . . . . (3)
(Boyle 1662) (Mariotte 1679).

Wird ein Gas bei gleichbleibendem Druck erwiarmt oder abgekiihlt, so éndert
sich sein Volumen, und zwar steht die Volumenéinderung im gleichen Verhéltnis

zu der Temperaturinderung.
Ist v, das Volumen von 1kg Gas bei 0° G, so ist das Volumen bei ¢,°C

v, =9, (1 4, ty),

worin ¢ die Ausdehnungszifier genannt wird.
Ebenso ist fiir eine andere Temperatur ¢,

'”2:"70(1"}““1,172)
oder
n_lteh

(Gay-Lussac).
Wird ein Gas bei konstantem Volumen erwirmt, so steigt der Druck, und
zwar zeigt die Erfahrung, daf :
py=p,(14+ea,t) . . . . . . . . . ()

worin p, der Druck bei 0° C bedeutet; a, heilt Spannungsziffer.

Fir Luft und alle einfachen Gase sind bei den meisten Anwendungen die

beiden Vorzahlen unverénderlich und einander gleich, namlich
1
o = —a—0,003663—27—3.

Man kann mit dieser Bedingung die drei Gleichungen vereinigen, indem man
sich ein Gas vom Anfangszustand p,, ¢,, v, in den Endzustand p,, ¢,, v, dadurch
iibergefithrt denkt, daB sich zuerst nur p, und v, bei gleichbleibender Tempera-
tur auf p,, v indern, dann gilt

v _m
v Py



Die Zustandsgrofien der Gase. 3

Nachher soll das Gas bei konstantem Enddruck p, vom Volumen v auf v,
gebracht werden durch Anderung von ¢, auf #,, firr diesen Teil des Prozesses ist

v _ liab
v l-tat’
Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form
P lteh, (g
DY 14 at,

als Beziehung zwischen den 3 ZustandsgroBen am Anfang und am Ende eines
Prozesses.

4. Allgemeine Zustandsgleichung.

Wird a=§;§ in Gleichung 6 eingesetzt, so ist

_ PV DY —R
Fi3 11, oi3 g,  Lomst—E.

Fithrt man zur Abkiirzung
213 -8, =T, 213+t =T,

als absolute Temperatur ein, so ergibt sich damit die allgemeine Zustands-
gleichung der Gase
pov=RT . . . . . . . . . .7

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und
spezifischem Volumen (oder spez. Gewicht) in jedem Augenblick einer Zustands-
dnderung an.

Durch Messung von Druck und Temperatur 1aBt sich mit der Zustands-
gleichung das spezifische Volumen berechnen.

Fiihrt man in Gleichung 7 das Gesamtgewicht und das Gesamtvolumen ein,

. 14 .
80 ist v=a, damit
pV=GRT . . . . . . . . . . (8

Mit dieser Gleichung kann die Temperatur eines Gases durch Messung von
p, V und G berechnet werden. Sie wird angewendet, wenn eine Messung von 7'
nicht unmittelbar moglich ist, z. B. bei Kolbenkompressoren fiir die Bestimmung
der Lufttemperatur im Innern des Zylinders.

5. Werte der Gaskonstanten.

Wird in der Zustandsgleichung der Druck in kg/qm, die absolute Tempera-
tur in Graden Celsius und das spezifische Volumen in cbm/kg eingesetzt, so be-
trigt die Gaskonstante

Atmosph, Luft (trocken) . . R= 29,27
Sauverstof . . . . . . . 26,47
Stickstoff . . . . . . . . 30,13
Wasserstoff . . . . . . . 4226
Wasserdamf (stark iiberhitzt) . 46,95

1. Beispiel: Zur Berechnung des spezifischen Volumens der AuBenluft ist
nur notig, den Barometerstand b und die Temperatur ¢ abzulesen. Es sei
="735,6 mm Q8 (Quecksilbersiule), ¢=15° C.
1*



4 Grundgesetze aus der teohnischen Wirmelehre der Gase.

Der in die Zustandsgleichung einzusetzende Druck p ist das Gewicht einer
Quecksilbersiule von einem Quadratmeter Querschnitt und einer Hohe von
0,7356 m. Es ist also

p=0,7356- 13596 — 10000 kg/qm

T = 273 - 15 = 288,

demnach
29 27.288
oder
y =%= 1,185 kg/cbm.
Bei t=—0° und b="760mm @8
wird p=0,76-13596 — 10333 kg/qm
29.27.273
=033 — 0,774 cbm/kg

y=1:0,774=1,293 kg/cbm.

2. Beispiel: Ein Kompressor liefere in der Minute 150 kg Luft in den
Druckbehilter. Es soll das minutliche Ansaugevolumen berechnet werden, wenn
im Saugstutzen ein Unterdruck von 125 mm WS und eine Temperatur von
12° C herrscht. Barometerstand 720 mm @S.

Der absolute Druck p betrigt

p=10,720-13596 — 0,125-1000 — 9664 kg/qm
T — 273 - 12— 285,

_290,27.285

mithin 0664

= 0,835 cbm/kg.

Das Ansaugevolumen ist demnach
V=G -v=150-0,835 =125 cbm/min.

Wiirde derselbe Kompressor unter sonst gleichen Umsténden fiir Wasserstoff
beniitzt, so konnte er bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im Saug-
stutzen dasselbe Volumen wie bei Betrieb mit Luft ansaugen. Das spezifische
Volumen fiir Wasserstoff betréigt aber

4226285

seer "~ 12,5 cbm/kg.

Demnach wird an Gewicht nur

G=V:v=125:12,5=10 kg/min
geliefert.

6. Giiltigkeit der Gesetze von Boyle und von Gay-Lussac.

Da die Zustandsgleichung eine Zusammenziehung der Gesetze von Boyle
und von Gay-Lussac darstellt, hingt ihre Giiltigkeit von derjenigen der beiden
genannten Gesetze ab.

Nach Versuchen von Amagat wird das Gesetz von Boyle bei Anwendung
hoherer Temperaturen nur ganz wenig beeinfluBt. Eine Berichtigung ist zurzeit
nicht notig. Ebenso kann fiir Pressungen bis gegen 100 Atm. das Gesetz als
richtig anerkannt werden.



Die Zustandsgrofen der Gase. 5

Dagegen nimmt das Gesetz fiir einfache Gase und hohe Pressungen die Form an

o . ()

v P
wobei u eine Berichtigungsvorzahl bedeutet.
Nach Versuchen von Cailletet und Natterer betrigt zum Beispiel')

fiir atmosphérische Luft Wasserstoff
Anfangsdruck 1 Atm. 100 Atm. 1 Atm. 78 Atm.
Enddruck . . u u u u
60 1,0131 — 0,9810 —
100 1,0098 1,00 0,9552 0,980
200 0,999 0,9502 0,9158 0,9050
300 0,9465 0,9200 0,8761 0,8600

Die Abweichungen fangen also bei Luft und Wasserstoff erst von 200 Atm.
an fithlbar zu werden.

In bezug auf das Gay-Lussacsche Gesetz zeigen Versuche von Regnault,
daB die Spannungs- und Ausdehnungsziffern «, und «, bei hohen Driicken ein-
ander nicht mehr gleich sind. Es wurde bei Temperaturen zwischen 0 und 100°
gefunden fiir einfache Gase

p= 100 200 300 400 Atm.
«,==0,00444 0,00455 0,00422 0,00371
a, = 0,00462 0,00552 0,00600 0,00617

Mit zunehmenden Driicken nimmt ¢, ab und ¢, zu. Von den Temperaturen
werden diese Zahlen kaum merkbar beeinflu3t.

Fiir Kohlenséure sind die Abweichungen bei den genannten hohen Driicken
groBer und es ist dieses Gas alsdann nach den Gesetzen fiir iiberhitzte Dampfe
zu behandeln.

7. Zustandsgleichung verschiedener Gase.

Die Zustandsgleichung kann fiir jedes Gas angewendet werden, dessen Gas-
konstante R bekannt ist.

Betrachtet man zwei verschiedene Gase, bei denen Druck und Temperatur
gleich grofl sind, so kann geschrieben werden

pv=RT pvo=R,T
v vy, R

woraus 'voyRo""""'(lo)
d. h. die spezifischen Volumen zweier Gase bei denselben Driicken und Tempe-
raturen verhalten sich wie ihre Gaskonstanten.

Nach dem Gesetz von Avogadro verhalten sich aber die spezifischen Ge-
wichte wie die Molekulargewichte (m und m,). Man kann also auch setzen

R—=R, ™. . . . . . . ...y

Mit Hilfe der bekannten Molekulargewichte zweier Gase a8t sich demnach
die unbekannte Gaskonstante des einen Korpers aus der bekannten des andern
berechnen.

3. Beispiel: Fiir Wasserstoff ist m,=2, R,=422,6. Damit ergeben sich
fiir einige Gase folgende Werte

1) Weitere Angaben siehe: Weyrauch, Grundril der Warmetheorie, S. 128 usw.
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Sauerstoff O m=32 . ... . . R =—3% -422.6 = 26,5
Kohlenoxyd CO m= 2 _’2_ 32 =28 . . . R =2—28 -422.6 = 30,26
. 28,08 - 32 2
Stickoxyd NO = = _—. =
xy m 5 30,04 . R—go, 4226 =282
Kohlensiure CO,  m— &%93 =44 . . R=D am0—192
Schweflige Saure 80, m—>"0® T2 _g p_2 4996130

8. Gasgemische.

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

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

V=G, R,T, p,V—G,R,T.

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

p=9p,+p, oder p- V=T (G,R, 4 G, R,)
und es gilt fiir die Mischung die Zustandsgleichung
pV =(@Q, + G,)RT.
Aus beiden Gleichungen folgt fiir die Gaskonstante der Mischung
G,R, G, R, G R +G,R, .

= 1
B=="% T, @ (12)
Aus diesen Gleichungen ergeben sich ferner die Einzelpressungen
_ Gl Rl — G2 'RZ
=P GR ’ P,=7DP GR* c e e e e e (13)
und die Gewichte der Gasbestandteile
R—R, R—R,
= " == . . . » » . . 4
G, E—R, G, G, R—R, G (14)

4. Beispiel: Fiir einen Kompressor stehe Luft mit einem Feuchtigkeitsgehalt
von 5 v. H. zur Verfiigung. Wie groB ist die Gaskonstante und das spezifische
Volumen bei 15° C und 735,6 mm QS?

Fiir trockene Luft ist R, =29,27 G,=0,95¢
Fiir iiberhitzten Wasserdampf R=— 46,95 G,=0,06G

Damit ergibt sich fiir die Gaskonstante
BR— @%‘gﬁz —29,27-0,95 }- 46,95-0,05 = 30,15

_30,15-288

— o5 = 0868 cbm/kg.

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

5. Beispiel: Gewichtsverhéltnis der Luft.

Die Luft besteht der Hauptsache nach aus Sauerstoff und Stickstoff. Nun ist

fir Luft . . R=29,27,
»» Sauerstoff R, — 26,47,
,»» Stickstoff R, = 30,13.

Daher ergibt sich nach GI. 14 fiir die Gewichte der Bestandteile
29,27 — 30,13
26,47 — 30,13
Stickstoff ,—(1—0,2356) G =0,7644 @,
d. h. in 100 Gewichtsteilen Luft sind 23,56 Teile Sauerstoff und 76,44 Teile Stick-
stoff enthalten.
Die Teilpressungen betragen nach GI. 13
_0,2356-26,47
=g 97
p,=(1—0,213) p=0,787 p.
d. h. der Luftdruck wird zu 78,7 v. H. vom Stickstoff und zu 21,3 v. H. vom
Sauerstoff gebildet.

Sauerstoff G, = G =0,2356 G

=0,213p

9. Gewichts- und Volumenverhiltnisse von Gasgemischen.

Denkt man sich zwei oder mehrere Einzelgase einer Mischung jedes fiir sich
nicht nur unter gleiche Temperatur, sondern auch unter gleichen Druck gebracht,
so nehmen sie verschieden grofle Volumen ein (V,, ¥V, ...).

Die Zustandsgleichungen heiflen dann

fir das erste Einzelgas. . . . . pV,=G,R,T
fir das zweite Einzelgas . . . . pV,=G,R,T
fir die Mischung . . . . . . .p¥V =G RT,
hieraus ergeben sich die Beziehungen
7)=#ld) (7)-%)
<7 _f ? , 7 -—E a* —usf. . ... ... (15)
Hierin bedeuten %, % ... die Gewichtsverhaltnisse der Einzelbestandteile
zur ganzen Mischung, %‘ , % ... die Volumenverhaltnisse dieser Einzelbestand-

teile. Man kann mit Gl. 15 aus den gegebenen Gewichtsverhiltnissen eines
Gases die Volumverhiltnisse berechnen, und umgekehrt, falls die Gaskonstanten
der Einzelgase und diejenige der Mischung bekannt sind.

Meistens ist R nicht bekannt, dafiir kennt man aber (siche Hiitte) die spezi-
fischen Gewichte der Einzelgase bei bestimmtem Zustand (15° Cund 1 Atm.). Da-
mit lassen sich aus den durch die Gasanalyse bestimmten Volumverhiltnissen die
Gewichtsverhdltnisse berechnen.

Aus der Beziehung
G=0,+a+...
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erhalten wir durch Einsetzen von G==yV usf.

yV=rV1+7rVet...,
womit sich das spezifische Gewicht der Mischung berechnet zu

V V.
7=71<—V~‘)+y, (T,ﬁ)+ R ¢ )|
Mit y erhilt man nun die Gewichtsverhiltnisse der Einzelgase aus den Volum-
verhiltnissen o . . .
Si_ (Y., Ga__(Ya)le

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

Da die Gaskonstanten der Mischung und diejenigen der Einzelgase bekannt
sind, kann Gl. 156 benutzt werden.

Hierbei ist fiir Sauerstoff

% —0,2356 % — %‘g ,
folglich 1:%%-0,235617: 0,213V
fiir Stickstoff %2— = 0,787 % = %) : ;':)7,

V,= %;-0,2356 V=0,787V

d. h. die Luft besteht aus 21,3 Volumteilen Sauerstoff und aus 78,7 Volumteilen
Stickstoff.

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

In der Zahlentafel 1 sind in der ersten senkrechten Reihe die bekannten
Volumverhiltnisse angegeben und zwar fiir ¥V =1 cbm, die zweite Reihe enthélt
die Gaskonstanten R und die dritte die spezifischen Gewichte y der Einzelgase
(siehe Hiitte), bezogen auf 1 Atm. und 15°C. Die Produkte der ersten und
dritten Kolonne geben die Werte y,V,, 7,V, usw., bezogen auf ¥ =1; die Summe
dieser Werte ist somit das spezifische Gewicht y der Mischung. Mit y berechnen
sich nach Gl. 17 die Gewichtsverhaltnisse der Einzelgase (letzte Reihe), wenn die
Werte der vierten Reihe durch y dividiert werden.

Zahlentafel 1.

V=1c¢bm | Gaskonst. Spe:z. Gow.7) n Vlnusw. ! k%
Gasart . bei 1 Atm. fiir enthilt
enthilt cbm R 150 C ¥—1 cbm kg
H 0,4850 422.6 0,0827 0,0401 0,0848
CH, 0,3500 52,8 0,6570 0,2300 0,4865
CcO 0,0700 30,26 1,1480 0,0804 0,1700
C,H, 0,0450 30,20 1,149 0,0517 0,1084
CO, 0,0200 19,14 1,804 0,0361 0,0763
(0] 0,0025 26,47 1,312 0,0033 0,0071
N 0,0275 30,13 1,151 0,0316 0,0669
1,000 0,4732 1,0000
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Fir die Gaskonstante der Mischung beniitzt man einfach die Zustandsgleichung

D 10000

=T 04732.288 o4

oder aber Gl. 12, indem man die Gaskonstante jeden Bestandteiles mit dem Ge-
wichtsverhédltnis multipliziert und die Produkte addiert.

10. Feuchte Luft.

Die AuBlenluft enthélt stets einen kleinen Bestandteil Wasserdampf in stark
iiberhitztem Zustand, der auch als ungeséttigt bezeichnet wird.

Der Druck p der feuchten Luft kann nach Dalton zusammengesetzt ange-
nommen werden aus dem Teildruck p, des Wasserdampfes und dem Teildruck p,
der Luft (Beispiel 4)

P="n + DPa-

Steigt der Gehalt an Wasserdampf, so wird schlieflich ein Grenzzustand er-
reicht, in welchem die Luft mit Wasserdampf gesittigt ist. Dann ist der Teil-
druck fir den Dampf auf den groBten Wert p, gestiegen, den er iiberhaupt an-
nehmen kann; man nennt diesen Zustand den Taupunkt. Der ihm entsprechende
Druck p, findet sich fiir die zugehorige Temperatur aus der Tafel fiir gesittigten
Wasserdampf (sieche Hiitte 1908, Seite 323). Dort ist auch das spezifische Ge-
wicht y, (zu p, und ¢ gehdrend) angegeben.

Meistens enthélt die Luft den Bestandteil an Wasserdampf im ungesittigten
Zustand, in welchem p, und y, kleiner sind, als die der Séattigung entsprechenden
Werte p, und y, bei derselben Temperatur &.

Man nennt daher

die relative Feuchtigkeit.

Zur Bestimmung von z wird der ,,Dunstdruck® p, gemessen (z. B. Psychro-
meter von August) und der Sittigungsdruck p, aus der Dampftabelle entnommen.
Man kann nédmlich fiir vorliegende Zwecke mit geniigender Genauigkeit die Zu-
standsgleichung auch fiir Wasserdampf anwenden

Bapr  B_R,.T
Ya Vs
woraus

Pa__7a

=% . . . . v e v v v . .. .(18
n 7, (18)

womit x bestimmt ist.
Zur Berechnung der Gaskonstanten mit Hilfe dieser Werte kann das Gesetz
von Dalton beniitzt werden

=P —Pg=P %P,
Daher betrigt das in 1 cbm der Mischung befindliche Gewicht an trockener
Luft gemiB der Zustandsgleichung mit V=1 cbm

Fiir den Bestandteil an Wasserdampf ist

_ 2P
=g
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Fiir die Mischung
G,+6,— R%, :
Aus diesen Gleichungen folgt

P [y P _&J
Gl+Gd_R,.T[1 ”p<l Rd)'

R,— 29,27 R,=~ 47,
so erhialt man die Gaskonstante der feuchten Luft
29,27

Setzt man hierin

(19)

8. Beispiel: Atmospharische Luft zeige bei einem Barometerstand von
746 mm QS und einer Temperatur von 25° C eine relative Feuchtigkeit von
z==0,85 an. KEs soll die Gaskonstante berechnet werden.

Nach der Tafel fiir gesittigten Wasserdampf ist der Dampfdruck bei 25° C
im Sattigungszustand

p,=23,8 mm @S (0,0324 Atm. absol.).
Aus GI. 18 folgt fiir den Teildruck des ungeséttigten Dampfes
p,=xp,=0,85- 23,8 = 20,3 mm @S.
Daher ist die Gaskonstante der feuchten Luft nach GI. 19
29,27

1—0,377-0,85-

R:

538 — 2%:56.

746
Schligt man in der Dampftabelle die zu dem Druck p, zugehérige Tempera-

tur auf, so entspricht diese dem Taupunkt, bei dem der Sattigungszustand ein-
tritt. Diese Temperatur ist in vorliegendem Beispiel 22,5° C.

Wird feuchte Luft von einem bekannten Zustand (p, ¢, z, p,) durch eine be-
liebige Anderung auf einen andern Druck p’ und eine andere Temperatur & ge-
bracht, so dndert sich auch die relative Feuchtigkeit auf einen andern Wert .

Bei steigender Temperatur nimmt 2 rasch ab; der Einflu des Wasserdampfes
vermindert sich also wihrend der Kompression. Ist aber die Temperatur im
Druckbehilter wieder auf den Betrag der AuBenluft gesunken, so wichst z und
kann bis gegen 1 ansteigen. Dariiber hinaus hat natiirlich der Begriff seine Be-
deutung verloren.

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

4

%zRT und £ —RT

4
T _9 oy
oder T P . }7,
ebenso fiir Wasserdampf
T _pd 7
T Pa 7d,
V.72 _Po ta
P Y Pavd
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Hierin darf man setzen

y }’ ’ 7 !’
S=2%, p,=zp, und p,/=2a'p,/,

Vo Ya
folglich wird

=gl P L (20)
Py,

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

Fiir den Anfangszustand ist

p=1,015 Atm., 2—20,85, p,=0,0324 Atm.,  ¢=25°.

Fir den Endzustand
P =15 Atm., p, = 0,202 Atm., ¢ — 60°.

Demnach ist

1,5 0,0324

2 =085 1015 0,202

~ 0,2.

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

Im Druckbehilter steigt die relative Feuchtigkeit wieder bei abnehmender
Temperatur. Sie erreicht den Wert ' =1, wenn (Gl. 20)

1,5
' el i 4-— .
p, = 0,85 [{15 0:032¢ = 0,041 Atm

Zu diesem Druck gehoért laut Dampftafel die Temperatur ¢ = 28,5° C. Ist
die Temperatur auf diesen Betrag gesunken, so ist der Taupunkt im Druck-
behélter erreicht. Sinkt die Temperatur noch tiefer, so schligt sich Wasser nieder.

11. Zustandsgleichung fiir das Kilogramm-Molekiil.

Nach dem Gesetz von Avogadro enthalten alle Gase bei gleichem Druck
und gleicher Temperatur in gleichgroBen Rdumen dieselbe Anzahl Molekiile.

Sind also m und m, die Molekulargewichte zweier Gase, n und n, die Anzahl
der Molekiile unter den genannten Bedingungen, so betragen die Gewichte

G=mn-m, G, =mnm,
oder
G_ 7 _ % _EK_m
G 7 v R my
Wird diese Beziehung in die Zustandsgleichung eingesetzt, so ist
p-v:Ro%T
oder
p-(vm)=(RBm,)T . . . . . . . . (2]

In dieser Gleichung hat die Gaskonstante fiir alle Gase denselben Wert, nimlich
R = R,m,— 845

und der Faktor
B=v-m
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bedeutet dasVolumen einer Gasmenge, deren Gewicht gleich dem Molekulargewicht m
ist. Man nennt diese GroBle B das Volumen eines Kilogramm-Molekiils.
Bei bestimmtem Druck und bestimmter Temperatur ist 8 ebenfalls fiir alle
845-273
10000
Diesen Raum nehmen also auch ein 2 kg Wasserstoff, 32 kg Sauerstoff,
(m=32), 28 kg Kohlenoxyd usf.

Gase gleich gro, und zwar bei p=1Atm. und {=0°Cist L = = 23,1 cbm.

B. Wirme und Arbeit.
12. Erster Hauptsatz.

Als technische Wiarmeeinheit (WE) ist diejenige Wirme verstanden, die
notig ist, um 1 kg Wasser von 0° C auf 1° C zu erwirmen.

Als technische Arbeitseinheit wird das Meterkilogramm (mkg) beniitzt.

Der erste Hauptsatz der Wiarmelehre gibt uns den Zusammenhang beider
GroBen und lautet:

Wenn auf irgend eine Weise aus Wiarme mechanische Arbeit entsteht, so er-
halt man aus jeder umgesetzten Warmeeinheit eine Arbeit von 427 mkg. (Rob.
Mayer, 1842)

Fiir Kompressoren gilt die Umkehrung:

Wenn durch Arbeitsaufwand Wéarme entsteht, so ergibt jedes Meterkilogramm
eine Wiarmemenge von 1:427 WE.

Die in den Kompressor eingeleitete Arbeit findet sich demnach in den ab-
ziehenden Gasen und im Kiihlwasser als gleichwertige Wérme wieder vor.

Man nennt 427=1: 4 das mechanische Aquivalent der Wirme.

Es ist unméglich, Arbeit zu erzeugen anders als durch Verbrauch von Wirme.

Die Behauptung der Moglichkeit nennt man ,,Perpetuum mobile erster Art*.

13. Zweiter Hauptsatz.

Die Umwandlung von Wérme in Arbeit ist nicht unter allen Umstéinden
moglich, sondern verlangt hierzu einen Temperaturabfall, d. h. es mufl gleichzeitig
Wirme von einem Korper hoherer Temperatur zu einem Korper mit tieferer
Temperatur iibergehen konnen. Es ist also unmoglich, Wéarme in Arbeit um-
zusetzen, wenn nicht gleichzeitig eine zusétzliche Warme aufgewendet wird, welche
nicht in Arbeit iibergeht (Carnot). Die Behauptung der Moglichkeit heit man
. Perpetuum mobile zweiter Art“. Die ungeheuren Wéirmemengen in der atmo-
sphérischen Luft oder im Meere konnen nicht zur Arbeitsleistung in Betracht
fallen, da das Temperaturgefille fehlt.

Umgekehrt kann Wérme nicht ohne Arbeitsaufwand von einem Kérper von
tieferer Temperatur auf einen solchen von héherer Temperatur gebracht werden
(Clausius).

Da die Temperatur des Gases beim Austritt aus dem Kompressor groBer ist
als am Eintritt, so muflte diese Warme durch Arbeitsaufwand erzeugt worden
sein. Dasselbe ist der Fall mit der vom Kiihlwasser abgeleiteten Wirme?).

14. Die Wirmegleichung der Gase.

Eine Zustandsinderung ist im allgemeinen verbunden mit einer Warmezufuhr
oder Wirmeentziehung.

1) Eingehenderes hieriiber: Stodola, Dampiturbinen, 4. Auflage. Berlin. 1910.
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Denkt man sich 1 kg Gas in einem Kessel eingeschlossen, dessen Volumen
sich nicht indern kann, so wird das Gas durch eine Warmezufuhr d@ die Temperatur-
erhéhung d7T erfahren. Die Versuche zeigen, daB diese Wiarme innerhalb méBiger
Temperaturgrenzen proportional der Temperaturerhthung dT' ist, demnach den
Betrag c,-d T besitzt. Der Faktor ¢, bedeutet hierbei diejenige Wérme, die die Tem-
peraturerhdhung 1° C hervorbringt. Sie heiBit spezifische Warme bei konstantem
Volumen.

Irgendeine andere Zustandsinderung, bei der das Volumen nicht unveréinder-
lich bleiben muB, kann man sich nun so vorstellen, daB zunichst nur die Tempe-
raturerhdhung bei gleichbleibendem Volumen stattfindet; darauf hat sich die
Anderung des Volumens anzuschlieBen, und es kann dabei der Druck als unver-
anderlich angenommen werden, falls d@ geniigend klein ist.

Diese Volumeninderung denkt man sich in der Weise ermoglicht, da an
beliebig vielen Stellen der Kesselwandung reibungslose Kolben eingebaut sind,
deren von auBlen einwirkende Krifte dem inneren Gasdruck das Gleichgewicht
halten.

Eine Wirmezufuhr d@ wird also auBler der Temperaturerhéhung eine Volumen-
zunahme hervorrufen, die sich durch das Auswirtsschieben der Kolben vom Quer-
schnitt f um den Weg ds &dullert.

Diese Zunahme hat den Betrag dv—/fds.

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

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

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

2
L=[pdv
1
und mufl als Warme zugefiihrt werden, verlangt daher 4-L WE.

Fiir eine Zustandsinderung innerhalb kleiner Grenzen ist die gesamte Wirme,
die zur Temperaturerh6hung und zur Ausdehnung nétig ist,

dQ=c, dT 4+ AdL=c dT+ Apdv . . . . . (22)
Fiir den endlich begrenzten Proze8 bei konstantem Wert ¢, ist
Q=c,(T,—T)+AL . . . . . . . . (23)

(Wiarmegleichung der Gase).

Die duBere Arbeit L kann erst bestimmt werden, wenn der Zusammenhang
zwischen p und v bekannt ist.

Trigt man in einem Koordinatensystem v als Abszissen und p als Ordinaten
ab, so entsteht die Drucklinie im sog.
pv-Diagramm. Die Arbeit L ist dargestellt
durch die Fliche zwischen der Drucklinie,
den beiden Ordinaten durch Anfangs- und T
Endpunkt und durch die Abszissenachse,
Fig. 1.

Findet als Sonderfall eine Temperatur-
erh6hung bei konstantem Druck statt, so
ist die Arbeitsfliche im pv-Diagramm ein
Rechteck und man erhalt 0

<~ ———-=7, ———————>1

2
injlpdv - p(”z_'vl);



14 Grundgesetze aus der technischen Wirmelehre der Gase.

oder mit Hilfe der Zustandsgleichung
L=R(T,—T,).
Fir T, —T,=1°C wird L=R,

d. h.: Die Gaskonstante ist diejenige mechanische Arbeit, die 1 kg Gas nach auBlen
abgibt, wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur um 1° C erhéht wird.

15. Zusammenhang zwischen den spezifischen Wirmen bei konstantem Druck
und bei konstantem Volumen.

Soll 1 kg eines Gases in der Temperatur um 1° C erh6ht werden, so ist hierzu
eine Wiarmemenge notig, die je nach der Art der Zustandsinderung verschiedene
Werte annehmen kann. Von diesen spezifischen Wirmen (Wirmekapazitit) sind
zwei Sonderwerte wichtig; es sind dies die schon genannte spezifische Warme ¢,
bei konstantem Volumen und die spezifische Wirme ¢, bei konstantem Druck.

Der Zusammenhang zwischen beiden Werten bestimmt sich aus der Wirme-
gleichung 23, in der fiir die Warmezufuhr @ der Wert ¢, gesetzt wird; ferner ist
T,—T,=1°C und L=R.

Fiir diesen Fall lautet daher die Warmegleichung

c,=c¢,+AR . . . . . . . .. (29

Wie ersichtlich, ist stets ¢, groBer als ¢,, und zwar um den Wirmewert der
nach auBen abgegebenen Arbeit E. Mit dem wichtigen Verhiltnis

k=c,:c,

folgen zwei weitere Formen aus Gl. 24, nidmlich

AR
Cv:m e e e e e e e« 4 e (25)
__* AR
und Cp—k—__‘i e 6 e e e e e e . (26)

16. Zahlenwerte fiir die spezifische Wirme.

Nach Beobachtungen von Mallard und Le Chatelier haben hohe Pressungen
auf die spezifischen Warmen keinen EinfluB, dagegen werden sie durch hohe
Temperaturen etwas veridndert.

Fir miBige Temperaturen bis etwa 100° C kénnen die spezifischen Wirmen
als konstant betrachtet werden. Einige Werte finden sich in

Zahlentafel 2.

Zeichen Mol.-Gew. ¢y Cp k
m
Luft. . ... .. — 28,95 0,170 0,238 1,405
Sauerstoff . . . . 0, 32 0,155 0,217 1,400
Wasserstoff . . . H, 2,016 2,42 3,41 1,405
Stickstoff . . . . N, 28,08 0,176 0,247 1,408
Stickoxyd . . . . NO 30,04 0,165 0,231 1,400
Kohlenoxyd . . . CcO 28,00 0,172 0,242 1,410
Kohlensdure . . . CO, 44,00 0,160 0,21 1,28
Schweflige Séure . SO, 64,06 0,120 0,15 1,25
Ammoniak . . . . NH, 17,06 0,41 0,53 1,28
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Diese Werte sind fiir Turbokompressoren meistens geniigend; dagegen sind
bei Kolbenkompressoren die Temperaturunterschiede bedeutend und von Einfluf
auf die spezifischen Wérmen.

Nach Versuchen von Langen ist

c,=a-+bT. . . . . . . . .. (27)
cp=a’—{—bT. e e e e e e e e (29)
hierin ist fiir Luft zu setzen
a=—0,159
a=a-+A4R=0,227
b= 0,000038,
fir Kohlensidure
a=10,123
a'=0,168
b— 0,000116.

Das Verhiltnis k=c,:c, ist sehr wenig von der Temperatur abhingig. Fiir
die bei Kompressoren auftretenden Temperaturen darf fiir Luft und einfache Gase
k=1,4 gesetzt werden.

Verlduft die Zustandséinderung in den Grenzen T, und T,, so geniigt es
meistens zur Berechnung der Warmen, wenn mittlere spezifische Warmen beniitzt
werden. Sie werden erhalten durch Einsetzen des arithmetischen Mittels aus T,
und 7', fiir den Wert 7' in den Gl. 27 und 28.

Will man genauer vorgehen, so ist die dem Temperaturunterschied ent-
sprechende Warmefliche des Entropiediagrammes mit dem Planimeter zu messen.
(Siehe Abschnitt 20.)

10. Beispiel: Es soll die spezifische Warme von Kohlensdure berechnet
werden bei einer Temperatur von 200° C.

Nach Gl. 30 Abschn. 17 ist fiir das Kilogramm-Molekiil bei 7' = 273 -}- 200 =473

me, = 5,42 4 0,0052-473 —7,88.

Daher c,=17,88:44=0,179
19,25
6, = 0,179 - =7 — 0,224

k=c,:c,=0,224:0,179=1,25.
Verlduft die Zustandsinderung zwischen 20° und 200° so erhdlt man mit
T — (293 -+ 473) 0,5 — 383
die mittleren spezifischen Wérmen
¢,=— 0,168, ¢,= 0,213, k=1,27.

17. Spezifische Wiirmen von Gasgemischen.

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

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

Nun verhalten sich die Gewichte von solchen Gasen wie ihre Molekular-
gewichte; nimmt man daher von jedem Einzelgas so viel Kilogramm, als das
Molekulargewicht Einheiten besitzt, so ist das Volumen (%) jeden Gases gleich
groB3. Diese Gase geniigen somit den Bedingungen des obigen Grundgesetzes, die
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Wiarmen zur Erhéhung der Temperatur um 1° C sind folglich gleich groB, man
erhalt

My Cpy ==MyCpy =MyCpy = . .. . . . . . . (29)

wenn m,, m, ... die Molekulargewichte, c,,, c,, . . . die dazu gehdrigen spezifischen
Wérmen bedeuten.

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

Man erhdlt somit aus Gl 27 durch Multiplikation der Zahlenwerte @ und b
mit dem Wert 28,95 (scheinbares Molekulargewicht der Luft) fiir die einfachen
Gase

(me,) = 4,61 0,00117
Fiir Kohlensédure wurde gefunden N (1)
me, = 5,42 -+ 0,00527.

Neuere Versuche zeigen etwelche Abweichungen von diesen Zahlenwerten; es
ist daher eine Abklirung dieser Fragen anzustreben.

Fiir eine Mischung einfacher Gase (zweiatomig) besteht nach dem Begriff des
Kilogramm-Molekiils die Beziehung

B=mV=mV,+m,V,}+...

oder

m=m1<%)+m2(%)+ e (31)

Sind die Volumverhiltnisse des Gemisches und die Molekulargewichte der
Einzelgase bekannt, so ist aus Gl. 31 der Wert m bestimmt (scheinbares Molekular-
gewicht der Mischung). Damit findet sich mit Gl. 30 die spezifische Wérme der
Mischung.

Dieser einfache Weg kann nicht verfolgt werden, wenn die Mischung erheb-
liche Mengen Kohlensiure oder sonstige Verbrennungsprodukte enthdlt, da fiir
diese Gase die auf das Kilogramm-Molekiil bezogene spezifische Wérme einen
andern Wert hat. Fiir diesen Fall ist das Gesetz zu Hilfe zu ziehen, wonach die
Wirme der Mischung gleich ist der Summe der Wérmen der Einzelgase:

GU'G:cvl'G1+cv2'Gz+‘ A

c,=¢C,y (%) + cvz(%> e (32)

Man kann damit ¢, aus den Gewichtsverhiltnissen der Bestandteile und ihrer
spezifischen Wérmen finden.

Zwischen ¢, und c, besteht nach Gl. 24 die Beziehung

845

mcp—mcuzmARzﬁ

=1,99=~ 2,
d. h. der Unterschied der beiden spezifischen Warmen bezogen auf das Kilogramm-
Molekiil, ist fiir alle Gase gleich gro und zwar 1,99.

Die GIl. 24 erhilt damit die neue Form

1,99 ,
¢,=¢,+ e I (33)
Daher ist das Verhiltnis
1,99
k=c,ic,=1+4—"—. . .. . ... ... (34)

mc

v
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fiir die einfachen Gase

1,99
=1 R
k=14 500017
fiir t= 0 100  200°C
ist k—=1,406 1,397 1388,

Wie ersichtlich, @ndert sich dieser Wert sehr wenig, so daBl in der Tat der
Mittelwert k= 1,4 fiir einfache Gase geniigen wird.

11. Beispiel: Es soll die mittlere spezifische Wéarme von Leuchtgas berechnet
werden, das die in Beispiel 7, Zahlentafel 1, angegebene Zusammensetzung auf-
weist und in den Temperaturgrenzen 20 und 100° verdichtet wird.

Da in Beispiel 7 aus den gegebenen Volumverhiltnissen die Gewichtsver-
haltnisse berechnet wurden, kann Gl. 32 benutzt werden. Dabei ist nicht nétig,
die spezifischen Wiarmen der Einzelgase zu kennen, wenn nur ihre Molekular-
gewichte gegeben sind. Fiir jeden Bestandteil an einfachem Gas setzen wir mit
T —273 - 60 — 333

__ 46 -+-0,0011-333 4,97
K m T om

und fiir Kohlensiure
. _ 542100052:383 _ 7,15
v m, T om,

Die ganze Summe, aus der ¢, (Gl. 32) zusammengesetzt ist, 1Bt sich aus
zwei Gruppen bilden; die erste beriicksichtigt die spezifischen Wéarmen der ein-
fachen Gase, die andere Gruppe die spezifische Warme der Kohlensdure, deren
Gewicht @,, und deren Molekulargewicht m, sein soll.

Man erhalt
[ Gy 7072; ) G,
c”_<G T am, T 4,97+G k7,15.

Die Ausrechnung 148t sich an Zahlentafel 3 verfolgen.

Zahlentafel 3.

Gasart % usw. ml;;v:h GG'r:LI usw. % usw. mlt;—l usw.
H 0,0848 2 0,0424 0,4850 0,970
CH, 0,4865 16,03 0,0303 0,3500 5,610
CO 0,1700 28,0 0,0061 0,0700 1,960
C,H, 0,1084 28,93 0,0038 0,0450 1,302
0 0,0071 32 0,0002 0,0200 0,640
N 0,0669 28,08 0,0024 0,0025 0,070

0,0852

CO, 0,0763 44 00017 0,0275 1,210
1,0000 1,0000 11,762

Mit den gefundenen Zahlen ergibt sich
¢,=0,0852-4,97 |- 0,0017-7,15 = 0,435

73,4
427

k = 0,607: 0,435 — 1,394,

Ostertag, Kompressoren. 2

¢c,=¢,+ AR=0435 4 0,607
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In Zahlentafel 3 ist der Ausdruck

m=my; —}—'m,‘,II/; == ...=11,762

berechnet worden. Wiirde die Kohlensiure ebenfalls zu den einfachen Gasen ge-
héren, so hédtte man ¢, finden kénnen, ohne daB es nétig geworden wire, die ge-
gebenen Volumverhéltnisse vorerst auf Gewichtsverhiltnisse umrechnen zu miissen.
Mit dieser Anndherung ist

c,—4,97: 11,762 = 0,423

statt des genaueren Wertes von 0,435.

18. Spezifische Wiarme der feuchten Luft.

Die spezifische Wéarme einer Mischung von trockener Luft und iiberhitztem
Wasserdampf kann nach Gl. 32 berechnet werden. Sie lautet

c=cp G + cd G ’
hierbei ist nach Friitherem (siehe Abschnitt 10)

. _p —Zp, v
fir trockene Luft G,= T
fiir Wasserdampf o == Q“’--Z

P R, T

.. _»V

fir feuchte Luft G = BT

Diese Werte eingesetzt, ergibt
[ R[ ( Cy RZ)J
1—-=2==].
c,= o, 1—2xp, o R,
Fiir die Anwendungen diirfen die spezifischen Warmen als unverénderlich an-
gesehen werden, und zwar ist
¢, = 039 ¢ = 017
R,— 47 R,—29,27.

Beniitzt man ferner den in Gl. 19 dargestellten Wert fiir die Gaskonstante
der Mischung, so ist

017 21T 043@p, 35

= 03 8p,

hierin bedeutet z die relative Feuchtigkeit beim Druck p der Luft und p, der
dem Sittigungszustand entsprechende Dampfdruck (aus der Tafel fiir Wasserdampf).
12. Beispiel: Die in Beispiel 8 erwidhnte Luft ergibt fir

x=0,85 p==1,015 Atm. p,=0,0324 Atm. (entsprechend 25° C)
1,015 —}—0 43.0,85.0,0324
— ) ) 9 ’ — 175
¢ =017 15— 0,378.0,85-0,0324
29,56
= — 0,244
¢, = 0175 4 — =

k =0,244:0,175=1,39.



Wirme und Arbeit. 19

19. Druck und Temperatur von Gasmischungen.

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

Die Rdume sollen bei der Mischung derart vereinigt werden, da8 ein einziger
Raum

V=V,+V,
entsteht. Das Gesamtgewicht betrigt
G=0@0,+G,.

Nun ist der Warmeinhalt der Mischung gleich der Summe der Wirmeinhalte
der Gase vor der Vereinigung:
Ge,T=G,0,, T, + Gy, T,
hierbei ist nach GI. 32
Ge,= G,c,, + Gye,,,

daher die Mischtemperatur
JU— Gl cvl Tl + GZ 602 T2

T= R 1
Gron T Gron )
Zur Einfiihrung der Volumen statt der Gewichte schreibt man
_nv _PVs
GI—RITI G2~R2T2.

Setzt man diese Werte in Gl. 36 ein und beriicksichtigt, daB wenigstens fiir alle

schwer kondensierbaren Gase
myc,  myc

22

D T e e L)
mlRl m2R2

80 ist
p—BVaiteV, gy
Vv, +p2 v,
Tl T2
Um den Mischdruck zu erhalten, setzt man in dieser Gleichung
p}{’] —_ Gl Rl pzT I:2 — Gz R2
und nach GI. 12 G,R,+ G,R,—GR,
80 ist GRT =p,V,+p,V,
oder pV=p, V40V, . . . . . . . . (38

womnit der Mischdruck p bestimmt ist.

20. Die Entropie der Gase.

Bei den vorliegenden praktischen Anwendungen geniigt es, fiir den Entropie-
begriff eine geometrische Bedeutung zu beniitzen), da hiermit die Zustands-
dnderungen in den Kompressoren auf eine #uBerst einfache Weise erklirt und
dargestellt werden konnen.

1) Eine genaue physikalische Bewertung dieses Begriffes findet sich wohl am besten in Stodola,
Dampfturbinen, 4. Auflage. Berlin. 1910.
2*
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In den Entwicklungen selbst wird alsdann die warmetechnische Bedeutung
der Entropie sichtbar und in den Anwendungen zwanglos zur Darstellung ge-
bracht.

In dhnlicher Weise, wie im pv-Diagramm die &uBlere Gasarbeit als Flichen-
streifen unterhalb der Drucklinie dargestellt wird (Fig. 1, S.13), soll nun die
wahrend einer Zustandsinderung zugefiihrte oder entzogene Wérme als Fliche
dargestellt werden. Hierbei trigt man zweckmiBig die absoluten Temperaturen 7T
als Ordinaten auf, die im pv-Diagramm nicht zur Darstellung gelangen.

Denkt man sich die zu- oder abgefiihrte Warme @ in so kleine Teile d ) zer-
legt, dal unter allen Umstinden die wéhrend dieses Wérmeiiberganges d@ auf-
tretende Temperatur 7' als unverénderlich vorausgesetzt werden darf, so kann d @
als schmaler Flichenstreifen dargestellt werden, dessen Ordinate den Betrag T’
hat und dessen Abszisse den Wert

a9
dS-—?
erhalten muf.

Soll fiir die ganze Zustandsénderung von einem Wert 1 zu einem Wert 2 der
Wirmeiibergang als Summe der Flichenstreifen dargestellt werden, so erhilt die
ganze Abszisse den Wert

S —

2

2
d
s,—[ae

1
Dieser Betrag heilt die Entropie des Zustandes 2 gegeniiber dem Zustand 1. Es
kann sich also stets nur um eine Anderung der Entropie handeln, die sich fiir den
Endzustand 2 gegeniiber dem Anfangszustand 1 berechnen lafSt.
Zur Durchfiihrung dieser Rechnung sei zundchst ¢, und ¢, als unverdnderlich
angenommen. Dann ergibt sich mit Beniitzung der Zustandsgleichung (Gl. 7) und
der Warmegleichung (Gl. 22)

2
_{d@Q  [dT pdv
S=5h=)p=al7 T4
1
S S T2 ,02
s— 8 =c, =24+ ARIn-2 . . . . . . . (39
, T, 1
Eine zweite Form erhdlt man unter Beniitzung von GI. 24
T P
S,—8,=c¢In>2—ARIn=2 . . . . . . . (40
2 1 ‘P Tl pl (
und eine dritte durch Wegschaffen von %
1
— 8, —c In% by
S, — 38, cplnvl—)—cvlnp1 N 1 §)

Mit diesen Gleichungen kénnen fir eine bestimmte Gasart mit konstanten Werten
¢, ¢, und R die Entropiewerte ausgerechnet und in einer Tafel zusammengestellt
werden.!)

Der Entwurf einer solchen Tafel geschieht dadurch, daf ein beliebiger An-
fangspunkt gewéhlt wird (z. B. T', = 293°, p,=10000 kg/qm, v, =0,8cbm/kg); dann
berechnet man aus Gl. 39 firr v, —=v, =Konst. zu verschiedenen Ordinaten 7', die

1) Siehe Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft und ihre Verwendung zur Berechnung der
Kolben und Turbokompressen. Berlin. 1910.
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Abszissen S, — 8,. Damit ergibt sich eine Linie, von der jeder Punkt den Zu-
stand der Luft bei konstantem spezifischen Volumen v, und bei verschiedenen
Temperaturen anzeigt.

Fiir ein anderes spezifisches Volumen unterscheiden sich die Abszissen §, — 8,
laut Gl. 39 nur durch das bei verschiedenen Ordinaten T' gleichbleibende zweite
Glied. Man erhdlt damit eine zweite Punktreihe, deren Abszissen um gleiche
Betrige von der ersten Linie abstehen usf. Die Punkte je zweier Linien, die
in der Folge ,w-Linien* genannt werden sollen, laufen also — wagerecht ge-
messen — in gleichen Absténden.

In dhnlicher Weise kann Gl. 40 beniitzt werden, um die ,,p-Linien‘ zu zeichnen.
Es sind dies ebenfalls kongruente Linienscharen, die wagerecht gegeneinander ver-
schoben sind und weniger steil verlaufen, als die v-Linien.

In jedem Schnittpunkt einer p-Linie mit einer »-Linie kann p, v und ¢ un-
mittelbar abgelesen werden. Die drei zugehérigen Werte miissen der Zustands-
gleichung geniigen. Fiir Punkte zwischen zwei Linien lassen sich ihre entsprechenden
Werte leicht abschétzen.

Soll die Tafel zur Berechnung der Turbokompressoren verwendet werden, in
denen nur méBige TemperaturerhGhungen auftreten, so diirfen ¢, und ¢, konstant
angenommen werden. Da die Grenzen der Zustandsinderung in ein und dem-
selben Laufrad sehr enge sind, miissen die MaBstéibe geniigend grof gewéhlt
werden. Auch fiir Kolbengeblédse ist die Tafel mit Vorteil zu beniitzen.

Steigen die Temperaturen wesentlich iiber 100° C., so empfiehlt es sich, eine
Entropietafel anzuwenden, die ebenfalls fiir Luft entworfen ist. und die die Ver-
dnderlichkeit der spezifischen Warmen beriicksichtigt. In diesem Fall ist die
Wirmegleichung unter Verwendung von Gl. 27 und 28

dQ—adT +bTdT -+ Apdy,

_dQ 4T Apdv
daher dS———"T——aT"f—de—l——‘qv—.
Die Summierung ergibt
8,— 8, —aln i (T, —T)+ AR . . . . (42
T, v,
Beniitzt man die Beziehung a’=a-+ AR,
so ist auch
sz—sl=a'1n%+b(£r2—ml)—ARlnfé’% C .. (43)
1 Dy

Die Aufzeichnung der Entropiewerte in Abhéngigkeit von den Werten T' zeigt
wieder eine Linienschar fiir gleichbleibendes Volumen (v-Linien) und eine zweite
geneigtere Schar fiir gleichbleibende Pressungen (p-Linien).

Die so entstandene Entropietafel eignet sich vornehmlich fiir die Berechnung
der Kolbenkompressoren, in denen Temperaturen und Pressungen hohe Betrige
annehmen konnen. Sie ist mit gleichen Vorteilen fiir die Berechnung der Vakuum-
pumpen zu verwenden, auf die in Nachfolgendem nicht eingetreten wird.

Der Ausdruck cp(Tz——Tl) ist als Warmeinhalt eines Gases zwischen den
Temperaturen 7', und 7', anzusehen, wie sich aus dem Nachfolgenden ergeben
wird. Die Linien unverénderlichen Warmeinhaltes fallen mit denjenigen gleich-
bleibender Temperatur zusammen, sie sind demnach wagerechte Gerade.

Fiir andere Gase als Luft oder fiir Gasmischungen kann auf die beschriebene
Weise je eine solche Tafel entworfen werden. Dies ist nicht nétig, sobald man
die Entropie auf das Kilogramm-Molekiil bezieht.
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Die Gl. 42 kann ndmlich geschrieben werden
T
mS,—m8, =amin 2+ bm(Ty—1T,) —|—mAR1n—Zi.
1 1

Nun ist fiir die einfachen Gase
am=—4,6 bm = 0,00011 mBR =R = 845.

Man erhilt daher mit den so berechneten Entropiewerten Zahlen, die fiir
alle einfachen Gase giiltig sind und mit ihnen eine Entropietafel fiir das Kilo-
gramm-Molekiil ).

Da die Konstanten am, bm und R fiir Kohlensiure andere sind, so muf} fiir
dieses leichter kondensierbare Gas eine besondere Tafel gezeichnet werden.

Aus den Entropiewerten fiir 1 kg Luft nach den Gl 39 bis 43 bestimmen
sich die auf das Kilogramm-Molekiil bezogenen Werte, indem erstere mit dem
Ausdruck

mo=mlzl—+ 'mz&—I—. ..

multipliziert werden (Gl. 31). Hierin sind m, und m, die Molekulargewichte von
Stickstoff und Sauerstoff, YI/—} und % die Volumverhiltnisse der beiden Bestandteile.
Die Ausrechnung ergibt fiir m, (scheinbares Molekulargewicht der Luft)

m, = 28,080,787 - 32.0,213 = 28,95.

Fiir ein anderes Gas mit dem Molekulargewicht m sind die Entropiewerte
aus denjenigen fiir 1 kg Luft einfach durch Multiplikation mit dem Faktor m,:m
zu erhalten.

Die Entropietafel fiir Luft kann demnach auch fiir andere einfache Gase
sinngemdll benutzt werden.

Ist der Warmeinhalt von 1kg Luft ¢,(T,—T,), wo ¢, fir Luft gilt, so ist
der Warmeinhalt eines andern Gases

Qz%’-cp(Tz—Tl).

13. Beispiel: Fiir das in Beispiel 7 und 11 erwahnte Leuchtgas soll der
Wirmeinhalt zwischen den Temperaturen 20 und 100° C berechnet werden.

Fir Luft ist
¢, = 0,227 - 0,000038 333 == ~ 0,24

my = 28,95
Fiir Leuchtgas wurde gefunden
m==11,762.
Daher ist
Q— 2895 94(100 — 20) — 0,591 .80 — 47,28 WE
T11,762 - o '

Man erkennt, daB der berechnete Faktor 0,591 des Temperaturunterschiedes
mit der in Beispiel 11 bestimmten spezifischen Warme nahezu iibereinstimmt.
Die dortige Rechnung ergibt einen etwas groBeren Wert (0,607), weil dort der
EinfluB der Kobhlensdure beriicksichtigt werden konnte, der in diesem Beispiel
nicht gesondert eingefiihrt ist.

1) Siehe Stodola, Dampfturbinen, 4. Auflage. Berlin. 1910.
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C. Zustandsinderungen.

21. Zustandséinderung bei unverinderlichem Volumen.

Wird einem Kilogramm Gas die Wirme @ zugefiihrt, so dal sein Anfangs-
zustand (p,, t,, v) sich auf den Endzustand (p,, ¢,, v) &dndert, so ist

pv=RT, p,v=RT,,

T
woraus &=T—2 e e e e e (49)
1

Y21

d. h. die Pressungen verhalten sich wie die absoluten Temperaturen. Bei unver-
dnderlichen Volumen ist die &ullere Arbeit

L=0 . . . . . . . . . . (45

Die Anderung der Entropie betrigt nach Gl. 39
Sz——Slzcvln%zcvlng—:« R (1))

Nach Gl. 23 ist die Wéarmezufuhr firr 1kg Gas
Q=c,(T,—Ty) . . . . . . . . . (4]
Im pv-Diagramm lduft die Drucklinie parallel zur W,

Ordinatenachse (Fig. 2).

Im Entropie-Diagramm wird die Zustandsénderung
dargestellt durch eine v-Linie (Fig. 3).

Der Anfangspunkt A4, ist

i\

|

1

|

durch p, und ¢, bestimmt, als % 5~ -- 7 |

Schittpnunkt der Ordinaten ¢, T : -

mit der p,-Linie. | i

Soll das Gas auf den End- Q !

druck p, gebracht werden, so | !

ist der Schnittpunkt der v-Linie ; .y ;// i
mit der p,-Linie der Endpunkt i 7‘: ! / i0%

der Zustandslinie 4,4,. Damit PR 7 (é_ % i

kann auch die Endtemperaturt, - iy — ’ i

abgelesen werden. : <= Ve - //// F

Die zugefiihrte Warme @ Fig. 2. Fig. 3.
wird dargestellt als Flachen-
streifen unter dem ausgeniitzten Stiick 4,4, der v-Linie, gemessen bis zur
Achse durch den absoluten Nullpunkt (— 273°) und seitlich begrenzt von den
Ordinaten durch 4, und 4, (///)).

Es ist meistens unnétig, die Warme durch Ausmessen dieser Fliche zu be-
stimmen, sie berechnet sich einfacher nach Ablesen der Temperatur &, mit der
Gl. 47. Ein Ausmessen mit dem Planimeter ist nur bei groBen Temperaturunter-
schieden geboten, um die Verdnderlichkeit der spezifischen Wirme zu beriick-
sichtigen. Dabei kann das Rechteck unter der Wagerechten durch 4, ohne Plani-
meter bestimmt werden.

Verlauft die Zustandsinderung umgekehrt, von 4, nach 4,, so sinken Druck
und Temperatur. Die Wiarme @ muB entzogen werden, die Zahlenwerte bleiben
aber dieselben.
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22. Zustandséinderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare).

Vergleicht man die ZustandsgroBfen am Anfang und am Ende dieser Ande-
rung, so ist
pv,=RT, pv, = RT,,

woraus =22 .. . ... . (48)

d. h. die Volumen verhalten sich wie die absoluten Temperaturen.

Bei einer Volumenzunahme (Expansion) nehmen auch die Temperaturen zu,
bei einer Volumenabnahme (Kompression) nehmen sie ab.

Die duBere Arbeit betrigt fiir 1 kg Gas

L=p@w,—o)=R(T,—T,) . . . . . . (49)
die Entropie erhilt den Wert
Y%

T
8;—8,=c,Inz> =c, In >

T,
endlich ist der Warmeiibergang nach Gl. 23 fiir 1 kg Gas
Q=c,(T,—T)+AL=(,+4R)(T,—T,)=c,(T,—T,) . (51)
Im po-Diagramm ist die Drucklinie eine Parallele zur Abszissenachse. Die
duBere Arbeit L ist dargestellt durch das Rechteck unter der Drucklinie zwischen

Anfangs- und Endordinate und Abszissenachse (Fig. 4).
Im Entropie-Diagramm wird die Zustandséinde-

(50)

=

rung dargestellt durch eine p-Linie (Fig. 5). !
Ist durch den Punkt 4, der Anfangszustand II
bestimmt (p,, ¢,, v,) und soll das Gas vom spez. Vo- ) !
lumen v, auf v, gebracht werden, so liegt der End- Ay !
» punkt 4, im Schnittpunkt der )
| 0 <L 4 p-Linie mit der v,-Linie. Die 2 I’
; Ordinate von 4, gibt die End- 2 }
| 7 temperatur ¢,. NN 7l

R Der zu dieser Anderung 7 N /{ 7 b

; / notige Warmeiibergang ist dar- \/L’J’ 144 ¢
ot %v_ =,y gestellt als TFlichenstreifen W %
< C > unter dem ausgeniitzten Stiick S

Fig. 4. A, A, der p-Linie, gemessen Fig. 5.

bis zur Achse durch den ab-
soluten Nullpunkt. Auch hier kann auf eine Ausmessung der Fliche meistens
verzichtet werden, die nach Gl. 51 berechnet wird.

Bei einer VolumenvergroBerung (Expansion) (v,>>v,) ist die v,-Linie
rechts von der v, -Linie, der Endpunkt 4, liegt also hoher als der Anfangspunkt 4,.
Mit der Volumenzunahme ist daher eine Temperaturerh6hung verbunden. Dabei
ist @ die Wiarmezufuhr und L die abgegebene Arbeit.

Zieht man die v,-Linie durch 4, bis zum Schnitt B mit der Wagerechten
durch 4,, und durch B die Senkrechte abwirts, so wird dadurch die Warme-
fliche in zwei Abschnitte geteilt. Der unter A4,B liegende Flachenstreifen (/////[)
bedeutet die zur Temperaturerhéhung allein nétige Wirme c, (7,—T,); der
Rest (\\\\) der Gesamtfliche ist zufolge der Warmegleichung (siehe Gl. 23
und 61) die bei der Volumenzunahme nach auflen abgegebene Arbeit, in WE ge-

messen, namlich
AL=Q—c, (T,—T)=(c,—¢,) (T,—T,).
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Die umgekehrte Zustandsinderung von A, nach A, findet statt, wenn das
im Kompressor auf den Druck p gebrachte und dabei erwiarmte Gas in den Druck-
behilter geférdert wird und sich dort bei gleichbleibendem Druck auf die Anfangs-
temperatur abkiihlen kann, bevor es zu den Verbrauchsstellen weiterflieBt. Die
Wirme @ wird an die AuBenluft abgegeben; der Kompressor hat dabei die Voll-
druckarbeit L zu leisten, um das spezifische Volumen von v, und v, zu verkleinern.

Es kommen also im Entropiediagramm beide Glieder der Wiarmegleichung
getrennt zur Darstellung, wéhrend im pv-Diagramm nur die Arbeit L sichtbar ist.

Ist B der Anfangszustand, von dem aus die Zustandsdnderungen BA, und
4,4, ausgefiihrt werden sollen, so ist fiir die erste ¢ (T,—T,) zuzufiihren, fiir
die zweite c,(T,—T,) abzufiihren, der Unterschied beider Wirmen ist als Arbeit
zugefiihrt worden.

23. Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme).

Bleibt die Temperatur im Verlaufe eines Vorganges konstant, so #ndern sich
die GroBen p und v, und zwar erhilt man aus der Zustandsgleichung fiir 7, =T,

P10y =p0,=Konst. . . . . . . . . (62

d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional.

Im pov-Diagramm ist die Drucklinie dargestellt durch eine gleichseitige
Hyperbel (Fig. 6).

Ist A, gegeben, so findet man zu v, den Druck p,, indem die Ordinate v,
zum Schnitt B mit der Abszisse durch 4, ge- 4,
bracht wird. Der Strahl O B schneidet auf '
der Ordinate v; den gesuchten Wert p, ab.

Die duBlere Arbeit L ist im pv-Diagramm

T 8
dargestellt als Fliache unterhalb der Druck- ,',,,

linie, begrenzt durch Anfangs- und End-
ordinate, sowie durch die Abszissenachse.

Die Wérmegleichung vereinfacht sich mit / Ay
T,=1T, auf g
Q=A4AL . . . . (b3) )l v
d. h. bei einer Volumenvergréflerung mufl die :_—_'ﬁ'__j __________ . -
ganze nach auBen abgegebene Arbeit in Fig. 6.

Form von Warme zugefiihrt werden.

Bei einer isothermischen Kompression ist die der Verdichtungsarbeit gleich-
wertige Wiarme durch das Kiihlwasser abzuleiten.

Die Grofe von @ oder L ergibt sich aus der Wérmegleichung

dQ=AdL=Apdv=ART‘fvf,

woraus
Q=A-R-TIn22—=Ap,v, InP?
L2 y 2!
oder
L=p,v InL
=poIn>= . . . . . . . . . (54)
Y41

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

L’=plln§2—.

1
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Es ist dies die Arbeit bezogen auf 1 cbm Gas im Anfangszustand. Wie ersicht-
lich, ist dieser Ausdruck unabhiingig von der Natur des Gases.

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

Fiir den Entropiezuwachs ergeben Gl. 42 oder 43

S,—8, —ARm2—dARm® . . . . . . (59
41 y 2

Im Entropie-Diagramm zeichnet sich die Zustandsénderung als eine Parallele
zur Abszissenachse.

Der Wiarmeiibergang @ oder der Wiarmewert der &uBern Gasarbeit ist dar-
gestellt als Flicheninhalt des Rechteckes unter der Zustandslinie 4,A4,, begrenzt
von Anfangs- und Endordinate und der Achse durch den absol. Nullpunkt (Fig. 7).

Statt also Q oder L aus Gl. 54 auszurechnen, kann §, — 8, unter Beriick-
sichtigung des EntropiemaBstabes aus der Tafel abgestochen werden, alsdann ist

Q—=AL—=(8,—8)T . . . . . . . (56)

Man erhalt demnach Q@ und L wie bei den beiden vorangehenden Zustands-
inderungen als das Produkt zweier Faktoren.

Die Isotherme kann auch als eine Zustandsinderung bei konstantem Wirme-
inhalt bezeichnet werden.

Eine isothermische Ausdehnung besonderer Art findet wahrend des Drosse-
lungsvorganges statt, bei dem der Wirmeinhalt des Gases nicht verdndert wird.

Allerdings wird dort keine Warme zugefithrt, aber auch keine Arbeit ab-
gegeben, sondern die Querschnittsverengung bewirkt eine Druckverminderung von

Y 7y v P auf den kleineren Betrag p, hinter der Verengung.
/ ) An dieser Stelle wird ein Teil des Wiarmeinhaltes in
Stromungsenergie umgesetzt, in der nachfolgenden
Erweiterung setzt sich die Stromungsenergie durch
StoB und Wirbel wieder in Wiarme um, so daB die
urspriingliche Temperatur wieder erreicht wird, da
: der Warmeinhalt nicht abnimmt. Diese Zustands-
anderung ist nicht umkehrbar, denn der Anfangs-
| zustand konnte beim umgekehrten Verlauf nur durch

Hindurchpressen des Gases durch die Verengung —-
0° d. h. durch Arbeitsaufwand erfolgen. Durch die
Drosselung wird das Gas ohne Arbeitsleistung vom
Anfangsdruck p, auf den kleinern Enddruck p, ge-
bracht, d. h. entwertet. Der Drosselungsverlust be-
dingt also eine Zunahme der Entropie.

Wie die Warmegleichung 53 zeigt, wird die ganze zugefithrte Warme in Arbeit
umgesetzt, man erhilt daher aus dieser Warme die gré8te Arbeit zwischen den
beiden Grenzen A4, und 4,.

Bei der isothermischen Kompression von 4, nach 4, ist der Arbeitsaufwand
am kleinsten um den Druck von p, auf p, zu erh6hen. Man kann deshalb alle
iibrigen Verdichtungsarten mit diesem Idealprozel vergleichen.

Aus dem Vorstehenden lassen sich zwecks einer einfachen Erklirung der
wirmetechnischen Bedeutung des Energiebegriffes folgende zwei Satze aufstellen,
je nachdem eine Ausdehnung oder eine Verdichtung zugrunde gelegt wird; fir
die erstere sei A, als Ausgangspunkt der Entropiemessung gew#hlt, fiir letztere
4, (Fig. 7).

2732
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Die Entropie des Punktes 4, (bezogen auf 4,) ist derjenige Leistungsfaktor,
der mit der absoluten Temperatur in 4, die grofite vom Gas zu leistende Arbeit
(in Warmeeinheiten) ergibt, wenn der Zustand 4, auf den Zustand A4, verindert
wird. Oder: Die Entropie des Punktes A, (bezogen auf A4,) ist derjenige
Leistungsfaktor, der mit der absoluten Temperatur in A4, die kleinste Arbeit
(in WE) ergibt, die mindestens an das Gas abgegeben werden muf}, um es vom
Zustand 4, in den Zustand A4, zu bringen.

In den Gl. 39 bis 43 finden sich zur Berechnung der Entropie S,— 8, nur
GroBen, die dem Anfangs- und Endzustand angehéren. Hieraus folgt, dafi die
Entropie unabhingig ist vom Wege, auf dem das Gas von einem zum andern
Zustand iibergefiihrt wird. Die Entropie des Punktes 4, gegeniiber 4, ist also
ein weiteres Kennzeichen fiir den Zustand A, wie dies p,, ,, T, sind.

24. Zustandsinderung bei unverinderlicher Entropie
(Adiabate oder Isoentrope).

Wird wahrend des ganzen Verlaufes einer Zustandsinderung weder Wiarme zu-
gefithrt noch abgefiihrt, so bleibt die Entropie unverindert, denn es ist

dQ=TdS =o,
was nur moglich, wenn dS=o.
Aus der GI. dS=c, df AR@:
erhilt man dT:_AfT.%”’

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

Beniitzt man GI. 41 fiir die Entropie unter Voraussetzung konstanter spezi-
fischer Wérme

S, — 8, —cln +c ln

. c v
80 ist ln&:——”-ln—z,
pl cv vl

woraus P =pvf=Konst. . . . . . . . . (67

womit die Gleichung der Adiabate im pwv-Diagramm gefunden ist.
Aus Gl. 57 folgt, daf diese Drucklinie von einem gegebenen Anfangspunkt
A, an bei Expansion rascher fillt als die .
Isotherme durch 4,'.
Bei einer Kompression von einem An-
fangspunkt 4, aus steigt die Adiabate rascher
als die Isotherme durch 4, (Fig. 8).
Mit Gl. 57 und der Zustandsgleichung f

ergeben sich die Gleichungen r
T, <3)_1_ >k—1
7.~ \o, .. . (58)
T Lt ol
nd _2:<&> ... (59)
T, ‘n
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Zur Bestimmung der duBeren Arbeit wird die Warmegleichung beniitzt fiir
@=0o0.
Q=c,(T,—T,)+AL=0

AL —c,(T,—T,) . . . . . . . . . . (60)

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

R(T,—T,) = (p,v,— p,9,)
und der Gl. 25 erhilt L die neue Form

1
Lol im—po) . . . . ... @)
oder mit Gl. 57

k—l
D1 |y Z’_e_) ]
P PO e I

Setzt man v, =1 cbm, so erhdlt man die Arbeit, bezogen auf 1cbm des
Gases im Anfangszustand, auch sie ist unabhingig von der Natur des Gases, wie
bei der Isotherme.

Im Entropiediagramm wird die Adiabate dargestellt als eine Parallele zur
Ordinatenachse.

Soll das Gas vom gegebenen Anfangsdruck p, auf den kleinern Enddruck p,
gebracht werden, so lassen sich aus dem Entropiediagramm die zugehdrigen

Temperaturen 7T, und T, ablesen oder man kann un-
'41'[1_ mittelbar 7', — T', abstechen. (Fig.9.) Damit ist nach
Gl. 60 der Warmewert ¢, (7, — T',) der Expansionsarbeit
bestimmdt.

Wird umgekehrt von 4, nach A4, verdichtet, so

[ R,

ry ist derselbe Wiarmewert als Arbeit wihrend des eigent-
lichen Verdichtungsvorganges einzufiihren.
2 . Man erhilt auch hier den Wéarmewert der dufern
£ 7|"z Arbeit als das Produkt zweier Faktoren, von denen
2 |

der eine (T, —T,) unmittelbar aus der Entropietafel
7 \\ﬁ‘// / entnommen werden kann.

Die Berechnung von Potenzen mit gebrochenen

/ Exponenten ist damit vermieden.
Fiir Rechnungen mit grofien Temperaturgrenzen
Fig. 9. bietet sich der weitere Vorteil, daB die Veridnderlich-
keit der spezifischen Wirmen in der Tafel beriick-

sichtigt wird, ohne die Rechnung umsténdlicher zu gestalten.

Der Wirmewert AL,, der eigentlichen Verdichtungsarbeit ist in Fig. 9 dar-
gestellt als Flachenstreifen unter der Linie 4,’B, (////|//). Dies ist aber nicht die
gesamte zuzufiihrende Arbeit. Die Besprechung der Zustandsénderung bei kon-
stantem Druck (Abschnitt 22) hat gezeigt, daB der Kompressor auch noch die
Gleichdruckarbeit mit dem Warmewert (c,—c,) (T,—T,) zu leisten hat, die
in Fig. 8 durch den Flichenstreifen zwischen A 'E,und 4,' B, (\\\\ ) dargestellt ist.

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

Dlese Tatsache bleibt auch bestehen, wenn sich das Gas im Druckbehélter
nicht auf die Anfangstemperatur abkiihlt, sondern an der Verwendungsstelle so-
gar im Zustand A4,, also bei der hohen Temperatur arbeiten konnte. Der Grund

-¢’.——,
LN
i)
Q

2732 |
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Liegt darin, daB nach dem II. Hauptsatz der Wirmelehre die ganze Anderung
der GréBen p, t und v einzig durch Arbeitsaufwand geschehen kann. Wird zu-
nichst eine isothermische Kompression angewendet, so ist K, der Endzustand,
und die Fliche unter A4,E, wird als Arbeit eingefiihrt, um den Enddruck p, zu
erhalten. Steigt aber bei der Kompression die Temperatur von T, auf T, so
kommt die Wirmefliche 4,E,4," als Arbeit dazu, d. h. die Gesamtarbeit ist durch
die Fliche unter 4,'E, dargestellt, ihr Wirmewert betrégt in der Tat ¢, (T, —T),
auch wenn das Gas in heilem Zustande verwertet wird.

Konnte an einen derart arbeitenden Luftkompressor unmittelbar eine ver-
lustfreie Luftexpansionsmaschine angeschlossen werden, so wiirde darin die Zu-
standsédnderung von A, nach 4, erfolgen und die ganze in den Kompressor ein-
gefiihrte Arbeit, nédmlich ¢, (T, —T,) wiirde wieder erhalten.

Man darf also mit Recht allgemein den Ausdruck c, (7, —T,) als ,,Warme-
inhalt* des Gases im Zustand 4, gegeniiber A4, bezeichnen.

25. Polytropische Zustandsinderung.

Die bisher behandelten Zustandséinderungen koénnen als Sonderfille eines all-
gemeinen Vorganges aufgefallt werden, der abhingig ist von der GroBe des Wirme-
iiberganges und von der Verteilung desselben wihrend des Verlaufes.

Wird wihrend der Verdichtung von A4, nach 4, (Fig. 8) Wiarme entzogen,
aber weniger, als zur isothermischen Verdichtung ndtig ist, so liegt die Druck-
linie im pw-Diagramm zwischen Isotherme und Adiabate.

Wird wéhrend der Verdichtung Warme zugefiihrt, so verlduft die Drucklinie
steiler als die Adiabate.

Da diese Linien dhnlich verlaufen, wie die Isotherme (pv=—Konst.) und die
Adiabate (pv®x—=Konst.), so kann ihr Gesetz allgemein mit

pvm=Konst. . . . . . . . .. ... . (83)

anerkannt werden. Der Exponent m ist kleiner als k=—ii, wenn wahrend der
v

Kompression Wérme entzogen wird; wird aber Wéirme zugefiihrt, so ist m
groBer als k.

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

Fiir diesen Fall konnen zur Bestimmung der eigentlichen Kompressionsarbeit
die Gleichungen 61 und 62 beniitzt werden, wenn in ihnen statt k& der neue Wert
m gesetzt wird. Man erhdlt insbesondere

1 R
Lp:;’n—————l (pl'vl — pz’l)z) == E"_‘—l‘ (Tl *—'T2) e e e e e (64)
Die wihrend der Kompression abzuleitende Warme ist nach der Grundgleichung 23
AR k—m
Q=c,(T,—T,)+AL,= (ﬁ__f_ cu> (T,—1T,) ==c, w1 (r,—1T,) . .(65)
Man kann daher c=c, k—m
m—1

als die spezifische Warme der polytropischen Zustandsinderung auffassen.

Zu der eigentlichen Kompressionsarbeit (Gl. 64) kommt auch hier die Gleich-
druckarbeit, so daB der Warmewert der gesamten Verdichtungsarbeit den Betrag
annimmt

AR

ALG—?":"i (Tl_Tz) "l_(Cp-—Gv) (Tl_Tz) =<cv:;z”:~i—cp> (Tl——Tz) .. (66)
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Aus der Gleichung der Polytrope erhalten wir den Exponenten m, wenn An-
fang- und Endzustand des Gases bekannt sind (p,, v, und p,, v,). Es ist
auch nach Gl. 63

Einfacher und iibersichtlicher gestaltet sich die Behandlung dieser Zustands-
dnderung unter Beniitzung des Entropiediagrammes. Die Polytrope mit unver-
dnderlichem Exponenten m wird darin durch eine Gerade dargestellt, die von
einem gegebenen Anfangspunkt schrig verlduft (Fig. 10).

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

Wird dem Gas wihrend der Ausdehnung diejenige Wiarme von auBlen zu-
gefithrt, die in Arbeit verwandelt wird, so bleibt die Temperatur und damit der
Wirmeinhalt unverénderlich. Diese Ausdehnung verliuft von 4, nach E,. Wird
aber weniger Wirme zugefiihrt, als zur isothermischen Ausdehnung nétig ist, so
verlduft die Zustandsinderung zwischen der Isotherme A4,E, und der Adiabate
A,D und kann je nach der Verteilung dieser Wirme irgendwelchen Verlauf
nehmen. Durch diese Wirmezufuhr sinkt die Temperatur nicht so stark, wie bei

der adiabatischen Ausdehnung. Bringt man die Warmegleichung

Q=c,(T,—T)+ AL,
in die Form
ALP=Q ¢, (T,—T,),

so ist ersichtlich, dafl wéhrend des Verlaufes der Ausdehnung die ganze zugefiihrte
Wiarme @ und auBerdem noch ein Teil ¢ (T, —T,) des Warmeinhaltes in Arbeit
umgesetzt wird.

Geschieht die Verteilung der Wirme @ derart, daB innerhalb der Anderung
ein gleichbleibender Bruchteil des in Arbeit

umgesetzten Warmeinhaltes zugefiihrt wird,

so verlduft die Anderung nach der Ge-
raden 4,4, (Fig. 10).

A/ b A 5 &y Der Endpunkt A4, ist bestimmt, so-

/ bald zum Druck p, noch die Temperatur

/ t, oder das spez. Volumen v, bekannt

ist. Die wahrend der Ausdehnung zuge-

/ fithrte Warme ist als Flachenstreifen unter

}x / der Geraden A, A, dargestellt (\\0\\\).

: Damit wird die Art dieser Warmezufuhr

/‘Z/ sichtbar gemacht, denn teilt man die

I3 / / Fliche in schmale Streifen von gleicher

Breite, so nehmen die mittleren Hohen

Fig. 10. der Streifen von 4, nach 4, stetig ab.
Die GroBe dieser Warme ergibt sich
mit dem Entropiezuwachs S,— 8, der Punkte 4, und 4, als Inhalt des Trapezes
unter 4,4,

on

Q=(S,—8) (Tllg——Tﬁ) ........... (68)

Zu dieser Warme ist der Betrag ¢, (T, —T,) zu addieren, um die Expansions-
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arbeit zu erhalten, hierzu kommt noch die Gleichdruckarbeit (¢, —¢,) (T, — T,,
so daBl die Gesamtarbeit bestimmt ist mit

AL=(8,—8,) <T‘;—T2>—}—cp(Tl——T2) S (1)
Das zweite Glied ist als Fliche unter A, E, dargestellt (///////).

Diese Gleichung hat dieselben Bestandteile wie GI. 66.

Man kann aus dem Entropiediagramm den Exponenten m herauslesen. Hierzu
ist zu erinnern, daB8 die p-Linien der Tafel — wagerecht gemessen — in gleichen
Abstéinden verlaufen. Ein Punkt der p,-Linie ist von dem in gleicher Hohe liegen-

den Punkt der p,-Linie um den Betrag — 4 R1In 2—2 entfernt (siehe GI. 40).
Daher ist in Fig. 10 '

AE, =A,E,—— ARlngi-
1
Ebenso sind die v-Linien gleichlaufend, aber wagerecht verschoben, und zwar ist
nach GI. 39
A, B —A,B,— AR ln%.
1

Das Verhaltnis beider Strecken betragt damit

21
Intt
AIEI — A2E2: D, —m
A1B1 Asz lngz__ ’
Y

wie Gl. 67 zeigt.

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

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

Je steiler 4,4, verlduft, je mehr also 4, an den Punkt D riickt, desto naher
kommt die Polytrope der Adiabate. Féllt A, mit D zusammen, so ergeben sich
nach Gl 39 und 40 fiir die Entropien der Punkte £ und B, gemessen vom Punkt
D aus, die Werte

T2. R T‘.‘.
DB—cvlnTz, DE'—cplnTl,
das Verhiltnis ist
DE_o_,
DB ¢

v

womit der Exponent fiir die Gleichung der Adiabate gefunden ist.

Soll die umgekehrte Zustandsinderung stattfinden, d. h. soll die Luft vom
Anfangszustand A4, auf den Enddruck p, verdichtet werden, so ist die kleinste
Arbeit notig, wenn die Kompression isothermisch von A, nach E, erfolgt. Dies
ist aber nur moglich, wenn die ganze der aufgewendeten Arbeit gleichwertige
Wirme wihrend des Verlaufes der Anderung durch das Kiihlwasser entzogen wird.

Wird weniger Wiarme entzogen, so steigt die Temperatur, aber doch nicht
so hoch, als bei der adiabatischen Kompression von 4, nach D’. Die Zustands-
linie 4,4, verlduft alsdann schrig links aufwérts, und die unter ihr liegende Flache
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(Fig. 10 XXX\ stellt die wahrend der Kompression abzuleitende Wérme dar.
Der andere Teil der entstehenden Wirme (Fliache unter A, E, //////]]) trigt das
verdichtete Gas in den Druckbehilter. Die gesamte Betriebsarbeit fiir die Ver-
dichtung entspricht der unter dem Linienzug
A, A E, liegenden Fliche.

Eine polytropische Zustandsinderung ent-
steht auch dadurch, daf wihrend der Ausdeh-
' nung Wirme entzogen wird. In diesem Fall
I verlauft die Zustandslinie links von der Adia-
} baten, die sich als Senkrechte durch den ge-
|| gebenen Anfangspunkt A4, ziehen laBt (Fig. 11).
% Die wihrend dieser Zustandsénderung von

v

o=

A
D

N
2

g\\\% 14 A, nach 4, abzufiihrende Wérme ist als Flichen-
/\ ’Lf- I streifen unter 4, 4, dargestellt ( \"\...) und wird

‘4;2@\

7

5

nicht in duBlere Arbeit umgesetzt. Der Wirme-
wert ¢, (I', —7T,) der Gesamtarbeit ist diesem
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2 Streifen entsprechend zu verkleinern, um die in
Fig. 11. duBere Arbeit umgesetzte Warme (////////) zu er-
halten.
Fiir den Exponenten in der Gleichung der pwv-Linie ergibt sich ebenfalls
J— A2E2
"= 45

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

Auch diese Zustandséinderung kann im umgekehrten Sinne verlaufen, indem
die Verdichtung von 4, nach A4, unter Warmezufuhr erfolgt.

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

Denkt man sich den Mantel eines Kolbenkompressors derart geheizt, da(3
die Kompression nach der Geraden 4,4, (Fig. 11) erfolgen kann, so ist die ge-
samte Betriebsarbeit gleichwertig dem Wéirmeinhalt von A, gegeniiber 4,, also
¢, (Ty—1T,), vermindert um die Wirmefliche unter 4,4,.

Dieses Ergebnis folgt — wie bei der Besprechung der Expansionsarbeit er-
lautert — aus der Warmegleichung. Um es unmittelbar aus der Figur einzusehen,
ist nur nétig, die Fliache unter 4,4, in schmale, senkrecht laufende Streifen ein-
geteilt zu denken. Dann la8t sich die Zustandsinderung 4,4, ersetzen durch eine
Summe von kurzen adiabatischen Verdichtungen und zwischenliegenden isother-
mischen Ausdehnungen. Erstere geben den Gesamtbetrag ¢, (T'y—T,), letatere
bedeuten in ihrer Gesamtfliche die zugefithrte Wirme, deren Arbeitswert von der
adiabatischen Arbeit abzuziehen ist, da sie als Expansionsarbeit zuriickgewonnen wird.

Aus der Figur ist ersichtlich, dall diese Mantelheizung nicht nur keinen Zweck
hat, sondern schidlich ist, indem die Kompressionsarbeit gegeniiber der Adiabate
A,D vergrofert wird um das Stiick 4,DA,; auBerdem geht die zugefiihrte Warme
(Flache unter A4,4,) verloren.

Eine zweite Moglichkeit, die Verdichtung nach der Linie 4,4, (Fig. 11) durch-
zufithren, besteht darin, dafl Wirme nicht von auBen zugefiihrt wird, sondern
daB sie wihrend der Zustandséinderung als Reibungswirme im Innern entsteht.
(Kolbenreibung, Reibungswiderstinde der Luft im Laufrad des Turbo-Gebléses.)
In der Darstellung (Fig. 11) @ndert sich dabei nichts, nur ist die unter der Linie
A,A, liegende Wirmefliche als Arbeit von auBen zuzufiihren. Der Wirmewert
der Gesamtarbeit betrigt demnach ¢, (T, —T,) ohne irgendwelchen Abzug und
wird dargestellt durch die Fldche unter 4,E,.
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Da diese Arbeit groBer ist als diejenige der adiabatischen, d. h. reibungs-
freien Kompression zwischen denselben Druckgrenzen (4,D), so kann das Ver-
hiltnis beider Wirmewerte als Giitegrad oder adiabatischer Wirkungsgrad ein-
gefithrt werden, und zwar ist

_(ta"'—t2)cp___A2D
T G —t)e,  AF

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

Beniitzt man die im Druckbehilter aufgespeicherte Luft zur Arbeitsleistung
in einem Luftmotor, so ergibt sich im besten Fall eine adiabatische Expansion
auf den Anfangsdruck p,. Durch Wirmeaufnahme der ausgestoBenen Luft aus
der Atmosphire schlieBt sich der Kreisproze8 in 4, wieder. Geschieht aber die
Verdichtung nach der Polytrope 4,4, (Fig. 11), so wird die Verlustfliche wesent-
lich vergréBert, und zwar um den Flichenstreifen unter dem Stiick 4;D der
p;-Linie. Um dieses Stiick vergroBert sich der Nenner des Wirkungsgrades.

Will man den KreisprozeB in umgekehrter Reihenfolge durchfiihren, so da3
zuerst vom Anfangspunkt aus durch eine Abkiihlung und nachfolgende adiaba-
tische Verdichtung der Punkt E, (Fig. 11) erreicht wird, so muBl die Wéirme-
fliche unter E, A, zugefiihrt werden, um den Endzustand A4, zu erhalten. Soll
nun die vorher als ungekiihlter Kompressor beniitzte Maschine als Luftmotor ver-
wendet werden, so geschieht die Ausdehnung im besten Fall adiabatisch von 4,
nach F,, womit aber der Anfangszustand A, nicht erreicht ist. Tatséchlich ver-
lduft die Expansion zufolge der Reibung in einer von A4, F, nach rechts ab-
weichenden Linie. Der Kreisprozel ist also nicht umkehrbar.

Man erkennt, daB die Abweichung vom umkehrbaren Kreisproze durch die
Strecke A4, F bedingt ist. Es ist dies dasjenige Stiick, um das die Entropie-
dnderung des Kompressors grofer ist als die Entropiednderung des Luftmotors.

Wird die Luft im Zustand E, im Luftmotor beniitzt, so ist, abgesehen von
Verlusten, die Entropie 4,E, des Kompressors gleich derjenigen E,A, des Luft-
motors. Dieses Gesetz bleibt bestehen, wenn statt der adiabatischen Verdichtung
eine andere umkehrbare Zustandsinderung verwendet wird.

Findet aber die nicht umkehrbare Zustandsénderung von 4, nach 4, (Fig. 11)
statt, bei der die entstehende Reibungswidrme die Abweichung von der Adiabate
4,D bewirkt, so ist die Entropie E,F des Kompressors grofler als die Entropie
E,A, des Luftmotors.

Ist zwischen dem Druckbehilter und dem Motor eine Leitung eingeschaltet,
so ist zufolge der Leitungswiderstande der Anfangsdruck im Motor kleiner als der
Druck p, im Druckbehidlter. Der Anfangspunkt der Expansion riickt von E,
nach rechts, d. h. durch den Spannungsverlust in der Druckleitung nimmt die
Entropie ebenfalls zu.

Vermehrt man in der Druckleitung kiinstlich die Widerstdnde derart, daf3
der Druck p, auf p, heruntergedrosselt wird, so verlduft diese nicht umkehrbare
Zustandsidnderung isothermisch von E, nach 4,. Der Kreisproze ist damit ge-
schlossen; ohne daBl Arbeit verrichtet werden konnte. Die Entropie hat wahrend
der Drosselung um den ganzen Betrag E, A, zugenommen.

Ostertag, Kompressoren. 3



Zweiter Teil.

Kolbenkompressoren.

A. Der Energieumsatz im Kolbenkompressor.

26. Arbeitsvorgang im idealen einstufigen Kompressor.

Der Idealprozef entsteht dadurch, daB alle Nebeneinflissse unberiicksichtigt
bleiben, durch die Abweichungen vom erstrebten Vorgang entstehen kénnen.

Zur Erreichung desselben miissen folgende Annahmen gemacht werden:

a) Der ganze Zylinderinhalt werde vom Kolben wéhrend seiner Bewegung
wirklich beschrieben, der schidliche Raum bleibe unberiicksichtigt.

. b) Das wihrend des Ansaugens eintretende Gas zeige am Hubende im Zylinder
denselben Zustand wie auBerhalb desselben; Druck und Temperatur seien also bis
zum Beginn der Kompression unveréndert geblieben.

c) Die Kolbenreibung, Ventilwiderstinde usw. seien zu vernachlassigen.

d) Das verdichtete Gas finde in einem Druckbehilter Aufnahme, in dem die
Spannung unverindert bleibe. Der Behdlter mufl demnach als sehr grofi gedacht
werden oder der Verbrauch an Druckgas mull genau gleich der Liefermenge sein.

Betrachtet man unter diesen Umsténden den Arbeitsvorgang, so wird beim
Ausschieben des Kolbens aus seinem innersten toten Punkt das Gas in den Zylinder

eingefiihrt; das Hubvolumen V, hat sich mit Gas

H& E\A A(é vom Auflendruck p, und der AuBlentemperatur ¢,
: W\ [\ angefiillt, wenn der Kolben in seine dullere Totlage

b W\ gekommen ist.
i \ \\\ Im pv-Diagramm Fig. 12 ist dieses Einfiillen
p:z_ W\ (Ansaugen) durch eine Parallele zur Abszissenachse
! N\ ‘c?(u dargestellt (Strecke D, 4,), der Druck p, fallt mit
E— ‘%;)3\ NN dem Druck der duBeren Atmosphére zusammen.
; @”%\\\ Beim Riickgang des Kolbens findet die Ver-
| —{_’Ve = 5 f’ dichtung statt, die im allgemeinen nach einer
() P72 S 1.'71 Polytrope verlduft. Hat der Druck im Zylinder
‘Vf"z“; AL Vo den Gegendruck p, erreicht, so &ffnet sich das
<--E o> Druckventil (Punkt 4,), und das verdichtete Gas
Fig. 12. - wird vom Kolben bei unverénderlich bleibendem

Druck in den Behélter ausgeschoben.

Ist der Kolben wieder in seine anfingliche Totlage angelangt, so wiederholt
sich der Prozel innerhalb derselben Druckgrenzen von neuem, falls vom Druck-
behélter immer wieder dieselbe Gasmenge an die Verbrauchsstelle abflieBt, die der
Kompressor liefert (Beharrungszustand).
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Die gesamte Kompressionsarbeit L wird im pv-Diagramm dargestellt als
Flache D, 4, 4,D,. Sie setzt sich aus drei Stiicken zusammen: der Ansaugearbeit
(Rechteck OB, 4,D,), der eigentlichen Kompressionsarbeit (Fliche B, B;4,4,) und
der AusstoBarbeit (Rechteck 0B,4,D,). Letztere beiden haben gegeniiber der
ersteren entgegengesetzte Vorzeichen.

Zur Berechnung der Arbeit muf} eine Annahme iiber die Zustandsinderung
wihrend der Kompression von 4, nach 4, gemacht werden.

a) Isothermische Verdichtung von 4, nach E,:

L:plvlln%+p2 Vz'_pl VI'
1
Nun ist p,Vo,=mp,V,,

daher L———prllnzog T ¢ )
P,

Will man die Gesamtarbeit fiir 1 cbm angesaugtes Gas berechnen, so ist
in Gl. 1 V,=1cbm zu setzen. Soll aber die Arbeit auf V,= 1 cbm des ge-
forderten Gases berechnet werden, so ist in Gl. 1 statt p, der Wert p, zu setzen.

Die Kompressionsarbeit L, bezogen auf 1 cbm, ist fiir alle Gase gleich groB.

Will man die Arbeit fiir 1 kg Gas berechnen, so ist in Gl. 1 statt ¥V, das
spezifische Volumen v, zu setzen.

b) Adiabatische Verdichtung von 4, nach 4,’: Nach Friiherem hat der Warme-
wert der eigentlichen Verdichtungsarbeit (Flache B,' B, 4, 4,’) den Betrag ¢, (T,—T',).
Damit ist die Gesamtarbeit fiir 1 kg Gas:

C.
=A_L (T2~T1) +pzv2—plvl'

Mit den Zustandsgleichungen
p,v,=RT, und p,v,=RT,

und der Gleichung c, =%
. c
wird L:AvR(pzvz_plqﬁ)+p2'02_p17)1
k
Lzm(pzvz—plful) e 621
mit ¢,=¢,+AR
L cv Cp 4
=Z‘+R (Tz—Tl)::‘f(flz_TJ- o )]
endlich folgt aus Gl. 2 eine dritte Form
kR _kT1R<¥’2 )
b= =35 \g, !
E—1
S

Setzt man in Gl. 4 statt des spezifischen Volumens v, das Gesamtvolumen ¥,
so erhdlt man die Gesamtarbeit; wird V,==1 cbm eingefiihrt, so ergibt sich die
Arbeit fiir 1 cbm angesaugtes Gas. Diese Gleichungen gelten fiir unverinderliche
Werte von ¢, und c,.

3*
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¢) Polytropische Verdichtung: Wird der Zylinder kriftig gekiihlt, so verlduft
die Kompressionslinie 4,4, zwischen der Isotherme und der Adiabate. Ihre
Gleichung heiflt
pv™ = Konst.,
wo m zwischen 1 und k liegt. Fiir die Berechnung der Gesamtarbeit kann Gl. 2
oder Gl. 4 beniitzt werden, wenn statt ¥ der Exponent m gesetzt wird.

Die drei genannten Fille lassen sich im Entropie-Diagramm anschaulich
machen, Fig. 13, wobei die Veriinderlichkeit der spezifischen Wéarmen mit beriick-
sichtigt werden kann, ohne daB die
Rechnung umsténdlicher wird.

Die isothermische Verdich-
tung verlduft wagerecht von 4, nach
E,, der Warmewert der gesamten
Kompressionsarbeit fiir 1 kg Gas ist

AL, —A8-T,. . . (5)

Die adiabatische Verdich-
tung stellt sich dar als Senkrechte
von A, nach A4, der Wirmewert
der gesamten Kompressionsarbeit ist
nach GI. 3

AL,=c,(T,—T). . (6)

und ergibt sich nach Abstechen von
I SSeaoss ST 2 T, als das Produkt zweier Faktoren
/ T wie bei der isothermischen Verdich-
tung.
Fig. 13. Die polytropische Verdich-
tung ist eine Linie schrig aufwirts
von A, nach 4, (Fig. 13); fiir die gesamte Kompressionsarbeit ist die Fliche
unter dem Linienzug A,4,E, der Warmewert, er betrigt

Az,
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~
a_“ﬁlo
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T,4T
ALpch(T2—T1)—}—(S2—Sl)< 13 2> N )
hierin bedeutet das zweite Glied die wahrend der eigentlichen Verdichtung ab-
zufithrende Wirme, bezogen auf 1 kg Gas.
Legt man durch 4, die v,-Linie bis zum Schnitt B, mit der Wagerechten A E,,
so ist der Exponent in der Gleichung der Polytrope

m=A,E,:A,B, .

Durch Annahme von m ist damit die Neigung der Linie 4,4, bestimmt.
Ist @ das in jeder Sekunde geférderte Gasgewicht, so berechnet sich die Be-

triebsleistung in PS aus
L.-G

N==%

(8)
14. Beispiel: In Zahlentafel 4 sind die Wiarmewerte der adiabatischen und
isothermischen Kompressionsarbeit fiir 1 kg trockener Luft von gegebenem Anfangs-
zustand bei verschiedenen Druckverhiltnissen durchgerechnet.
Aus der Entropietafel lassen sich die Endtemperaturen der adabatischen Kom-
pression sowie die Entropieunterschiede fiir die verschiedenen Druckzunahmen ab-
lesen. Zur Berechnung der spezifischen Wirme ¢, wurde Gl. 28 (. Teil) beniitzt. Wie
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Zahlentafel 4.
Wirmewerte der Arbeiten fiir 1 kg Luft.

Anfangszustand p, =1 Atm. ¢ =20°C v,==0,86 cbm/kg.

Druckverhiltnis 2;)3 2 4 6 8 10 12
1
Adiabatische Endtemperatur £,1 © C 83 | 156 204 241 270 293
Spezifische Warme ¢ ... WE 0,24 0,241 0,242 0,243 0,243 0,244
ALy=c,(ty —t;) . . . .. WE 15,12 32,77 44,53 53,7 60,75 66,6
Entropieunterschied . . . . . A8 0,0474 0,095 0,1224 0,1422 0,1579 0,1704
ALi=4A8T, . ... ... WE 13,8 27,83 35,86 41,66 46,2 49,9
Verhiltnis Ly: Ly . . . . . . v. H. 92 85 80,5 77,5 76 73,8

ersichtlich, sinkt mit zunehmendem Druckverhiltnis das Verhiltnis beider Arbeiten.
In Fig. 14 sind die gefundenen Hauptwerte aufgezeichnet, um den Verlauf der-
selben sichtbar zu machen. Man erkennt, daB die adiabatische Arbeit sich um
so weniger iiber die isothermische er- ,

hebt, je kleiner das Druckverhéltnis 700
gewidhlt wird. 90 L
15. Beispiel: Ein Kompressorsauge 0 m Wity
100 cbm/min Wasserstoff von 20° C an 79} ! | ! | | 76
und verdichte das Gas von 1 Atm. auf ; ! | j [ Heo
8 Atm. absol. Es soll die Kompressions- | | 7 | 450
arbeit bei adiabatischer und isother- } i lA e | )
mischer Verdichtung berechnet werden. I | | { { —30
Diese Aufgabe laft sich mit der ' :r ! { | || |20
Entropietafel fiir Luft losen, wenn die ! | Orlohveragitpuis 7 —=| "
aus ihr gewonnenen Wéarmewerte mit‘ 0 2 % 6 & w7z ¢

der Zahl m,:m multipliziert werden. i Fig. 14.

Hierin bedeutet m,= 28,95 (scheinbares

Molekulargewicht der Luft) und m =2 das Molekulargewicht des Wasserstoffes.
Man erhélt unter Benutzung der Zahlentafel 4 in Beispiel 14

AL, =5317%L 7772 Wh/kg

AL, — 41,66 ?-%93 — 603 WE/kg

Der Warmewert der Kompressionsarbeit, bezogen auf 1 kg Wasserstoff, ist
also sehr grof.
Fiir das spezifische Volumen im Anfangszustand ist

py=1Atm,  1,=20°C  R—4926
422 6293
“="70000 — 12,48 cbm/kg,
das angezogene und geférderte Gewicht betriigt daher

o V__ 100
~ 60-v, 60-1248
damit ergeben sich die Betriebsleistungen

777,2-427.0,1336
N, =102 — 591 PS

N, =0,T15N,, — 458 PS.

=0,1336 kg/sek,
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Rechnet man die Wirmewerte auf 1 cbm Ansaugevolumen um, so ist
AL, ,=17717,2:1248 — 62,3 WE/cbm
AL, =603 :12,48—=484 WE/cbm.
Soll derselbe Kompressor fiir Luft beniitzt werden, so kann er dasselbe Vo-

lumen ansaugen. Das geforderte Luftgewicht ist aber grofler im Verhiltnis der spe-
zifischen Volumen von Wasserstoff und Luft im Ansaugezustand (oder m, : m); daher

100

:60-—0’86: 1,94 kg/sek .
Ferner ist aus Zahlentafel 14 fiir Luft AL, ,=53,7 WE/kg, folglich
N BTAITLE ) g

d. h. die Arbeit ist genau gleich groBl, wie beim Pressen von Wasserstoff auf
8 Atm., da dasselbe Volumen auf gleiche Art vom Anfangs- zum Endzustand ge-
bracht wird.

16. Beispiel: In Fig. 13 ist die Polytrope zwischen den Pressungen p, =
1 Atm. und p,=4 Atm. gezeichnet. (f{, =20°, »,=0,86, trockene Luft.) Legt
man durch 4, die v, Linie, so finden sich im MaBstab der II. Entropietafel®) die
Abschnitte 4,F, und 4, B,

m=A,E, :A, B, —120:96=1,25,

womit die Kompressionsarbeit nach Gl. 4 berechnet werden kann, wenn m statt
k eingesetzt wird.

Kiirzer ist mit Beniitzung der Entropietafel

AL,=c,(t,—t)+ (8,—§8,) %: 0,2385 (110,5 — 20) - 0,0288 - 338,2

— 21,58 9,74 — 31,32 WE/kg..

Wiéhrend der Verdichtung sind 9,74 WE/kg abzufiihren.
Aus Zahlentafel 4 ist fiir das vorliegende Druckverhéltnis 4:1

AL,,=3271 WE, daher L :L,,=955v.H,,
d. h. durch die teilweise Kiihlung wird der Energiebedarf um 4,5 v. H. verkleinert.

27. Idealer mehrstufiger Kompressor mit vollkommener Zwischenkiihlung.

Wie Zahlentafel 4 zeigt, ist bei adiabatischer
Verdichtung die Endtemperatur um so grofer, je
groBer das Druckverhéltnis ist; ebenso wichst mit
ihm der Arbeitsbedarf gegeniiber dem isothermischen
Vorgang.

Teilt man indessen den ProzeB in zwei oder
mehr Stufen und kiihlt das aus dem ersten Zylinder
austretende Gas auf die Anfangstemperatur ab, so
kann die Verdichtung innerhalb derselben Tem-
peraturgrenzen im zweiten Zylinder zu Ende gefiihrt
werden. In Fig. 15 ist eine solche Verdichtung fiir
: einen zweistufigen Kompressor im pv-Diagramm

| dargestellt. Das Gas wird im Niederdruckzylinder
vy t von A, nach 4, verdichtet, dann im Zwischen-
Fig. 15. kithler auf die Anfangstemperatur ¢, bei gleich-

1) siche Ostertag, die Entropietafel fir Luft usw. (vgl. Anmerkung auf Seite 20).
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bleibendem Druck abgekiihlt, so daBl der Anfangspunkt Z, fiir die nichste Stufe
auf der Isothermen durch 4, liegt. Im Hochdruckzylinder erreicht das Gas den
verlangten Enddruck p,.

Bequemer zeigt sich die Beniitzung der Entropietafel; das aus ihr entnommene
Diagramm ist in Fig. 16 dargestellt fiir einen dreistufigen Kompressor mit zwei
Zwischenkiihlern.

Die Einteilung der Druckstufen kann im allgemeinen in beliebiger Weise vor-
genommen werden; doch ist es zweckmifBig, nicht nur die Anfangspunkte 4,, K,
E,, sondern auch die Endpunkte 4,, 4,, 4, in gleicher Hohe zu erhalten, damit

A Al Al
s _ 2 ]‘K_
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Fig. 16.

in jedem Zylinder dieselbe Temperaturzunahme ¢, —z, stattfindet. In diesem Fall
wird die Gesamtentropie A, E, zwischen den Driicken p, und p, von den Linien
p; und p, in drei gleichen Teilen geschnitten, womit die Zwischendriicke p; und
p, gefunden sind.

Aus dem Begriff der Entropie folgt alsdann

Pi_Ps_Ps
Po P D2
woraus das Druckverhiltnis einer Stufe

xz‘a/p—_:(IO)

Jeder Zylinder arbeitet mit demselben Druckverhiltnis und verlangt dieselbe
Arbeit, dargestellt durch die Wérmefliiche unter dem Linienzug 4, 4, E, .
Fiir den dreistufigen Kompressor ist der Warmewert der gesamten Arbeit

Q=3-c,(t,—t) . . . . . . .. ... .(11

Da die Anfangspunkte 4,, E, und E, der Einzelverdichtungen auf der Iso-
therme A4, K, liegen, folgt aus der Entropiegleichung fiir die zugehérigen spezi-
fischen Volumen

=z=Konst. . . . . . . ... .(9)

Hierin ist v,:v, das Volumverhiltnis des Niederdruck- zum Mitteldruckzylinder,
v, :v, das Verhdltnis des Mitteldruck- zum Hochdruckzylinder; bei gleichem Hub
sind dies auch die Querschnittsverhiltnisse.
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17. Beispiel: Fiir einen Dieselmotor soll PreSluft von 64 Atm. abs. in einer
Menge von G'= 100 kg/st hergestellt werden.
Der Anfangszustand A4, (Fig. 16) sei gegeben durch .

Po=1 Atm, t,=25°C v, == 0,88 cbm/kg .

Das Druckverhéltnis bei vollkommener Zwischenkiihlung auf die Anfangs-
temperatur betragt

3 .
r=V64—=4,
damit ist
p,=—4 Atm. Pp=16 Atm. p,= 64 Atm.
v, = 0,218 v, = 0,0545 cbm/kg .

Erfolgen die Verdichtungen in den drei Zylindern adiabatisch, so ist fiir jede
derselben die Endtemperatur aus der Entropietafel

t =t =t/ =162°C.
Mit ¢,= 0,24 ist der Warmewert der Arbeit fir 1 kg Luft
Q,,— 0,24 (162 — 25)-3—98,6 WE

und die ,indizierte‘‘ Leistung
N 98,6-427-100

= =15 .
ad 3600-75 /6 EB

Bei isothermischer Kompression (4, E,) ist

Q,, — 3-0,0952.298 — 85,1 WE,
daher
Qis :Qad: 85,1:98,6 —0,864.

28. Der wirkliche Verlauf der Kompression.

Bei Kolbenkompressoren wird die tatséichliche Gestalt der Kompressionslinie
durch Abnahme des Indikator-Diagrammes erhalten. Diese Linie ist bei Ver-
wendung eines Kiihlmantels eine Polytrope. Durch Einzeichnen der Isotherme
und der Adiabate durch den Anfangspunkt der Verdichtung 148t sich einigermafen
erkennen, wieviel die wirkliche Zustandslinie von den genannten idealen Linien
abweicht (siehe Fig. 12).

Einen genaueren Einblick in die tatsdchlichen Verhéltnisse gewdhrt die En-
tropietafel.

Zur Ubertragung der Linie aus dem Indikatordiagramm in das Entropie-
diagramm kennt man aus dem ersteren die Driicke und die Volumverhéltnisse
der einzelnen Punkte. Hierzu ist nur noch nétig, eine Temperatur zu kennen
(z. B. fiir den Anfangspunkt 4, den Wert #,), um daraus das wirkliche spezifische
Volumen #, zu berechnen, dann ergeben sich mit diesem und den Verhiltnissen
alle andern, so dafl ein punktweises Eintragen erfolgen kann.

Soll wihrend der Verdichtung vom Gas an das Kiihlwasser Wéarme iibergehen,
so ist dazu ein Temperaturunterschied der warmen Gase gegeniiber dem Kiihl-
wasser notig. Der Warmedurchgang wichst mit diesem Unterschied, er ist daher
zu Beginn der Kompression nur klein und macht sich erst fiihlbar, wenn die
Temperatur des Gases im Innern geniigend gestiegen ist. Die Polytrope von 4,
nach 4, (Fig. 17) verlduft deshalb iiberhaupt nicht geradlinig, sondern sie schmiegt
sich anfinglich an die Adiabate an, um erst bei héheren Temperaturen von ihr
weg nach links abzubiegen.
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Der gewdhnlich angenommene geradlinige Verlauf der Polytrope ist also nur
ein Naherungsverfahren, bei dem die Warmeflichen der krummlinigen und der
geradlinigen Polytrope gleichgro ausfallen sollen. Fir die Rechnung bedeutet
diese Tatsache einen Exponenten m in der Gleichung der Polytrope, der nicht
konstant bleibt.

Nun wird die Zustandséinderung weiter beeinflut durch die Kolbenreibung.
Ist D der Durchmesser des Zylinders, b die Breite eines Kolbenringes, ¢ die An-
zahl der Ringe, p der auf die Mantelfliche gleichmaBig verteilte Flachendruck,
G, das Gewicht des Kolbens und p die Reibungsvorzahl, so betrigt die Kolben-

reibung
R=iaDbu+G,-pn . . . . . . . . (12)

Mit der mittleren Kolbengeschwindigkeit ¢,, erhélt man den Warmewert der Rei-

bungsarbeit, bezogen auf 1kg Gas.
Re,
Q="g"d . . .. ... ... (3

Diese in Form von Arbeit zugefithrte Wéarme kann bewirken, dall die tat-
sichliche Zustandslinie anfinglich rechts von 4,4, ansteigt, um erst bei hoheren
Temperaturen nach links abzubiegen. Zieht man an diese Linie 4,4,” (Fig. 17)
eine senkrechte Tangente, so be- ,
deutet der Flichenstreifen unter A Az
der Zustandslinie von 4, bis zum !
Berithrungspunkt H den Mehr- . 4/
betrag an Wirme, die der Rei- 4 ! ‘
bungsarbeit entspricht. Er ist mit y Ay
einem Entropiezuwachs gleich der \ p,
Breite des Streifens verbunden. 7, G

Die Gesamtarbeit ist begrenzt
durch diese Tangente, durch das
Kurvenstick HA4,”, durch die
p;-Linie 4,”E, und die Senkrechte £

27
durch E,. / N
W ,

Tto
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Wird der Kompressor zwei-
stufig ausgefiihrt, wie dies in
Fig. 17 vorausgesetzt ist, so kann Fig. 17.
meistens die Zwischenkiihlung
nicht auf die Anfangstemperatur der ersten Stufe erfolgen, sondern die Tempe-
ratur ¢, bei Beginn der zweiten Stufe ist hoher. Ferner vermindert sich der
Anfangsdruck p," gegeniiber dem Enddruck p, der ersten Stufe, indem der Unter-
schied durch Drosselung im Zwischenkiihler und in den Steuerungskanilen verloren
geht. Daher riickt der Anfangspunkt B, der zweiten Stufe etwas nach rechts
von B, da der Spannungsabfall p,—p,” einen Entropiezuwachs bedingt. Im
tbrigen wird der Verlauf der Kompression in der zweiten und in allfilligen
weiteren Stufen in derselben Weise erfolgen, wie in der ersten. Man erkennt,
da die Warmeflichen einander iiberdecken und zwar um den Entropiezuwachs
durch Drosselung und durch Reibungswirme.

Aus der Lage der Linie 4,4,” gegeniiber der Adiabaten 4,4, ist ersichtlich,
daB fiir angeniherte Berechnung der Kolbenkompressoren die Annahme einer
adiabatischen Kompression gerechtfertigt erscheint; damit ist die stillschweigende
Voraussetzung gemacht, die Zylinderkiihlung reiche gerade zur Ableitung der
Warme der Kolbenreibung aus. Fiir die Bestimmung der Gesamtarbeit des zwei-
stufigen Kompressors kommt zur Wérmefliche unter dem Linienzug H 4,"E, die
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zweite &hnliche Fliche fiir die Hochdruckstufe; sie liegt unter der Linie 4,”E,’
und ist rechts von den Tangenten an die Kurve B;,'4,” abgegrenzt.

Sollen die Einzelarbeiten in beiden Druckstufen gleichgrof8 sein, so mufl zur
Erreichung gleichgroler Warmeflichen das Druckverhiltnis im Niederdruckzylinder
etwas grofer gemacht werden, als im Hochdruckzylinder. Man erhilt dadurch
zugleich den weiteren Vorteil, daB die Temperaturen am Ende der Kompression
wenig voneinander verschieden sind, obschon die Anfangstemperaturen stérker
voneinander abweichen. Die Punkte 4,” und A4,” kénnen auf gleiche Hdohe
kommen, wihrend B," hoher liegt als 4,.

Die Berechnung der Gesamtarbeit kann auch derart vor sich gehen, dafl man
die erste Fliche nur bis B, zihlt, die zweite dagegen bis E,; denn der Fléchen-
streifen unter B, E, ist gleichgrol wie der unter E,'E,.

18. Beispiel: Von dem abgenommenen Indikatordiagramm eines Verbund-
kompressors') sollen die Kompressionslinien in die Entropietafel eingetragen
werden.

Der Anfangszustand der Luft sei bekannt durch

Po=1 Atm. by = 23° v, = 0,87 cbm/kg.
Durch die Zwischenkiihlung werde die Luft auf ¢, = 25° C abgekiihlt.

Man kann nun zu einigen gewéhlten Ordinaten p des Indikatordiagramms
die zugehorigen Abszissen der Kompressionslinie abstechen und sie vergleichen
mit der groften Abszisse des Diagrammes, die dem bekannten spezifischen Vo-
lumen v, entspricht. Im Niederdruckdiagramm gehort zur groften Abszisse
95,6 mm das spezifische Volumen 0,87; fiir eine andere Ordinate 1,5 Atm. und
ihre zugehorige Abszisse 73 mm betrdgt beispielsweise das spezifische Volumen
0,87-%35 = 0,665 und mit der Zustandsgleichung ihre Temperatur 69° C.

In der Hochdruckstufe ist der Anfangspunkt gegeben durch f,'=—25° und
P, ==2,62 Atm., damit wird v, = 0,346 cbm/kg (aus der Zustandsgleichung), ent-
sprechend einer Abszisse von 39 mm. Die andern spezifischen Volumen bestimmen
sich wie vorhin aus den Abszissenverhéltnissen.

Auf diese Weise erhidlt man die in Zahlentafel 5 zusammengestellten Werte,
die, in das Entropiediagramm eingetragen, das in Fig. 18 dargestellte Bild er-
geben.

Zahlentafel 5.

Niederdruckzylinder Hochdruckzylinder
Ordinaten | Abszissen v t Ordinaten | Abszissen v | t
Atm, mm cbm °C Atm. mm cbm °C
1 95,5 0,87 23 2,52 39 0,346 25
1,5 73 0,665 69 3,0 35,5 0,315 49
2 60 0,546 100 4,0 29,5 0,262 84
2,75 47 0,428 129 5,0 25,5 0,222 106
6,0 21,5 0,191 118
7,1 19,0 0,168 130

Beide Kompressionslinien steigen rechts von der Senkrechten durch die An-
fangspunkte und biegen erst bei hoherer Temperatur nach links um, die Mantel-
kithlung hat in diesem Fall wenig Bedeutung wihrend des eigentlichen Ver-
dichtungsvorganges.

1) Dijagramm des Kompressors von Pokorny & Wittekind, S. 81, Fig. 93.
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Fir die Berechnung der Arbeit konnen vier Fliachenstreifen gebildet werden:
Die beiden unter den Strecken 4,”B, und 4,”E, liegenden Flichen betragen
(Fig. 17 und 18)
0,2385 (129 — 25) -I- 0,2385 (130 — 23) — 50,3 WE.
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Die beiden andern Flichenstreifen werden begrenzt durch die senkrechten
Tangenten an die Kompressionslinien und die Senkrechten durch die obersten
Punkte; die mittleren Ordinaten ergeben die Rechtecke

0,0088 (273 -} 117) 4 0,0032 (2731} 114) — 4,7 WE.

Die Gesamtfliche ist daher
Q = 50,3]-+ 4,7 =155 WE.
Es soll nun eine Luftmenge von 8000 cbm/st angesogen werden, das sekund-

liche Fordergewicht ist daher
8000
= 0,87.3600  >P0ke/sek
und die ,,indizierte Leistung
427-G  55-427-2,56

75 75
Bei isothermischer Verdichtung ist
Q,, = 0,1345 (273 - 23) — 39,2 WE,

demnach betréigt der isothermische Wirkungsgrad (Abschnitt 33), verglichen mit
der indizierten Leistung

=802 PS.

Ni:.Q'

7;,==39,2: 55 =10,714.
Bei idealer adiabatischer Verdichtung in zwei Stufen und vollkommener Kiih-
lung auf die Anfangstemperatur ist
Qia=—2-0,24 (119 — 23) — 46 WE
Qia:Q,, = 46: 55 = 0,836,
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d. h. die tatsdchliche indizierte Betriebsarbeit ist zufolge der Kolbenreibung und
des Spannungsverlustes im Zwischenkiihler groBer als die ideale adiabatische Ver-
dichtungsarbeit.

29. Volumetrischer Wirkungsgrad.

Kommt der Kolben beim Riickgang in den toten Punkt, so ist das Ausstoflen
der verdichteten Menge beendet und es bleibt ein Rest derselben im schidlichen
Raum zwischen Kolben und Deckel zuriick. Bevor das Ansaugen einer neuen
Menge erfolgen kann, mufl dieses Restgas sich ausdehnen, bis der Ansaugedruck
erreicht ist.

Diese Expansion kann man zunichst an idealen Verhéltnissen betrachten.
Sie entstehen unter der Annahme, daB sich das Restgas aus dem Zustand am
Ende der Kompression (4,, bzw. 4,” Fig. 19 und 20) nach demselben Gesetz auf
den Anfangszustand 4, ausdehnen kann, nach
dem die Kompression vor sich gegangen ist.
Im Entropiediagramm (Fig. 20) durchlduft dann
die Restmenge dieselbe Kurve 4,4, abwirts,
gibt also dieselbe Arbeit wieder ab, die zu
ihrer Kompression notig war.

Der schidliche Raum hat in diesem Fall
i auf den Energiebedarf keinen Einflul (abgesehen

° von der Beeinflussung des mechanischen Wir-
[ R > kungsgrades). Der Vorgang laBt sich so vor-

Fig. 19. stellen, als ob zwei Mengen im Zylinder neben-

einander verdichtet wiirden, von denen die wirk-

lich geférderte Menge auf dem Wegstiick s, (Fig. 19) angesogen und auf dem Weg-

stiick 4,4, fortgedriickt wiirde, wihrend der andere Teil als Restluft stets im
Zylinder bleibt und den KreisprozeB 4,4,4,4, wiederholt zuriicklegt.

Wie aus Fig. 19 ersichtlich, besteht der EinfluBl des schédlichen Raumes darin,
daB sich nicht das ganze Hubvolumen mit neuem Gas anfiillen kann, sondern
daB das Ansaugevolumen nur den Betrag s, gegeniiber dem ganzen Volumen s
annimmt. Man nennt nun das Verhéltnis

As Az

den volumetrischen Wirkungsgrad. FEr bestimmt sich durch Abmessen der
Strecken s; und s im indizierten oder im gezeichneten pv-Diagramm.

Geschieht die Expansion nach einer gewdhnlichen Polytrope (m = Konst.), so
kann aus Fig. 19 abgeleitet werden

Py (81 8 — 8,)™ = p, 8,

woraus /10:1—<sg°)[<%>:7'——1] S ¢ X))
oder lozl—(s?")u—‘——l] S ¢ K3

worin v, das spezifische Volumen zu Beginn, und v, dasjenige am Ende der
Expansion bedeutet. Beide Werte konnen aus der Entropietafel entnommen werden.

Das Verhiltnis des schidlichen Raumes zum Hubvolumen s,:s ist am aus-
gefiilhrten Kompressor abzumessen (durch Wasserfiillung), oder aus der Zeichnung
des Zylinders zu entnehmen.
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Der volumetrische Wirkungsgrad ist vom Druckverhéltnis abhéingig und zwar
nimmt er mit Wachsen dieses Verhéltnisses rasch ab. Daher bieten zwei- und
mehrstufige Kompressoren aufler den bereits genannten den weiteren Vorteil, dafl
das Druckverhéltnis in ein und demselben Zylinder geniigend klein gehalten werden
kann, um einen zuldssigen Wert von 4, zu erhalten.

Bei gleichen Druckverhéltnissen und gleichen schédlichen Raumen ist 4, fiir
alle Stufen gleichgrof3.

Wird im Hochdruckzylinder ein groferes Druckverhédltnis angewendet als im
Niederdruckzylinder, so entsteht kein Nachteil, wenn im ersteren Zylinder der
schidliche Raum vermindert werden kann. Geschieht dies im gleichen Verhaltnis,
so bleibt 4, gleich groB3.

19. Beispiel: Fiir m =1 (isothermische Expansion) und s,:s=5 v. H. er-
hdlt man nach Gl. 14 bei verschiedenen Druckverhiltnissen

Ppip,=— 2 4 6 8 10
Ay== 0,95 0,85 0,75 0,65 0,55

Fiir s,:s=3 v. H. und p,:p,-=8 ist (Fig. 21)

einstufig zweistufig
m— 1 14 1 14
4, =0,79 0,899 0,945 0,967

Betrachtet man die wirklichen Verhéltnisse bei der Expansion der Restluft,
so ist leicht einzusehen, dall die Expansionslinie mit der Kompressionslinie im
Entropiediagramm nicht zusammenfallen kann (Fig. 20). Eine Abweichung ent-
steht schon dadurch, daB sich das Gas vom Beginn bis zum Ende des AusstoBens
im Zylinder etwas abkiihlt, so dal die Expansion im Punkt 4, beginnt, der etwas

00
124°)
£ | 2639 gat

Ap (209

Fig. 20. Fig. 21.

tiefer als A4, liegt. Von dort verlduft die Linie zuniichst links von der Adia-
baten A, F,, solange das Gas noch wirmer ist als die Wandung und daher
Wirme abgeben kann. Die Expansionslinie biegt aber bald nach rechts um, indem
das sich rasch abkiihlende Gas nunmehr Wirme von den Wandungen aufnimmt.
Diese Warmeaufnahme ist ziemlich bedeutend, da die Oberfliche (Zylinderdeckel)
gegeniiber dem Rauminhalt groB ist; daher liegt der Endpunkt 4, der Expansion
verhdltnismaBig hoch iiber A4,.
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Die Expansionslinie kann durch Ubertragung der entsprechenden Punkte des
Indikatordiagrammes in das Entropiediagramm gewonnen werden. Allerdings ist
es bei den kleinen Volumverhéltnissen schwierig, diese Aufgabe genau durchzu-
filhren. Deshalb wird meistens die Expansionslinie 4,4, geradlinig gezeichnet
nach dem einfachen Gesetz pv™=Konst. und m=1 bis m=1,1 gesetzt?). Zur
Berechnung der Expansionsarbeit wird aber genauer der Linienzug 4, F, 4, (Fig. 20)
als richtig angesehen. Bei dem unbedeutenden Einflul dieser Arbeit auf das
Gesamtergebnis ist diese Unsicherheit nicht von Belang. Aus der Arbeitsfliche
zeigt sich iibrigens, daf trotz des tieferliegenden Anfangspunktes 4, die Expansions-
arbeit fiir 1 kg Gas kaum Kkleiner sein kann als die Kompressionsarbeit, bezogen
auf dieselbe Menge. Da nimlich der Endpunkt A4, hoher liegt als 4,, muBl ein
Teil der von der Wandungen abgegebenen Wérme zur Expansionsarbeit verwendet
worden sein. Auf den Arbeitsbedarf ist sie von giinstiger Wirkung, indem die
Restluft im zweiten Teil ihrer Expansion geheizt wird. Fiir die Arbeitsbestimmung
mit Hilfe des Entropiediagrammes kann demnach der EinfluB des schidlichen
Raumes vernachlissigt werden, wenn mit der wirklichen oder nutzbaren Liefer-
menge gerechnet wird.

Dagegen hat der schidliche Raum den im volumetrischen Wirkungsgrad fest-
gelegten EinfluB auf die Hauptabmessungen des Kompressors oder bei gegebenen
Hauptabmessungen auf die Liefermenge.

Der aus dem abgenommenen Indikatordiagramm bestimmte volumetrische
Wirkungsgrad gibt uns nur einen ungefihren Wert des angesaugten Gasvolumens.

MuB das Gas durch Filter und durch sonstige Widersténde in den Zylinder
gebracht werden, so erhdht sich das Vakuum in demselben, die Ansaugelinie liegt
tiefer als die atmosphirische Linie (Fig. 22). Damit wird der volumetrische
Wirkungsgrad s,:s weiter herabgemindert, indem fiir den Zahler nur der Ab-
schnitt s, zwischen den Kurven auf der atmosphérischen Linie einzusetzen ist.

Lange Saugleitungen und groSere Umlaufzahlen kénnen auf die Liefermenge
einen giinstigen EinfluB ausiiben. Wéahrend des ersten Teiles des Kolbenhubes

miissen die Gasmengen im Saugrohr beschleunigt werden, der Unterdruck im
Zylinder vergroBert sich daher; im zweiten Teil des Ansaugehubes erzeugt aber
die angeh#ufte Arbeit der sich verzdgernden Gasmengen ein Anwachsen des Druckes,
so daB am Hubende die Sauglinie iiber die atmosphérische Linie angestiegen ist
(Fig. 23). Verlingert man die Kompressionslinie bis zum Schnitt mit der atmo-
sphirischen Linie, so erhdlt man in der groBer gewordenen Strecke s, den Wert 7,
der auf diese Weise bis iiber 1 ansteigen kann.

Bei Kompressoren mit kleiner Umlaufzahl treten in langen Saugleitungen
periodische Druckschwankungen auf, die sich in der Gestalt der Sauglinie merkbar

1) Siche WeiB, Kondensation, Késter, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, 8. 109.
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machen. Diese Schwankungen werden besonders deutlich sichtbar, wenn im Saug-
rohr Indikatordiagramme mit weicher Feder abgenommen werden.

Zur einheitlichen Beurteilung der Maschinen wird bei Abnahmeversuchen am
besten die lange Saugleitung ausgeschaltet.

Die Berechnung der Liefermenge aus dem volumetrischen Wirkungsgrad hat
mit groBer Vorsicht zu geschehen, denn alle Abweichungen vom idealen Verdich-
tungsvorgang lassen die Strecke s, und damit 1, anwachsen.

Durch Undichtheiten der Saugventile fillt die Expansionslinie rascher, ebenso
bewirken Undichtheiten der Kolben, der Druckventile, der Zwischenkiihler usw.
Gasverluste, durch die der volumetrische Wirkungsgrad giinstig beeinflufit wird,
wihrend die nutzbare Liefermenge abnimmt.

30. Liefergrad.

Fir die Beurteilung des Kompressors ist das wirklich in die Druckleitung
geforderte Gasgewicht G, einzig mafigebend. Statt dieses unmittelbar zu messenden
Nutzgewichtes gibt man gewdhnlich sein Volumen V,, bezogen auf den Ansauge-
zustand an. Ist v, das spezifische Volumen des Gases im Saugstutzen vor der
Maschine, so betréigt das nutzbare oder geférderte Gasvolumen, bezogen auf

,»Ansaugeverhiltnisse
Vn - Gn V.

Vergleicht man ¥V, mit dem in gleicher Zeit beschriebenen Kolbenvolumen,
so erhdlt man den Liefergrad 1.

Bezieht sich ¥, auf einen Hub der Maschine, deren nutzbarer Kolbenquer-
schnitt F und deren Hub S heifle, so ist

V’I’L
Z.—TBT.

Der Liefergrad ist fast immer kleiner als der aus dem pv-Diagramm (oder
Indikatordiagramm) bestimmte volumetrische Wirkungsgrad. Der Grund liegt in
den im letzten Abschnitt erwéhnten schiddlichen Nebeneinflissen. AuBer diesen
geben die Wandungen wihrend des Ansaugens Wéarme an die eintretenden Gase
ab und erhohen dadurch die Temperatur von ¢, auf #. Nun laBt sich die Tem-
peratur der angesaugten Gasmenge am Hubende, also beim Beginn der Kompression,
nicht messen. Kann aber die Liefermenge durch unmittelbare Messung bestimmt
werden, so ergibt sich durch Vergleich mit dem Hubvolumen die Temperatur-
erh6hung, die bei unverdnderlichem Druck vor sich geht.

Eine weitere Temperaturerhohung erfahrt das Gas durch Mischung der noch
wirmeren Restmenge @, mit der neu zutretenden Liefermenge. Die Endtemperatur
zu Beginn der Kompression wird daher

____Gnt'+G’rt4
= a R € )|

Am Ende des Ansaugens ist also die Gastemperatur wesentlich hoher als im
Saugstutzen, das spezifische Volumen ist entsprechend gewachsen und vermindert
den Liefergrad.

Ferner wird 4 durch Widerstinde in der Saugleitung verkleinert, durch die
in Beschleunigung versetzten Gasmassen dagegen vergrofiert. Als besonders wichtig
ist zu betonen, dafl die am Kolben oder an den AbschluBorganen auftretenden
Undichtheiten den Liefergrad herabmindern, wahrend infolge der Undichtheiten
der aus dem Indikatordiagramm bestimmte volumetrische Wirkungsgrad wachst.

tl
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Der letztere kann daher nicht als ein einwandfreies MaB fiir die wirklich ge-
forderte Menge dienen.
Die genaue Bestimmung des Liefergrades erfolgt einzig durch eine unmittel-

bare Messung der Liefermenge.
Eine angendherte Methode 1aBt sich mit Hilfe des Indikatordiagramms an-

wenden, in das die am Druckmanometer abgelesene Pressung eingetragen wird.
Mit der gleichzeitig gemessenen Temperatur 7, im AnschluBistutzen des Druck-
rohres und dem Abschnitt s, der Manometerdrucklinie ist das in einem Hub ge-
forderte Gewicht (Fig. 24)

6T

n
IU3

oder das auf Ansaugeverhiltnisse bezogene nutzbare Volumen

no Uy
3
|4 S, W
d i D e e |
aher ist 2 7 5 v, (17)
;L:f%&_z (18)
8 3 D1

Diese Bestimmung des Liefergrades aus der Linge s, der AusstoBlinie ist
mit dhnlichen Méngeln behaftet, wie dies bei der Bewertung der Liefermenge aus
der Ansaugelinie s, betont wurde. Sind die Druckventile undicht, so flieBt Luft
in den Zylinder zuriick, ohne dafl s, kleiner wird;
die Strecke kann sogar zufolge des groler werdenden
Anfangsdruckes linger ausfallen. Fiir die Umrech-
nung auf Ansaugvolumen nach GIl. 18 ist es nur
moglich, die Temperatur #;, im Auspuffstutzen zu
messen, diejenige im Zylinder £, ist stets etwas gréBer.

Der aus dem Indikatordiagramm ermittelte
Liefergrad ist daher aus den angefiihrten Griinden

Fig. 24. groBler als der tatsichliche.

Beziiglich Gestalt und Lage der Fortdriicklinie
ist zu bemerken, dal zu Beginn derselben der Druck iiber den am Manometer
abzulesenden Behilterdruck steigt, um das Ventil zu heben. Dieser Druckunter-
schied ist groBer als der entsprechende Unterdruck withrend des Ansaugens, hat
aber auf die Liefermenge keinen EinfluB.

Héufig zeigt das Diagramm wihrend des AusstoBens Schwingungen an.
Sie entstehen durch das Hinausschleudern der Luft in den Behilter beim plotz-
lichen Offnen des Ventils, das bei verhiltnismiBig groBer Kolbengeschwindigkeit
stattfindet. Diese Schwingungen lassen sich durch starkes Drosseln des Gases in
den Druckventilen vermeiden. Die AusstoBlinie lduft alsdann fast geradlinig, liegt
aber bedeutend iiber dem Behilterdruck; dadurch vergroBert sich die Arbeits-

fliche.

31. Bestimmung der nutzbaren Liefermenge durch Messung.

a) Messung mittels Gasuhr. Zur Messung kleiner Liefermengen kann der bei
Leuchtgaseinrichtungen gebriduchliche nasse Gasmesser benutzt werden, der vor
seiner Verwendung einer Eichung unterzogen werden mubB.

Die Gasuhr wird an den Anfang der Saugleitung gestellt; zwischen Gas-
messer und Kompressor ist ein moglichst groBer Druckausgleichskessel in die
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Saugleitung einzuschalten, damit die Druckschwankungen wihrend des Ansaugens
geringen Einfluf auf den Wasserspiegel der Gasuhr ausiiben.

Heilemann?') setzt in diesen Kessel drei Gummibeutel, deren Innenraum
mit der AuBenluft in Verbindung steht. Beim Ansaugen bldhen sich die Gummi-
beutel durch den entstehenden Unterdruck im Kessel auf und vermindern da-
durch den Inhalt des GefidBes, vermeiden also Druckschwankungen in der Gasuhr.

b) Messung mittels Auffiillverfahren. In die Druckleitung wird ein Drossel-
ventil eingebaut, durch dessen Einstellung der gewiinschte Belastungsdruck er-
zeugt und auf unverénderlicher Hohe erhalten werden muf, gleichgiiltig, welchen
Betrag der Gegendruck hinter dem Ventil annimmt.

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

Zur eigentlichen Messung wird die abgedrosselte Luftmenge in einen mog-
lichst groBlen MeBkessel am Ende der Druckleitung gefiihrt, der von einem be-
stimmten Augenblick an geschlossen gehalten wird, bis der Druck vom Anfangs-
wert p, auf den Endwert p, gestiegen ist. Gleichzeitig ist die zugehorige Tem-
peratursteigerung f, —f, zu messen, wozu mindestens an zwei Stellen des MefS-
kessels tief einragende Thermometer beniitzt werden. Mift man auBlerdem die Zeit
zum Anfiillen des Melkessels, so ist das in der Zeiteinheit eingefiillte Luft-
gewicht bestimmt.

Wihrend des Versuches ist das Drosselventil derart zu regeln, daf trotz des
allmahlich steigenden Druckes hinter ihm der Belastungsdruck vor dem Drossel-
ventil unveréinderlich bleibt.

Heilemann schlieft den MeBkessel mit einer absperrbaren Zweigleitung an
die Druckleitung an, die im Ausstrémkessel endigt. Der letztere besitzt einen
Ablafhahn, dessen Einstellung vor der Messung den gewiinschten Druck hervor-
bringt. Bei Beginn der Messung wird der Hahn geschlossen, und das Ventil in
der Zweigleitung langsam derart gedfinet, daB der Druck im Ausstromkessel und
in der Druckleitung unverinderlich bleibt. Ist durch das Anfiillen der Druck im
MeBkessel in die Ndhe des Druckes im Ausstromkessel gestiegen, so ist der Ver-
such beendet. Aus Zeit und Hubzahl des Kompressors bestimmt sich der Liefergrad.

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

pe pa

7= RT, Yo RT.
Ist V, das Volumen des MeBkessels, so ist das aufgefiillte Gewicht
G — — _V (& &)
G=0,—C,=V(r,—7)=F utt oy R (19)
Meistens wird statt des Fordergewichtes das auf Ansaugeverhiltnisse (p,, t,, v,)
bezogene nutzbare Volumen verlangt. Dann ist
V,—Go,—afLe . (o)
oder mit Umgehung der Berechnung von G
_v (2T, To>
Vn—Vk<poTe )

worin héufig p,—=p,=1 Atm. ist.

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 58.
Ostertag, Kompressoren. 4
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Wird die Messung an Luftkompressoren vorgenommen, so spielt die Luft-
feuchtigkeit eine nicht zu vernachlissigende Rolle, da die relativen Feuchtig-
keiten z, und z, am Anfang und am Ende des Auffiillens verschieden gro8 sind
und sich von dem Wert x, beim Ansaugen unterscheiden.

Um einen richtigen Vergleich der MeBergebnisse zu erméglichen, wird das-
jenige nutzbare Volumen V, berechnet, das der Kompressor ansaugen konnte,
wenn trockene Luft zur Verfiigung wire. Es sind also die spezifischen Gewichte
des trockenen Anteiles der Luft einzusetzen. Fiir diese ist nach Abschnitt 10,
wenn R =29, 27 die Gaskonstante der trockenen Luft bedeutet

4 Dy % Peq r_ Do T Dse
ya:——lgT—— 7e=w—.......(22)
fiir die Luft im Ansaugezustand yo’:p"}; ;‘L&,
}’ ’ _j ’
damit wird Vn:Vke—y—,Vﬂ— (29

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

erreicht.
20. Beispiel: In den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 58, hat

Heilemann bei Versuch Nr. 47 folgende Werte gemessen:
Inhalt des MefBgefiles V,= 8,469 cbm.
Vor der Luftubhr (Beginn der Saugleitung)

p,=1,017 kg/qem t,—23,3°C xr,— 0,83
Im MeBkessel: Anfang p,= 1,017 kg/qem t, = 25,9° x, =1

Ende p, =4,91 kg/qecm t,=—28° r,=1
Aus der Dampftabelle ergibt sich durch graphische Interpolation
p,, = 0,029 kg/qem P,, = 0,034 kg/qem p,, = 0,038 kg/qem.

Damit wird
p,— =, p,, = 1,017 — 0,029 0,83 — 0,993 kg/qem — 9930 kg/qm
p,—x,p,,—1,017—0,034 =098 , — 9830 ,,
p,—x,p, = 4,91—0,038  —4,872 48720

I

Mit den Gl, 22 und 23 ergeben diese Werte die Liefermenge an trockener
Luft vom Anfangszustand (p,, ¢,):
296,3 (48720 9830
9930 \ 301 298.9

Ohne Riicksicht auf die Luftfeuchtigkeit ist nach GI. 21
- _(4,91 206,3  296,3

" \L,017 301 2989

Der Unterschied betrigt somit 2,23 v. H.

Die Zahl der Umdrehungen wihrend des Auffiillens betrug fiir den Kom-
pressor 1343,5, daher ist = 54,3 Uml./min. Das stiindliche nutzbare Ansauge-

volumen betrégt somit

v

V,— 8,469 ) — 32,66 chm.

)- 8,469 — 31,95 cbm.

, 32,66
" 13435

-54,3-60="79,24 cbm/st.
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¢) Messung mittels AusfluBdiisen. Die Messung mittels Ausfludiisen ist zur-
zeit bei Kolbenkompressoren noch wenig gebriuchlich. Sie verdient aber ihrer
Vorziige wegen auch hier allgemein eingefiihrt zu werden, wodurch erst dann ein
unmittelbarer Vergleich mit den Turbokompressoren méglich wird. Die Behand-
lung dieser MeBart ist im III. Teil eingehend vorgenommen.

32. EinfluB der GroBe des Zwischenkiihlers auf das Indikatordiagramm.

In den Abschnitten 27 bis 30 ist der thermische Einfluf des Zwischenkiihlers
auf die Kompressionslinie und auf den volumetrischen Wirkungsgrad eingehend
behandelt.

Dabei wurde stillschweigend vorausgesetzt, die Ausstoflinie im Indikator-
diagramm fiir den Niederdruckzylinder verlaufe wagerecht, der Druck #ndere sich
also nicht. Ebenso bleibe der Druck wihrend des Einstromens im Hochdruck-
zylinder unverindert, im idealen Fall gleichgroB wie der AusstoBdruck im Nieder-
druckzylinder, tatsichlich um einen bestimmten Drosselverlust unter dem Aus-
stoBdruck.

Diese Annahme eines unverinderlichen Behilterdruckes ist nur richtig fir
unendlich groBes Behiltervolumen. Bei vielen Kompressoren ist aber dieser Raum
verhiltnismiBig recht klein, sein EinfluB daher nicht unbedeutend.

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

5 . Ly
N ! N TN !
.. : _— K 1
| = RREIS |
£ Lerstriirer: =

N<—Drefwinkel
der Hurbel

Ly .
| . R — Zwischenkihler — -—-~— ~ == =
= Hochdruchgylinder—== |
| [ -

- e -

|
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In Fig. 25 ist die Aufgabe durchgefiihrt fiir einen einfachwirkenden Verbund-
kompressor mit abgestuftem Kolben, bei dem der Niederdruckraum von der groen
Kolbenfliche, der Hochdruckraum von der Ringfliche beschrieben wird.

In der Wagerechten sind die Volumverhéltnisse eingetragen, als Ordinaten im
oberen Teil der Figur die Drehwinkel der Kurbel (Volumdiagramm), im unteren
Teil die Driicke. Die Kompressionslinie 1—2 ist eine Polytrope, von 2 nach 3
findet Uberstromen statt vom Niederdruck- zum Hochdruckzylinder; die Ordinaten
von 2—3 liegen also auf gleicher Hohe mit den entsprechenden Punkten der
Linie 7—8 im Hochdruckdiagramm, wenn vom Drosselverlust abgesehen wird.
Die beiden Linien werden vom Punkt 8 ausgehend eingetragen, dessen Ordinate
durch die Temperatur und das Volumen des gekiihlten Gases am Ende des Ein-
stromens bestimmt ist: p, V, = GRT,. Gleichzeitig kann die Linie 3—2 um den
Spannungsverlust hoher als 8—7 gelegt werden. Im Hochdruckzylinder ist 8—9
die Kompressionslinie, 5—6 die Expansion aus dem schéddlichen Raum und 6—7
Expansion aus dem Zwischenkiihler. Die letzte Linie mufl von 7 aus gezeichnet
werden, so daBl Punkt 6 als Schnittpunkt beider Expansionslinien zuletzt er-
halten wird. Da auf dem Wege 6—7 die Wénde keinen wesentlichen Einflufl
auf die Zustandsdnderung ausiiben konnen, ist die Linie eine Polytrope, die
der Adiabate nahekommt. Fiir die Uberstromlinie gilt wie bei Mischungen das
Gesetz p-V = Konst.

33. Wirkungsgrad.

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

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

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

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

Bei Kolbenkompressoren mit unmittelbarem Antrieb durch Dampfmaschinen
oder Gasmotoren konnen Antriebsmaschine und Kompressor indiziert werden.
Das Verhiltnis beider indizierten Leistungen a6t sich als mechanischer
Wirkungsgrad der ganzen Anlage bezeichnen. Er ist ein MaB fiir die Reibungs-
arbeit der bewegten Teile von Motor und Kompressor.

Die indizierte Leistung des Kolbenkompressors wird wie bei Dampf-
maschinen dadurch bestimmt, daBl auf jeder Zylinderseite eine groBere Zahl Dia-
gramme wihrend des Betriebs abgenommen werden, aus denen der mittlere Uber-
druck p, mit dem Planimeter ausgemessen wird. Ist F die nutzbare Kolben-
fliche (abziiglich Kolbenstangenquerschnitt), so ist die indizierte Leistung auf
einer Zylinderseite

_ FS8np;

Y60-75

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

(24)
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Zur Beurteilung eines Kompressors mit Dampfmaschinenantrieb wird
haufig das Dampfgewicht angegeben, das nétig ist, um 1 cbm Gas auf den ver-
langten Enddruck zu bringen.

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

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

21. Beispiel: Auf Zeche ,,Friedrich Ernestine* ist ein Verbundkompressor der
Firma Pokorny & Wittekind zur Aufstellung gelangt?'), an dem der Dampfkessel-
Uberwachungsverein im Oberbergamtsbezirk Dortmund Versuche durchgefiihrt
hat. Die Dampfmaschine brauchte in der Stunde 5163,8 kg gesattigten Dampf
von 10,4 Atm. absol. Eintrittsspannung und 1,1 Atm. Gegendruck. Der Wirme-
inhalt betrdgt daher am Eintritt 667 WE, am Auspuff 576 WE, das theoretische

Warmegefille ist
Hy,=— 667 —576—91WE

(nach Entropietafel von Stodola). Der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS/st

betragt
75-60-60 632

‘DO :mT—-E;: 6,95kg,
somit ist die im Dampf enthaltene Arbeitsfahigkeit
5163,8
N= 695 — 743 PS.

Der Kompressor hatte 1.6922 cbm/sek Luft (aus dem Indikatordiagramm bestimmt)
von 1,01 Atm. auf 7 Atm. absol. zu verdichten. Die isothermische Kompressions-

arbeit ist demnach
10100 7
N, —16922.———.In ——
i = 1,6922- == In 44
folglich betréigt der isothermische Wirkungsgrad der Anlage
7, — 441,2:743 = 0,593.

= 441,2 P8,

34. Bestimmung der Hauptabmessungen.

Soll ein Kolbenkompressor entworfen werden, so ist auBer dem Druckver-
hiltnis das nutzbare Ansaugevolumen V, fiir die Zeiteinheit (Stunde oder Minute)
vorgeschrieben. Die Bestimmung der Zylinderabmessungen, also Durchmesser D
und Hub §, geschieht in &dhnlicher Weise wie bei Wasserpumpen nach der GI.
1t F8n

60
hierin ist ¢=1 fiir eintachwirkende Kompressoren,

V,=

N 15

t==2 fiir doppeltwirkende Kompressoren.

1) Siehe Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1758.
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Der Liefergrad ist vorerst abzuschétzen, wobei der volumetrische Wirkungs-
grad 1, (Gl. 14 und 15) einen Anhaltspunkt gibt, der seinerseits nur vom schid-
lichen Raum und dem Druckverhédltnis abhéngig ist. Zur Vorsicht ist 1 stets
kleiner als 1, zu wihlen, um den fast unvermeidlichen Undichtheiten Rechnung zu
tragen. Diese Fehler wachsen mit dem Druckverhiltnis.

Fiir grole Maschinen ist ferner die mittlere Kolbengeschwindigkeit

_Sn

mafBgebend, welche einen zuldssigen Wert nicht iiberschreiten darf.

Er bewegt sich in denselben Grenzen wie bei Dampfmaschinen, fiir groBe
Gebldse ist schon 4 m/sek iiberschritten worden. Durch Wahl von ¢, ist aus
Gl. 25 die nutzbare Kolbenflicke F bestimmt und damit die Zylinderbohrung.
Geht die Kolbenstange durch den betreffenden Zylinderraum, so ist fiir die ganze
Kolbenfliche ein kleiner Zuschlag zu machen (etwa 3 v. H.).

Kleine Kompressoren werden hiufig als Schnelldufer gebaut und besitzen
verhdltnismaBig groBe hin- und hergehende Gewichte G, namentlich wenn sie
abgestufte Kolben aufweisen (Differenzialkolben).

In diesem Fall muB3 der Beschleunigungsdruck beriicksichtigt werden, dessen
grofiter Wert den Gegendruck des Gases nicht iiberschreiten darf.

Der Beschleunigungsdruck auf die Einheit der Kolbenfliche berechnet
sich aus

0

q=w2-r<cosa$—;cos2a)-% B 21}

worin% das Verhiltnis des Kurbelradius zur Schubstangenlinge bedeutet.

<Meistens ;::;) Das positive Zeichen gilt fiir Hingang (Saugen), das negative

fiir Riickgang des Kolbens (Kompression).
Setzt man zur Abkiirzung
G, , _<n>2 Sn*-G,
}1—9“60 = % ”*F;*g' =y . N . . . . . (28)
so ergeben sich fiir ¢ nach Gl. 27 folgende Werte wiahrend des Riickganges

o == 450 90 135 180
goo=-¢, g, cos 45 0 — g cos 45 — 90
r r - r
1=%—7% go cos 45 —f"'i‘qo — gp cos 45 “‘<90+790>

Die Beschleunigungsdriicke verlaufen bei Vernachlissigung der endlichen

Linge der Schubstange nach der Geraden A’OB’, bei Beriicksichtigung von r

l
nach der Linie 40'B. (Fig. 26.)

Der grofite Wert des Massendruckes entsteht als Verzogerungsdruck, wenn
der Kolben am Ende des AusstoBens der Druckluft in die innerste Totlage ge-
kommen ist.

Man erkennt aus Gl. 28, daBl der Ausdruck Sn? einen Hochstwert nicht iiber-
schreiten darf, damit die Maschine gut arbeitet.

das innerhalb gewisser

Ein weiterer Vergleichswert ist das Verhaltnis 5
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Grenzen zu halten ist, damit der Zylinder nicht zu lang im Verhiltnis zur
Bohrung wird.

22. Beispiel: Der im Beispiel 18 behandelte Verbundkompressor ist fiir eine
nutzbare Liefermenge von 8000 cbm/st bestimmt und zeigt folgende Haupt-
abmessungen :

Durchmesser des Niederdruckzylinders 970 mm

' ,»  Hochdruckzylinders 625 ,,
Hub . . . . . . . . . . . . 80 ,
Umlaufzahl/min . . . . . . . . 122

Wird die Fliche der Kolbenstange mit 2 v. H. beriicksichtigt, so betrigt das
stiindlich vom groflen Kolben beschriebene Hubvolumen der doppeltwirkenden

Maschine
0,98-2- FSn-60=0,98-2-.0,738.0,85-122- 60 = 9000 cbm/st.

Der Liefergrad des Nieder-
druckzylinders darf somit

A =8000: 9000 = 0,89

betragen, um die Liefermenge
tatsdchlich zu férdern.
Ausdem Indikatordiagramm
(S. 81) findet sich der volu-
metrische Wirkungsgrad.

Ag=8,:8=186:91=10,935.

Das Verhéltnis von Hub zu
Durchmesser ist fiir den Nieder-
druckzylinder 0,875, fiir den
Hochdruckzylinder 1,36; die
Maschine ist in Riicksicht auf die hohe Umlaufzahl kurzhubig gebaut.

Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist

¢, =8-m:30=0,85-122: 30 — 3,46 m/sek.
Als Vergleichsmaf} fiir den Massendruck gilt der Ausdruck
S-n2 = 0,85 1222 — 12650.
Das Verhéltnis der beiden Zylinderriume betrigt
_(9’§2_§
*=\0,97

Nach Zahlentafel 5 findet man fiir das Verhéltnis der spezifischen Volumen
zu Beginn der Kompression in den beiden Zylindern 0,346:0,87 — 0,398; es ist
also etwas kleiner als das ausgefiihrte Zylinderverhiltnis. Hierbei wurde aber
stillschweigend vorausgesetzt, die Temperatur der Luft am Ende des Einstromens
in den Hochdruckzylinder behalte ihren Wert von 25° bei, den sie im Zwischen-
kiihler erreicht hatte. Steigt die Lufttemperatur im Hochdruckzylinder bis zu
Beginn der Kompression auf 38°, was erfahrungsgemiB leicht moglich ist, so wird

, 29,27(273 - 38)

2
):0,415.

Y 25200 0361
und damit das Zylinderverhiltnis
0,361
U= 0’8—7“ = 0,415,

wie ausgefiihrt.
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23. Beispiel: Es soll ein einstufiges, doppeltwirkendes Kolbengebldse ent-
worfen werden, das eine Luftmenge von 1200 cbm/min ansaugt und auf 1,6 Atm.

absol. verdichtet.
Rechnet man fiir den schédlichen Raum 6 v. H. und isothermische Expan-
sion der Restluft, so ist der volumetrische Wirkungsgrad nach Gl. 14

,=1—0,06-(1,6 — 1) = 0,964.
Entsprechend diesem Wert soll fiir den Liefergrad

1=0,92
gesetzt werden.
Damit ist das Hubvolumen des Kolbens

F8n 1200
_3‘0— S —6—00’795 - 21,8 Cbm/sek.
Zur Bewiltigung der groBen Luftmenge sei die mittlere Kolbengeschwindig-

keit zu
c,, = 4,0 m/sek

und die Umlaufzahl n =100

gewihlt. Daher betrigt der Hub
30-4

S = m— == 1,2 m
. . 21,8
und die Kolbenfliche F= 0= 5,45 qm.

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

rechneten Fliche.
Fiir die indizierte Arbeit darf adiabatische Kompression vorausgesetzt werden,

und zwar ist

Anfangszustand . . p,=1 Atm. t,=15°C v, =0,85 cbm/kg
Endzustand . . . . p,=—1,6Atm. ¢ =57°C v,=0,6 ,,
Q,,— 0,2385(57 — 15) — 10,0 WE
Fordergewicht . . . G= Ym_ 20 _ 24,5 kg/sek
v, 0,85 ’
Indizierte Arbeit . . N, — 0'47257 Qud=24’5';§7' 10 _ 4. 1400 PS.

24. Beispiel:!) An einem einfach wirkenden Kompressor sei die angesogene
Luftmenge durch unmittelbare Messung bestimmt worden und habe ergeben

V,=4,3 com/min

bei einem Druck von p,=1 Atm. und einer Eintrittstemperatur von #,= 18° C.
Die Hauptabmessungen des Hubraumes betragen

Zylinderdurchmesser . . . D=360mm

Huw . . . . . . . . S8=400mm

Mittlere Umdrehungszahl . n =140 (beobachtet).
Schadlicher Raum . . . . —zﬂ=3,7 v. H. des Hubraumes.

1) Siehe Z. Ver. deutsch. Ing., S. 1101 usw.
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Die Luft zeige am Austritt aus der Maschine die Temperatur #, = 193° C und
einen Druck von p,=7 Atm. absol. (Fig. 27).

3002

277%4— 275
250 —

4 ngZW“ 225

|
H A |
r—ﬂ,ﬂJZ—d; : 50—
; |
|
£, tp = 18° 4, t 145
Tt 0,737 re—0,0295 —le— 0,038 —>
| ! ! | ! 0°

Fig. 27.

Die Kompression geschehe nach der Geraden 4,4,, und zwar ist aus den
Indikatordiagrammen ein mittlerer Exponent der Polytrope von m =1,275 ge-
funden worden.

Aus diesen Angaben berechnet sich zunéchst der Hubraum, der vom Kolben
in der Minute beschrieben wird

V,=F8n=25,7 cbm.
Der gemessene Liefergrad betrdgt somit

4,3
A= ﬁ =0,755.
Fiir die Ansaugeluft ist
p, = Atm. t,=—18°C v, = 0,85 chm/kg.
Das nutzbare Luftgewicht ist damit
V., 43 ,
Q,= o085 5,15 kg/min.

Die am Ende des AusstoBens im schiadlichen Raum zuriickbleibende Restluft
hat bei 7 Atm. und 193° C ein spezifisches Volumen von v, =0,195 cbm/kg, folg-
lich betrdgt das Gewicht dieser Restluft

a — <fﬂ) Vy__0,037-57
v \s /v 0,195

Die Werte p, und ¢, bestimmen den Anfangspunkt A4; der Expansion aus

dem schiédlichen Raum. Nimmt man zur Einzeichnung des Endpunktes 4, den

=1,076 kg/min.
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Exponenten schitzungsweise zu m=1,1 an, so hat man nur nétig, in Fig. 27
die Strecke

B4, ="

wagerecht von 4, aus einzutragen, dann ergibt der Schnittpunkt der v-Linie durch
B, mit der gegebenen p,-Linie den gesuchten Punkt 4,. Damit kann aus dem
Entropiediagramm abgelesen werden

t,=115° v, =1,14 cbm/kg.
Am Ende der Expansion nimmt die Restluft den Raum
@,-v,=1,076-1,14 = 1,21 cbm/min

ein, wihrend der ganze Zylinderinhalt am Hubende den Betrag
<1+_‘:—‘l> V,=1,037-5,7—=5,91 cbm/min

aufweist. Die angesaugte Luftmenge besitzt fiirsichdas Volumen5,91— 1,21—4,7cbm,
das gemessene dagegen 4,3 cbm.

Dieses Ergebnis hat seinen Grund in der Wérmeaufnahme wéhrend des An-
saugens; die RaumvergroBerung von 4,3 auf 4,7 cbm geschieht bei unverénder-
lichem Druck, womit somit eine Temperaturerhdhung verbunden ist.

Die Endtemperatur erhalt man aus

4,7
4,3

T = (273} 18) 2= =318 ¢ — 45,3°C.

Eine weitere Temperaturerh6hung stellt sich ein infolge der Mischung der
nutzbaren Luftmenge G, mit der Restluft, so daf zu Beginn der Kompression
eine Temperatur entsteht von

Gt G.t,  515-453-1,076-115
6,6 6,226
t,=57,5° C.

13

Die Temperatursteigerung wahrend des Ansaugens ist bei vorliegendem Ver-
such recht betrdchtlich und erklirt den kleinen Liefergrad.

Wird der Einflu dieser Temperaturerhohung auf die Liefermenge unberiick-
sichtigt gelassen, so erhélt man den volumetrischen Wirkungsgrad, wie er auch
aus der Ansaugelinie des pv-Diagramms bestimmt werden kann (oder aus Gl. 14
und 15)

4,7
dy =i = 0,825.

Der im Indikatordiagramm unsichtbare Einflul der Wandungen und der
warmen Restluft bringt also eine Verminderung des Liefervolumens um 7 v. H.
hervor.

Da nun der Anfangspunkt der Kompression 4, (¢, = 57,5° C) festliegt, kann
mit m = 1,275 die Polytrope 4,4, gezeichnet werden, aus der man fir 4, die
Temperatur

t,=— 227° C
abliest.

Nun 146t sich die Kompressionsarbeit bestimmen. Sie ist dargestellt in Fig. 27
als Flache, begrenzt durch den Linienzug A4,4,4,4,E, und den Senkrechten
durch 4, und E,.
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Die Fliche unter A,4, fallt fiir die Arbeit nicht in Betracht, weil die
hierzu notige Wirme zu einem Teil von der in die Wandungen und in das Kiihl-
wasser eingetretenen Menge herriihrt, und von dort in die Luft zuriickflieBt
(18° auf 45,3°), zum andern Teil aber von der warmen Restluft geliefert wird
(45° auf 57,5°). Da die Fliche unter 4,A, gleich der unter E,E, ist, so verlduft
der ProzeB gerade so, als ob das ganze Gemenge G, G, vom Anfangszustand
A, nach A4, verdichtet wird, wihrend die Restluft G, sich von 4, nach 4, aus-
dehnt. Fiir die Kompressionsarbeit gilt also die Fliche unter 4, 4, E,, abgegrenzt
durch die Senkrechten durch 4, und E, wie friiher.

Das Trapez unter 4,4, hat als Breite den Entropiezuwachs 0,032, die
Hohen sind 273 + 57,56 und 273 + 227 oder 415,2 als Mittel fiir die Temperatur,
die einer spezifischen Warme von ¢,— 0,242 entspricht; die ganze Fliche unter
A A, E, betrigt somit

0,032 415,2 -+ 0,242(227 — 57,5) = 54,3 WE/kg.
Die Expansion der Restluft kann man nach dem Linienzug 4,F,4, aus-
gefiihrt denken; fiir die adiabatische Expansion ergibt sich
0,243(193 — 115) = 18,95 WE,
fiir die isothermische Expansion von F,; nach 4,
0,088(373 + 115) = 34,14 WE.
Demnach ist der Warmewert der Gesamtarbeit in der Minute
Q, = 6,226-54,3— 1,076 (18,95 + 34,14) — 338 — 57 — 281 WE
oder in PS
_ 28147
~ 60-75

Wiirde der Arbeitsvorgang ohne schédlichen Raum und isothermisch ver-

laufen, so wire der Wiarmewert der minutlichen Arbeit

Q,,—5,15-0,131-291 — 196,4 WE.
Der isothermische Wirkungsgrad ist daher
i
Wird der Prozef3 polytropisch von 4, nach 4, vorgenommen, aber ohne Be-
riicksichtigung des schiddlichen Raumes, so wird
Q—=5,15-54,3 — 280 WE.

Man erkennt auch hier, dal der schédliche Raum bei der Arbeitsberechnung
ohne nennenswerten Einflu} ist.

— 26,7 PS.

35. Kolbenkrifte.

Zur Bestimmung des Schwungradgewichtes, sowie der Beanspruchung des
Triebwerkes ist die in der Kolbenstange wirkende resultierende Kraft zu berechnen.

Sie ist in jeder Kolbenstellung gleich dem Unterschied der Gesamtpressungen
zu beiden Seiten des Kolbens, wobei der Massendruck mit beriicksichtigt wer-
den muB.

Bei zweistufigen Kompressoren mit demselben Druck- und Volumenverh&ltnis,
sowie bei vollkommener Zwischenkiihlung werden die Kolbenkrifte fiir Nieder-
druck- und Hochdruckzylinder gleichgro. Wird also jeder Kolben durch einen
besondern Kurbeltrieb bewegt, so erhalten beide die gleichen Abmessungen.
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Dasselbe ist fiir ideale Kompression der Fall bei einem einfach wirkenden
zweistufigen Kompressor mit Differentialkolben, bei dem die Niederdruckseite von
der ganzen Kolbenfliche, die Hochdruckseite von der Ringfliche gegen die Kurbel
» zu gebildet wird. Das
{ }%_Q_ 3’ & Triebwerk ist fiir Hin- und

' ]rk +o l#- Hergang gleichgut ausge-
: niitzt.

In Riicksicht auf die
Beanspruchung des Trieb-
werkes sind zwei grund-
siatzlich verschiedene An-
triebsarten zu unterschei-
den.

a) Antrieb durch den
Kurbelzapfen. Hierzu ge-
héren die Antriebe durch
Riemen, Elektromotor,
Zahnriader (Fig. 28a), oder
durch eine nebenliegende
Dampf- oder Gasmaschine
(Fig.28b). Die Diagramme
einer solchen doppelt-
wirkenden Maschine sind
in Fig. 29 fir beide Zylin-

Fig. 28. derseiten dargestellt, dazu

sind die Massendrucklinien

eingezeichnet'). Sie beanspruchen das Triebwerk ungiinstig, weil die Druck-

wechsel in der Nahe der Totpunkte liegen. Zeichnet man das Diagramm auf

den Kurbelweg als Abszissen um Fig. 30, die zugleich als die Zeiten aufgefaBt

werden konnen, so zeigt sich, daBl die Kurven der Massenkrifte die Kolbenkraft-

kurve unter sehr stumpfen Winkeln schneiden (¢, und ). Die Zeit fiir diese

rasche Kraftabnahme ist also klein, daher ist die Neigung zu St68en in den Lagern

vorhanden. Diese Win-

“or kel sind um so gréBer,

~ je kleiner die schiad-

. ~ ) . vorn lichen Rdume sind. Fallt
hinten \ c— . .

» - dagegendie Expansions-
~_ linie weniger steil ab,
Nl /./ ~.___ 80 léiuffi die Kurbel
" —— ] sanfter iiber den Tot-
— punkt. Die Winkel
Fig. 29. werden am groBten,
wenn der schidliche
Raum = 0 ist (y, und 72), da dann der Druckabfall augenblicklich eintritt.

Schneidet die Massendrucklinie die AusstoBlinie, so sind die Winkel (8, und
B,) kleiner, es kann dies aber nur erreicht werden, wenn groSe Umlaufzahlen ge-
stattet sind.

b) Antrieb durch die Kolbenstange des Motors. Die fiir Dampf- oder Gas-
motorenantrieb meistens vorkommende Anordnung ist in den Fig. 28¢, d, e und f
dargestellt. Fig. 28c zeigt die Tandem:-Einzylinder-Anordnung fiir Luft und Dampf.

Tat

L~

1) Siehe Koster, Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 111 usw.
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Fig. 28d zeigt zwei Dampfzylinder vorn, zwei Luftzylinder hinten, in Fig. 28e sind
die Luftzylinder vorn, Fig. 28f stellt die Tandem-Anordnung fiir die Verbund-
dampfmaschine mit einem einfach wirkenden zweistufigen Luftzylinder dar.

Die Verhdltnisse sind insofern giinstiger, als hier die Summe der Dampf-
und der Luft-Kolbenkraft zur Beschleunigung der Massen im Totpunkt zur Ver-
figung steht. Diese Summe ist fir sich allerdings groB, sie wird aber durch den

—~— T~
e
Ve d N
S — a, ~—. N
vorn . \'\‘ vorn
.
112200 hwiten N — ] R L) a
~
P 7) Sem— Kolbenstangenkrdfte S—— |
/A === Beschleunjgungskurven
Fig. 30.

ihr entgegenwirkenden Massendruck vermindert, der namentlich bei Gasmotoren-
antrieb bedeutend ausfillt. Der Druckwechsel liegt erst ungiinstig, wenn diese
Summe zur Beschleunigung der Massen nicht ausreicht.

Fiir die Festigkeitsberechnung ist die Summe von Dampf- und Gasdruck
mallgebend, da das Gestdnge auch bei kleinen Umlaufzahlen, also kleinen Massen-
driicken geniigende Festigkeit besitzen mufB. Die Leergangsarbeit ist demnach
bedeutend, wahrend die eigentlichen Stangenkrifte um so weniger Reibung ver-
ursachen, je hoher die Umlaufzahlen sind.

B. Die Steuerungen der Kolbenkompressoren.

36. Ventilsteuerungen.

Als Steuerorgan der Kolbenkompressoren wird am hiufigsten das selbsttitige
Ventil beniitzt, dessen SchluB auf den Sitz durch Federbelastung bewirkt wird.
Es 1Bt sich meistens als Saug- und als Druckventil in den gleichen Abmessungen
verwenden und zwar fiir groBlere Maschinen in Gruppenanordnung; man kann
daher zur Erreichung grofer DurchfluBquerschnitte die Zahl der Ventile ent-
sprechend groll wahlen.

Da die durchflieenden Gase weit kleinere Krifte auf den Ventilteller ent-
wickeln konnen, als dies bei Wasser moglich ist, muB8 die Masse des Ventiltellers
auf das kleinste Mall beschrinkt werden; ferner ist der Ventilhub unter allen
Umstdnden ganz klein zu halten. Um trotzdem eine geniigende DurchfluBmantel-
fliche fiir das Ventil in gedffnetem Zustand zu erhalten, werden Ringventile ge-
baut. Die im Sitz befindlichen ringférmigen Spalten werden durch einen Stahl-
ring von etwa 2 mm Dicke abgedeckt, der somit die Rolle eines Ventiltellers
ibernimmt. Der Ventilhub betrigt selten mehr als 4 mm.

Das Gewicht dieser Ringe ist gegeniiber den sie belastenden Federn so klein,
daB der Ventilsatz in jeder beliebigen Lage in den Kompressorzylinder eingebaut
werden kann, die Hubbewegung darf sogar in wagerechter Richtung erfolgen.

Die Federbelastung hat die Ventilbewegung derart zu beeinflussen, daB sich
die letztere genau der Kolbenbewegung anpaBt. Es ist einzig Sache des Ver-
suches, diejenige kleinste Ventilbelastung zu finden, die eine rechtzeitige Ein-
leitung des Ventilschlusses hervorbringt. Ist die Feder zu hart, so sind die
Widerstande zum selbsttitigen Offnen zu groB; ist sie zu weich, so entsteht das
sogenannte Flattern der diinnen Stahlplatten.
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Diese Steuerorgane verlangen eine sorgsame Uberwachung, sie miissen daher
leicht zugénglich gemacht werden.

Die Berechnung der DurchfluBquerschnitte geschieht nach der Kontinuitéts-
gleichung

C
f=F =

Fir die mittlere Geschwindigkeit des Gases in den Ventilen wihlt man ge-
wohnlich
w=20 bis 25 m/sek.

Bei rasch laufenden Kompressoren ist die untere Grenze einzuhalten, bei groBen
langsam laufenden Kolbengeblisen die obere, doch sollte eine Geschwindigkeit von
30 m/sek nur ausnahmsweise iiberschritten werden.

In der Gleichung bedeutet ferner F die Kolbenfliche und ¢ die Kolben-
geschwindigkeit. Als solche kann fiir Saugventile die mittlere Kolbengeschwin-
S-n
30
in Téatigkeit sind.

Die Druckventile zeigen in ihrer Bewegung ein abweichendes Verhalten;
sie werden am Ende der Kompression plétzlich aufgestofen, wenn der Kolben
eine betrichtliche Geschwindigkeit besitzt. Das wihrend des Ventilhubes aus-
zustoBende Gasvolumen ist wohl kleiner als das Ansaugevolumen, es mull aber
in viel kiirzerer Zeit aus dem Zylinder gestoBen werden. Fiir die Berechnung
des Druckventilquerschnittes f ist daher diejenige mittlere Kolbengeschwindigkeit ein-
zusetzen, die sich aus der Bewegung des Kolbens wihrend der AusstoBperiode
ergibt. Man erhilt sie am einfachsten durch Auftragen der Kolbengeschwindig-
keiten vom Ende der Kompression bis zum Totpunkt in Funktion des Drehwinkels
der Kurbel oder der Zeit. Die mittlere Ordinate der Kurve ist die gesuchte
mittlere Kolbengeschwindigkeit wiahrend des AusstoBens des Druckgases. Man
erhilt damit fiir die Druckventile meistens einen kleineren Gesamtquerschnitt
als fiir die Saugventile; im iibrigen hingt das Ergebnis vom Druckverhiltnis ab.

digkeit ¢, —

eingesetzt werden, da diese Organe wéhrend eines ganzen Hubes

Im folgenden seien einige neuere Ventilkonstruktionen zur Darstellung ge-
bracht.

Die Firma A. Borsig in Tegel-Berlin verwendet fiir ihre Kompressoren aus-
schlieBlich selbsttétige Ringventile nach Patent Lindemann, die in den Fig. 31
und 32 dargestellt sind. Der AbschluB des Ventilsitzes @ wird bewirkt durch eine
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ringférmige Stahlplatte b von 3/, bis 2 mm Stiirke, die an zwei federnden Armen
reibungslos gefiihrt wird. Die zylindrische Stahldrahtfeder d legt sich zwischen
Ventilplatte b und Hubfinger ¢. Saug- und Druckventile lassen sich gegen-

einander verwechseln, da sie vollig gleichgestaltet sind. Man braucht also weniger
Ersatzstiicke.

An einem Geblisezylinder von 1630 mm Dmtr. und 1200 mm Hub
bei 80 Uml./min hat A. Borsig 11 Saugventile und 7 Druckventile verwendet.
Jedes derselben besitzt eine freie Durchgangsfliche von f= 340 qcm, somit wird
eine Durchflufigeschwindigkeit fiir das Ansaugen von w=— 18 m/sek erreicht, wenn
von einer Kontraktion abgesehen wird. Die Ventile haben bei 90 Uml./min ruhig
gearbeitet. In den Fig. 33 und 34 sind zwei
Ventile mit Durchgangsquerschnitten von
100 und 400 qcm gezeichnet, wobei der Ein-
bau in den Gebldsezylinder ersichtlich ist.

Ein dhnliches Ventil zeigt Fig. 35.

Die sdchsische Maschinenfabrik
vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz baut
Ventile nach Patent Dietrich. Das in Fig. 36
dargestellte Saugventil hat im Sitz a zwei
ringformige Durchflulquerschnitte. Jeder der-
selben wird abgedeckt durch einen gesonder-
ten Stahlring b, der an seinem inneren Um-
fange zur Erhohung der Steifigkeit etwas
aufgebordelt ist und an Nasen eine lose
seitliche Fiihrung erhidlt. Um das Flattern
der Stahlplatten zu vermeiden, wirken auf
sie 6 Biegungsfedern d (Fig. 37); die mit
Hilfe des Ringes e im Ventilfinger ¢ ein-
geklemmt werden.

Bei dem Ventil von Klepal®) (Fig. 38)
werden zwei Federn angewendet, von denen die eine den Ventilteller in normaler
Weise belastet, die zweite aber entlastet. Die Anordnung kann so getroffen
werden, daBl das Ventil sanft auf seinen Sitz auftrifft, auch wenn groBiler Ventil-

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 2077.
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hub und groBe Umlaufzahl an-
gewendet werden. Durch Ein-
stellen beider Federn lassen sich
die zweckmiBigsten Ventilbe-
lastungen bei verschiedenen
Hubhséhen ermitteln.

Hoerbiger-Ventil, ge-
baut von der Maéarkischen
Maschinenbauanstalt Lud-
wig Stuckenholz A.-G., Wet-
ter-Ruhr.

In Fig. 39 ist ein Saug-
und Druckventil im Schnitt dar-
gestellt. Zwischen dem Ventil-
sitz 4 und dem Finger B liegt
die Ventilplatte C, deren Grund-
riB Fig. 40 zeigt. Diese Stahl-

b,

platte von 2 mm Dicke ist in der Mitte zwischen Ventilsitz 4 und Fénger B
auf der Spindel eingeklemmt, besitzt aber in den bogenférmigen Stegen erhdhte
Elastizitit, da auf dem Bogen von a—a die Dicke von 2 auf 1 mm aus-
geschliffen ist. Beim selbsttdtigen
Heben der duBleren Plattenringe schlagen
diese diinner geschliffenen Teile gegen
die Ko6pfe von Kupfernieten D, bevor
der Hub der eigentlichen Plattenringe
seinen groBten Betrag erreicht hat, und
bewirken damit ein gleichméaBiges Durch-
biegen der Plattenringe.
Vor dem rostformigen Ventilfinger
B (GrundriB Fig. 41) liegt eine Polster-
platte mit 0,5 mm Spiel gegeniiber der
Begrenzungsebene des Fangers, die als
Puffer dient und das Gerdusch des
Ventilspieles herabmindert. Als weiteres
Polstermittel sind zwei Spiralfedern F
in den Finger B eingesetzt. Die Sorg-
falt bei der Dampfung der Ventilbe-
wegung bezweckt die Verwendung an
Maschinen mit groferen Umlaufzahlen.
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Bei kleinen, rasch laufenden Kompressoren
werden die Ventilsitze in den Zylinderdeckel ein-
geschraubt. In den Fig. 42 und 43 sind Saug- und
Druckventile der Firma Weise & Monski, Halle
a. Saale abgebildet'), die bei 450 Uml./min noch
ihren Zweck erfiillen.

Einfache Tellerventile zeigen die Ausfiih-
rungen der Maschinenbau A.-G. vorm. Breitfeld,
Daneck & Co. in Prag (Fig. 44). Die Ventile

sind aus Stahl mit Luftpuffer zur StoBverminderung und haben sich bei 175 Uml./min
im Dauerbetrieb gut bewéhrt.

Ein dhnliches Ventil mit Federbelastung (Fig. 45) entstammt der Maschinen-
bau A.-G. Balcke, Bochum, bei dem Ventilsitz und Finger aus RotguB und der
Teller aus Duranametall bestehen.

—

Fig. 42,

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1749 usw.

Ostertag, Kompressoren. 5
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Fiir einen Kompressor mit Differenzialkolben (200
und 220 mm Dmtr., 200 Hub und 200 Uml./min) ist
von der Armaturen- und Maschinenfabrik A.-G.
vorm. Hilpert, Niirnberg, ein Ventil (Fig. 46) gebaut
worden, dessen Bronzesitz sich ganz an den Zylinder-
umfang anschmiegt. Der schiddliche Raum ist hier
sehr klein. Der Hub der federbelasteten Platte be-
tragt 5 mm. Der Kompressor vermag einen Druck

von 30 Atm. zu erzeugen.

37. Die Gutermuth-Klappe.

Die von Prof. M. F. Gutermuth in Darmstadt eingefiihrten patentierten
Klappen zeigen sowohl in ihrer Einzeldurchbildung, als auch in der Art des
Einbaues in den Kompressorzylinder ein eigenartiges Geprige und verdienen
ihrer Vorziige wegen volle Aufmerksamkeit.

Als AbschluBorgan wird ein Stahl- oder Bronzeblech von 1 bis 1,56 mm Dicke
benutzt, das nach Art der Spiralfedern auf einen Dorn aufgewickelt wird, in
dessen Léngsschlitz das eine Blechende eingreift. Das zum Verschlufl des Schlitzes
im Ventilsitz dienende andere Blechende bleibt eben und zeigt fiir hohe Driicke
zuweilen eine etwas groBere Blechstirke. Die innerste Spiralwindung ist etwas
breiter gehalten als die iibrigen, damit sich die anderen Windungen an den Winden
oder an den benachbarten Klappen nicht reiben.

Die zur Lagerung der Klappen dienende Spin-
del ist 1 mm dicker als der Wickeldorn zur Her-
stellung der Spirale, so daf3 die Feder fest in der
Spindel sitzt und in ihren Lingsschlitz eingreift.
Eine weitere Befestigung ist fiir die Klappe nicht
notig. Die Spindeln werden durch Klammern oder

Fig. 47—49.
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Stellschrauben und dergleichen festgehalten; die Anordnung ist so zu treffen, da@3
das Drehen und Festklemmen der Spindel eine bequeme und sichere Einstellung
der notigen Federspannung ermoglicht. Da der Widerstand der Klappen gegen
den durchgehenden Strom sehr gering ist, sind die Kraftwirkungen auf die
Spindel klein.

Die aufsitzende Klappe kann trotz der geringen Blechstirke durch Ausbildung
von Gittersitzen selbst gegen sehr hohe Pressungen widerstandsfihig gemacht
werden, sie hat sich bei Kohlensdurekompressoren mit 60 bis 80 Atm. Druck gut
bewahrt.

Die Kanile der Sitze stofien in einem spitzen Winkel gegen die Sitzfliche,
damit die Fliissigkeit ohne wesentliche Richtungsénderung durchflieBen kann. Da-
bei legt sich die Klappe in geofinetem Zustand seitlich an den Strahl. Der Klappen-
hub wird also durch die
Strahldicke begrenzt und
nicht durch den Belastungs-
widerstand. Dadurch kann
der Hub grof} ausfallen; beim
Schliefen nimmt die Hub-
hohe nach den Windungen
zu ab, so daB die Klappe
auch bei groBer Umlaufzahl
der Hauptwelle sehr ruhig
und mit kleinen Durchgangs-
widerstéinden arbeitet.

In den Fig. 47—49 ist
ein normaler Gebldseventil-
satz dargestellt, bestehend
aus einem Saug- und einem
Druckventil in dem iiblichen
Zusammenbau.  Auf der
Kreisfliche jedes Ventiles
sind 8 Klappen angeordnet.
Die Kanalrichtung der Saug-
schlitze ist gegen die Zylinder-
mitte gerichtet; die Richtung
der Klappenspindeln ist fiir Fig. 50.
alle Saugventile tangential
gestellt, so daB der eintretende Luftstrom seine Richtung moglichst beibehiilt.
Aus dem gleichen Grunde sind an den Druckventilen die Klappenspindeln radial
gerichtet, wie dies aus dem Querschnitt durch das Ventilgehduse Fig. 50 her-
vorgeht.

Der Ventilsatz gehort zu einem Gebldse von 2200 mm Dmtr., 1500 mm Hub
und 40 Uml./min.

Ein sehr bequemer Einbau in den Zylinder wird durch den konischen Klappen-
einsatz erreicht, der in den Fig. 51—56 abgebildet ist. Aus der ersten Figur ist
erkenntlich, daB vier Schlitzreihen gebildet sind, von denen zwei fiir die Saug-
wirkung, die andern zwei fir die Druckwirkung dienen. Die beiden Klappen
einer Gruppe sitzen auf ein und derselben Spindel (Fig. 52) und lassen sich nach
Wegnahme des linken Deckels von auflen nachspannen. Die Art des Festklemmens
geht aus den Figuren 54 und 55 hervor, wihrend Fig. 56 die Spindel zeigt.

Dieser Klappeneinsatz gehort zu einem Niederdruckkompressor von 410 mm
Zyl./Dmtr., 600 mm Hub, 160 bis 170 Uml./min, der gegen 6 Atm. arbeitet.

5*
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Fig. 57—62.
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Fig. 63—66.

69
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Bei kleineren Maschinen kénnen auch die Klappen ohne besonderen Einsatz
im Zylinderdeckel untergebracht werden. KEin derartiges Beispiel ist in den
Fig. 57—62 veranschaulicht. Die Spindeln der beiden Druckklappen lassen sich
von auflen anspannen (Fig. 60), die Spindeln. der Saugklappen werden mit dem

Klemmstiick Fig. 61 in der gegen die
Zylinderseite zugekehrten Wand be-
festigt.

Der Deckel gehort zu einer
stehenden Maschine von 250 mm
Dmtr., 300 mm Hub, 170 Uml./min
und 6 Atm. Uberdruck. Die Klappe
selbst ist in Fig. 62 gezeichnet.

Eine &duBlerst gedringte Bau-
art eines Verbundkompressors von
216/100 mm Zyl./Dmtr. und 102 mm
Hub zeigen die Fig. 63—66. Der
Deckel des Niederdruckzylinders ist
als Zylinder fiir den Hochdruck aus-
gebildet und trigt die 4 konischen
Klappeneinsatze.

Ein Kohlensdurekompressor von
65 mm Zyl./Dmtr., 120 mm Hub und
350 Uml./min ist in den Fig. 67—71
dargestellt. Die Sitzflichen fiir die
Klappen sind hier wie im vorigen
Beispiel der Einfachheit halber zylind-
risch, die ganze Offnung kann also
gebohrt werden. Auch die Schlitze

bestehen aus je 3 Lochern von 8 mm Dmtr.

Fig. 68 zeigt die Spindel, Fig. 70 und 71 die Klappe.

Der Deckel eines Hochdruckkompressors fiir Luft- und Gasverfliissigung ist
in den Fig. 72—74 abgebildet. Die Gase gelangen mit 26 Atm. Druck in den
Kompressor “und verlassen ihn mit 200 Atm. Trotz des hohen Druckes ist die
Blechstéirke der Klappen nur 1,5 bis 2 mm.

" Auch hier sind die Durchgangskanile Bohrlécher von 8 mm Dmtr.

Die Hauptabmessungen betragen 70 mm Zyl./Dmtr., 180 mm Hub und 175

Uml./min.

38. Schiebersteuerungen.

Die Wirkungsweise der Schiebersteuerung besteht im wesentlichen darin, daf3
der Schieber den Beginn (I) und das Ende (II) des Saughubes, sowie den Ab-
schluB des Hinausschiebens der Druckluft (IV) aus dem Zylinder regelt, wihrend
der Beginn des Hinausschiebens (III) durch ein selbsttitiges Ventil eingeleitet
wird, das den Schieberraum vom Druckrohr trennt. Dieses Organ iibernimmt
den Dienst eines Riickschlagventiles; es fingt an sich zu 6ffnen, sobald der Druck
im Zylinder — also vor dem Ventil — etwas iiber denjenigen hinter ihm ge-
stiegen ist. Da dieses Ventil somit nur fiir das Offnen in den Druckraum Be-
deutung hat, kann sein natiirlicher Hub voll ausgeniitzt werden und es 1éBt sich
auch bei hoher Umlaufzahl ein gerduschloser Gang erzielen.

Kolbenschieber Patent Koster. Die Firma Pokorny & Wittekind
in Frankfurt a. M. baut die Kolbenschiebersteuerung nach Patent Koster, wie
sie im Léngsschnitt Fig. 75 dargestellt ist. In der gezeichneten Stellung halt der
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Steuerkolben A4, den rechten Kanal C, fiir das Ansaugen aus der Leitung S
offen. Ist der Hauptkolben an seinen linken Totpunkt gelangt, so schneidet
die innere Schieberkante a die Kanalkante b ab. Bewegt sich der Hauptkolben D
nach rechts, so 6ffnet der immer noch nach links laufende Kolbenschieber A, mit
seiner dufleren Kante ¢ den Kanal, so daBl die Luft vom Kolben gegen das Riick-
schlagventil B, gedriickt wird und das Offnen selbsttitig bewirkt, wenn der Druck
im Zylinder geniigend hoch gestiegen ist. Ist der Hauptkolben in den rechten Tot-
punkt gelangt, so hat der Schieber 4, von links kommend den Kanal C, eben
geschlossen und offnet ihn mit der inneren Kante fiir das Ansaugen erst, wenn
die Expansion aus dem schidlichen Raum den Atmosphéirendruck angenommen hat.

Diese Verhiltnisse kénnen in einem Steuerdiagramm sichtbar gemacht werden
in dhnlicher Weise, wie dies fiir die Steuerungen an Dampfmaschinen iiblich ist.
Ein solches ist in Fig. 76 fiir die rechte Zylinderseite gezeichnet. Werden die
Uberdeckungen e und ¢ des Schiebers in der Mittellage gleich groB ausgefiihrt, so
ist OF,, die Exzenterstellung fiir die Kurbelstellung OK. In der Stellung OE,

ist die Expansion aus dem schddlichen Raum beendet und das Eroffnen des Ka-
nales C, durch die innere Schieberkante beginnt. In E,, gegeniiber E,, steht der
Kolben im rechten Totpunkt und der Schieber schlieBt das Ansaugen ab, so daB
die Kompression beginnt. E,,, gibt die Exzenterstellung im Augenblick des Er-
offnens des Druckraumes vor dem Riickschlagventil zwischen 4, und B,.

Zweckmifig ist es, den Winkel zwischen Kurbel und Exzenter etwas groBer
zu halten als eben angegeben und die Uberdeckungen ungleich auszufiihren. Ist
der Nacheilwinkel KOE’,, groBer als KOE,,, so fillt die Expansion etwas groBer
aus als noétig, und es entsteht im Zylinder vor Beginn des Ansaugens ein kleines
Vakuum; dadurch wird die Beschleunigung der Luftmassen beférdert, sobald
das Einstromen beginnt. Steht aber der Kolben im rechten Totpunkt (Exzenter-
stellung £’;;), so hat der Schieber den Kanal fiir das Einstrémen noch etwas
offen und die beschleunigte Luftmasse kann in den Zylinder nachstromen. Der
Liefergrad wird dadurch auf einfache Weise erhsht, ohne daB wesentliche Energie-
verluste stattfinden.

Nun iibt aber der Steuerschieber selbst eine Verdringerwirkung aus, die
man erkennt, wenn die Schieberbewegung noch weiter als die eine bis jetzt be-
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trachtete Umdrehung hinaus verfolgt wird. Dreht sich das Exzenter von E’,,
ndmlich weiter, so wird die zwischen 4, und dem Ventil B, befindliche Druck-
luft in den Druckstutzen gefordert, bis der Schieber in seine rechte Totlage E,

. ; /0ss. Ko,
jon be/ 22 Mo,
,(orﬂf"es = 2%,
]
NN NN AuBere Kants
| /A £ Exzemterstalfun
£ 1 ) i linke Totlage
\\I;\‘\ / der Kurbe/
Vs !
) I
\»'? 'S s
¥ | N /I h
y R /
§ | [T /’ [ ee——
& f—=a= ]‘LAJ\U\‘ emapg ——a=uws ——
g [ ; \4\ \\ I/ / |
& F o I 2N
e S / F
\ ' ey
! ey
N
linke |Torage ! W . rechse Totlage
dar KBS — ; \ dep Aurbel
% | A \J
! 1
/AN
/ \
/R
. /
y \
1 I / \
| / \ &
refl | \ S
N : \ ¢
?! S~ \ ‘é
&L SN \
t/ =+~ \
5.4 ~ Er
Jung fir v
Totlage dec furde ' >
Jnnere Kante
&;
Wl
206 ""Ja’a% I
Raum
Fig. 76.

gekommen ist. Die in dieser Stellung zwischen 4, und B, eingeschlossene Rest-
luft (schidlicher Raum des Steuerkolbens) dehnt sich beim Riickgang des Schiebers
- nach links aus, bis in E,;, die Verbindung mit dem Zylinder
N durch die duBere Schieberkante hergestellt wird und alsdann der
/ ﬁ\ Raum zwischen 4, und B, durch die Kompression mit Druckluft

) \ l “—1% angefiillt wird. Wird endlich das Ventil B, gedffnet, so beginnt
-Fj

die Forderung, die in E’;, beendet ist.

Diese Kompressorwirkung des Steuerkolbens 1Bt sich am
Indikatordiagramm in Verbindung mit dem Steuerdiagramm
erkennen, Fig. 77, von denen das erstere im Raume zwi-
schen Schieber und Ventil abzunehmen ist. OIII ist die Riick-
expansion, IIIV die Kompression, VIVO das Fortdriicken,
s wobei IVO allein das Fortdriicken aus dem Steuerkolbenraum
ol 7 bedeutet.

Die aus dieser Diagrammfliche sich ergebende Arbeit ist
zur indizierten Leistung des Hauptzylinders zu addieren. Aus
Versuchen hat sich diese Arbeit des Steuerkolbens zu etwa
\ / 2,5 v. H. der indizierten Hauptarbeit ergeben.

Das bereits mehrfach erwihnte Riickschlagventil wird bei
g der Steuerung von Koster aus einem geschmiedeten Stahlblock
Fig. 77. ausgedreht und kann sehr leicht in seinen Abmessungen gehalten
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werden. Damit es beim Offnen nicht gegen seine Hubbegrenzung geschlagen
wird, sind Offnungen L und L, angeordnet (Fig. 75), durch die wéhrend des An-
hebens die zwischen Ventil und Hubbegrenzung befindliche Luft hinausgedriickt
wird. Sobald aber das Ventil diese Offnungen L abdeckt, bildet sich ein Luft-
puffer, der ein Anschlagen gegen die Ventilbegrenzung verhindert.

Aus der Fig. 77 ersiecht man, daB nach AbschluBl des Kanales C, durch die
duBere Schieberkante (Exzenterstellurg E’;, Schieberstellung IV) der Kolben-
schieber die Verdringerwirkung ausiibt, bis er im rechten Totpunkt angelangt ist
(Strecke 1V 0). Da aber diese Luftmenge nur etwa 1:40 des Hubvolumens des

Hauptkolbens betrigt, so verringert sich der Hub des Ventils nach AbschluB des
Kanales C, auf etwa !/,, bis !/,, des normalen Betrages; das Ventil ist also seinem
Sitz bereits sehr nahe und hat in der Totlage (Exzenterstellung E,) des Schiebers
sicher geschlossen. Dadurch wird ein ganz allmahliches SchlieBen des Ventils
bewirkt, wozu die Zeit eines ganzen Kolbenhubes zur Verfiigung steht; es reicht
folglich eine schwache Federbelastung (etwa 0,008 bis 0,01 kg pro 1 qcm Ventil-
fliche) aus.

Bei der Bemessung der Kanalquerschnitte soll eine mittlere Luftgeschwindig-
keit von 35 m/sek nicht
iiberschritten werden.

Um Steuerungsteile
auf ihre Dichtheit zu prii-
fen, verwendet die Firma
Pokorny & Wittekind
eine einfache Vorrichtung,

Fig. 78.

In einem guBleisernen
Gefidl G ist beispielsweise
dasRiickschlagventil ¥V mit
seinem Sitz S untergebracht. Wird das Gefa unter Luftdruck gesetzt, so kann
die durch Undichtheiten der Ventilsitzfliche entweichende Luft nur durch das
Rohrchen R, gehen und in das Glasgefal F treten, aus dem eine dem Luftvolumen
entsprechende Wassermenge durch das Steigrohr R, verdringt wird. Diese kann
aufgefangen und abgewogen werden. Auf diese Weise kénnen auch Steuerschieber
auf ihre Dichtheit gepriift werden (Fig. 79).

Kolbenschieber der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg. Das Eigen-
artige des in Fig. 80 dargestellten Kolbenschiebers besteht darin, daB das Riick-
schlagventil aa am Schieber selbst sitzt und seine Bewegung mitmacht. Der
Kolbenschieber hat daher keine Verdrangerarbeit zu leisten. Damit der zur
Ventilerofinung notwendige Uberdruck klein ausfdllt, sind die Luftpuffer p der
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Riickschlagventile durch mehrere Locher d mit den Druckkanélen in den Schiebern
verbunden. Dadurch wird die wirksame Druckfliche zum Anheben des Ventiltellers
vergroflert, so da der Hauptsache nach nur noch die Federkrifte zu iiber-
winden sind.

Kolbenschieber Patent Icken, gebaut von G. A. Schiitz, Wurzen i. S. An jedem
Zylinderende laufen quer zur Maschinenachse zwei Kolbenschieber (Fig. 81 und 82),
die durch zwei Stangen miteinander starr verbunden sind und zwangsldufig durch
einen Exzenterantrieb hin- und hergeschoben werden.

Der eine Kolben offnet fir das Saugen, der andere fiir das Driicken; kon-
zentrisch um den Drucksteuerkolben ist das federbelastete Ringventil angeordnet.

Da der Antrieb der Exzenter eine Steuerwelle benotigt, so 1aBt sich diese
Anordnung besonders zweckmiflig fiir Dampfmaschinenantrieb mit Ventilsteuerung
verwenden.

Der Schieber ermoglicht wie bei den Steuerungen mit Luftventilen getrennte
Wege fiir die Saug- und die Druckluft; ein Anwirmen der Saugluft ist also
weniger zu erwarten, als wenn dieselben Kanalwandungen auch von der heiflen
Druckluft bestrichen wiirden. Die Kanile kénnen kurz und weit gehalten werden,
der Schieberweg wird klein, ebenso der schadliche Raum (4 v. H. zwischen
Hauptkolben und Schiebern, 0,4 v. H. zwischen Druckschieber und Riickschlag-
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C 56 Atm.

ventil). Fiir den Exzenterantrieb geniigen
kleine Abmessungen, da der Kolbenschieber
vollkommen entlastet ist und keine Luft-
verdrangung bewirkt; aus demselbenGrunde
ist auch die Eigenreibung klein.

Die Riickschlagventile konnen bei dem
angewendeten groBen Umfang mit kleinem 2 18 4tm
Hub auskommen, sie sind von aullen
durch Abnehmen eines Deckels bequem
zugénglich.

In Fig. 83 sind Indikatordiagramme
abgebildet, deren Saug- und Drucklinien #mn
regelméfBigen Verlauf aufweisen. Sie ent- Fig. 83.
stammen einem doppeltwirkenden zwei-

stufigen Kompressor, der bei 110 Uml./min eine stiindliche Menge von 6000 bis
7000 cbm Luft ansaugt.

§~\ba<u~l:o.°;
T

39. Schiebersteuerung mit Druckausgleich.

Um den volumetrischen Wirkungsgrad zu erhéhen, ist der Vorschlag ent-
standen, eine Uberstrémung von der Druck- nach der Saugseite in der Kolben-
totlage herbeizufiihren. Dies kann in einfacher Weise durch einen im Schieber
eingegossenen Uberstromkanal geschehen.

Dadurch fillt statt der Expansionslinie der Druck sofort steil ab und nimmt
zu beiden Seiten des Kolbens denselben Wert an, der infolge der Mischung iiber
dem Atmosphérendruck liegt.

Die Expansionsarbeit der Restluft wird in diesem Fall nicht zurlickgewonnen.
Der Energiebedarf ist also groBer als bei Maschinen gleicher Luftleistung ohne
Druckausgleich.

Ein zweiter Nachteil bestebt in der ungiinstigen Wirkung der Kolbenkrifte
fiir den Fall des Fehlens des Expansionsdruckes. (Siehe Abschnitt 35.)

Nach beendigtem Druckhub bleibt Gas von hoher Spannung zwischen Schieber-
spiegel und Riickschlagventil eingeschlossen und strémt beim Offnen des Druck-
kanales zu Beginn der nichsten Verdichtung in den Zylinder zuriick, vergroBert
damit den Druck nochmals.

Diese Nachteile hingen ab von der GroBe des schiddlichen Raumes, von
der GroBe des Raumes zwischen Schieber und Riickschlagventil und vom Druck-
verhiltnis.

Da diese Nachteile durch den Vorteil einer etwas besseren Ausniitzung des
Zylindervolumens nicht ausgeglichen werden, soll auf den Druckausgleich nicht
niher eingegangen werden.

C. Die Regelung der Kolbenkompressoren.

Die Kolbenkompressoren haben meistens gegen einen unverénderlichen Druck
im Windkessel oder Drucknetz zu arbeiten, wobei die Liefermenge dem Bedarf
entsprechend innerhalb gewisser Grenzen verdndert werden soll.

Bei Kolbengebldsen fir Hochofen- oder Kuppelofenbetrieb wird umgekehrt
gleichbleibende Windmenge verlangt, wihrend die Widerstandshohe stark ver-
anderlich ist, gegen die der Kompressor anzukémpfen hat.

Die Regelung der Liefermenge richtet sich nach der Art der Antriebsmaschine,
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und zwar lassen sich die Vorrichtungen in zwei Gruppen einteilen, je nachdem
es moglich ist, die Antriebsmaschine mit verstellbarer Umlaufzahl zu versehen
oder nicht.

40. Regelung der Liefermenge durch Anderung der Umlaufzahl

Die natiirliche Anpassung der Liefermenge an den Bedarf geschieht, wie bei
den Wasserpumpen, durch Verinderung der Umlaufzahl, da diese beiden Groflen
einander proportional sind.

Als Antriebsmaschine kommt hierbei hauptsichlich die Dampfmaschine
in Betracht, die sich fiir Kolbenkompressoren in vorziiglicher Weise eignet, nament-
lich in der Tandem-Anordnung fiir Luft- und Dampfzylinder. Die Umlaufzahl
der Dampfmaschine 148t sich in weiten Grenzen verstellen, und zwar kann sie
auf drei Arten vorgenommen werden, entweder von Hand oder mit Hilfe des

Fliehkraftreglers oder end-
lich durch Einwirkung der
Druckluft auf die Regelung
der Dampfmaschine.

Die Einstellung von
Hand ist deshalb mdoglich,
weil der Kompressor mit
Dampfbetrieb in gewissen
Grenzen eine Selbstregelung
zeigt. Wird némlich der
Dampfzylinder von Hand
auf eine bestimmte Fiillung
eingestellt, so erzeugt der
Kompressor einen gewissen
Enddruck und paBt seine
Luftmenge von selbst dem
schwankenden Bedarf an;
er lduft schneller, wenn
mehr Luft gebraucht wird,
wobei allerdings der Luft-
druck infolge der griéfieren
Widerstinde etwas sinkt; er

lauft langsamer, wenn weniger Luft gebraucht wird, wobei der Luftdruck etwas steigt.

Diese Selbstregelung des Kompressors ist bei gleichbleibendem Dampfdruck
meistens ausreichend. Der Fliehkraftregler hat dann nur die Aufgabe, ein Durch-
gehen der Maschine bei Rohrbruch u. dgl. zu verhiiten.

Bei schwankendem Dampfdruck wird die Fiillung etwas iiber den néotigen
Betrag erhoht und der Druck von Hand entsprechend gedrosselt.

Soll die Luftleistung mit Hilfe des Fliehkraftreglers eingestellt werden, so hat
der Maschinist die Umlaufzahl durch Verdnderung der Muffenbelastung dem Bedarf
entsprechend einzustellen; eine Selbstregelung ist dabei nicht moglich.

Als Beispiel der dritten Regelungsart sei die selbsttitige Regelung auf gleich-
bleibenden Luftdruck beschrieben, ausgefitlhrt von der Maschinenfabrik
G. A. Schiitz, Wurzen i. S. (Patent Miiller).

Die Anordnung beniitzt kleine zulidssige Druckschwankungen, um die Dampf-
einstromventile zu beeinflussen, Fig. 84.

Der erzeugte Luftdruck wirkt auf den Boden B des beweglichen Zylinders Z,
der den feststehenden Tauchkolben P umschlieBt. Steigt der Luftdruck bei ver-
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mindertem Luftbedarf etwas, so wird der Zylinder Z nach unten getrieben und
nimmt durch die Stange S den Lenker L mit, so da8 das Rollenstiick B den
Ventilhebel H am lingern Hebelarm anfaBt und dadurch die Fiillung verkleinert.
Die Umlaufzahl nimmt daher der verminderten Leistung entsprechend ab. Mit der
Schraube s kann das Nadelventil derart eingestellt werden, daB eine kleinste Fiillung
nicht unterschritten wird, die fiir den Leerlauf der Maschine nétig ist.

Diese Verstellung der Fiillung tritt erst ein, wenn der Luftdruck sich so viel
geiindert hat, daB der Reibungswiderstand des Reglerkolbens iiberwunden wird.
Innerhalb dieser Druckschwankung zeigt der Kompressor die oben besprochene
Selbstregulierung bei unverinderter Fiillung. Erst wenn die Reibung des Getriebes
iiberwunden ist, bewirkt eine weitere Drucksteigerung sofort eine Abnahme der
Fiillung, so daB der Kompressor schneller die der kleineren Leistung entsprechende
niedrigere Umlaufzahl erreicht, als dies bei Selbst-
regulierung moglich ist.

In gleicher Weise beeinflut der Regler die
Fiillung bei Anderung des Dampfdruckes. Steigt der
Dampfdruck, so fingt der Kompressor an, schneller
zu laufen, daher steigt auch der Luftdruck, bis
durch die Einwirkung des Reglerkolbens die Fiillung
verkleinert wird und die Umlaufzahl wieder ab-
nimmt,

In Fig. 85 ist eine selbsttétige Druckregelung
dargestellt, die von J. C. Breinlin Prag-Smichow
vorgeschlagen wird').

Der Drehpunkt des Reglerhebels wird bei zu-

nehmendem Luftdruck derart verstellt, daB die
Fillung abnimmt. Zu diesem Zweck ist ein Leistungs-
regler mit stark statischer Wirkung verwendet.
Die Druckluft wird in den Reglerzylinder gefiihrt,
der mit Ol angefilllt ist, sein Kolben wird zum
groBern Teil mit Gewichten und aullerdem mit einer
Feder belastet.

Die besprochenen Verhiltnisse gelten bei einzeln
arbeitenden Kompressoren.

Sind zwei Maschinen parallel geschaltet, so
andern sich die Verhéltnisse. In diesem Fall konnen
die beiden Kompressoren nicht mit fester Fiillung
sich selbst iiberlassen bleiben, da in jedem der-
selben eine Schwankung im Luft- oder im Dampfdruck sich etwas anders auBert,
wodurch sich die Arbeitsverteilung stark #ndern wiirde.

Derartige Kompressoren werden daher meistens mit Leistungsreglern aus-
geriistet, mit denen man die Verteilung der Arbeit einstellt.

Geschieht der Antrieb durch eine Gasmaschine, so kann auch hier die
Umlaufzahl verstellt werden, wozu eine einfache Handregelung geniigt. Aller-
dings sind die Grenzen enger als bei der Dampfmaschine, da bei Verwendung
von Druckgas sich das Mischungsverhdltnis von Luft zu Gas verkleinert, bei
Sauggas vergrofert, sobald die Umlaufzahl abnimmt. In beiden Fillen erfolgt

die Verbrennung nicht mehr unter den giinstigsten Bedingungen, und kann sogar
ganz versagen.

1y Z. Ver. deutsch. Jng. 1909, S. 750.
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41. Regelung der Liefermenge bei gleichbleibender Umlaufzahl.

Die Umlaufzahl des Kolbenkompressors kann nicht oder nur in engen Grenzen
verstellt werden, wenn der Antrieb durch Riemen geschieht; eine solche Anderung
ist auch héufig unerwiinscht, wenn der Kompressor mittels Gasmaschine oder
Elektromotor angetrieben wird.

Bei derartigen Verhéltnissen ist der Kompressor fiir die groBte Liefermenge
zu bemessen, die bei der konstant bleibenden Umlaufzahl verlangt wird. Nimmt
der Verbrauch ab, so hat der steigende Luftdruck im Sammelbehélter dafiir zu
sorgen, daBl auch die Liefermenge abnimmt.

Die gebréuchlichsten Anordnungen der hierbei zur Verwendung gelangenden
Reglervorrichtungen sind folgende:

a) Regelung durch Aussetzer. Sobald der Druck seinen zuldssigen Hochstwert
iiberschreitet, werden durch ihn die Saugventile selbsttétig gehoben, damit die
angesaugte Gasmenge wieder in den Saugraum zuriickgeschoben wird. Sinkt der
Druck im Behilter, so werden die Saugventile wieder freigegeben.

Der Arbeitsbedarf dndert sich dabei allerdings etwas stoBweise, doch kann
bei doppeltwirkenden Maschinen zuerst nur auf einer Zylinderseite ein Aussetzer
hervorgerufen werden und erst bei weiter steigendem Druck auf beiden Seiten.

Bei Stufenkompressoren miissen sowohl am Niederdruck- als auch am Hoch-
druckzylinder die Ventile hochgehoben werden.

Als Ausfithrungsbeispiel einer solchen Aussetzerregelung ist die Anordnung
der Firma A. Borsig in Tegel-Berlin in den Fig. 86, 87 und 88 dargestellt.
Die erste Figur zeigt den federbelasten Kolben K mit dem Nadelventil L; der
dazwischen abgeschlossene Zylinderraum ist mit dem Druckwindkessel verbunden.
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Bei normalem Luftdruck wird die Federbelastung im Gleichgewicht gehalten;
sobald aber der Druck merklich steigt, Offnet sich das Nadelventil infolge des
Hebens des Kolbens K und die Druckluft stromt durch die Leitung G' nach der
Greiferstellung des Ventils (Fig. 88). Dort wird das Kélbchen d mit dem Greifer ab
gegen das Ventil geschoben und hilt die Ventilplatte offen, bis der Druck im
Windkessel wieder gesunken ist. Dadurch schlieit sich das Nadelventil wieder
und die in der Leitung befindliche Luft entweicht allmahlich durch die Undicht-
heiten des Greiferkolbens, so daB ein Heben des Greifers durch die Hilfsfeder f
stoBlos erfolgt. Diese Riickfiihrung kann auferdem durch Einstellen des Hahnes H
mehr oder weniger beschleunigt werden. ZweckmiBig ist es, die Zuleitung vom
Windkessel mit der Verbindungsleitung zwischen Reglerkolben und Ventilen durch
eine Umlaufleitung mit Hahn zu verbinden, damit sich die Maschine auch von
Hand auf Leerlauf schal-
ten lafit. Dadurch kann
der Kompressor unbelastet
anlaufen.

Die wihrend der Re-
gelperiode  auftretenden

Druckverhéltnisse im

Innern des Kompressors

sind durch die Diagramme

Fig. 89 und 90 veran-

schaulicht, die an einem

Verbundkompressor von Fig. 89.
250 mm Hub und 200

Uml./min mit Riemenan-

trieb abgenommen worden

sind.

Dasstarkgeschriebene
Niederdruckdiagramm gilt
fiir Leerlauf und zeigt da-
her nur geringe Hohe, das
zugehdrige Hochdruckdia-
gramm ist eine der atmo-
sphérischen Linie parallele
Gerade. Der Arbeitsbedarf
bei Leerlauf kann nicht Fig. 90.
bedeutend sein, er betragt
nach Angaben der Fabrik 8 bis 15 v. H. der normalen Verdichtungsarbeit.

Im fernern zeigen die Diagramme, dafl die Belastung der Maschine nach
Ausschaltung der Aussetzer nicht plétzlich, sondern allméhlich auf den vollen
Wert wichst.

Bei Stahlwerksgeblidsen ist es notig, den Wind rasch abzustellen, ohne den
Motor zum Stillstand zu bringen, und zwar soll dieser Vorgang hochsten 10 Sek.
benétigen.

Fiir das Stahlwerk des Peiner Walzwerkes hat die Siegener Maschinen-
bau A. G.vorm. A. & H. Oechelhéuser eine derartige Aussetzerregelung gebaut?).
Das doppeltwirkende liegende Zwillingsgeblase hat 1500 mm Zylinderdmtr., 1500 Hub
und saugt bei 80 Uml./min 800 cbm/min Luft an, die auf 2 Atm. verdichtet wird.
Als normale Steuerorgane wirken selbsttétige Doppelsitzventile mit sehr geringem

1) Siehe Stahl und Eisen 1909 Nr. 28, Fig. 1.



80 Kolbenkompressoren.

Eigengewicht des Ventiltellers, in jedem Saugraum sind 40, in jedem Druckraum
28 sog. Schirmventile angeordnet.

Zum Abstellen des Windes in den Arbeitspausen ist
in jeder Saugkammer ein Rundschieber angebracht, der
beim Offnen die Luft wieder in den Saugraum zuriick-
flieBen 148t.

Diese 4 Hihne werden vom Fiihrerstand aus von
Hand eingestellt, wozu ein Servomotor mit Druckwasser
von 30 Atm. zur Verfiigung steht. In der Anfangsstellung
des Steuerhebels sind alle Zylinderseiten offen, in der
mittleren Stellung nur die beiden vordern Zylinderseiten
des Zwillingsgeblidses, und in der Endstellung sind alle
Hihne geschlossen.

Bei geniigendem Durchgangsquerschnitt der Rund-
schieber treten wesentliche Verluste im Leerlauf nicht auf.

Eine Aussetzerregelung ergibt sich auch dadurch,
daBl die Saugleitung selbsttéatig abgesperrt wird, sobald
der Druck seinen Hochstwert erreicht. Dadurch entsteht
im Zylinder eine Luftleere beim Hingang des Kolbens, die

beim Riickgang wieder verschwindet. Allerdings verursacht diese Regelung nur
dann keine wesentlichen Arbeitsverluste, wenn die Druckventile absolut dicht
halten. Man ordnet daher eine Um-
laufleitung zwischen beiden Zylinder-
seiten an, die gleichzeitig mit dem
Absperren der Saugleitung gedfinet
wird.
Ein solches Absperrventil in der
Saugleitung ist in Fig. 91 in der Bau-
art der Firma Pokorny & Witte-
kind Frankfurt a. M. abgebildet.
Es hilt unter dem ZEinfluB einer
Feder den vollen Querschnitt offen,
solange der Enddruck nicht iiber-
schritten wird. Ist aber der Bedarf
geringer als die Luftlieferung, so
steigt der Druck im Behdlter und
verstellt die Steuerung fiir das Kol-
benventil derart, daB Druckluft auf
die obere Seite des Ventils eintreten
kann und das SchlieBen besorgt. Ist
der Druck wieder gesunken, so unter-
bricht die Steuerung die Verbindung,
die Luft hinter dem XKolbenventil
entweicht und es kann sich wieder
offnen. Fiir kleine Maschinen ist
diese Anordnung zweckmifig.
Die Maschinenbauanstalt
Balcke A. G. Bochum baut eine
Aussetzerregelung fiir kleinere Ver-
bundkompressoren als selbsttétige
Umschaltvorrichtung (Fig. 92). Ein Doppelsitzventil (70 und 40 mm Dmtr.) wird
durch eine Feder auf seinen Sitz gepreBt und trennt damit die Verbindung
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zwischen Niederdruck- und Hochdruckzylinder. Sobald der Luftdruck iiber seinen
normalen Betrag steigt, wird das Vorsteuerkolbchen (16 mm Dmtr.) nach rechts
verschoben, indem es zugleich die Gegenfeder zusammendriickt. Dadurch kann
Druckluft in den Raum des stehenden Umschaltkolbens eintreten (26 mm Dmtr.),
der nun das Doppelsitzventil aufstoBt. Das Ansaugen ist damit unmoglich ge-
macht, die Luft pendelt zwischen den beiden Kolbenflichen hin und her ohne
wesentlichen Energieverbrauch.

Eine andere Aussetzerregelung erfolgt durch Absperren der Druckleitung
und gleichzeitige Verbindung des Druckventilkastens mit der Saugleitung. Dabei
wird die angesaugte Luft durch die Druckventile ausgestolen und gelangt in den
Saugraum zuriick. Dieser Weg bedingt vermehrte Widersténde, besonders bei
Verbundkompressoren, bei denen die Luft durch den Zwischenkiihler hindurch
gepreit werden muB.

b) Regelung der Ansaugemenge innerhalb eines Kolbenhubes. Der Zylinder
wird nach Vollendung des Ansaugens auf dem ersten Teil des Kolbenriickganges
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Fig. 93.

gegen den Saugraum offen gelassen, so daBl die Kompression erst beginnt, nach-
dem ein Teil des Ansaugevolumens wieder ausgestoBen ist.

Die Firma Pokorny & Wittekind A. G. in Frankfurt a. M. fiihrt diese
Aufgabe in der Weise aus, dal der Kompressor einen Hilfsschieber erhilt, der
die angesaugte Luftmenge wahrend eines gr6Beren oder kleineren, von Hand ein-
stellbaren Teiles des Druckhubes wieder in den Saugraum entlaBt.

Diese Fiillungsregelung wird durch das Diagramm eines Verbundkompressors
Fig. 93 veranschaulicht, dessen Leistung von 8000 auf 4000 cbm/st. herabgesetzt
werden kann.

Bei Kompressoren mit selbsttitigen Ventilsteuerungen 148t sich dieses Ver-
fahren dadurch anwenden, daB ein Schieber zwischen Zylinder und Saugraum ein-
gebaut wird, der in Riicksicht auf die Raumverhiltnisse meist nach Art der
CorliB-Rundschieber ausgefiihrt ist. Seine Bewegung erfolgt durch eine Kulisse,
um die Erdfinung des Hahnes angendhert unveréindert zu erhalten, wihrend
der SchluBl von Hand oder durch den EinfluB der Druckluft hinter den Totpunkt
verlegt werden kann.

Fig. 94 zeigt eine derartige Kulissensteuerung fiir ein Kolbengeblise von
Ostertag, Kompressoren. 6
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1400 mm Hub, gebaut von der Siegener Maschinenbau-Gesellschaft vorm.
Oechelhduser in Siegen.
Die Figuren 95 und 96 stellen den Ventilkasten dar, an dem der zylind-

rische Schieberspiegel des querstehenden Saugschiebers sichtbar ist. Der Wind
entweicht durch die rechteckige Offnung nach oben, nachdem er den Abschlu3-
schieber durchflossen hat. In Fig. 97 ist das Steuergestéinge sichtbar.
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Statt der Beeinflussung der Steuerung von Hand kann hierzu ein Servo-
motor beniitzt werden, der durch Druckwasser betédtigt wird. Bei Hochofen-
geblidsen steigt zuweilen die Widerstandshohe bedeutend iiber den normalen Be-

Fig. 95. Fig. 96.

trag. Geschieht der Antrieb mittels Gasmaschine, so a8t sich die indizierte
Leistung nur in beschrinktem MafBe erhéhen. Das Geblise mufl daher so ein-
gerichtet werden, daB die Windmenge abnimmt mit dem Wachsen des Wind-

Fig. 97.

drucks, damit die Verdichtungsarbeit annihernd dieselbe bleibt. In diesem Fall
laB3t sich ebenfalls die Fiillungsregelung mit Vorteil anwenden.
Die Verstellung des Rundschiebers kann alsdann unter dem Einflul des Luft-
druckes selbsttétig vor sich gehen.
6*
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In Fig. 98 ist ein normales Diagramm®) gezeichnet, sowie ein flichengleiches
Diagramm fiir héheren Enddruck und kleinere Liefermenge. Die Kompressions-
linie beginnt erst, nachdem der Kolben ein Stiick seines Weges wieder zuriick-
gegangen ist.

¢) VergroBerung der schidlichen Rdume. Diese Regelung besteht darin, daB
die schiidlichen Raume kiinstlich vergréBert werden, so daB die Expansion aus
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Fig. 98. Fig. 99.

denselben mehr oder weniger steil verliuft und dadurch die Liefermenge grofSer
oder kleiner ausfillt. Der volumetrische Wirkungsgrad wird also verinderlich.
Auch diese Regelung kann bei Hochofengeblisen fiir unverinderliche Ver-
dichtungsarbeit beniitzt werden, indem bei steigendem Druck der schidliche Raum
vergroBert wird, Fig. 99.
Die Ausfilhrung dieser Regelung geschieht dadurch, daB am Zylinder Riume
angeordnet sind, die durch Absperrorgane mit dem Zylinderinnern verbunden werden

konnen.,

D. Ausgefiihrte Kolbenkompressoren.
42, Mirkische Maschinenbauanstalt Ludwig Stuckenholz A. G., Wetter-Ruhr.

Als Beispiele von modernen Kolbengebldsen mit groften Abmessungen seien
zwei Stahlwerk-Geblidsemaschinen besprochen?®). Sie zeigen grundsétzlich den
gleichen Aufbau, die eine wurde geliefert an den Aachener Hiittenverein Rote

Erde bei Aachen, die andere an
die Dillinger Hiittenwerke. Ihre
Hauptabmessungen sind auf
Zahlentafel 6 ersichtlich.

Die = Hauptabmessungen
dieser Gebldse sind so gewahlt,
daB die normale Liefermenge
schon bei recht miBiger Umlauf-
zahl erreicht wird. Dadurch ent-
hilt die Maschine beziiglich ihrer
Leistungsfahigkeit eine Reserve,
sie kann auf gleicher Wind-
leistung gehalten werden auch
dann, wenn sich kleine Undicht-
heiten in den Abschluforganen
fiihlbar machen. Man hat dann
nur notig, das Gebldse auf den

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1.
2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1909, S. 1393.
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Zahlentafel 6.

85

Achener Dillinger
Hiittenwerke Hiittenwerke
Durchmesser des Hochdruckzylinders . mm 1500 1200
' ,» Niederdruckzylinders . . . . . . . 2300 1800
’ der Geblasezylinder . . . . . . . . . 2000 1600
Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . . . . . 1800 1600
Uml./min héchstens . e e e 60 80
Kesselspanmung . . . . . . . . . . . . . . . At 10 8
Windpressung . .o e 2,5 2
Angesaugte Luftmenge . . cbms/t. 1300 1012
Uberhitzung . . . . °C 280 350
Anzahl der Windventile 8>< 20 8>< 18
Abmessung der Hauptlager e e e e mm 630 >< 850 580 >< 760
' ,» Kurbelzapfen . . . . . . . . . . 400 >< 400 360 >< 360
' des Kreuzkopfes . . . . . . . . . . . 340 >< 400 270 >< 360
Durchmesser der Kolbenstange . 250 210
Gesammtgewicht . . . . . . . . . . . . . . . ¢ 465 340

Hochstwert der Umlaufzahl zu bringen, ohne daB8 eine Betriebsunterbrechung
notig wird. Hierfiir sind die Querschnitte der Windventile und der Dampfsteuerung,
sowie die Triebwerksteile berechnet.

Aus den Einzelheiten dieser Maschine sei erwidhnt, dafi die Kolben zur Ent-
lastung der Laufflichen moglichst leicht gehalten sind. Sie bestehen aus Stahl-
guB mit unteren Tragschuhen zur VergroBerung der tragenden Flichen. Die
Kolbenstangen laufen in beweglichen Metalldichtungen, bestehend aus guleisernen
Ringen, die in Kammern liegen und sich elastisch an die Stange anschmiegen.

Als Steuerorgane sind Hoerbiger Ventile (Seite 65) neuer Bauart verwendet,
deren Einbau in Fig. 100 sichtbar gemacht ist. Jeder aus einem Druck- und Saug-
ventil bestehende Ventilsatz ist mit gemeinsamer Spindel im Ringkasten be-
festigt, so daB ein Auswechseln leicht moglich ist. Dadurch sind Einzeldeckel
vermieden, die den Kasten schwichen. Eine wirksame Versteifung des Ring-
kastens wird durch die Deckelschrauben besorgt, die durchgehen und den
Kasten vor Zugkriften bewahren.

43. A. Borsig, Berlin-Tegel.

Fiir einstufige Kompressoren von 200 bis 650 mm Hub wird der Zylinder
doppeltwirkend ausgefiihrt. Seine Konstruktion geht aus den Fig. 101—103 hervor.
Uber die Hauptabmessungen gibt Zahlentafel 7 Auskunft.

Zahlentafel 7.

Hub Zyl.-Dmtr. Liefermenge | Zulassiger Saugrohr | Druckrohr

Nr. mm mm Umlaufzabl cbm/min | Druck Atm.| Dmtr. mm | Dmtr. mm
6 200 200 220 2,6 7 60 50
8 200 300 220 6,0 3 80 70
10 2560 275 200 4,75 7 80 70
12 250 440 200 14,0 2 150 125
14 350 350 190 11,2 4 125 100
16 400 350 180 11,1 7 125 100
18 400 500 180 26,0 2 200 176
20 600 500 160 27,6 4 175 150
24 600 650 130 47,5 2 250 225
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Gewohnlich geschieht der Antrieb dieser Maschinen mit Riemen, fir die groBeren
Modelle auch durch unmittelbaren Antrieb mit einer Dampfmaschine, wobei der
Luftzylinder hinter den Dampfzylinder angeschlossen ist.

Die Bauart der zwei-
stufigen Kompressoren erhellt
aus Fig. 104—106. Die Ven-
tile der Niederdruckstufe
sitzen im Deckel, diejenigen
der Hochdruckstufe sind seit-
lich in den Zylinder einge-
setzt. Der guBeiserne Mantel
des Zwischenkiihlers ist durch
Langswinde derart unterteilt,
dal drei Gruppen von Kiihl-
rohren gebildet werden, an
denen die Luft nacheinander
vorbeistreicht. Die Messing-

rohre (gewohnlich 23/25 mm Dmtr.) werden vom Kiihlwasser durchflossen. In der
ersten und dritten Rohrgruppe erfolgt die Bewegung von Luft und Wasser im
Gegenstrom, damit der Temperaturunterschied an der inneren und #uBeren Seite
der Kiihifliche moglichst grof8 ausfillt.

Zahlentafel 8.

Die Hauptabmessungen dieser Kompressoren zeigt Zahlentafel 8.

Hub Zyl.-Dmtr. Liefermenge | Zuldssiger | Saugrohr | Druckrohr
Nr. mm mm Umlaufzahl cbm/min | Druck Atm.| Dmtr. mm | Dmtr. mm
10 250 450/360 210 7,8 8 150 80
12 300 500/400 200 11,2 8 175 90
14 350 550/440 190 15,0 8 200 100
16 400 600/480 170 18,4 8 225 125
17 400 450/400 170 9,2 25 1756 70
18 450 650/520 160 22,9 8 250 126
19 450 475/420 160 10,9 25 175 70
20 500 735/570 150 30,0 8 275 150
21 500 500/445 150 12,6 25 200 80
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Fiir groflere Liefermengen empfiehlt es sich, jede Stufe in einem getrennten
Zylinder auszufiihren, von denen jeder doppeltwirkend gebaut werden kann, um
den Kurbeltrieb besser auszuniitzen. Diese Anordnung eignet sich besonders fiir
Dampfantrieb, da jeder Zylinder der Verbunddampfmaschine mit einem Zylinder
des zweistufigen Kompressors zusammengebaut werden kann.

Die Firma A. Borsig, Berlin, hat eine derartige Anlage fiir die Fiirstlich
PleBsche Bergwerksdirektion in Waldenburg in Schlesien geliefert, die folgende
Hauptabmessungen zeigt:

Dampfzylinder 590 und 945 mm Dmtr.,
Luftzylinder 845 und 525 mm Dmtr.,
Hub 900 mm,
Normale Umlaufzahl/min 90
(wird durch einen Leistungregler von Stumpf auf 110 erhéht),
Enddruck der Luft 7,5 kg/qem absol.,
Kiihlfliche: 336 Messingrohre 23/25 Dmtr., 2000 mm Lénge (rd. 50 qm).

44. Konigin-Marienhiitte A. G., Cainsdorf i. Sachsen.

In Fig. 107—109 gelangt ein normaler zweistufiger Kompressor zur Darstellung,
bei dem der Zylinder mit dem Lagerbock fiir die Hauptwelle aus einem Stiick
gegossen ist.

Die Durchmesser des Stufenkolbens betragen 450 und 360 mm, der Hub
300 mm, Saugrohr Dmtr. 175 mm, Druckrohr Dmtr. 90 mm. Der Antrieb erfolgt
mittels einer Riemenscheibe von 1800 mm Dmtr. und 300 mm Breite.
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Der mit Wasserkiithlung versehene Zylinderdeckel trigt die Ringventile d(?r
Niederdruckstufe, diejenigen der Hochdruckstufe sind schrig seitlich angebracht. Die
Saugventile beider Stufen werden durch Greifer beeinfluft, um die Platten offen
zu halten, wenn der Luftdruck iiber das notige Maf3 steigt.

Fig. 110.

Fig. 111.

Der Zwischenkiihler ist auch hier auf die Maschine gesetzt; durch eingesetzte
Querwiinde wird die Luft gezwungen, senkrecht auf die Kiihlfliche der Messing-
rohre (30/33 mm Dmtr.) aufzutrefien und sich der Hauptsache nach doch im
Gegenstrom durch die Kiihler zu bewegen.
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45. Erfurter Maschinenfabrik Franz Beyer & Co., Erfurt.

Die Kompressoren dieser Firma sind mit den bereits beschriebenen Ventilen
nach Patent Rogler-Hoerbiger ausgeriistet, dessen Bestandteile in Fig. 110 dar-
gestellt sind. (@ zusammengesetztes Ventil, b Ventilsitz, ¢ Ventilfinger mit Puffer-
federn, von unten gesehen, d Ventilplatte, e Polsterplatte.)

Fig. 112.

Fig. 113.
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Einen Schnitt durch einen doppeltwirkenden, einstufigen Zylinder zeigt Fig. 111
eine Ansicht dieser Maschine Fig. 112, endlich ist in Fig. 113 ein zweistufiger
Kompressor mit abgesetztem Kolben abgebildet.

46. Sichsische Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann A. G., Chemnitz.

Ein einstufiger doppeltwirkender Kompressor mit Ventilsteuerung ist in Fig. 114
sichtbar gemacht (Zyl. Dmtr. 370 mm, Hub 300).

Fig. 115 stellt einen zweistutigen Kompressor dar; hervorzuheben ist an ihm
die Anordnung des Zwischenkiihlers im FuB des Maschinengestelles, das mit dem
Zylinder aus einem Stiick gegossen ist. Das Rohrbiindel 148t sich zur Reinigung
ohne groe Miihe herausziehen.

Der Zylinder hat 520/420 mm Bohrung, der Hub betrdgt 220 mm.

Als Beispiel eines dreistufigen Kompressors kann Fig. 116 gelten. Der Hoch-
druckkolben ist in die wirksame Fliche des Niederdruckteiles eingesetzt, seine
Kolbenringe miissen also gegen den grofien Druckunterschied sorgfiltig abdichten.

Der Hub dieser Maschine ist 125 mm.

Die Durchmeser der drei Stufenkolben betragen 540, 440 und 125 mm.

Demnach ergeben sich die Flachen der drei Stufen:

I. Stufe ;—’(542— 12,5%) = 2157 gem, Verhaltnis 1,
II. Stufe ;—’(542—442) — 1760 ,, ., 2,84,

II1. Stufe %’(12,5)2 = 123 ,, . 8,2.

Bei gleichen schadlichen Raumverhéltnissen und denselben Anfangstemperaturen
der drei Stufen wachsen die Pressungen mit diesen Querschnittsverhiltnissen. Fiir
den Enddruck von 100 Atm. hat demnach die erste Stufe auf 6, die zweite
auf rd. 17 Atm. zu verdichten.

Die Anordnung der Maschine mit den zwei Zwischenkiihlern ist duBerst ge-
driangt und als Schnelldufer gebaut.
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47. Maschinenbau-Anstalt Balcke A. G., Bochum.

Ein stehender Kompressor mit eigenartigem Geprige ist in Fig. 117—119 ab-
gebildet, dessen Hub 160 mm, dessen Zylinderbohrungen 350 und 280 mm betragen.
Die Luft tritt von unten durch den hohlen Kolben in den Niederdruckzylinder,
daher sind die Saugventile in der Stirnfliche des Kolbens, die Druckventile im
Deckel angeordnet. Beide Ventile zeigen federnde Stahlplatten, welche in Seg-

menten den Sitz iiberdecken (Fig. 119)
und so nahe als méglich an dasZylinder-
innere herangeschoben sind. Die Ven-
tile fiir die zweite Stufe sind wie iiblich
auf der Seite am Zylinder angebracht.

Besondere Sorgfalt ist auf das
selbsttatige Schmieren aller bewegten
Teile gelegt, und zwar werden sie von
einer Kolbenpumpe mit Druckdl ver-
sorgt, die am Ende der Hauptwelle
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sitzt. Das Lager auf der Seite der Riemenscheibe hat eine Olriicklaufleitung mit
kugeligem Riickschlagventil, so daBl das Ol nicht aus dem Lager heraus und gegen
die Riemenscheibe geschleudert werden kann.

Der Kompressor ist mit der selbsttdatigen Umschaltvorrichtung ausgeriistet,
wie sie auf Seite 80 beschrieben ist.

Die Bauart eignet sich fiir hohe Umlaufzahlen, und zwar sind bis zu 275 Uml/min
anstandslos angewendet worden.

48. Weise & Monski, Halle a. Saale.

Kleine, raschlaufende Kompressoren haben sich im Bergbau sowie im Werk-
stattbetrieb vielfach eingebiirgert.

Ein zweistufiger Kompressor mit drei Zylindern ist in den Fig. 120 und 121

abgebildet; der Zwischenkiihler hat neben dem Hochdruckzylinder Platz gefunden;

die Saugventile befinden

sich im hohlen Kolben.

Fiir Grubenbetriebe

sind fahrbare Kompres-

soren im Gebrauch. Das

Wagengestell tragt eine

guleiserne Grundplatte

fiir den Kompressor und

eine fiir den Elektro-

motor, iiber dem letzteren

liegen zwei wagerechte

Druckluftbehélter. Der

zweistufige Kompressor

(Fig. 122 und 123) zeigt

zwei einfachwirkende

Tauchkolben, deren Kur-

beln um 180° versetzt

sind, um die hin- und her-

gehendén Massen auszu-

gleichen (Zyl. Dmtr. 130

und 220mm, Hub105mm).

Die Maschine lauft bei

450 Uml./min. ruhig.

Beide Zylinder mit ihren

Kiihlminteln und den

Kreuzfithrungen sind zu

einem GuBstiick vereinigt.

Auch die beiden Ventil-

kasten mit den Zylinder-

deckeln bestehen aus

einem Stiick, in dem die

Ventile (siehe Seite 65,

Fig. 42 und 43) einge-

schraubt sind. Auf der

Niederdruckseite befin-

den sich 3 Saug- und 3 Druckventile, auf der Hochdruckseite je 2. Der Zwischen-

kiihler von 1,3 qm Kiihlfliche hingt seitlich am Zylinder, sein Rohrbiindel wird

vom Wasser umspiilt.
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Uber einige Versuche gibt Zahlentafel 9 Auskunft:
Zahlentafel 9.

Uberdruck . . . . . .. Atm. 3 5,2 8

Umlaufzahl . . . . . . . .. 450 450 450

Ansaugemenge . . . . cbm/st 88 83.5 79

Eingeleitete Arbeit . . . . PS 8 9,8 12,1

vol. Wirkungsgrad . . . . . . 0,82 0,78 0,74

Luftmenge . . . ¢cbm pr. 1 PS 11,2 8,5 6,7
Fig. 121.

49. Maschinenbau A. G. Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M.

Das gemeinsame Merkmal der Kolbenkompressoren dieser Firma besteht in
der ausschlieflichen Verwendung der Kolbenschieber Patent Koster, die auf
Seite 70 usw. eingehende Behandlung gefunden haben.



96 Kolbenkompressoren.

Die Abweichungen der einzelnen Ausfiihrungen beruhen der Hauptsache nach
in der verschiedenartigen Verbindung mit der Antriebsmaschine, sowie in der Kon-
struktion des Luftzylinders.

Durch die sorgfiltige Ausbildung der Schiebersteuerung kann auch bei groBen

Maschinen eine verhéltnismiBig hohe Umlaufzahl angewendet werden, um die
Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erhohen.

Bis zu 4 Atm. Uberdruck werden die Kompressoren einstufig und doppelt-
wirkend ausgefithrt, der Antrieb erfolgt durch Riemen oder durch Dampf-
betrieb.

In letzterem Fall wird durchgehend der Luftzylinder an die Kreuzkopffiihrung
angeschlossen, wihrend der Dampfzylinder hinter dem Luftzylinder liegt und den
Wirmeausdehnungen frei nachgeben kann. Allerdings muB bei dieser Anordnung
der Kurbeltrieb mit der Summe aus Dampf- und Luftdruck berechnet werden,
denn im Totpunkt sind beide Krifte gleichsinnig gerichtet.

Die Hauptabmessungen einiger Modelle ergibt Zahlentafel 10.
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Zahlentafel 10.

Nr. Hub Zylinder-Dmtr. Umlaufzahl
mm mm
1 150 150 240
2 200 185 225
3 250 220 200
4 300 250 175
5 350 275 160
6 400 225 150

Die Fig. 124 und 125 zeigen diese Maschine mit Riemenantrieb.

Fiir Pressungen von 6 bis 7 Atm. Uberdruck sind zweistufige Kompressoren vor-
zuziehen. Ein solcher mit Riemenantrieb ist in den Figuren 126 und 127 abgebildet.

Die Hauptabmessungen sind aus der Zahlentafel 11 ersichtlich.

Zahlentafel 11.

Hub Zylinder-Dmtr. Umlaufzahl
mm mm

150 200/170 250

250 300/256 200

350 400/340 160

400 450/385 150

400 500/400 150

450 555/450 145

500 620/500 140

Bei grofleren Kompressoren erhalten die Antriebsdampfmaschinen Verbund-
wirkung.
Die Hauptabmessungen dieser Modelle ergibt Zahlentafel 12.

Zahlentafel 12.

Hub Luit-Zyl.- Dmtr. Dampf-Zyl.-Dmtr. | Umlaufzahl
mm mm

700 500/315 370/570 110

750 560/350 400/625 100

850 675/425 475/740 90

950 750/475 525/825 85
1050 850/535 606/940 80
1150 910/575 635/1000 76

Bei groleren Liefermengen wird der Stufenkolben so schwer, dafl seine Massen-
wirkungen schiadlich auf den Antrieb wirken. Daher wird fiir groBere Einheiten
jede Stufe in einem doppeltwirkenden Zylinder ausgefiihrt. Bei Leistungen iiber
50 cbm/min werden zudem Verbunddampfmaschinen empfohlen, so daBl die in
Fig. 128 angegebene Anlage entsteht. Auch hier sind die Luftzylinder an die
Kreuzkopffiihrung angeschlossen. Hierbei betrigt der Dampfverbrauch fiir 1 cbm
angesaugter und auf 6 Atm. verdichteter Luft 0,6 bis 0,7 kg.

In neuester Zeit wird der Abdampf mit Vorteil zum Antrieb von Kolben-
kompressoren beniitzt. Der aus Walzenzug- oder Fordermaschinen unregelmiBig
austretende Auspuffdampf wird in Wérmespeichern in einen gleichmiBig flieBenden
Dampfstrom verwandelt und kann unter Anordnung einer guten Kondensations-
anlage zum Betrieb von Kompressoren verwendet werden.

Ostertag, Kompressoren. 7
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Der Dampfverbrauch fiir 1 cbm angesaugter und auf 6 Atm. verdichteter
Luft betrigt hierbei nur 1,2 bis 1,4 kg Abdampf von 1,1 bis 1,0 Atm. absol.
Druck. Die Steuerung der Dampfzylinder 146t nur eine Verstellung der Fiillung

von Hand zu, indem sich die Kompressorleistung der zustromenden Dampf-
menge anpaBt. Vermindert sich die Dampfzufuhr zum Warmespeicher, so
nimmt der mittlere Dampfdruck ab; die Leistung vermindert sich demnach bei
gleichbleibender Fiillung, was nur moglich ist, wenn die Maschine langsamer

lauft. Die geférderte Luftmenge ist von der verinderlichen Dampfmenge ab-
hingig, es muB nun ein anderer parallel geschalteter Kompressor die Regelung
dem Bedarf an Druckluft entsprechend iibernehmen. Ist dies nicht mdéglich, so
kann dem mit Abdampf arbeitenden Kompressor ein Frischdampfzylinder an-
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gefiigt werden, der die Regelung der Anlage dem Luftbedarf entsprechend iiber-
nimmt. Der aus diesem Zylinder austretende Dampf mischt sich im Aufnehmer
mit dem Abdampf, der aus dem Wirmespeicher kommt.

In neuester Zeit baut die Firma fahrbare Kompressoren mit Antrieb durch
eine Dampflokomobile, durch Benzinmotor oder endlich durch Elektromotor.

50. Gebriider Sulzer, Winterthur.

Diese Firma erstellt Kolbenkompressoren zu Sonderzwecken, die sich in vielen
Zweigen der chemischen Industrie eingefithrt haben.

In den Fig.129—134 ist ein zweistufiger Gaskompressor dargestellt, dessen
Hub 800 mm, dessen Zylinderbohrungen 375 und 575 mm betragen; der An-
trieb erfolgt unmittelbar durch eine Verbunddampfmaschine. Aus den Zeichnungen
ist ersichtlich, daB der Kompressor in seiner konstruktiven Durchbildung die
Sonderheiten der Sulzerschen Ventilmaschinen zeigt. Die an den Zylindern unten
liegenden Saugventile mit Doppelsitz erhalten zwangsldufige Steuerung durch un-
runde Scheiben und Stangen in derselben Ausfilhrung wie sie bei den Auslaf-
ventilen der Dampfmaschinen iiblich ist.

Fiir die obensitzenden Druckventile ist eine Steuerung vorgesehen, die dem
Wesen nach zuerst von Prof. A. Riedler vorgeschlagen worden ist. Die Ver-
bindung des Steuergestinges mit der senkrechten Ventilstange ist keine feste,
daher erfolgt das SchlieBen des Ventils unter dem Einfluf der Feder und des
Luftpuffers, in dessen Zylinderraum beim Fallen ein Vakuum entsteht. Beim
Offnen kann die Ventilerhebung nur in dem MafB zunehmen, als dies der ge-
steuerte Ventilhebel zuldBt. Durch diese bekannte Beeinflussung der Ventilbewegung
lassen sich bedeutende Hubhohen ausfiihren, die 24 bzw. 30 mm fiir die Saug-
ventile und 24 mm fiir die Druckventile betragen. Die Durchgangsquerschnitte
fallen dadurch entsprechend klein aus und sind in vorliegendem Beispiel auf der
Niederdruckseite fiir das Saugventil 240 gem, fiir das Druckventil 210 qem. Die

7*
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Fig. 132 und 133 enthalten die Ausfilhrung des Hochdruckzylinders, Fig. 134 die Ge-
samtansicht.

Einen Ammoniakkompressor neuer Konstruktion zeigen die Fig. 135 und 136 in
Aufri und Grundri8. Der Zylindermantel ist in dem mit Bajonettrahmen aus-
gestatteten Gestell eingesetzt; die gewolbten Deckel passen sich zur Verminderung



der schidlichen Raume dem
Kolben eng an. Jeder Deckel
tragt auf der oberen Hilfte
zwei Saugventile und auf
der unteren zwei Druck-
ventile, die leicht zugénglich
sind. Durch eine im Grund-
ri eingezeichnete Umlauf-
leitung kann ein teilweiser
oder ein vollstdndiger Leer-
gang erzielt werden. Die
verdichteten Gase werden
in einen Olabscheider ge-
fithrt, aus dem sie nach
oben durch ein Riickschlag-
ventil abfliefen. Letzteres
ist im Betrieb offen und
schlieBt sich selbsttétig,
wenn der Gang durch Ent-
fernen eines Ventiles oder
eines anderen Teiles unter-
brochen wird.

Die am Boden des 01-
abscheiders sichansammeln-
den Olteile werden mit Hilfe
eines rotierenden Hahnes in
einen Olbehidlter gedriickt.
Von dieser Leitung fiihrt
ein Rohr zur Laterne in der
Stopfbiichse (in der Zeich-
nung Ammoniakrohr be-
zeichnet) und versorgt sie
mit Schmiersl, fithrt aber
zugleich die zur Laterne ein-
gedrungenenAmmoniakgase
in die Saugleitung zuriick.
In der Laterne herrscht da-
her nur der Druck der Saug-
leitung, wodurch die Ab-
dichtung erleichtert wird.
Die Stopfbiichsenbrille er-
hélt durch eine gesonderte
Leitung eine Schmierdlzu-
fuhr, und zwar erzeugt eine
rotierende Olpumpe den
durch Pfeile angedeuteten
Kreislauf.

Die an Bedeutung
stets zunehmenden Rohdl-
motoren  (Dieselmotoren)
verlangen zum Zerstéuben
des Brennéles Druckluft von

Ausgefiihrte Kolbenkomprsssoren.
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Fig. 134.
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60 bis 70 Atm. Spannung, von der ein Teil auBlerdem zum Anlassen benutzt wird.
Ein solcher kleinerer Stufenkompressor der Firma Gebriider Sulzer geben die
Fig. 137—139. (Zylinderbohrungen 40 und 140 mm, Hub 180mm.) Er ist seitlich

Bei groBeren Olmotoren empfiehlt es sich, solche Kompressoren dreistufig
auszufithren und zwischen jeder Stufe eine ausgiebige Kiihlung zu verwenden.

bl. Maschinenfabrik Siirth a. Rhein.

Der in den Fig. 140 und 141 dargestellte dreistufige Hochdruckkompressor zeigt
in der Anordnung der Zylinder und der Kiihler einen eigenartigen Aufbau. Die
drei Zylinder sind zu einem Ganzen vereinigt, und zwar ist der Niederdruckteil
doppeltwirkend ausgefiihrt; ferner sind drei Kiihler vorgesehen, die in dem Ma-
schinensockel in leicht zuginglicher Weise Aufnahme gefunden haben.

Das Gas tritt durch die Leitung A und die Saugventile B in den Nieder-
druckzylinder C@, von da durch Leitung £ und Kiihler F in den Mitteldruckteil H,
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dessen Stopfbiichse gegen AufBlen abzudichten hat. Nach dem DurchflieBen des
Kiihlers K und des Hochdruckzylinders kiihlt sich das fertig verdichtete Gas vor
seiner Verwendung im Raum R ab. Fir die normalen Enddriicke von 220 Atm.
wird das Zylinderverhéltnis 1:6 angewendet; sollen wesentlich héhere Pressungen
erzielt werden, so sind vierstufige Kompressoren vorzuziehen.

Die dreistufigen Maschinen werden gebaut fiir

Angesaugte Gasmenge cbm/st

10| 15| 20 30‘ 45
Umlaufzahl/min . . . . . .

160 | 155 | 150 | 150 | 150

60 | 80 | 100 | 200
145 | 140 | 135 | 130

Der stehende Hochdruckkompressor (Fig. 142 und 143) findet hauptséchlich Ver-
wendung bei Gasen, die eine Anwendung von GuBeisen fiir Kolben und Zylinder
nicht gestatten, so bei der Kompression von Sauerstoff. Die Zylinder der ein-
zelnen Stufen stehen getrennt nebeneinander und sind mit RotguBfutter aus-
gebiichst. Dasselbe Material weisen die einseitig wirkenden Kolben und die Ven-
tile auf, die Leitungen bestehen aus Kupfer. Alle Kiihlschlangen sind im ge-
meinsamen Wasserkasten untergebracht, dessen Inhalt gleichzeitig die Zylinder
und die Ventilgehduse kiihlt. Durch diesen Aufbau wird ein Auswechseln der
verschiedenen Teile erleichtert. Der Ventilkopf jeder Stufe enthalt ein Sicher-
heitsventil, das beim Uberschreiten des Hochstdruckes abblist und das Gas in
die Saugleitung des Niederdruckzylinders zuriickleitet.
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Die Zylinderschmierung der Sauerstoffkompressoren geschieht mittels Wasser,
dem ein geringer Zusatz von Glyzerin beigemengt wird. Dieses fiir Sauerstoff
indifferente Schmiermittel wird in die Saugleitung eingefiihrt. Ein Olabscheider
entzieht das Schmiermittel dem verdichteten Gas wieder.

E. Zwischenkiihler.

52. Wirmeiibergang.

Nach Fourier ist die Warmeiibertragung zweier sich beriihrender Korper
proportional der Zeit, der Beriihrungsfliche und dem Temperaturunterschied beider
Korper.

FlieB3t die Wirme @ in der Stunde von einem Gas durch die Wandung F(qm)
an das Kiihlwasser, so setzt sich die Ubertragung aus drei Vorgéingen zusammen:

a) Ubergang vom Gas an die Wandung
Q=F-q(t,—%) . . . . . . . . . Q)

worin ¢, die unverdnderliche Temperatur des heiBen Gases und ¢, die Temperatur
der Wand an der Eintrittsstelle ist; ¢, heift Wirmeiibergangszahl.



106 Kolbenkompressoren.

b) Durchgang durch die Wand
A
Q=F3(191—192) N )]

worin 0 die Wandstidrke in m und 1 die Wirmeleitungszahl bedeuten.
c¢) Ubergang von der Wandung an das Kiihlwasser mit der unverinderlichen

Temperatur ¢,
Q=Fa,(¥,—12,) . . . . . . . . . (3

worin ¥, die Temperatur der Wandung an der Austrittsstelle bedeutet.
Aus Gl. 1, 2 und 3 ergibt sich die allgemeine Gleichung fiir den ganzen Warme-
durchgang

Q=xF(@t,—1t) . . . . . . . . . (4
worin die Warmedurchgangszahl » die Bedeutung hat
1
e L e e (B)
1 1 4
;1+a_2+7
Die Wandtemperaturen betragen
O =t ——(by—t) . - . . . . - . . (6)
@
R R L P ()]
2

Fiir die Zwischenkiihler der Kompressoren kommen meistens diinnwandige
Messingrohre (Wandstirke 1 bis hochstens 3 mm) zur Verwendung: Das Glied

d
— in Gl 5 wird daher sehr klein und kann hdufig vernachlissigt werden.

A
(l == 50 bis 60, 6= 0,003 m, % = 0’283- = 0,00 006) .
Damit vereinfacht sich Gl. 5 auf
1 0y 0,
" l _1_ (9] —f" (293 (®)
ST 25

Die Werte ¢, und «, sind hauptsichlich von der Geschwindigkeit der Fliissig-
keit abhéngig.
Fiir den Ubergang von Luft an Metall ist nach Joule

a=2-+10Vw, . . . . . . . . . (9

Neuere eingehende Versuche liegen vor von NuBelt?).

Danach ist «, abhiingig vom Rohrdurchmesser d (m), von der spezifischen
Wirme C, des Gases (in WE/cbm, bezogen auf 1 Atm und 15° C), von der Wirme-
leltungsfahlgkelt A, der Fliissigkeit bei der Temperatur der Rohrwand, von der
Warmeleltungsfahlgkelt A des Gases bei der Gastemperatur und von der Ge-
schwindigkeit.

Durch die angefiihrten Versuche ergibt sich die Formel

1 w. -(,\0.786
=159 -5 ( 5 ”) (10)
Die Wirmeleitungsfihigkeit eines Gases ist abhingig von seiner Temperatur,
und zwar
A=2,(14et) . . . . . . . . . (11)

1) Dr.-Ing. W. NuBelt: Der Wirmeiibergang in Rohrleitungen. Habilitationsschrift, Dresden 1909.
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Einige Werte von 1, und «

Ay o
Luft . . . . . . . 001894 0,00228
Kohlensdure . . . . 0,01213 0,00385
Wasserdampf . . . 0,0192 0,00434
Leuchtgas . . . . . 0,0506 0,0030

Fiir Luft kann als Mittelwert 1= 0,02 gelten.

Um 4, zu berechnen, muB8 in Gl. 11 die Temperatur der Wandung eingesetzt
werden.

Der Ubergang von Metall an Wasser ist fiir vorliegende Verwendung von
geringer Bedeutung, dagegen bei Oberflichenkondensatoren wichtig.

Die gebriuchliche Formel heiBt

a;=300-4-1800Vw, . . . . . . . . (12

worin w, die Wassergeschwindigkeit bedeutet?).
Neuere Versuche sind von Soennecken?) vorgenommen worden, dessen ab-
gerundete Formel fiir glatte Oberfliche lautet

X
S (100140 . o . . . .. (19)
Die zur Berechnung der Kiihlfliche dienende Warmedurchgangsgleichung (4)
gilt fiir unverinderliche Temperaturen bei beiden Kérpern.
Vom Eintritt zum Austritt kiihlt sich das Gas von ¢," auf ¢,” ab, das Wasser
dagegen erwdarmt sich von #,” auf ¢,” im Gleichstrom, oder von ¢,” auf £, im
Gegenstrom ; dann ergibt sich die Kiihlfliche aus der Gleichung

at, = 2020

Q:n.p(tl_’z)t,__(t;,*tz). N e )
Int 2
tlll_tzll

Angenihert darf auch gesetzt werden
Q=xF(t‘ *2"‘1 b *2"’2) S )

Sind G, und G, die stiindlichen DurchfluBmengen (in kg) von Gas und Wasser,
¢, und c, ihre spezifischen Warmen (¢, spezifische Wirme bei konstantem Druck,

¢, = ~1), so ist ferner
Q=cG, (' —1"). (16)
Q=c, G, (t,—2¢")y. . . . . . . . . (17

In diesem Fall sind zur Bestimmung von ¢, und «, (Gl. 10 und 13) fiir die
Temperaturen Mittelwerte einzusetzen.

Meistens geniigt es, fiir die Zwischenkiihlung der Gase e, zu vernachlissigen,
dann ist x=g¢,. Als Kiihlfliche F ist die Oberfliche der Rohre an der Eintritts-
stelle der Warme zu rechnen, an der sich der Ubergang viel schwieriger gestaltet,
als an der von Wasser bespiilten Austrittsfliche der Warme.

25. Beispiel: Bei den erwidhnten Versuchen von NuBelt ist ein nahtlos-
gezogenes Messingrohr von 22 mm innerem und 26 mm #uBerem Durchmesser
verwendet worden.

Bei Versuch Nr. 6 betrug die Luftgeschwindigkeit w, = 6,21 m/sek.

1) Hiitte 1908, S. 306.
2) Soennecken: Der Wirmeiibergang von Rohrwinden an stromendes Wasser. Dissertation,
Miinchen 1910.
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Beniitzt man zunéchst Gl. 9, so ist
o, — 2-+ 10 Vw, — 27,

ferner nach Gl. 12 «t, = 300 -}- 1800 Y,
worin w, = 2 m/sek gesetzt werden soll, dies ergibt
a, = 2840
und g 0% 240 00
a, + e, 2867

Die Durchgangszahl ist also nur unbedeutend kleiner als ¢;, und es darf in der

Tat statt » der Wert ¢, in Gl. 4 oder 14 eingesetzt werden.
Soll ¢, aus Gl. 10 berechnet werden, so entnehmen wir aus den Versuchswerten

Lafttemperatur . . . . =457 C

Wandungstemperatur . f,=103,5°C

spezifische Warme . . €, = 0,282 WE/cbm
d0i4 — 0,442

und erhalten mit GIl. 11
4 =10,01894 (1 4 0,00228-45,7) = 0,021
2, ==0,01894 (1 -+ 0,00228-103,5) — 0,0234,
damit ist nach GI. 10
¢, =15,9.

0,0234 <6,21- 0,282)0:786

0,442 0,021 =27.2.

b

Der gefundene Wert stimmt also mit dem angendherten aus Gl. 9 gut iiberein.
Nimmt man Versuch Nr. 10 a.a. O., so ist dort gemessen

w—=18,33 mfsek, ¢t=35°C, ¢,=102,7°C,

damit wird 1=0,0208, ,=0,0234,
0,0234 (18,33- 0,282)"s786
daher a;=15,9 0,442 ( 0.0206 — 65,5,

wahrend nach Gl. 9 nur e,=2-+10V18,33 =45
erhalten wird.

Die Schwierigkeit in der Verwendung von GIl. 10 besteht einzig in der um-
stdndlichen Messung der Wandungstemperatur ¢,, bei der man in der Praxis meist
auf Schitzung angewiesen ist. Wie aus den naheliegenden Zahlen 1 und 1, hervor-
geht, ist aber eine solche Schiatzung ohne schwerwiegenden EinfluB auf das Er-

ebnis.

¢ 26. Beispiel: Ein zweistufiger, doppeltwirkender Luftkompressor?) (450/725
Zyl. Dmtr., 800 mm Hub, 88 Uml./min, 6 Atm. normaler Luftiiberdruck, 311 PS;
indizierte Kompressorarbeit) ist mit einem Zwischenkiihler von 55 qm Kiihlfliche
ausgeriistet.

Die Luft durchflieBt die Messingrohren und kiihlt sich von ¢'=124° C auf
t,”=22°C ab. Das Kiihlwasser hat sich von #,”=11° C auf t,'—36° C erwirmt.

Bei diesem Versuch betrug das Ansaugevolumen des Kompressors 3365 cbm/st
bei einem spezifischen Volumen von 0,8 cbm/kg. Das stiindliche DurchfluBgewicht
der Luft ist also
3365

0,8

¢, — 4200 kg.

') Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1743. Kompressor von Rud. Meyer, Miilheim (Ruhr).
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Demnach betragt die Wiarmeabgabe nach Gl. 16
@ = 0,2385- 4200 (124 — 22) = 102000 WE/st
und der Bedarf an Kiihlwasser nach Gl. 17

. Q 102000
2t —1t,") 36—11

= 4080 kg/st.

Der Kompressor hat 13,1 kg Kiihlwasser benotigt, bezogen auf 1 PS/st.
Da die Kiihlfliche F — 55 qm bekannt ist, kann aus Gl. 14 die Warmedurch-
gangszahl » bestimmt werden durch Einsetzen von

t/ —t, — 124 — 36 — 88, £ —t) =22 —11=11
tl’ - tz’ 88
AT = —208
n — 2,303 Log i1 )

damit ist nach Gl. 14
102 000- 2,08
*= 5. (88 —11) 002
Beniitzt man die alte Formel von Joule, Gl. 9, so entspricht dieser Durchgangs-
zahl eine Luftgeschwindigkeit von 23 m/sek.
27. Beispiel: Der auf Seite 94 beschriebene fahrbare Hochdruckkompressor
von Weise und Monski hat einen Zwischenkiihler von F=1,3 qm Kiihlfliche.
Die mitgeteilten Temperaturen sind Mittelwerte aus einem einstiindigen Ver-
such'), und zwar sind die Lufttemperaturen 81° und 29°, die Wassertemperaturen
12° und 32° C, daher
1) —t, =81 —32—149

tl,,—tzl,: 29_‘ 12: 17.

Bei einer angesaugten Luftmenge von 79 cbm/st (v=0,8 cbm/kg) betriagt die ab-
zufithrende Wérme

Q =%- 0,2385- (81 — 29) = 1225 WE/st

und der Kiihlwasserverbrauch
1225

Gzz—gf—«l—é: 61 kg/St,

endlich erhdlt man fiir die Warmedurchgangszahl nach Gl. 10

1225-1,07

= W—: 31,5.

53. Druckabfall.

Der Druckabfall in den Réhren eines Zwischenkiihlers wird hauptsichlich
verursacht durch die Rohrreibung, deren Gré8e von der DurchfluBgeschwindigkeit
abhingig ist. Eine groBe Geschwindigkeit erh6ht den Warmedurchgang, ver-
groBert aber auch den Druckabfall; bei der Wahl der Abmessungen ist daher
auf beide Werte Riicksicht zu nehmen,

In nachfolgendem sei vorausgesetzt, das Gas durchziehe die Kiihlrohre, das
Wasser sei auBlerhalb derselben.

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1908, S. 1749.
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Fir die hier vorliegende Aufgabe geniigt es, den Druckabfall 4P auf der
Rohrlinge I nach der auch fiir Wasser beniitzten Formel zu berechnen

AP:——ﬁ-y(%uﬂ T ¢ £

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

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

Nach Fritsche') kann fiir die Reibungszahl g gesetzt werden

B=—6,02.d—020 . (yy)—0M8  _ _ _ _  _ (19)

Hierin ist die Konstante derart bemessen, da behufs einfacher Rechnung d
in mm, !in m, y in kg/cbm und w in m/sek eingesetzt werden miissen, dann
erhilt man AP in mm Wassersiule (oder kg/qm).

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

Da auBler der Rohrreibung weitere Verluste am Eintritt in die Rohre, an
Kriimmern, Absperr- und Steuerorganen zwischen Niederdruck- und Hochdruck-
zylinder auftreten, sind die aus Gl. 18 ermittelten Werte entsprechend auf-
zurunden.

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

(7-w)>148 — (22,2-1,356)0148 — 1,66

d0269 — (220269 — 23
daher nach GI. 19
6,02

P=23 166 15

damit ergibt sich der Spannungsabfall nach Gl. 18

4P =1,58- 1,356-%-22,22= 47,5 mm WS.

54. Ausfiihrung der Zwischenkiihler.

Der Zwischenkiihler besteht nach Art der Wasservorwarmer aus einem Biindel
enger Messingrohre, das in einen Kessel eingesetzt wird.

Einige derartige Konstruktionen sind bereits bei der Besprechung ausgefiihrter
Kompressoren zur Darstellung gelangt; es bleibt also nur iibrig, einige allgemeine
Gesichtspunkte festzustellen.

Bei den normalen Pressungen im Zwischenkiihler von 2,5 bis 3 Atm. (End-
druck 6 bis 9 Atm) wird das Gas hiufig um die Kiihlrohre geleitet, das Wasser
dagegen in denselben. Durch Querwiinde ist dafiir zu sorgen, daB das Gas senk-
recht auf die Rohre trifit und den Kessel in Schlangenlinien durchfliet, damit
infolge der entstehenden Wirbel eine gute Beriihrung aller Gasteile mit den Wan-
dungen moglich wird.

1) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 60.
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Die umgekehrte Anordnung ist vorzuziehen, bei der das Gas in vielen diinnen
Stringen durch die engen Rohre zieht und sich dabei innig an die Wandungen
anschmiegt. Fiir hohe Pressungen ist die Durchleitung der Gase durch Schlangen-
rohre einzig geeignet, da sie leicht abzudichten sind und dem Druck geniigend
Festigkeit bieten.

Durch Anwendung einer ziemlich betrichtlichen Durchflulgeschwindigkeit
(20 bis 30 m/sek) erhoht sich die Kiihlwirkung der Wénde, ohne daf der Druck-
abfall unzuléssig hoch wird (sieche Abschnitte 52 und 53) im Verhiltnis zur er-
zielten Endspannung.

Gas und Luft sollen im Gegenstrom durch den Kiihler fliefen, damit der
Temperaturunterschied beider Fliissigkeiten an jeder Stelle moglichst gleichgroB
ausfallt.

Fiir kleine Ausfiihrungen finden sich Rohre von 23 mm innerem Durchmesser
bei 1 mm Wandstirke vor. Die freie Linge zwischen zwei Unterstiitzungen darf
nicht wohl iiber 2 m steigen.

Fiir groBere Anlagen wihlt man die Durchmesser bis auf 34/38 mm und die
Lingen auf 3 bis 4 m. An Armaturen sind zu nennen: Manometer, Thermo-
meter, Wasserabla-, Entliftungs- und Sicherheitsventil.



Dritter Teil

Turbokompressoren.

55. Einleitung.

Mit der Bezeichnung Turbokompressor ist ein System von hintereinander
geschalteten Schaufelridern zu verstehen, durch deren Drehbewegung gasformige
Korper auf einen héheren Druck gebracht werden.

Zur Erzielung der bei normalen Kolbenkompressoren iiblichen Endpressungen
laufen auf der gemeinsamen Welle die Schaufelrider nach Art der Hochdruck-
kreiselpumpen in betridchtlicher Zahl mit einer hohen Umfangsgeschwindigkeit,
deren obere Grenze nur durch die Festigkeit der Réder bedingt wird.

Besonders vorteilhaft eignen sich diese Maschinen fiir kleinere Pressungen und
groBle Liefermengen, wie der Hiittenbetrieb sie verlangt. An Stelle der groBen
Kolbengeblise treten die Turbogeblise, deren Unterschied gegeniiber den Turbo-
kompressoren im allgemeinen nur in der Verwendung einer beschrinkten Stufen-
zahl besteht. Sie kann unter Beibehaltung der hohen Umfangsgeschwindigkeit
bis auf wenige Réder sinken.

Bewegt sich ein einziges Rad mit méBiger Umfangsgeschwindigkeit, so daB
die Erzeugung eines bewegten Luftstromes Hauptzweck des Schaufelrades ist, die
Druckerhthung dagegen klein ausfillt gegeniiber der an das Gas abgegebenen Be-
wegungsenergie, so heillt das Schaufelrad Ventilator. Seine Arbeitsweise soll
im folgenden nur so weit beriihrt werden, als zum Verstindnis notwendig ist. Von
einer Behandlung der Ausfilhrungen wird ganz abgesehen.

Da die genannte Einteilung nur durch die Zahlenwerte von Pressungen und
Liefermengen bedingt ist, besteht ein grundsitzlicher Unterschied zwischen den
drei Gruppen nicht.

Auch eine scharfe Grenze zwischen den drei Benennungen ist nicht zu ziehen.
Dagegen verlangt die Ausbildung der Einzelteile besondere MaBnahmen und eine
um so sorgfiltigere Werkstattausfilhrung, je héher die Pressungen sind. Hierin
haben sich die Erfahrungen des Dampfturbinenbaues fruchtbar erwiesen und
konnen in mehrfacher Hinsicht iibertragen werden.

Die Turbokompressoren im allgemeinen gehéren mit den Kreiselpumpen zu den
,Turbogeneratoren®, wie Rateau die Schaufelrider zur Férderung jeder Art
von Fliissigkeiten zweckmiBig bezeichnet hat, im Gegensatz zu den Turbomotoren
(Wasser- und Dampfturbinen).

Vergleicht man die Turbokompressoren mit den Kolbenkompressoren, so zeigen
sich dhnliche Unterschiede im Aufbau und in der Verwendung, wie zwischen
Kreiselpumpen und Kolbenpumpen; in gewissen Beziehungen lassen sich selbst
Vergleiche anstellen, wie mit Dampfturbinen und Kolbendampfmaschinen.
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Die einfache Bauart und der daraus folgende sichere Betrieb, die geringe
Wartung, der unmittelbare Antrieb mittels Elektromotor oder Dampfturbine sichern
den Turbokompressoren zunehmende Bedeutung.

Dazu kommen als weitere Vorteile die Erzeugung eines vollig gleichméBig
austretenden Gasstromes, der frei von Schmierdlbeimengungen ist, ferner seine
Regulierfihigkeit, namentlich beim Antrieb durch Dampfturbinen.

Der Platzbedarf ist nach den besonderen Verhéltnissen zu beurteilen. Er ist
bei den Turbogeblisen fiir Hiittenbetrieb kleiner als fiir Kolbengeblise gleicher
Leistungsfiahigkeit, wenn letztere liegend gebaut werden. Bei den Hochdruck-
Turbokompressoren ist dies wegen ihrer bedeutenden Liange nicht immer der Fall,
dagegen kénnen unter allen Umstinden die Fundamente leicht gehalten werden.

In bezug auf den Wirkungsgrad des Prozesses ist auf die Versuchsergebnisse
zu verweisen. Trotzdem die neue Maschinengattung erst in der Entwicklung be-
grifien ist, kommt der Wirkungsgrad bei grofen Maschinensitzen bereits dem-
jenigen der Kolbenmaschinen nahe.

Fiir die Bewertung eines Maschinensystems darf aber der Wirkungsgrad nicht
als einzig maBgebend zum Vergleich herangezogen werden. Die steigende Be-
deutung der Turbokompressoren wird hauptsichlich bedingt durch die Moglichkeit
des Antriebes mittels Dampfturbinen oder rasch laufenden Elektromotoren. Da-
durch kommen die genannten Vorteile auch fiir die Antriebsmaschinen zur Geltung;
die ganze Anlage ist uniibertroffen in ihrer Einfachheit und Sicherheit und 148t
sich in GroBenverhiltnissen ausfiihren, die bei Kolbenmaschinen unbekannt sind.

Beziiglich der Grofe besteht eine untere Grenze fiir die Liefermenge, die
durch die Ausfiihrbarkeit der Laufradabmessungen gegeben ist. Die Vorteile der
Turbokompressoren treten um so mehr in die Erscheinung, je groBer die Liefer-
mengen sind.

Eine obere Grenze besteht in Riicksicht auf die in jedem Laufrad zu er-
zeugende Druckhohe, d. h. beziiglich der zulissigen Umfangsgeschwindigkeit. Dieser
grofite Wert ist bedingt durch die Festigkeit des Schaufelrades, das der Haupt-
sache nach von der Fliehkraft der eigenen Masse beansprucht wird.

Man wendet zurzeit Umfangsgeschwindigkeiten von 120 bis 180 m/sek an,
groflere Geschwindigkeiten diirfen nur in besonderen Fillen auftreten.

A. Der Energieumsatz im Turbokompressor.
56. EinfluBl der Fliehkraft auf rotierende Fliissigkeiten.

Um sich die Wirkungsweise der Fliehkraft einer im Schaufelrad umlaufenden
Flussigkeit auf einfache Art zu erkliren, denke man sich zundchst ein radial
gerichtetes Rohrstiick (Fig. 144) in gleichformige Drehbewegung versetzt. Dieses
Rohr sei mit Flissigkeit gefiillt und am innern, sowie am &uflern Endquer-
schnitt mit reibungslosem Kolben abgeschlossen.

Im folgenden wird vorausgesetzt, daf der Einflul der Schwerkraft auf die
Fliissigkeit nicht vorhanden sei; ferner, dafl das spezifische Gewicht der Fliissig-
keit sich vom innern zum #uBlern Querschnitt nicht #ndere. Die erstere Vor-
aussetzung gilt genau bei wagerechter Lage des Rohres, die andere bei tropfbaren
Flissigkeiten. Fiir Gase sind die praktisch auftretenden Druckunterschiede inner-
halb eines Rades so klein, dal mit einem mittleren spezifischen Gewicht gerechnet
werden darf.

Halten sich die beiden von auflen auf die Kolben wirkenden Krifte fp, und
fp, das Gleichgewicht, wobei die auf dem inneren Kolben lastende Kraft fp, in

Ostertag, Kompressoren. 8
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beliebiger Groe gedacht sei, so hat die andere nicht nur fp, aufzuheben, sondern
auflerdem die Fliehkraft der Fliissigkeit aufzunehmen.
Ein Massenelement vom Querschnitt f und der Héhe d» hat den Wert

Y
m=fdr,
fg

wenn y das spezifische Gewicht (Gewicht der Volumeneinheit) der betreffenden
Flissigkeit ist.
Dieses Element entwickelt die Fliehkraft

2
d0=mw2r=f%rdr.

Daher lautet die Gleichgewichtsbedingung

72
Y r2—r?
(m—p,)fzfdo = (T T
LA
woraus
p2—pl= ugz_ulz
7 2¢g

(1)

Der Einflu der Fliehkraft besteht demnach
darin, daB der Flissigkeitsdruck nach auBen zu
wichst, und zwar direkt proportional dem Qua-
drat der Umfangsgeschwindigkeit.

Diese Zunahme der Druckhéhe wird dar-
gestellt durch eine Parabel (Fig. 145), deren Achse
mit der Drehachse zusammenfillt. Ihre Ordi-
u,?
2_93

2
Abstand 7, den Wert 1;—29 Der Unterschied beider

Ordinaten ist die Zunahme der Druckhéhe (senk-
! ____x recht schraffiert).
:;::”_’?_j:jj _______ ] Der von A, nach abwirts eingetragene An-
Fig. 144 u. 145. fangsdruck p,:y gibt die Nullinie durch O, von
der aus die absoluten Pressungen zu zdhlen sind.
Aus Gl 1 ist ersichtlich, da am Ergebnis nichts geindert wird, wenn die
Rohrachse nicht geradlinig, sondern in der Rotationsebene abgebogen gedacht
wird. Auch verschieden groBe Querschnitte des Rohres sind ohne EinfluB, da
nicht Krifte, sondern Druckhéhen in Betracht fallen. Man kann daher Fig. 144
als Meridianschnitt eines Schaufelrades auffassen, gefiillt mit Fliissigkeit, mit ver-
schlossenem Eintritt und Austritt. Die Gl. 1 gilt somit fiir rotierende Kanile,
wie sie bei Schaufelradern auftreten.

naten haben im Abstand r, den Wert im

[,
e

,%,\ .
¥

9

1
'
|

0.
[/}

b7. Spaltiiberdruck.

Das durch Gl 1 dargestellte Ergebnis bleibt bestehen, wenn die Fliissigkeit
im rotierenden Rohr nicht in Ruhe, sondern relativ zum Rohr in Bewegung ist,
solange der Rohrquerschnitt unverdndert bleibt. Die Kolbenkrifte sind dabei
durch hydraulische Pressungen p, und p, ersetzt zu denken, durch die der
Drehung Rechnung getragen ist. Der Durchflu durch den Kanal kann nun
gerade so betrachtet werden, als ob das Rohr stillstehen wiirde und die Fliissig-
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keit wihrend ihrer Bewegung einem Druck ausgesetzt wiirde, der nach einer
Parabel (Fig. 145) zunimmt.

Bei Verminderung des Querschnittes nach auBen zu wiichst die Durchschnitts-
geschwindigkeit von einem Anfangswert w, auf einen Endwert w,. Diese Be-

schleunigung verlangt die Druckhéhe w222;gwl’ (Daniel Bernoulli, 1738), die
von dem in Gl 1 ermittelten Uberdruck entnommen wird.
Daher erweitert sich Gl. 1 auf die allgemeine Form
Po— D _u22 — u12 . w22 — w12
v 2 29
wobei selbstredend auch w, kleiner als w, sein kann.

(@)

Man nennt den Betrag pz—:& den Spaltiiberdruck oder die im Schaufel-

rad erzeugte statische Druckhohe.

58. Absolute und relative Bewegung im rotierenden Kanal.

Die in Gl 2 genannten Geschwindigkeiten w, und w, beziehen sich auf die Be-
wegung im Kanal, sind also die relativen Geschwindigkeiten am Ein- und
Austritt. Setzt man sie mit den zugehérigen Umfangsgeschwindigkeiten zu-
sammen, so ergeben sich die absoluten RN
Geschwindigkeiten ¢, und ¢, am
Ein- und Austritt (Fig. 146).

Soll der Eintritt ohne Sto8 erfolgen,
so muf} die Richtung von w, zusammen-
fallen mit der Richtung der innersten
Tangente an die Bahn. Die Richtung
von w, ist diejenige der duBersten Tan-
gente an die Bahn.

Als Bahn ist der Weg eines mitt-
leren Fliissigkeitsfadens gedacht; dabei
sind die Kanile so eng vorauszusetzen
(oder die Schaufelzahl so groB), daB
die gezeichneten Geschwindigkeitsdrei-
ecke iiber den ganzen Kanalquerschnitt
ihre Richtigkeit mit geniigender An-
niherung beibehalten.

Bezeichnet man den Winkel zwi-
schen der positiven Richtung der Um-
fangsgeschwindigkeit % (im Sinne der
Drehbewegung) und der absoluten Geschwindigkeit ¢
mit 4 (am Eintritt 6,, am Austritt 4,), und den Winkel
zwischen % und w mit # (am Eintritt 8,, am Austritt g,),
so ergeben sich aus Fig. 147 die Beziehungen:

w'=wu?4-¢*—2wccosd . . . . .(3)

c=ut4 w?+2uwcosf . . . .(4)

Zerlegt man ¢ in die Richtung des Umfanges und in die Richtung des
Radius, so sind die Komponenten

Fig. 146.

¢’ ==ccosd
¢ =u—c"cotg (180 —f)=wu-}c"cotgh. . . . . . .(5)
¢ =u—wecos (180 —f)=wu-twcosp . . . . . . . .(6)

8%
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59. Theoretische Druckhohe.

Zu der als ,,Spaltiiberdruck gewonnenen Druckhéhe mufl die durch Ver-
groBerung der absoluten Geschwindigkeit erzeugte Druckhohe zugezdhlt werden.

2
Am Eintritt in das Rad besitzt 1 kg der Fliissigkeit die Energie ;L—Jr—&, beim

Austritt aus dem Rad ist sie gestiegen auf 2 +—— abgesehen von irgendwelchen

Verlusten.
Man erhilt also fiir die theoretische (verlustfreie) Druckhéhe

=)

oder H=P2— p1+ _c‘ R )

Das erste Glied ist der statlsche Anteil, das zweite der dynamische Anteil
der im ganzen erzeugten Druckhohe. Die dynamische Druckhéhe mufl aufler-
halb des Rades durch Umwandlung von Geschwindigkeit in Druck erzeugt werden
(Leitschaufeln, Diffusor).

Mit Gl. 2 ergibt sich aus GIl. 7 die Hauptgleichung

__uf—ul'j’_w —cl
H= %9 —{— N )]

Eine andere Form entsteht unter Benutzung der Gl. 3 durch Ausscheiden

von w, und w,, nimlich

1
Hzg(ucl—ucl) o )]
(Leonhard Euler, 1754.)

Beniitzt man dagegen Gl. 5 und fithrt die Durchmesser D, und D,, sowie
die freien Mantelflichen F, und F, am Eintritt bzw. am Austritt ein, so liGt
sich bei Verwendung der Kontinuitatsgleichung

Fic,"=F,c,”
die Gl. 5 schreiben
¢, =u, +¢,” cotg f,
’ ” Dl ” F2
¢,/ =u+¢ COtgﬂlzuz’D~+cz F_COtgﬂr
2 1
In GI. 9 eingesetzt
o (3] e B
H= g 1 D, —+ g ¢c,” | cotg B, D, Flcotgﬂl R § ()]
In dieser Form eignet sich die Gleichung zur Berechnung von H, wenn das

Schaufelrad in seinen Abmessungen durch die Zeichnung gegeben oder wenn es

vorhanden ist.
Die Radialkomponente c¢,” steht im geraden Verhdltnis zum Ansauge-
volumen V. Ist v, das spezifische Volumen des Gases vor dem Schaufelrad und

@ das in jeder Sekunde zu fordernde Gasgewicht, so folgt
V=_G-v,.

Das Gewicht @ nimmt in der Mantelfliche F, (Spalt) das spezifische Volumen
v, an und damit das Gesamtvolumen G-v,, daher ist

/I__G‘vz_V'vz
cz_Fz_ngo N ¢ 8
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Fir das Querschnittsverhidltnis kann gesetzt werden

Py _Dpbyp. a2

worin u, und g, Vorzahlen bedeuten, um die Verengung der Mantelflichen durch
die Schaufeldicken s, bzw. s, zu beriicksichtigen. Ist namlich z, die Schaufelzahl
am &aulleren Umfang und b, die Schaufelbreite, so folgt

sin

F,— (n D, — ﬁfﬂ-) b,
Be
daher

2,8
pp=1——=2%2 _ . (13)
2 aD,sin g,

Dieser Wert liegt meistens zwischen 0,95 und 0,85.
Da hdufig nur ein Teil der Schaufeln bis an den Eintrittsumfang reicht, ist
die dort vorhandene Schaufelzahl z, kleiner als z, (halb so groB), man erhilt dem-
nach fiir
2, 8

=l—
a D, sin g,

(14)

Dieser Wert ist meistens etwas kleiner als u,.
Setzt man Gl. 11 in Gl. 10 ein‘ so erhilt die Hauptgleichung die Form

u,? u
H:Clgi—CziV R O 1)
Hierin ist
_ ﬂf
C,=1 (5; R 6 1)
—2 (oot fy— DrT2 cotp,
C’Q—voﬁ12 cot 8, D, T, cotpy] . . . . . . (17)
Fiir ein bestimmtes Rad konnen C, und C, als konstant angesehen werden,
da ¢ sehr nahe an 1 liegt und sich bei verschiedenen Betriebsbedingungen nur

0
wenig dndert.

Aus Gl. 15 folgt, daB sich H bei Verwendung einer bestimmten Umfangs-
geschwindigkeit nur mit V &ndert. Trigt man die Fordervolumen V als Ab-
szissen, H als Ordinaten ab, so erhdlt man als Bild der Abhingigkeit eine
Gerade. Das erste Glied in Gl. 15 bedeutet den Abschnitt der Geraden auf der
Ordinatenachse, d. h. die theoretische Druckh¢he bei geschlossenem Druckrohr,

Die Gerade kann steigen, in gleicher Hohe verlaufen oder fallen, je nachdem

~
die Vorzahl C,=0 ist.

~

Da der Zihler von C, eine Differenz enthalt, konnen alle drei Fille eintreten,

je nach Wahl der Winkel und der GroBe von D, ﬂ
D, F,
. D, F,
Im besonderen ist C,=0, wenn cot ﬂzZD—F_COt B,
oder .
Y (18)

cot By by,
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Fiir eine bestimmte Fordermenge ist ¢,” proportional mit %,. Die Druckhohe
2

H ist dann nur von % abhéngig. In diesem Falle 1Bt sich schreiben

uz
H=(p172..........(19)

worin die Vorzahl ¢, nur von den Hauptmessungen des Rades bedingt ist.

Wie die Gleichungen fiir die theoretische Druckhéhe H zeigen, sind in ihnen
keine GroBen enthalten, die sich auf die Natur der zu fordernden Fliissigkeit be-
ziehen. Die Druckhéhe H ist also unabhéngig von der Art der Fliissigkeit, ferner
unabhingig von der Eintrittstemperatur. Dabei ist aber wohl zu unterscheiden
zwischen der Druckhohe H, gemessen in Meter der betreffenden Fliissigkeitssdule
(Luft, Kohlensiure, Wasserstoff) und dem Druck H,, gemessen in kg/qm (oder in
Millimeter Wassersdule). Erst bei der Umrechnung

H

HP:H.?:;,_

tritt das spezifische Gewicht als Faktor auf, das von der Natur der Fliissigkeit
und von der Temperatur derselben abhéngt, bei Gasen aullerdem noch vom ab-
soluten Druck am Eintritt in das Rad.

29. Beispiel: Ein dreistufiges Turbogeblise ohne Wasserkiihlung zeige fiir
die Laufrader folgende Hauptabmessungen:

Eintritt: D, =320mm b,—55mm f,=146° 2 =9 s =5mm
Austritt: D2:75O ’s b2:40 s ﬂ2= 122° 2, = 18 82:5 ”
Es soll die theoretische Druckhohe berechnet werden fiir eine Umlaufzahl von

7 =2900/min und eine Liefermenge von ¥V == 75cbm/min.
Aus den vorstehenden MafBzahlen ergeben sich folgende Verhaltnisse:

9.5 185
S . . A _1—
m=1l—G531a 300 9% fa 0,85-3,14-750

= 3,14.0,32.0,055-0,925 — 0,051 qm  F,— 3,14-0,75-0,04-0,95 = 0,089 qm
F,

=0,95

D b

j:=2,34 ﬁ_—0,73 —F1= 1,75 u, = 48,6 m/sek u, = 114 m/sek
D, F, 1,75

cot ﬁ2 '—D2 Fl cot /.fl = — 0,625 —|— m 1,48 S 0,475.

Demnach ist die theoretische Druckhohe einer Stufe nach Gl. 10

2
H—0,82-22 1 0,475 “2.¢,".
g g
Setzt man den Wert fiir , ein, so wird
H — 1086 -} 5,5 ¢,” m Luftsédule.

Da die Radialkomponente ¢,” klein ist, hat das zweite Glied keinen groBen
EinfluB auf H. Nimmt man fiir vorliegenden Fall angendhert v,:v,=1, so wird
mit dem Ansaugevolumen ¥V cbm/min

" Vo, ¥V
“ T 60F,v, 5,35

und damit
H—1086}1,03V.

Trigt man H in Funktion von V auf, so ergibt sich eine schwach ansteigende
Gerade, obschon die Schaufeln nach riickwérts gekriimmt sind.
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Die Gerade wiirde in gleicher Hohe verlaufen, d.h. das zweite Glied in der
Gleichung fiir H wiirde wegfallen, wenn

cot ﬂg:bz/‘z___ 0.73 0,% =0,75.

cot B, byp, 0,925
LaBt man §,— 122° bestehen, so miiBite 8, abgedindert werden auf
__cot B,
cot B, = 0,75 ’
woraus B, =130°.

Mit der Liefermenge V =75 cbm/min wird

V= 75 = "__Fz " ___ o
C, =53~ 14 m/sek ¢, —Tlcz =1,75-14 — 24,5 m/sek

daher
H = 1086 -}- 1,03.75 = 1163 m Luftséule.
Durch Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke finden sich die Groflen
w, = 16,5 m/sek ¢, = 108 m/sek 0, ="7°30
w,—44 ¢, = 34,5 ,, 8, == 46°.

Die Luft verzogert sich in den Kanilen von 44 auf 16,5 m/sek.
Der Spaltiiberdruck betrigt nach Gl. 2
u22 —"“12 w22 w2

I: —_— 1 ] = 2
H °F T 542+ 85 — 627m

Der im Diffusor umzusetzende dynamische Anteil ist

2__ .2
H' =% "% _53m,
29
die Summe gibt wieder

H = H' H” = 1163 m Luftsaule.

Von der ganzen Druckhdhe werden somit 54 v. H. im Laufrad und 46 v. H.
im Diffusor erzeugt.

2
Vergleicht man H mit der Zahl %———1324,

1163

(pl = 1‘52—1 == 0,878 .

80 ist

Das als ,,manometrischer’* Wirkungsgrad bezeichnete Verhéltnis zwischen der
2
Druckhohe und der Zahl u_;_ ist in unserm Beispiel selbst bei Beniitzung der

theoretischen Druckhohe kleiner als 1. Diese Vergleichzahl verdient daher ihren
Namen nicht; sie 148t sich aber beniitzen, um mit ihr den ungefihren Wert von
H aus w, oder umgekehrt zu berechnen, ohne die vorstehenden Gleichungen
anwenden zu miissen. Die Zahl ¢, #indert sich mit den Abmessungen nur wenig.

Wird das mittlere spezifische Volumen der Luft wahrend des Durchstromens
durch das Gebldse mit 0,83 cbm/kg angenommen, so ist die erzeugte Druck-
zunahme der ersten Stufe

1163
» :T§§= 1400 kg/qm (= 0,14 Atm.).

Bei Anwendung von drei Stufen 18t sich demnach eine theoretische Druck-

héhe von 3 H=3489 m Luftséule erzielen, oder 4200 kg/qm (0,42 Atm.) Die An-
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nahme eines mittleren spezifischen Volumens fiir alle drei Stufen wird in Bei-
spiel 37 niher begriindet und der Einflu der Volumenzunahme spiter eingehend
erlautert.

60. Theoretische Druckhohe fiir senkrechten Eintritt.

Von einem Kompressor wird je nach Bedarf innerhalb gewisser Grenzen eimne
verschieden grofe Liefermenge verlangt. In demselben Verhiltnis wie die Liefer-
menge dndern sich die Radialkomponenten der absoluten Geschwindigkeiten. Soll
nun die relative Geschwindigkeit am Eintritt ihre Richtung, d.h. die Richtung
der Schaufeltangente beibehalten, so ist dies nur mdglich, wenn sich die Richtung
der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit dndern kann.

Nun ist aber die radiale Richtung dieser Geschwindigkeit die natiirliche Fort-
setzung der Bewegung vom Saugrohrkriimmer zur Eintrittsmantelfliche des
Schaufelrades, falls nicht besondere Leitschaufeln die Eintrittsrichtung beeinflussen.
Dieser ,,senkrechte Eintritt“ ist nur bei einer einzigen Liefermenge derart be-
schaffen, daB die zugehorige relative Geschwindigkeit mit der Schaufeltangente
zusammenfallt.

Fiir alle andern Liefermengen ist dies nicht mehr moglich, der Eintritt er-
folgt dann unter StoB. Diejenige Liefermenge, die bei senkrechtem Eintritt
gefordert wird, bedingt unter sonst gleichen Verhiltnissen den giinstigsten Gang
der Maschine und wird als die ,,normale‘ bezeichnet. Fiir diesen Fall ist das
Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt rechtwinklig, daher

4, ==90° ¢,/ =0.
Deshalb vereinfacht sich die Gl. 9 auf
U, €y __ U3CyCO8 Oy (20)
p 7 .. .

Setzt man nach Gl} 5 ¢, =u,-c¢," cot 8,
in GIl. 20 ein, so ist

H:

2
H:%—}—%cz"cotﬂz e L. .1

Man erkennt, daBl die GroBe des zweiten Gliedes bei bestimmter Fordermenge,
also bestimmten ¢,” und gegebenem wu, nur noch von f, abhingig ist.
Hierbei lassen sich drei Fille unterscheiden:

2
a) B2 <900 H> u?z (vorwarts gekrimmte Schaufelenden)

2
b) B, =90° H= % (radial gerichtete Schaufelenden)

2
c) B, > 90° H <u72 (riickwirts gekriimmte Schaufelenden).

Beziiglich der Verteilung der theoretischen Druckhéhe auf den statischen
und den dynamischen Anteil erhdlt man durch Einsetzen von Zahlenbeispielen
AufschluB. Der Zusammenhang wird auch in Gl. 21 sichtbar, wenn sie in die Form
2 +u12 uz ”

2 g + g c2 cot /32

gebracht wird. Setzt man voraus, es sei w, —w,, was héufig der Fall ist, so be-
deutet das erste Glied den Spaltiiberdruck und die Summe der beiden andern
Glieder den dynamischen Anteil.

_u22_u12 Uy
H— ot
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Bei vorwirts gekriimmten Schaufeln ist das letzte Glied positiv, der dyna-
mische Anteil ist dann am groBten, bei riickwirts gekriimmten Schaufeln am
kleinsten.

Trotzdem vorwirts gekriimmte Schaufeln eine groBere theoretische Druckhdhe
ergeben, werden fiir Geblise und Turbokompressoren radiale oder nach riick-
wirts gekriimmte Schaufeln vorgezogen. Es ist zweckmiBiger, den Druck zu
einem moglichst grofen Teil im Laufrad zu erzeugen, da die Umsetzung von
Geschwindigkeit in Druck auBerhalb des Laufrades (im Diffusor) groBere Ver-
luste mit sich bringt.

Stark riickwirts gekriimmte Schaufeln eignen sich aus Festigkeitsgriinden
wenig fir hohe Umfangsgeschwindigkeiten

Ist das Laufrad in seinen Hauptabmessungen bekannt, so 148t sich aus ihm
H auf folgende Weise berechnen:

Es ist ¢, =clzu1tg(180—ﬂ1):—%uztgﬂl,
damit ergibt Gl. 5 ’

r F] ” . 1 gﬂl
c, —_uz—{—ﬁzcl cot B, = u, —u, Fﬁ t-Fz
in Gl. 20 eingesetzt
u,? [ F, D, tgp,
H=—2[1 , } ............. 22
g F,D,tgf, =2

Wird das Laufrad von einem Leitschaufelkranz umgeben, so miissen die
Schaufeltangenten mit dem Umfang dieselben Winkel J, einschlieBen, die die
absolute Austrittsgeschwindigkeit mit dem Umfang bildet, falls der Ubertritt vom
Laufrad zum feststehenden Leitrad ohne Sto erfolgen soll.

Mit dieser Voraussetzung wird unter Beniitzung von Gl. 20

¢’ =¢, tgd,= guﬁ tg 0,

Ferner nach Gl. 5 ¢y =u, +¢," cot f, = u, 4 guH :g ;2
in Gl. 20 eingeschaltet : ’
u,t tg B
H=-2__2 _ .. .... 23
g tgp,—tgo, (23)
Wie aus Gl 22 und Gl. 23 ersichtlich, 148t sich H stets auf die Form
u 2
H=g¢ — g

bringen, wobei die Vorzahl ¢,, nur von den Abmessungen, in Gl. 23 nur von
Winkeln abhéngig ist.

Meistens ist ¢,, etwas kleiner als 1 und #ndert fiir die in Betracht kommen-
den Ausfiilhrungen seinen Wert nur wenig.

30. Beispiel: Es soll die theoretische Druckhéhe und die Liefermenge des
in Beispiel 29 erwidhnten Turbogebléses berechnet werden unter der Voraussetzung
des senkrechten Eintrittes der Luft in das Laufrad.

Da das Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt rechtwinklig ist, so ergibt sich
fiir dieselbe Umlaufzahl wie in Beispiel 29:

¢, =c¢," =u, tg (180 — f,) = 48,6 tg 34 = 32,7 m/sek.
Daher ist nach GI. 21
114.18,7-0,625

u’22 u2 ” L) o
=21t =1324 — ————— =11 .
g p ¢, cot B, =1 9,81 1189 m Luftsdule
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1189

Damit wird das Verhiltnis P1 =354 —

0,89
also nur wenig von demjenigen im Beispiel 29 verschieden. Aus dem Geschwindig-
keitsdreieck am Austritt folgt

w, = 22 m/sek. ¢, = 104 m/sek. 0, =~ 100,
Fiir die Liefermenge kann Gl. 11 beniitzt werden :

V—=60-c,” F,2°—5,35¢,”"
Uy
— 5,35-18,7 = 100 chm/min.

Diese Liefermenge ist fiir die angenommene Umlaufszahl als die normale zu
bezeichnen.

Bei der Umkehrung der Aufgabe, d. h. bei der Neuberechnung eines Lauf-
rades zum Entwurf desselben ist es daher zweckmiBig die vereinfachende An-
nahme des senkrechten Eintrittes zugrunde zu legen.

61. Theoretische Druckhohe fiir gerade radiale Schaufeln.

Besonders einfach wird die Berechnung der theoretischen Druckhdéhe, wenn
die Schaufeln vom Eintritt zum Austritt keinerlei Kriimmungen aufweisen, sondern
radial verlaufen.

Fiir diesen Fall ist By == B, =90°.

Die Geschwindigkeitsdreiecke sind sowohl am Eintritt als am Austritt recht-
winklig, die Radialkomponenten ¢,” und ¢,” fallen mit den relativen Geschwin-
digkeiten zusammen:
¢, =w, ¢, =w,.
Setzt man die besondern Werte von f#, und g, in die allgemeine Gleichung
fir H (Gl. 10) ein, so ist

%’ __Dlﬂ_“_f_ﬂ |
H—g{l <D2 =TT @

Die theoretische Druckhéhe ist in diesem Fall unabhéngig vom Férdervolumen.
Uber die Verteilung der Druckhohe auf Laufrad und Leitrad erhélt man Auf-
schluB, wenn eine Annahme beziiglich der Zunahme von w, und w, gemacht wird.
Bei vielen Laufridern werden die Radbreiten b, und b, so bemessen, da@

_ b1__D2/"2
Fl———Fz oder bz—m e e e e e e e (25)

Dann ist auch w—w,.

Vergleicht man unter dieser einschridnkenden Bedingung die allgemeine Form
fir H (Gl. 8) mit Gl. 24, so erkennt man, dafl die Hilfte der Druckhdhe H als

2

Spaltiiberdruck gewonnen wird, nimlich &727 P 2—gul , die andere Hilfte

wird im Leitrad (Diffusor) umgesetzt.

Da die relative Eintrittsgeschwindigkeit radial steht, ist die Richtung der
absoluten Eintrittsgeschwindigkeit gegen den Umfang stark vorwirts geneigt (im
Sinne der Drehbewegung) Fig. 148. Die vom Saugrohr in senkrechter Richtung
gegen die innere Mantelfliche stromenden Gase miissen also plétzlich abgelenkt
werden. Der Eintritt erfolgt daher unter StoS, verbunden mit Arbeitsverlusten
und starkem Gerdusch, und zwar um so mehr, je grofer die anzuwendenden Um-



Der Energieumsatz im Turbokompressor. 128

fangsgeschwindigkeiten sind. Diese Ubelstinde lassen sich durch Vorschalten von
Leitradschaufeln vor den Eintritt in das Laufrad vermeiden. Diese Schaufeln
zeigen schraubenférmig gewundene Fliachen, derart, da der Eintritt vom Saug-
rohr in das Leitrad radial und stoBfrei erfolgt, wihrend der radiale Austritt an
der Mantelfliche des Laufrades durch den spitzen Winkel vorgeschrieben ist.

Die geraden radial ge-
stellten Schaufeln gestatten
eine hoheUmfangsgeschwin-
digkeit, besonders wenn die
dem Saugrohr zugekehrte
Seitenwand fehlt, da die
Schaufeln durch die Flieh-
krifte ihrer Massen nur auf
Zug- und Scherfestigkeit be-
ansprucht werden.

Zu den erwihnten Leit-
rad-Eintrittschaufeln kén-
nen auch die Rippen in den
Riickfithrungskanilen be-
nitzt werden, durch die das Gas vom Austritt aus einer Stufe gegen den Ein-
tritt zum folgenden Laufrad geleitet wird.

31. Beispiel: Es soll ein einstufiges Turbogebldse entworfen werden fiir
eine Liefermenge von ¥V = 400 cbm/min mit der Bedingung, eine moglichst groBe
Druckhohe zu erzeugen.

Um das Laufrad mit der gewdhlten hohen Umfangsgeschwindigkeit

u, = 200 m/sek
ungefihrdet im Betrieb zu halten, werden radiale Schaufeln ohne Seitenscheiben
vorgeschlagen. Nabe und Schaufel sind symmetrisch zu einer Mittelebene senkrecht
zur Drehachse anzuordnen, so daf zu beiden Seiten je ein Einlaufkriimmer fir
die zuflieBende Luft vorgesehen werden muf.

Wiahlt man in Ricksicht auf den Motor die Umlaufzahl

n=3500 in der Minute,

W I

so wird D=—+—=~11m,

Die Luft tritt vom Saugstutzen in radialer Richtung in das Leitradgehiuse,
wo sie um 90° umbiegt und durch die Leitschaufeln auf das Schaufelrad ge-
tithrt wird.

Der Eintrittsquerschnitt in dieses Gehause ist eine Ringfliche, deren &uBerer
Durchmesser mit dem Raddurchmesser D, zusammenfallen kann.

Wéhlt man fiir die Durchflugeschwindigkeit ¢, — 35 m/sek und schitzt man
die Welle zu Dy= 150 mm, so wird fiir jede Seite

400

Diese Flache ist mit D, =~ 380 mm erfiillt.
o D, 1100
Damit wird D, 380 — 29  u,=69 m/sek.

Gl. 24 gibt die theoretische Druckhdhe

2 2 2
H— Uy [1 — (ﬂ) { — 0,88?"—2 =3596 m Luftsaule.
g D,/ ., g
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Man erkennt aus den drei Beispielen, dafl die Vorzahl ¢, = 0,88 nur wenig
verschieden ausgefallen ist.
Fir angendherte Berechnung von H aus u, oder umgekehrt darf einfach ¢,

angenommen werden.
‘Wahlt man fiir den Eintritt in die Mantelfliche des Laufrades

' =w,=c,=—3 mfsek pu,=0,8

. Vv 400
80 1st Fl—-a)‘:uj;—éﬁo:%—o,lgo qm
und b, = Fy 01% 0,2m.

~ aD,u, 3,14-0,38-0.8
Die Eintrittsbreite betrdgt daher auf jeder Seite der Nabe 100 mm.

Ferner ist ¢, =Vw,®}+u?="17,4m/sek
w, 35 °
=10 509; —
tgd,— =g — 0009 &, —21

als Leitschaufelwinkel vor dem Eintritt in das Laufrad.

Wird die  Bedingung konstanten Querschnittes eingehalten und u,= 0,85
geschétzt, so ist fiir den Austritt
Dy, 02 08

F2=F1 und b2:b1D2M2——Zg'O’85=O,065m
Damit wird auch ¢,” = w, = 35 m/sek
ferner ¢, =V 35% -1 200* = 203 m/sek

% _
tg 62_11.2 0,175
4, =10°
als Leitschaufelwinkel nach dem Austritt aus dem Laufrad.

Fiir den Saugstutzen diirfte die vor Laufradeintritt angenommene Geschwindig-

keit etwas hoch sein. Wihlt man ¢,= 20 m/sek, so wird
400
Fi=5760-20

Vom Saugstutzen zum Laufradeintritt hat sich die Luft bei diesen Ab-
messungen allmdhlich von 20 m/sek auf 35 m/sek zu beschleunigen.

Wiirde man den Schaufelapparat am Eintritt vermeiden wollen, so miifite
senkrechter Eintritt fiir die Luft verlangt werden, d. h. die Schaufeln miiBiten
derart abgebogen werden, daB die absolute Geschwindigkeit ¢, senkrecht zum
Umfang zu stehen kime.

Dann ist fiir 6, =90°

2

H =?i;— = 4080 m Luftsiule.

= 0,166 qm d,= 460 mm.

Wird die radiale Richtung fiir die #duBleren Schaufelenden beibehalten, so
indern sich die Geschwindigkeiten am Austritt nicht, ebenso bleibt die Breite b,
dieselbe. Fiir den Eintritt wird bei gleicher Breite b,

wie friiher ¢, =¢,”" = 35 m/sek
und w, = 77,4 m/sek.

Mit dieser Anordnung wiirde das Leitrad vor dem Eintritt gespart und so-
gar eine grofBere theoretische Druckhéhe erzielt. Dafir aber wiirden die ge-
kriimmten Schaufeln durch die Fliehkraft ihrer Massen stiirker beansprucht.
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62. Absoluter und relativer Weg der Fliissigkeit.

Sind die Geschwindigkeitsdreiecke und die Radbreiten fiir Ein- und Austritt
festgelegt, so empfiehlt es sich zur weiteren Klarstellung der Verhdltnisse im
Schaufelrad, aus dem relativen Weg die absoluten Bahnen zu zeichnen, die das
Gas beim Durchflu durch das Schaufelrad nimmt.

Diese Aufgabe 1a8t sich angendhert in der bei Turbinen iiblichen Weise rasch
losen, indem man die entworfene Schaufelform als den relativen Weg ansieht.
Wird er in kurze Stiicke geteilt, so konnen die Richtungen dieser Wegstrecken
als diejenigen der relativen Geschwindigkeiten in den Endpunkten der Stiicke
angesehen werden. Die Grioflen dieser Geschwindigkeiten ergeben sich aus der
Kontinuitétsgleichung durch Vergleichung des betrachteten Querschnittes mit dem
Endquerschnitt. Mit der Relativgeschwindigkeit und der Umfangsgeschwindigkeit
148t sich an jeder Stelle das Dreieck zeichnen (Fig. 149). Damit erhidlt man an
jedem Ort die absolute Geschwindigkeit, deren Richtungen, aneinandergesetzt, den
absoluten Weg darstellt.

Noch genauer wird das Verfahren, wenn statt der Schaufelform die mittlere
Bahn zwischen zwei Schaufeln als relativer Weg genommen wird. Diese Bahn ist zu
erhalten als geometrischer Ort der Mittelpunkte der Beriithrungskreise, die sich in die
Kanalform einzeichnen lassen (0 bis 8 Fig. 150). Da die Mittelpunkte fiir den ersten
und letzten Beriihrungskreis innerhalb der Radbegrenzung fallen, kann die mittlere
Bahn bis zu den Radbegrenzungen durch eine gedachte Verlingerung des Kanals
iiber den innern bzw. &uBern Radumfang hinaus gefunden werden (Punkt 0 und
Punkt 8).

Bei gewissen Schaufelformen ist es schwierig, diese mittlere Bahn anzugeben;
dann konnen mit den berechneten Radialkomponenten die Dreiecke gezeichnet
werden.

Die Bestimmung des absoluten Weges 18t sich auch auf andere Weise durch-
fiihren, sobald der relative Weg und der Verlauf der relativen Geschwindigkeit w
bekannt ist. Dies geschieht durch Bestimmung der DurchfluBzeit.

Legt nédmlich die Fliissigkeit in der Zeit d¢ den Weg ds mit der Geschwindig-

keit w zuriick, so ist

dt=»1~-ds.
w

Die ganze Durchflulzeit von der Eintrittsstelle bis zu einem bestimmten Punkt
des Weges ist daher

t:fiwds..........‘.(%)

Dieser Ausdruck 1a8t sich zeichnerisch einfach dadurch finden, daB die Wegstiicke
als Abszissen, die zugehdrigen Werte 1: w als Ordinaten aufgetragen werden (Fig. 151).
Der Flicheninhalt des erhaltenen Diagrammes zwischen zwei Ordinaten stellt als-
dann die Durchflufzeit auf dem entsprechenden Wegstiick dar. Sie ist dieselbe
auf der relativen oder auf der absoluten Bahn. Das Produkt aus der Zeit ¢ und
der Umfangsgeschwindigkeit % des Endpunktes der Wegstrecke ist somit der
Bogen, um den der Punkt des relativen Weges von dem zugehérigen Punkt des
absoluten Weges entfernt ist (Bogen 11, 22/, 33/, .. ., 88’). Zu diesem Bogen
gehort der Zentriwinkel (Fig. 150)

= L (2))

Damit ergeben sich die einzelnen Punkte der absoluten Bahn.
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Eine Bestitigung fiir die Richtigkeit der Ausfilhrung erhdlt man, wenn die
absoluten Geschwindigkeiten ¢ und ihre Werte 1:¢ in Funktion des absoluten
Weges aufgetragen werden (Fig. 152). Die entsprechenden Flachenstiicke der Kurven

1:c und 1:w miissen einander gleich sein.
32. Beispiel: Das in Fig. 1560 dargestellte Schaufelrad lduft mit 3000 Uml. /min

und zeigt am Austritt folgende Abmessungen:
D, =730 mm b,=32mm B, =140° 0y=170°.
Mit diesen Winkeln ergeben sich fiir das Austrittsdreieck
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Rechnet man als Einflu der Schaufel u,==0,94 und als Vorzahl der Kontraktion
beim Austritt u=0,93, so wird die Liefermenge

V=u-aD,b, ¢  u, 60=0,93 7-0,73-0,032-26-0,94-60 = 100 cbm/min.
Man kann auch die Liefermenge aus der Kanalweite a,, der dort herrschenden
relativen Geschwindigkeit w, und der Schaufelzahl z berechnen:
V=p-a, b, 2w-60=0,93-0,07-0,032-20-40-60 = 100 cbm/min.

Rechnet man am Eintritt eine Vorzahl fiir Kontraktion von 0,91, so ist bei senk-
rechtem Eintritt mit 8, = 150° und D, — 435 mm
u, = 68,4 m/sek
091 u, 0,91-68,4

U105 c0s 30 — 0.03.0865 — |7 m/sek.

Damit lassen sich die Zwischenwerte der relativen Geschwindigkeiten vom Eintritt
zum Austritt bestimmen und in Fig. 151 in Funktion der Wegstrecken auftragen,
ebenso die Werte 1:w. Zur Bestimmung der Zeiten sind die MaBstibe zu beriick-
sichtigen. Zeichnet man die Abszissen in wirklicher GroBe, so ist der Lingen-
mafBstab 1 cm = 0,01 m. Wird beispielsweise fiir die Geschwindigkeit 1 cm = 5m/sek.
gewdhlt, so ergibt sich fiir die Ordinaten der Kurve 1:w als MaBstab: 1 cm
0,01
=—’gv—=0,002 sek/m, daher der ZeitmaBstab als Fliche aus 1:w und ds
1 gem = 0,002-0,01 = 0,00002 Sek.
Die aus den Fig. 149 und 150 ermittelten Werte sind in Zahlentafel 13 aufgefiihrt.

Zahlentafel 13.

Punkt r u w c ¢ ut B

m m/sek m/sek m/sek sek m Grad
0 0,2175 68,5 77,0 37,0 — — —
1 0,226 71,3 69,0 38,0 0,000295 0,021 5020
2 0,237 75,0 62,0 40,5 0,000632 0,047 110 30’
3 0,252 79,5 56,2 46,0 0,00111 0,088 200 —
4 0,26‘8 84,5 51,2 52,5 0,00163 0,138 290 30/
5 0,289 91,0 47,0 61,0 0,00235 0,214 420 3¢/
6 0,310 97,56 43,8 69,0 0,00307 0,300 559 30/
7 0,332 104,0 41,2 77,0 0,00388 0,403 690 30’
8 0,365 114,6 40,0 87,0 0,00500 0,574 900 —

Man erkennt aus der Zahlentafel die ungemein kleine Zeit, die zum Durch-
fluB der ganzen Bahn gebraucht wird.

Die Relativbewegung in den Kanilen ist eine verzogerte, und zwar ermiBigt
sich die Geschwindigkeit von 77 m/sek auf 40 m/sek in 0,00503 Sek. Die mittlere
Verzogerung betréigt demnach 77 —40:0,00503 = 7354 m/sek?.

Die absolute Bewegung ist eine beschleunigte, ihre mittlere Beschleunigung
ist 87—32:0,00503 = 10934 m/sek?.

Beziiglich der Lage der absoluten Bahn zu den Schaufeln zeigt Fig. 150, daB die
Schaufeln der dort angewendeten Gestalt von der Bahn ungefihr senkrecht ge-
schnitten werden. Die Schaufeln schieben daher die Fliissigkeit in einer Richtung
vor sich her, die nicht stark von der Senkrechten zur Schaufel abweicht. Die
gegenseitigen Neigungsverhéltnisse der beiden Bahnen diirfen als vorteilhaft be-
zeichnet werden und lassen einen hohen Wirkungsgrad des Rades erwarten.
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63. Beschleunigungen der absoluten und der relativen Bewegung.

Um einen genaueren Einblick in die Beschleunigungsverhiltnisse bei der Be-
wegung der Fliissigkeit durch das Laufrad zu erhalten, kann angenommen werden,
jedes Gasteilchen bewege sich auf der absoluten Bahn mit Geschwindigkeiten c,
die durch das Diagramm Fig. 151 gegeben sind. Die Drehbewegung ist als nicht
vorhanden zu denken.

Diese krummlinige Bewegung wird bedingt durch die Tangentialbeschleunigung p,
und die Normalbeschleunigung 7, .

Fir die Tangentialbeschleunigung ist mit c=ﬁ

dat
dec  c-dc
pt=W=%(28)
Man kann diesen Ausdruck leicht aus der Figur abstechen, da es keine Schwierigkeit
bietet, die Normale zu der Geschwindigkeitskurve im betrachteten Punkt zu ziehen.
Ist « der Neigungswinkel dieser Normalen mit der Ordinate (Fig. 151), so ist

tga=d—c, der Abschnitt auf der Abszissenachse zwischen den beiden Linien

ds
(Subnormale) ist demnach die gesuchte Tangentialbeschleunigung p,. Dabei mufB
allerdings der MaBstab in richtiger Weise beriicksichtigt werden. Wird z. B. in
wirklicher GriBe gezeichnet, so ist der LingenmaBstab 1 cm==0,01 m und wird
fir den GeschwindigkeitsmafBstab 1 cm =5 m/sek gewihlt, so ergibt sich fiir den
BeschleunigungsmafBstab nach GI. 28

J— 52 —_— 2
lcm=— 001 2500 m/sek?.
Mit diesem Faktor sind die Abschnitte auf der Abszissenachse zu multiplizieren.
Die Normalbeschleunigung ist gegeben durch die Beziehung

L (29
P= (29)

wo o den Kriimmungsradius der absoluten Bahn bedeutet.

Um ¢ nach Grofe und Richtung zu bestimmen, kann der abgolute Luftweg
als eine ,Spirale hoherer Ordnung‘ aufgefalt werden, deren Gleichung in Polar-
koordinaten lautet

r=a-+be¢m . . . . .. ... ... (30

Hierin bedeutet r den Radiusvektor eines laufenden Punktes der Bahn, der
mit dem Radius @ des Anfangspunktes den Drehwinkel ¢ einschlieBt, b und m
sind konstante Werte (Fig. 150).

Beniitzt man die Formel fiir den Kriimmungsradius in Verbindung mit der
Gleichung der Bahnlinie, so folgt fiir den Winkel y zwischen der Richtung r und
der Tangente an die Bahn im betrachteten Punkt

e
und fiir den Kriimmungsradius
. [r*° - (r — @) ] -

T o e*F 2(r—afmi—r(r—a)m(m—1)]

Diese Formel erhilt eine Vereinfachung, wenn nach Berechnung von y und
Auftragen der Normalen die Abschnitte N und § (Normale und Subnormale Fig. 150)
abgemessen werden. Mit ihnen wird
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o= ¥ N €. )|

1—|—N§$ (r—am)

2
womit die Normalbeschleunigung pn:i bestimmt ist. Durch Zusammensetzen

von p, und p, erhidlt man die resultierende Beschleunigung p.

In #hnlicher Weise sind die Beschleunigungen der relativen Bewegung zu
finden. Die Tangentialkomponente p,” ist die Subnormale an die Kurve der rela-
tiven Geschwindigkeiten (Fig. 152). Die Normalkomponente ergibt sich aus

w2
wo o’ der Kriimmungsradius der relativen Bahn im betreffenden Punkt ist. Die
Resultierende von p, und p, ist die Relativbeschleunigung p’.

Die beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der resultierenden Beschleuni-
gungen der absoluten und der relativen Bewegung konnen auf ihre Richtigkeit
und Genauigkeit nachgepriift werden durch Anwendung des Satzes von Coriolis?).

Zufolge dieses Gesetzes kann die relative Bewegung eines Massenpunktes als
eine absolute angesehen werden, wenn dem Massenpunkt auBer seiner vorhandenen
Relativbeschleunigung p’ zwei Zusatzbeschleunigungen erteilt werden. Die eine
hat den Betrag w?-7, wo w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet, mit der sich das
ganze System dreht und r der Abstand des Massenpunktes von der Drehachse
ist; die Richtung dieser Beschleunigung fillt mit dem Radius » des Massenpunktes
zusammen. Die andere Zusatzbeschleunigung berechnet sich nach dem Ausdruck
2.w-w und steht senkrecht zur relativen Bahn.

Bildet man daher in einem Punkt der relativen Bahn das Polygon aus o/,
w?-r und 2ww, so erhdlt man als Resultierende die absolute Beschleunigung p,
die bereits unmittelbar gefunden wurde.

Wird die letztere in zwei Komponenten parallel und senkrecht zur Schaufel
zerlegt, so verursacht die Normalkomponente den Fliissigkeitsdruck auf die
Schaufel®).

33. Beispiel: Das im vorigen Beispiel erwdhnte und in Fig. 150 dargestellte
Schaufelrad hat eine absolute Bahn, deren Polargleichung durch die Koordinaten
dreier Punkte bestimmt ist.

Aus Fig. 150 ist

Punkt 0: ¢ =0 r=g=0,2175m
, 61 9=25°30" r=0,310m
, 8: g=49°  r=—0,365.
Damit ist nach Gl. 30
0,365 —0,2175=1>5-0,855"
0,310 —0,2175 = b-0,445™
woraus
m=0,72.

Setzt man m in Gl. 31 ein, so ist der Richtungswinkel der Tangente mit dem
Radius und dadurch die Normale in jedem Punkt bestimmt. Durch Einzeichnen
dieses Winkels lassen sich die Abstinde N und S abstechen, mit ihnen wird der

1) Eine einfache Erklérung dieses Satzes findet sich in Escher, Theorie der Wasserturbinen.
Berlin. 1908.

2) Naheres hieriiber: Prof. F. Présil, Die Bestimmung der Schaufelformen fiir Turbinen und Kreisel-
pumpen. Schweiz. Bauzeitung, Band XLVIII, Nr. 23 usw.

Ostertag, Kompressoren. 9
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Kriimmungsradius nach Gl. 33 und die Normalbeschleunigung nach Gl. 34 erhalten.
Zur Auffindung der Tangentialbeschleunigung dient Fig. 151 (Gl. 28). Die Ergebnisse
sind fiir das betrachtete Schaufelrad in Zahlentafel 14 zusammengestellt.

Zahlentafel 14.

Punké Boien Ratims tg y N s 0 Pn P
vV 0,0138 0,226 0,51 0,393 0,321 0,046 31560 6000
2 0,0414 0,237 0,70 0,400 0,324 0,084 19500 9100
Y 0,101 0,252 1,03 0,345 0,235 0,122 17400 12000
4 0,183 0,268 1,35 0,336 0,204 0,158 17500 11900
5 0,311 0,289 1,75 0,330 0,160 0,202 18400 11500
6’ 0,445 0,310 2,07 0,345 0,152 0,240 19800 10400
7 0,602 0,332 2,43 0,356 0,132 0,274 21600 9300
8 0,855 0,365 294 | 0,383 0,122 0,319 | 23800 7800

Aus dem Verlauf der Kurven p, und p, in Fig. 151 ist ersichtlich, daf} bald
nach dem Eintritt die Beschleunigungen nur noch geringe Anderungen erfahren
und stetige Linien bilden.

In der folgenden Zahlentafel 15 sind zu den relativen Geschwindigkeiten w
die aus Fig 152 entnommenen tangentialen Beschleunigungen eingetragen; die
Normalbeschleunigungen 7, bestimmen sich nach Gl. 34 fiir vorliegende Schaufel-
form deshalb einfach, weil die relative Bahn als ein Kreisbogen vom Radius
o’ =0,482m erhalten wird.

Um diese Beschleunigungen p,” und p,” mit den Zusatzbeschleunigungen w?-r
und 2-w-w zusammensetzen zu konnen, sind diese letzteren ebenfalls berechnet
in der Zahlentafel 15 eingetragen. Die Tafel zeigt, dafl die relativen Beschleuni-
gungen gegeniiber den absoluten nach auflen zu sehr klein ausfallen.

Zahlentafel 15.

p ) w2r 2.0 -w P
Punkt v m/sek m/sek m/sek m/sek m/sek

0 77,0 31200 12 300 21 360 48 400 —
1 69,0 23 500 9950 22240 43 400 32100
2 62,2 17 500 8000 23300 39000 21 500
3 56,2 11500 6560 24800 35300 21100
4 51,2 7750 5500 26 400 32180 21 200
5 47,0 4900 4600 28400 29 500 21800
6 43,8 3380 4000 30300 27 500 22400
7 41,2 2000 3540 32700 25840 23 500
8 40,0 623 3320 36 000 25100 25000

Die Zusammensetzung der vier Beschleunigungen der Zahlentafel 15 zur
Resultierenden p ist in Fig. 150 an drei Punkten (5, 7 und 8) eingezeichnet. Die
Resultierende p mufl nach Gréfe und Richtung mit derjenigen aus den absoluten
Komponenten p, und p, bestimmten zusammenfallen. Zerlegt man p parallel und
senkrecht zur Schaufelrichtung, so erhdlt man in letzterer die auf die Schaufel
wirkende Beschleunigung der Gasmasse. Will man den durch sie hervorgerufenen
Druck berechnen, so ist nur nétig, diese Komponente mit der Masse eines Gas-
prismas zu multiplizieren, dessen Querschnitte 1 qm und dessen Hohe gleich der
Kanalweite (a, bzw. a, in m) ist. Bei der in Fig. 150 verwendeten Kanalform fallen
diese Komponenten gegeniiber den anderen Beschleunigungen sehr klein aus, da
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die Richtungen der Resultierenden p wenig von der relativen Bahn 1 bis 8 ab-
weichen. Das Gas wird daher durch diese kleinen Normaldriicke in seiner Be-
wegung und in seinen Dichteverhiltnissen im Kanal wenig beeinfluflt, es schliipft
wie eine unelastische Fliissigkeit zwischen den Schaufeln durch.

64. Nutzbare Druckhéhe.

Die in einem Schaufelrad tatsichlich erzeugte Druckhéhe % ist um die Summe
der Verlusthéhen kleiner als die theoretische. Man hat daher bei den Kreisel-
pumpen das Verhiltnis ’7;.2% den hydraulischen Wirkungsgrad genannt. Da bei
der Forderung von Gasen die Ursachen fiir das Auftreten der VerlusthGhen der
Hauptsache nach dieselben sind, kann diese Bezeichnung beibehalten werden.

Als Ursachen sind zu nennen: StoBverluste am Eintritt in das Laufrad und
am Austritt aus demselben, Reibung und Wirbelung der Fliissigkeit in den Kanilen
des Laufrades; hauptsichlich auch die unvollstindige Umsetzung der Strémungs-
energie in Druck in den Kanilen des Leitrades oder im Diffusor. Die Ursachen
sind derart zusammengesetzter Natur, daB eine rechnungsméBige Verfolgung der
Aufgabe wenig brauchbare Ergebnisse liefert. Dagegen liBt sich an einem aus-
gefithrten Versuchsrad leicht die nutzbare Druckh6he bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen messen und die Abweichung vom theoretischen Wert feststellen, ein
Weg, der jetzt allgemein Eingang gefunden hat.

Statt des hydraulischen Wirkungsgrades gibt ein Vergleich der erhaltenen

2
Druckhdhe » mit dem Ausdruck l‘gi ebenfalls Anhaltspunkte, die fiir weitere Ent-

wiirfe dienen kénnen.
Man setzt

2

u
h=—-q92—g2—.............(35)

Die Vorzahl ¢, ist von Murgue als ,,manometrischer* Wirkungsgrad bezeichnet
worden, der aber nicht nur durch die Verluste bseinflut wird, sondern auch durch
die Art der Schaufelung, wie sich dies bei der Behandlung des theoretischen Ge-
filles gezeigt hat.

Bei Gebldsen geschieht die Bestimmung von % auf dem Versuchsstand in der
Weise, dall die Fliissigkeitssdulen %, und A, im Saug- und im Druckstutzen ge-
messen werden. Diese Werte sind demnach vom Atmosphérendruck an gezéhlt,
und zwar ist h, meistens ein Unterdruck, also negativ in die Gleichung

h=h,—h,

einzusetzen, so da} », zu k,; zu addieren ist.

Diese Gleichung ist nur richtig, wenn im Saug- und im Druckrohr die Ge-
schwindigkeiten ¢, und ¢, gleich groB sind, die Querschnitte also den verschieden
grofen spezifischen Volumen entsprechend bemessen sind.

Sind die Geschwindigkeiten ungleich, so ist

h=h,—h —f-ciz—(i’f (36)
=ha—h g —y

Saugt ein Schaufelrad aus dem Freien und st6Bt die Luft in das Freie aus,

so ist
—0, h—h;—0 und h="2
=0, CRE A 9 g’
d. h. die ganze nutzbare Hohe wird zur Fortbewegung der Luft beniitzt.
g*
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65. Kennlinie der Schaufelrider.

Jeder Turbogenerator wird auf dem Versuchsstand in der Weise untersucht,
daB statt der Druckleitung ein Drosselschieber an den Auspuffstutzen angeschlossen
wird, der durch allméhliches Offnen gestattet, bei gleichbleibender Umlaufzahl
verschiedene Driicke herzustellen. Kann zu jeder Schieberstellung nicht nur das
Manometer abgelesen werden, sondern 148t sich durch eine Vorrichtung gleichzeitig
die Liefermenge bestimmen, so erhilt

o0 - man den Zusammenhang beider GroBen.
3600 30 C In Fig. 153 ist fiir 5 verschiedene
3 s200— P g Umlaufzahlen je eine solche Kennlinie
§ 2800 - —~ gezeichnet, diese Versuchswerte sind
£, - 2= einem einstufigen Geblése von Brown
. e e e Boveri & Co. in Baden entnommen
.y 2000~ — .
i‘ - — (siehe S. 179).
N Trigt man die gemessenen Druck-
3 7200 hohen - (meistens in kg/qm statt in
€ a0 Meter der betreffenden Flissigkeits-
w0 sdule) als Ordinaten zu den Liefer-
, mengen V als Abszissen ab, so erhilt

O wenge v soocbmfmi~. man die Kennlinie des Kompressors

Fig. 153. bei der bestimmten Umlaufzahl. Ist

der Schieber ganz gedfinet, so ist der

Manometerdruck null; die erzeugte Druckhdhe besteht alsdann nur aus der Ge-

schwindigkeitshohe der AusfluBgeschwindigkeit, der Kennpunkt liegt beinahe auf
der Abszissenachse.

Der Schnittpunkt der Kennlinie mit der Ordinatenachse gibt die Druckhohe
bei geschlossenem Schieber.

In diesem Fall bleibt die ganze in Wérme umgesetzte Energie im Kompressor
zuriick (abgesehen von der durch Leitung und Strahlung abflieBenden Wirme),
so daBl Temperatur und Druck fortwéhrend steigen. Ein Beharrungszustand ist
so lange ausgeschlossen, bis die erzeugte Wiarme gleich der durch Leitung ab-
flieBenden ist. Gewohnlich darf der Versuch gar nicht ausgedehnt werden, bis
dieser Zustand erreicht ist, da die Maschine zu heifl wiirde.

Fiir Turbogebldse mit radialen oder schwach riickwirts gekriimmten Schaufeln,
bei denen die theoretische Druckhéhe sich als schwach geneigte Gerade darstellt,
kann meistens die Kennlinie angendhert als eine Parabel angenommen werden,
wenigstens innerhalb des hiufig beniitzten Verwendungsbereiches. Mit Beniitzung
der Gl. 15 fiir die theoretische Druckhthe darf unter dieser Voraussetzung ge-
schrieben werden

h=ku+ku,V—kV®. . . . . . . .. .(37)

Das letzte Glied bedeutet den Druckhohenverlust, der im Verhiltnis zum
Quadrat der Durchflugeschwindigkeit oder der Liefermenge wichst.

Die drei Vorzahlen sind durch drei Versuchswerte fiir jedes Schaufelrad be-
sonders zu bestimmen.

Beziiglich der Natur des Gases gilt dieselbe Bemerkung wie fiir die theo-
retische Druckhohe; die nutzbare Druckhdhe ist unabhingig von der Art der
Gase und von der Temperatur im Gebldse, diese Einfliisse fallen erst in hohem
MaBe in Betracht bei der Umrechnung von Meter Gasséule in kg/qm.

LBt man den Schieber in unverinderter Stellung, so geht durch seine Offnung f
das Volumen ¥V und man kann bei kleinerem Druckunterschied angendhert setzen

V=fuV29h . . ... ... ... .(38)
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Hierin ist x4 als eine Vorzahl zu denken zur Beriicksichtigung der Kontraktion
und der Widerstinde beim Austritt; A wird hier in kg/qm eingesetzt.

/4
Der Quotient —= hat fiir jede Schieberstellung einen bestimmten Wert, un-

Vi
abhéngig von der Umlaufzahl.

Tragt man daher in Fig. 154 die Werte ¥ — Konst. V4 fiir eine Schieberstellung
und verschiedene Umlaufzahlen ein, so ergibt sich eine aus 0 ansteigende Parabel,
deren Achse mit der Ordinatenachse zusammenfillt.

Fiir zwei Umlaufzahlen n, und n, ist bei derselben Schiebercfinung

Vy:Vh,=V,:Vh, oder Ve V,2=hh,

Nun verhalten sich aber die Liefermengen fiir dasselbe Rad, wie die Umlauf-
zahlen:

ViiVeo=mngm, . . . . . . . . . (39
Demnach auch

hythy=mn2n2. . . . . . . . . (40)
d. h. die Liefermengen wachsen mit der ersten Potenz der Umlaufzahlen, die Druck-
héhen mit dem Quadrat derselben.

Mit diesem durch die Erfahrung bestiitigten Gesetz 1iB8t sich zu einer Kenn-
linie jede andere finden; man hat nur nétig, die Abszissen im Verhiltnis n,:n,
und die Ordinaten im Verhdltnis n,2: 7,2 zu verindern.

Da die Liefermengen im gleichen Verhdltnis mit den Radialkomponenten c,”
bzw. ¢,” stehen, so folgt, dal bei gleichbleibender Schieberéfinung die Geschwin-
digkeitsdreiecke im Schaufelrad einander #hnlich sind. Daher ist auch derselbe
hydraulische Wirkungsgrad zu erwarten.

Wird demnach die Liefermenge im Verhéltnis n,:n,, die Druckhshe im Ver-
hiltnis #,*:n,* geéindert, so bleibt der hydraulische Wirkungsgrad konstant. Da
sich die theoretische Druckhéhe H in Meter der betreffenden Fliissigkeitssiule be-
rechnet, die nutzbare Hohe aber in kg/qm gemessen wird (oder in mm Wasser-
sdule), so ist zum Vergleich notig, auch % auf dasselbe MaB umzurechnen. Dies
geschieht mit Hilfe des spezifischen Volumens des geforderten Gases, das von
seiner Temperatur abhangt. Man hat daher bei jedem Versuch auBer % auch die
Temperatur des Gases vor und hinter dem Schaufelrad zu messen. Aus dem so
ermittelten spezifischen Volumen darf fir ein Schaufelrad stets das Mittel ge-
nommen werden, obschon sich Druck und Temperatur wihrend des DurchflieBens
durch das Rad dndern. Selbst bei dreistufigen Geblisen ist diese vereinfachende
Beriicksichtigung des verdnderlichen spezifischen Volumens hiufig gestattet, wie
dies spater naher ausgefiihrt wird.

34. Beispiel: Das in Beispiel 29 und 30 erwihnte dreistufige Geblise ist fiir
eine normale Liefermenge von 100 cbom/min gebaut worden und hat auf dem Ver-
suchsstand folgende nutzbare Driicke bei drei Schieberstellungen ergeben:

fir V= 50 cbm/min h, = 2768 kg/qm v,,— 1,0 cbm/kg
fir V= 70 ’ hp=2830 ' v, = 1,0
fir V—120 h,—2675 v, —0,86

Die spezifischen Volumen sind mit Hilfe der Pressungen und der Temperaturen im
Saug- und im Druckstutzen berechnet und aus beiden Ergebnissen das Mittel gezogen.
Nimmt man als Kennlinie eine Parabel an, so ergeben sich aus obigen drei
Werten die Vorzahlen K,, K,, K, der Gl 37. Mit der Umwandlung der gegebenen
Driicke in Druckhéhen (Meter Luftsiule) und Einsetzen von wu,— 114 m/sek er-
hélt man die Gleichung
h= (2310} 13,6 V — 0,0088 V2) .0, .

»

bR
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Nach Beispiel 29 heiflt die Gleichung fiir die theoretische Hohe der drei Stufen

H=—3-1086+3-1,037
—3258 13,097,

Mit diesen Werten sind fiir eine Anzahl Liefermengen und ihre gemessenen spe-
zifischen Volumen die hydraulischen Wirkungsgrade in die Zahlentafel 16 ein-
2

U,

getragen, denen auch die Werte ¢, aus hztpz?z beigegeben sind.

Zahlentafel 16.

V= 50 70 100 120
v,=— 1,0 1,0 0,94 0,86
h, — 21768 2830 2791 2675

h =—2768 2830 2623 2300

H — 3412 3475 3567 3629

m, = 8l 81,6 73 63,2
py=— 0,7 0,715 0,66 0,58

140 cbm/min
0,82 cbm/kg
2490 kg/qm
2042 m Luftséule
3690
55,3 v.H.
0,515

Wie ersichtlich, liegt der hydraulische Wirkungsgrad bei normaler Liefermenge

unter seinem Hochstwert.

66. Verwendung der Kennlinie.

Mit der nutzbaren Druckhohe 2 und der zugehdrigen Liefermenge V wird
gleichzeitig die dem Kompressor zugefiihrte Leistung gemessen. Das Verhaltnis

45

K3
)

=
0

—— > firderhihe in m W.S.und isoth. Wirkungsgrad
RY
S

0 100 200 300 mYmin. 350
—— fOrdermenge

Fig. 154.

der im Druckgas enthal-
tenen Energie zu der zuge-
fiihrten heilt der Gesamt-
wirkungsgrad (isother-
mischer Wirkungsgrad).

Uber seine Bestim-
mung soll spdter ge-
sprochen werden.

Bringt man nun in der
Zeichnung der Kennlinien
die gemessenen Wirkungs-
grade in der Weise zur An-
schauung, dafl die Punkte
gleicher =~ Wirkungsgrade
miteinander  verbunden
werden, so ergeben sich
ellipsenéhnliche Kurven,
die sich um einen Punkt
mit hochstem Wirkungs-
grad schlingen (Fig. 154).
Dadurch erhdlt man ein
deutliches Bild iiber das
Verwendungsgebiet des Ge-
blises, innerhalb welchem
sich der Wirkungsgrad
zwischen einer oberen und
unteren zuldssigen Grenze
#ndern darf. DieinFig.164
eingetragenen Werte ent-
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stammen den Abnahmeversuchen eines Gebldses der Firma Escher Wyss & Cie.
in Ziirich (siehe S.207).

Fiir den Betrieb ist diese Darstellungsart deshalb wichtig, weil durch Messung
der Druckhche , und der Umlaufzahl n die Liefermenge und der Wirkungsgrad
aus den Kurven abgelesen werden konnen. Damit 1a8t sich auch die Frage be-
antworten, ob ein Geblise fir die vorliegende Verwendung wirtschaftlich arbeitet
oder nicht.

Bei den Geblisen und Ventilatoren ist nicht eine zu iiberwindende Druck-
hohe als duBere Widerstandshéhe gegeben, wie bei den Kreiselpumpen, sondern
das Schaufelrad erzeugt bei der Umlaufzahl n einen Luftstrom von bestimmter
Druckhshe und Liefermenge, deren Zusammenhang in der Kennlinie zum Aus-
druck kommt. Die Widerstandshéhe wird erst durch den Luftstrom selbst er-
zeugt, sie ist dieselbe, die auch .
durch den Drosselschieber am
Anfang der Druckleitungkiinst-
lichgebildet werden kann,wenn §& |
hinter ihm das Gas frei aus- 9
stromt. g

Die Belastung des Schaufel-
rades kann aber auch dadurch
gebildet werden, daB die &
Fliissigkeit auf eine unver-
inderlich bleibende Héhe (geo- L
metrische Hohe %) gehoben
werden soll. Dies findet statt
bei Turbokompressoren, die =
Druckluft in den Druckbe-
hilter von gleichbleibender
Pressung zu férdern haben,
oder die zusammen mit Kolben- Fig. 155.
kompressoren arbeiten. Diese
geometrische Hohe 4, ist in der Zeichnung der Kennlinie durch eine Parallele
zur Abszissenachse dargestellt (Fig. 155). Die nutzbare Gesamthshe, die das Rad
hervorzubringen hat, setzt sich zusammen aus hg, der Verlusthohe in der Rohr-

2
leitung 2, und der Geschwindigkeitshohe hd—_—%i;. Da letztere beiden mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit oder der Liefermenge wachsen, verliuft die Ge-
samthche nach einer Parabel, deren Scheitelpunkt in O, liegt. Fiir ein Vo-
lumen V ist
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wo 4 die Vorzahl fiir Rohrreibung, ! die Linge und d der Durchmesser der Lei-
tung ist.

Legt man durch den Punkt B, (V,, k,) die Kennlinie B, B, B,, so zeigt sich,
daB die Parabel von ihr im Punkt B, zum zweitenmal geschnitten wird, und zwar
rechts von der Ordinatenachse. Dieser Punkt gilt also bei derselben Umlaufzahl
als zweiter Zustand, der bei Verminderung des Druckluftbedarfes auf die Menge V,
eintritt. Sinkt der Bedarf unter ¥V,, so ist das Geblise nicht mehr imstande, den
duBeren Widerstand h, zu iberwinden, die Lieferung hort dann ganz auf, ohne
daB sich die Umlaufzahl &ndert (sogenanntes , Abfallen” des Geblises). Steigt
die Liefermenge iiber V,, so ist auf der Strecke B, B, ein UberschuB8 von Druck
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vorhanden gegeniiber dem Bedarf; er hat eine stets wachsende Lieferung zur
Folge, bis in B, der Uberschul aufgezehrt ist und ein stabiler Zustand eintritt.
Man kann den Betriebszustand B, als einen labilen bezeichnen!).

67. Gleichwertige Offnung.

Im Grubenbetrieb ist es iiblich, den #@uBeren Drosselwiderstand, den das
ganze Kanalnetz der Grube dem Geblise oder dem Ventilator entgegensetzt, zu
vergleichen mit derjenigen Offnung in diinner Wand, die dieselbe Luftmenge V
unter Uberwindung desselben Druckes durchldft, wie er im normalen Betrieb tat-
sachlich vorkommt. Aus vorigem folgt, daB der Vergleich zuldssig ist, da ein
solcher kiinstlicher Widerstand gleichwertig ist mit dem in der Grube auftreten-
den Widerstand, der durch die Lieferung selbst erzeugt wird.

Fir diese gleichwertige Offnung (dquivalente Grubenweite) ergibt sich

nach Gleichung 38
V

_,uV2gh '

hierin wird im Grubenbetrieb fiir die Vergleichsrechnung zur Beriicksichtigung
der Kontraktion angenommen

/ (42)

u=0,65,

ferner wird V in cbm/sek und % in kg/qm eingesetzt, womit die bekannte Formel

entsteht

f—0383. . . ... ()

Vh

Zu jeder Schieberstellung laBt sich hiernach f ausrechnen, fiir verschiedene
Werte V und & ist die bereits erwdhnte Parabel mit dem Scheitel in O be-
stimmt.

Da zu einem bestimmten Wert von f, d. h. fiir eine derartige Parabel der
isothermische Wirkungsgrad unverinderlich bleibt, so entspricht jeder gleich-
wertigen Offnung ein Wirkungsgrad.

Daher ist vorgeschlagen worden, den Wirkungsgrad in Funktion von f als eine
Kurve darzustellen. Da sich ¥ mit » und % mit #2 verédndert, bleibt f von » unab-
hingig. Die Linie gilt daher fiir verschiedene Umlaufzahlen. Sie verlduft dhn-
lich wie die Kennlinie und zeigt, daB zu einem Wirkungsgrad zwei Werte der
gleichen Offnung f gehoren, wie dies auch aus Fig. 164 ersichtlich ist.

Weitere Linien, die von der Umlaufzahl unabhingig sind, erhilt man durch

Auftragen der Werte %und g als Funktion von %, wie dies Prof. Dr. Prandl

anregt.

Die in das Geblise eingeleitete Betriebsarbeit N ist proportional mit der
Liefermenge V und der nutzbaren Druckhéhe 2. Da aber ¥V mit der ersten Potenz
und % mit dem Quadrat der Umlaufzahl wichst, so folgt, daB sich die Arbeit N

mit der dritten Potenz der Umlaufzahl &ndert. Der Wert 717\: ist daher inner-

halb gewisser Grenzen dem Laufrad eigentiimlich und kann fiir Vergleichungen
verschiedener Rader beniitzt werden.

1) Siehe Schiitt, Z. Ver. deutsch. Ing. 1906, S. 1718.
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68. Isothermischer Wirkungsgrad.

Um eine allgemein giiltige Bewertung der Energieumsetzung zu erhalten, ist
die Nutzleistung auf isothermische Kompression zu beziehen und dieselbe mit der
eingefithrten Betriebsarbeit zu vergleichen. Das Verhiltnis

na=N.N. . . . .. ... (48)

ist der isothermische Wirkungsgrad.

Wie frither eingehend erortet, verlangt die isothermische Kompression die
kleinste ideale Arbeit, um die Liefermenge vom Anfangsdruck zum Enddruck zu
bringen. Diese Zustandsinderung ist daher von allen Maschinen nach Moglich-
keit anzustreben. Der aus ihr abgeleitete Wirkungsgrad gestattet einen Vergleich
mit dem Vorgang in den Kolbenkompressoren, vorausgesetzt, daBl die Messung
der Liefermenge bei beiden Maschinengattungen nach den gleichen Methoden und
mit denselben Mefgeriten vor sich geht.

Das Verhiltnis der isothermischen zur verbrauchten Arbeit kann allerdings
nur dann als ein MaB iiber die GroBe aller Arbeitsverluste und der Vollkommen-
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heit der Kiihlung angesehen werden, wenn sich das Gas im Druckbehilter auf
die Anfangstemperatur abgekiihlt hat und in diesem Zustand an der Verwendungs-
stelle anlangt.

Diese Voraussetzung trifft meistens zu. Kann aber die verdichtete Luft noch
in warmem Zustand verwendet werden, wie dies in Hiittenbetrieben angestrebt
wird, so ist tatsdchlich die in der Luft enthaltene Wirme nicht als vollsténdig
verloren zu betrachten.

Trotzdem soll auch in diesem Fall der Wirkungsgrad auf die Isotherme be-
zogen werden, um einen allgemein giiltigen Vergleich mit andern Maschinen zu
ermoglichen. Fiir die Beurteilung des Kompressors kann es gleichgiiltig sein, was
mit der verdichteten Luft geschieht, namentlich auch, ob sie in kaltem oder
warmem Zustand Verwendung findet.

Wird in die Zeichnung der Kennlinie dieser isothermische Wirkungsgrad 7,
eingetragen, so erhélt man eine parabelartige Linie; sie verlauft &hnlich wie die
nutzbare Druckhohe, hat aber ihren hochsten Punkt rechts vom Scheitelpunkt der
letzteren Linie.
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In Fig. 156 sind diese Kurven fiir ein Bessemer Geblise eingetragen, das die
Firma Brown Boveri & Co. in Baden (Schweiz) in Kosaka (Japan) aufgestellt
hat. In Funktion des Aussaugevolumens sind die Betriebsarbeiten und die Driicke
fir zwei verschiedene Umlaufzahlen sichtbar gemacht, ferner der isothermische
Wirkungsgrad gemaf8 den Abnahmeversuchen vom 6.Juni 1910 (siehe S. 185).

Bei ungekiihlten Geblisen ist es bisweilen iiblich, die eingeleitete Arbeit auf
adiabatische Kompressionsarbeit zu beziehen, die in diesem Fall bei reibungs-
freier Verdichtung benétigt wiirde. Das Verhiltnis der adiabatischen zur ein-
geleiteten Arbeit ist der adiabatische Wirkungsgrad.

Der Antrieb der Turbokompressoren erfolgt entweder durch Elektromotor oder
durch Dampfturbine.

Im ersten Fall ist die eingefiihrte Betriebsarbeit leicht zu messen, wenn die
Wirkungsgradkurve 7, des Elektromotors bekannt ist. Man erhélt aus den Ab-
lesungen die Anzahl Kilowatt (KW) und damit

N=i’w.........(45)
Ne
In Fig. 1567 sind fiir ein Hochofengeblise der vorgenannten Firma diese Betriebs-
kurven in Funktion des Liefervolumens gezeichnet. Die Pressungen sind in Milli-
meter Quecksilbersiule eingetragen; fiir den Wirkungsgrad, bezogen auf adiabatische
Verdichtung, ergeben sich zwei Kurven. Die Ordinaten der oberen Kurve bedeuten
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Fig. 157.

die aus den gemessenen Temperaturunterschieden bestimmten adiabatischen Wir-
kungsgrade (siche Seite 144), die untere Kurve ergibt sich mit dem Verhiltnis
der adiabatischen Nutzarbeit zur elektrischen Arbeit. In den letzteren Ordinaten
ist noch der Wirkungsgrad des Elektromotors enthalten.

Die untere Wirkungsgradkurve zeigt den adiabatischen Wirkungsgrad der
ganzen Anlage, den Motor eingeschlossen.

Wird der Turbokompressor durch eine Dampfturbine unmittelbar angetrieben,
die sich hierzu vorziiglich eignet, so ist die isothermische Nutzleistung des Kom-
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pressors zu vergleichen mit der im Dampf zugefithrten Energie, um den Wirkungs-
grad der ganzen Anlage zu erhalten.

Wird Druck und Temperatur des Dampfes am Eintritt in die Turbine und
im Auspuffrohr gemessen, so erhilt man aus der Entropietafel fiir Wasserdampf
nach Stodola oder Mollier das Warmegefille fiir verlustfreie adiabatische Ex-
pansion und mit dem gemessenen Dampfverbrauch die der Turbine zur Verfiigung
gestellte Energie, d. h. den Nenner des isothermischen Gesamtwirkungsgrades. In
den folgenden Abschnitten wird gezeigt, da durch Messung der Gastemperaturen
am Anfang und am Ende einer jeden Stufe die in den Kompressor eingeleitete
Energie berechnet werden kann, womit sich — abgesehen von der Lagerreibung —

der isothermische Wirkungsgrad des Kompressors ergibt.

69. Diffusor und Leitrad.

Hinsichtlich der Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck vom Austritt der
Gase aus dem Laufrad bis zum Druckrohr oder bis zum Riickfilhrkanal gegen das
nichstfolgende Laufrad konnen die Turbokompressoren in zwei Gruppen eingeteilt
werden. Bei der einen Ausfiihrung wird ein sog. Diffusor angeordnet, bei der
andern ein das Laufrad umschlieBendes Leitrad.

a) Diffusor. Dieser Ringraum umfaBt die &uBere Mantelfliche des Laufrades
und wird seitlich begrenzt durch die Gehiusewandungen. Das Gas hat am Ein-
tritt 4, (Fig. 158) in den Diffusor eine Geschwindigkeit, die nach GroBe und Rich-
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tung mit der absoluten Austrittsgeschwindigkeit ¢, iibereinstimmt. Am Austritt 4,
ist diese Geschwindigkeit auf einen wesentlich kleineren Betrag c, gesunken, der
lediglich zur Fortleitung der Fliissigkeit dient. Dafiir ist aber der Druck im
Diffusor gestiegen, und zwar betrigt die erreichbare Druckhdhe
L L e B W
hd—2g 25 529—(1 ) Ce e . (46)

2
worin das Glied ¢ ?22—9 die bei der Umsetzung verlorene Druckhohe bedeutet.
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Ist ¢, die tangentiale, ¢,” die radiale Komponente von ¢,, so folgt mit
eyt = 63’2 + 63"2

ha=§1§[(1~C)622—03'2—°3"2] Ce e (4D)

Der nach auflen zu wachsende DurchfluBquerschnitt des Diffusors besteht aus
einer Reibe von konzentrischen Zylindermantelflichen, die sich in Fig. 158 als Kreise
um den Mittelpunkt O zeichnen lassen. Diese Mantelflichen werden von der
Fliissigkeit schrag durchlaufen; fiir die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
ist aber nur die radiale Richtung maBgebend, denn eine Drucksteigerung in der
Umfangsrichtung kann nicht stattfinden, sie wiirde nur zu UnregelmiBigkeiten
fiilhren. Die Kreise sind daher fiir den Diffusor sog. Niveaulinien; auf die
Fliissigkeitselemente konnen deshalb nur Krifte einwirken, die durch den Mittel-
punkt O gehen. Ein solches Element besitzt somit eine Zentralbewegung?), bei
der die wiahrend der Zeit dt beschriebene Fliche d F proportional dieser Zeit ist.
Der Ausdruck z—}: ist demnach konstant. Nun ist diese Fliche als ein Dreieck
anzusehen (Fig. 1568)

dF — % r-de
r dp dF
oder PR Tt T Konst
Mit r. %‘f =¢ ist rc¢’ = Konst. (Flichensatz),
daher ¢ =c, :L ........ coe. . (48)

d. h. die tangentiale Komponente der Geschwindigkeit im Diffusor nimmt nur mit
zunehmendem Radius ab, die Querschnittsform hat weiter keinen EinfluB auf diese
Abnahme.
Fiir die Radialkomponente gilt, wie gewohnt, die Kontinuititsgleichung wie
im Schaufelrad
n G G,
% TF, T %arb,’
wo v, das spezifische Volumen im Punkt A4, bedeutet, entsprechend dem End-
zustand der Kompression der betreffenden Stufe am Austritt aus dem Diffusor.
Mit dem gefundenen Wert fiir ¢,” ergibt sich fiir die Druckhéhe

1 2
hd :2_9 [:(1 - C) 622 - (czl%) - cs"{I .
s

Wird die Radialkomponente ¢,” vernachlissigt, ebenso die Verlusthohe, so ist
die theoretisch nutzbare Druckhéhe im giinstigsten Fall

r__ 1 [ 2 ( /"'2)2]
hd—%\cz——cza O € 5)]
Fiir diesen Wert kann nach Grun eine einfache Konstruktion gefunden
werden, wenn man sich die Umsetzung der Geschwindigkeit ¢, statt allmahlich
am duBeren Umfang des Diffusors auf einmal durchgefiihrt denkt. Trigt man

1) Siehe W. Grun, Z. Ver. deutsch. Ing., 1907, S. 543 usw.
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¢; von 4, an in der angenommenen Richtung ab und zerlegt c,= A4; B, nach
4,C, und B,C,, zieht man ferner OE =r, senkrecht zu 4,4,, so ist (Fig. 158)

44,B,C,~ AE0A4, daher BSC’a:cz’: To
3
A4,4,0,~AEOB,  daher ¢/ =0,
2
damit ist B,C,=c¢, ;%zcsf_

3
Setzt man die radiale Komponente 4,0, =a, so folgt

;L 022 03’ 2 . a2

TR TR
d. h. im Diffusor kann theoretisch nur diejenige Radialkomponente a in Druck
umgesetzt werden, die ¢, unter Annahme unverénderter Grofe und Richtung beim
Verlassen des Diffusors haben wiirde. Die Tangentialkomponente ¢, der Ge-
schwindigkeit wird selbst im giinstigsten Fall nicht in Druck umgesetzt.

Dieser nicht umsetzbare Teil 148t sich nur verkleinern durch Verminderung
des Wertes r,:7,, denn der andere Faktor ¢,” ist nicht viel kleiner als c,.

Die Bedingung fiir eine giinstige Diffusorwirkung besteht somit darin, den
duBeren Durchmesser moglichst grof auszufiihren.

Da am &uBeren Umfang des Diffusors die Tangentialkomponente ¢,” noch
verhiltnisméBig groB ist, ¢,” dagegen infolge der bedeutenden Querschnittszunahme
stark abgenommen hat, so verlduft die Bewegung eines jeden Fliissigkeitselementes
nach einer Kurve 4,D, Fig. 158, die im Sinne der Drehbewegung nach vorwirts
geneigt ist.

Die Bewegung ist geradlinig, wenn kein Umsatz von Geschwindigkeit in Druck
stattfindet. Ferner ergibt sich auch bei Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck
eine geradlinige Bewegung durch den Diffusor, wenn die absolute Austritts-
geschwindigkeit ¢, aus dem Laufrad radial gerichtet ist. Beide Fille kommen
daher fiir die Anwendungen nicht in Betracht.

Die AusfluBgeschwindigkeit ¢, aus dem Diffusor kann im Spiralgehduse bis
zum Eintritt in das Druckrohr beibehalten werden. Bei Gebldsen wird der An-
fang des Druckrohres konisch erweitert, so daf} eine weitere teilweise Umsetzung
der Geschwindigkeit ¢; in Druck erfolgen kann. Bei mehrstufigen Turbokompressoren
biegen die Gase am &duleren Umfang des Diffusors um und kénnen mit der Ge-
schwindigkeit ¢, gegen die Achse zum niichsten Laufrad geleitet werden.

Zur Herabminderung der Bewegungswiderstdnde im Diffusor empfiehlt es sich,
beide Seitenwandungen glatt abzudrehen, was durch geeignete Trennung des Ge-
hiuses in Ebenen senkrecht zur Drehachse ermdoglicht wird.

b) Leitrad. Das Laufrad wird auf seiner &uBeren Mantelfliche von einem
feststehenden Leitradkranz umgeben und zwar mit mdoglichst kleinem radialen
Spielraum, so daB die mit der absoluten Geschwindigkeit ¢, austretenden Gase
von den festen Kanidlen sofort aufgenommen werden. Die Schaufeln sind eben
und fallen mit der Richtung der Gasgeschwindigkeit zusammen, kénnen demnach
als konisch sich erweiternde Druckrohre angesehen werden, in denen die Um-
setzung von Geschwindigkeit in Druck vollkommener durchgefiihrt wird, als dies
im Diffusor geschehen kann.

Die erreichbare Druckhéhe ist nach Gl. 46

1

hdzﬁ[(l—é)caz—caz} B (:10)}
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Sie ist abhéngig von den Reibungs- und Wirbelungsverlusten. Die Endgeschwindig-
keit ¢, beim Verlassen des Leitradkranzes kann in zuldssig kleinen Grenzen ge-
halten werden.

Zur Herabminderung der Reibungsverluste werden die Schaufeln héufig aus
glatten Stahlblechen hergestellt und in die Seitenwandungen eingegossen.

Wirbel konnen hauptsichlich am' Eintritt stattfinden, da die Kanéle gegen
den inneren Umfang schrig stehen. Es fehlt dort den Gasteilchen an einer rich-
tigen Kanalfiihrung. Die unmittelbar vor der Schaufelkante B (Fig. 158) in den
Kanal geschleuderten Gasteile finden ihre Fiihrung im Kanal, die bei 4 einflieBenden
werden aber zuriickzudringen gesucht, so daBl im Bereich des Dreieckes 4 BC
(Fig. 158) Wirbel entstehen.

Durch Verwendung vieler Schaufeln, also méglichst enger Kanile, ldBt sich
dieser Ubelstand in zulédssigen Grenzen halten.

Fiir die erreichbare theoretische Druckhthe kann der Wert
PG &

a7 947 2g
derWirkungsgrad derUmsetzung im Leitrad bedeutet.

’

d

hd
2

Der Verlust ¢ gz— ist abhdngig von der Kanalreibung sowie von den StoB-

angesehen werden, so dafl n=

und Wirbelungsverlusten beim Eintritt und beim DurchfluB durch die Leitkanile.

Uber die GroBle dieser Verluste liegen Versuche vor, die an konisch sich er-
weiternden Rohren von kreisformigem und rechtwinkligem Querschnitt unter Ver-
wendung von Wasser vorgenommen worden sind?).

Fiir vorliegende Anwendungen kommt nur die letztere Querschnittform in
Betracht, die grofere Verluste bedingt als der runde Querschnitt. Die Verluste
sind naturgemdB um so kleiner, je mehr sich der Querschnitt an jeder Stelle der
Erweiterung der quadratischen Form nédhert. Es empfiehlt sich daher, die Er-
weiterung nach beiden Richtungen moglichst zu verteilen. Die Leitradbreite b
am Austritt sollte also groBler als diejenige am Eintritt gewéhlt werden.

Andres fand an einem Rohr von 205 mm Léinge, das sich bei quadratischem
Querschnitt von 13,2-13,2 auf 38-38 mm erweiterte, einen Wirkungsgrad der
Umsetzung von # =77 v. H. Seine Versuche bestdtigen die bisherige Anschauung,
wonach dieser Wirkungsgrad von der GréBe der auftretenden Geschwindigkeiten
unabhéngig ist.

Es bleibt weiteren Versuchen vorbehalten, diese Verluste fiir Gase festzustellen,
die durch die Leitradkanile der Turbokompressoren flieBen. Die Untersuchungen
haben sich vornehmlich auf die Bestimmung des Wirkungsgrades des Lauf- und
Leitrades auszudehnen, aus denen sich der hydraulische Wirkungsgrad des ein-
stufigen Geblidses zusammensetzt.

Ist im Laufrad ein Wirkungsgrad von 0,92 und im Leitrad von 0,77 zu erwarten,
so miilte der hydraulische Wirkungsgrad der ganzen Umsetzung 0,77-0,92=0,71
betragen, ein Wert, der vielfach gefunden wird.

Auf alle Fille spielen die Verluste im Leitrad eine weit wichtigere Rolle als
diejenigen im Laufrad.

70. Einstufiges Geblise ohne Kiihlung.

Zur Beurteilung der Zustandsinderung im Laufrad und Leitrad eines Gebléses
wird im folgenden die Entropietafel fiir Gase beniitzt (oder im besonderen fiir
Luft), die zu diesem Zweck in recht groSem Mafstabe entworfen werden muf,

1) Andres, Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 76, 1909.
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da es sich um kleine Druck- und Temperaturzunahmen handelt. Aus dem gleichen
Grund diirfen die spezifischen Warmen ¢, und ¢, als konstant angenommen werden.

Bei idealer, d. h. verlustfreier Verdichtung geschieht die Zustandsinderung
nach der Adiabate von 4, nach 4," (Fig. 159), wenn der Druck von p, auf p,
steigen soll.

Nun geht aber der tatséchliche ProzeB unter Verlusten vor sich, d. h. es muBl
mehr Energie zugefiihrt werden, als zur adiabatischen Verdichtung von p, auf p,
notig ist. Die hydraulischen Ver-
luste bei der Bewegung der Fliissig-
keit durch das Gebldse kommen im
bereits erwdhnten hydraulischen
Wirkungsgrad zum Awusdruck. Der
Unterschied zwischen der theore-

tischen Druckhohe und der nutz- %&?

baren kann als Energieverlust auf- §

R

gefalt werden, der sich in Wirme
umsetzt. Hierzu sind die Spalt-

verluste zu zdhlen, die eine Ver- %
minderung der theoretischen Druck- \
hohe bewirken.

Zu dieser Verlustwiarme kommt \
ein weiterer Betrag, hervorgerufen N \
durch die Reibung der Radscheiben // \ \
in der seitlich umgelagerten Fliissig- £, \\\\ ‘ \\\\\\\\\\
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keit. Besitzt das Schaufelrad keine \\\,
rotierenden Seitenwinde, sondern 7/ \\\\}"% ”
schmiegen sich die Schaufeln mit 77/ R
moglichst kleinen Spielriumen an Fig. 159.

die festen Seitenwandungen des Ge-

héuses, so fillt dieser Widerstand weg, dafiir setzt sich die Reibung des Fliissigkeits-
stromes im Laufrad zusammen aus derjenigen an den Schaufeln und derjenigen
an den Winden des Gehduses.

Alle diese Arbeitsverluste verwandeln sich in Wirme; deshalb geht die Ver-
dichtung gerade so vor sich, als ob das Schaufelrad von auBen geheizt wiirde.
Die Wéirme wird allerdings tatsichlich in Form von Arbeit eingeleitet.

Die Zustandsinderung ist daher eine Kompression mit Warmezufuhr. Die
tatsichliche Zustandslinie steigt aus 4, rechts von der Adiabate aufwirts nach 4,,
so daB die wirkliche Endtemperatur ¢, des Gases am Austritt groBer ist als bei
adiabatischer Kompression.

Ist man imstande, Druck und Temperatur (p,, ¢,) im Spalt zwischen Lauf-
rad und Leitrad (oder Diffusor) zu messen, so wird man allerdings finden, daf3
der entsprechende Zustandspunkt A4 nicht auf der Geraden A, A, liegt, sondern
links von ihr (Fig. 159). Der Grund besteht darin, daB die Verluste im Laufrad
kleiner sind als bei der Umsetzung der Strémungsenergie in Druck im Leitrad.
Die Zustandslinie von 4, nach 4, bezieht sich auf das Laufrad und weicht wenig
von der Adiabaten ab, das Stiick 4 A, dagegen bedeutet die Zustandsinderung
im Leitrad oder Diffusor und neigt zufolge der StoB- und Wirbelungsverluste
mehr nach rechts als das untere Teilstiick.

Bei den auftretenden kleinen Druckunterschieden einer Stufe ist aber die
Strecke 4,4, kurz, so daB es firr die Anwendungen zulissig ist, die ganze Zu-
standslinie nach der Geraden 4,4, zu zeichnen. Fiir die Berechnung der Be-
triebsarbeit ist dieser Umstand ohne EinfluB.

t’__
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Die Verlustwirme des Prozesses wird im Entropiediagramm dargestellt durch
den Wéarmestreifen unter 4,4, (senkrecht schraffiert). Der Arbeitswert dieser
Wiérme wird zur Uberwindung der Widerstinde aufgezehrt.

Teilt man niamlich die Fliche in schmale, senkrechte Streifen ein, so schneiden
die einzelnen Ordinaten auf 4,4, eine Punktreihe ab, und es lifit sich jede Zu-
standsinderung von einem Punkt zu einem benachbarten als Summe einer adia-
batischen Kompression und einer isothermischen Expansion auffassen. Die hierzu
notige Warmezufuhr wird durch den Streifen zwischen 2 Punkten gekennzeichnet,
die ganze Fliche unter 4,4, stellt also in der Tat die Verlustwidrme dar.

Man erkennt, daB durch diese Verlustwéirme die Entropie um die Breite des
Flachenstreifens unter 4,4, gewachsen ist.

Da das Gebldse nicht gekiihlt wird, kann die Zustandsinderung im besten
Fall bei verlustfreier Kompression nach der Adiabate 4,4, erfolgen, Die Ab-
weichung der wirklichen Kompression nach 4,4, von der verlustfreien kenn-
zeichnet sich daher durch das Verhiltnis der Warmeinhalte beider Prozesse. Man
fithrt deshalb den Wirkungsgrad »,, gegeniiber der adiabatischen Verdichtung ein
_ et —t) _ t—1t,

Naa cp(t2—t1) h—t, (51)

Dieses ,,Giiteverhiltnis“ oder dieser ,,adiabatische Wirkungsgrad* kann durch
Messung der Temperaturen ¢, und ¢, an der laufenden Maschine leicht bestimmt
werden; die Temperatur ¢, ist aus der Entropietafel abzustechen. Hierbei wird
allerdings vorausgesetzt, daB die durch Leitung und Strahlung abflieBende Wéarme
zu vernachldssigen sei, was fiir diese Vergleichszahl wohl zulissig ist.

In diesem adiabatischen Wirkungsgrad sind alle bereits aufgezidhlten Verluste
zum Ausdruck gebracht. Er ist kleiner als der hydraulische Wirkungsgrad und
kann hochstens in die Ndhe desselben gelangen. Damit erhdlt man eine Kon-
trolle der Versuchswerte.

Der ganze Wirmeinhalt des Endzustandes gegeniiber dem Anfangszustand
ist durch Arbeit erzeugt worden und betrigt

Q=c,(t,—1) . . . ... ... ... (52

Dieser Ausdruck ist zugleich der Warmewert der Betriebsarbeit fiir 1 kg Gas.
Ist @ das in der Sekunde angesogene und geférderte Gasgewicht, so ergibt
sich die Betriebsarbeit in PS wie bei den Kolbenkompressoren

Q-427- @
75

Es empfiehlt sich, bei jeder Berechnung den Warmewert ¢ der Kompressions-
arbeit fiir 1 kg gesondert zu ermitteln, da dieser Wert fiir verschiedene Angaben
Vergleiche ermoglicht. Ferner ist es zweckmifBig, aus der gegebenen oder ge-
messenen Liefermenge in cbm stets das in der Sekunde zu férdernde Gewicht @
zu berechnen, das beim Durchfliefen durch alle Querschnitte des Turbokompres-
sors seinen Wert beibehilt.

Die Arbeit der isothermischen Kompression ist in Fig. 159 dargestellt durch
das Rechteck unter 4,F,. Das Verhiltnis der Warmefliche unter 4,E, zur
ganzen Fliche unter A,E, ist der isothermische, das Verhiltnis der Warmefliche
unter 4,'E, zur ganzen Fliche unter 4,E, ist der adiabatische Wirkungsgrad.

Soll ein Geblise entworfen werden, so ist nach Fritherem durch Annahme
der Umfangsgeschwindigkeit u, und der Schaufelform (p,) die theoretische Druck-
hohe H einer Stufe bestimmt.

Sie muf zundchst in Druck in kg/qm umgerechnet werden, ist also durch
das mittlere spezifische Volumen zu dividieren. Da aber der Endpunkt der Kom-

N— (53)
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pression noch nicht festliegt, kann das Mittel v, aus den spezifischen Volumen
am Anfang und am Ende noch nicht genommen werden. Aus der Entropietafel
148t sich aber leicht das wahrscheinliche v, ablesen. Damit ergibt sich

h

Trigt man zu p, den neuen Wert p, ein und wahlt den adiabatischen Wir-
kungsgrad 7,;, so ist 4, (Fig. 1569) bestimmt. Man kann nun durch 4, und 4,
die v-Linien ziehen und erkennt damit die Abweichung der Zustandslinie 4,4,
von diesen o-Linien. Zugleich 1iBt sich der geschitzte Mittelwert », aus An-
fangs- und Endvolumen nachpriifen. Fir viele Berechnungen darf v, =v,=v,
gesetzt werden.

Ist der Druckunterschied p, — p, vorgeschrieben, so 1af3t sich die Rechnung
leicht in umgekehrtem Sinn verfolgen, Gl. 54 gibt A, womit die zugehorige Um-
fangsgeschwindigkeit bestimmt ist.

Bei Ventilatoren zur Erzeugung kleiner Druckhdhen (bis 100 mm Wasser-
siule), wie sie fir Liiftungszwecke Verwendung finden, kann die Berechnung ver-
einfacht werden. In diesem Fall darf zur Bestimmung der Betriebsarbeit nicht
nur das spezifische Volumen der Luft als gleichbleibend angesehen werden, sondern
auch die Temperatur. Die Verluste werden durch Einsetzen des Wirkungsgrades
beriicksichtigt.

In der Arbeitsgleichung fiir isothermische Kompression erscheint der natiir-
liche Logarithmus des Druckverhiltnisses, der aufgelost werden kann nach der

Formel L1 e
me—2 2 +3 E)+ - )

LaBt man die hoheren Potenzen weg und setzt x=§2—, ferner pzp—‘—;;&,
so erhialt man die isothermische Arbeit '
Lis:pv‘ln&: V(p,— )
y 21
—=7V-y-h
Die tatsiachliche Betriebsarbeit ist damit
V-yh
N=—"2
n-75 (55)

Hierin ist ¥V das Liefervolumen in cbm/sek, y-A die Druckzunahme in kg/qm
(oder mm Wassersdule) und # der Wirkungsgrad des Ventilators. Diese an-
gendherte Gleichung hat also denselben Wortlaut wie diejenige fiir die Betriebs-
arbeit der Wasserpumpen.

35. Beispiel: Das im Beispiel 31 behandelte Gebldse fiir eine Liefermenge
von 400 cbm/min und eine Umfangsgeschwindigkeit von 200 m/sek hat eine theo-

retische Druckhohe von
H =3596 m Luftsiule

ergeben.

Um die dort begonnene Aufgabe zu Ende zu fiithren, sei der hydraulische
Wirkungsgrad bei der verlangten Liefermenge geschitzt zu: #,—0,72, damit
ist die nutzbare Druckhdhe

h=10,72-3596 == 2589 m Luftsiule.

Ostertag, Kompresscren. 10
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Nimmt man fiir das mittlere spezifische Volumen schitzungsweise

v, =0,8
an, so wird der theoretische Druck

H,=3596: 0,8 = 4495 kg/qm
und der nutzbare Druck
h, = 2589: 0,8 = 3236 kg/qm

Durch dieses Geblése wird somit der Druck von p, = 1 Atm. auf p, == 1,3236 Atm.
erhoht.

Fiir den Anfangszustand sei ferner ¢=20° C; damit ist v, — 0,86 cbhm/kg und
das durchflieBende Luftgewicht

G = V:v,-60 = 400: 0,86- 60 = 7,75 kg/sek.

Mit den Werten p,, ¢,, v, ist der Anfangspunkt 4, im Entropiediagramm
bestimmt. Zieht man durch ihn die Wagerechte bis zum Schnitt mit der p,-
Linie, so laft sich der Entropieunterschied 48 = 0,0192 abstechen. Damit wird
der Wiarmewert der isothermischen Kompressionsarbeit fiir 1 kg Luft

QI.S =A48.-T7=0,0192-293 — 5,63 WE
oder in PS
N, —Q,,-427-G: 75 — 5,63-247.7,75: 75 — 249,5 PS.

Zieht man im Diagramm (Fig. 159) die Senkrechte bis zur p,-Linie, so schneidet
sie A, ab, die Ordinate dieses Punktes ist #,' —44,7° C; damit wird der Wirme-
wert der adiabatischen Kompressionsarbeit fiir 1 kg Luft

Qua=©, (t; —1,) = 0,2385 (44,7 — 20) = 5,86 WE
oder in PS
N,,—Q,, 427-G:75=586-427-7,75: 75 = 259 PS.

Das Verhiltnis beider Arbeiten betrdgt @, :@Q,,=— 0,964, der Unterschied ist
also nicht grofl bei dem auftretenden kleinen Druckverhiltnis.
Fiir die ,hydraulische‘ Arbeit ergibt sich

N,=N,;:n,=259:0,72= 360 PS.
Rechnet man fiir sonstige Verluste, namentlich Reibung der Radnabe,
5 v. H., so betrigt die Betriebsarbeit
N =360:0,95= 380 PS.

Vergleicht man diese eingefiihrte Leistung mit der adiabatischen und iso-

thermischen, so ist
7,0 = 259: 380 — 0,682

;s = 249,5: 380 — 0,656.

Bei einstufigen Kompressoren sind die beiden Werte nicht stark voneinander

verschieden.
t, —t,

Aus Nad = t2 ———tl
ergibt sich die wirkliche Temperatur am Ende der Verdichtung
24,6 e
b= gsg T 20="56°C

und mit p, aus der Zustandsgleichung v, = 0,725 cbm/kg.
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Das mittlere spez. Volumen betrigt somit

0,725 10,86

— =0,792
Y, 2 0,7 i

was mit der anfinglichen Schitzung geniigend iibereinstimmt.

Mit ¢, ist der Endzustand (4,) gefunden und es kann nun die Zustandslinie
eingezeichnet werden.

Das berechnete und ausgefiihrte Geblise zeige auf dem Versuchsstand bei
n = 3500 Umdrehungen/min folgende Werte fiir den nutzbaren Druck und die zu-
gefiihrte Energie

V= 100 200 400 cbm/min
hp = 3140 3292 3240 kg/qm
N= 608 220 382 PS.

Aus den 3 Werten fiir &, ergibt sich unter Annahme einer Parabel als Kenn-
linie die Gleichung
hp = 2870+ 3,29V — 0,00591 V2.

Auf beistehender Zahlentafel sind fiir 5 verschiedene Liefermengen und einen
gleichbleibenden theoretischen Druck von H, = 4495 kg/qm die Hauptwerte be-
rechnet, wobei fiir alle Liefermengen v,, =0, 3 cbm/kg vorausgesetzt ist.

Zahlentafel 17.

Nutzb. Druckzunahme kg/qm 3140 3292 3325 3240 3035
Hydraul. Wirkungsgrad v. H. 70 73 74 72 67,5
Verhidltnis ¢, . . .o 0,615 0,645 0,663 0,635 0,695
Gleichwertige Offnung f qm . 0,0114  0,0222 0,0331 0,0448 0,058
Eingef. Betriebsarbeit N Ps . 121,6 220 302 382 474
Kompressionsarbeit adiab. PS 63 131 200 259 304
isoth. PS 60,8 125,3 190 249,5 291
Adiab. erkungsgrad v.H. . 52 59,5 67,2 68 64,1
Isoth. Wirkungsgrad v.H. . 50 57 59,6 65,3 61,3

36. Beispiel: An der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liiftungseinrichtungen
der Koniglich technischen Hochschule Berlin') ist der dort aufgestellte Ventilator
einer eingehenden Priifung unterzogen worden.

Von diesen Messungen sei der Versuch Nr.9 herausgegriffen, bei dem eine
Luftmenge von V = 60-6,07= 364,2 cbm/min angesogen und auf 70 mm Wasser-
sdule gedriickt wurde.

Das spezifische Gewicht y=1,22kg/cbm kann hierbei unverénderlich an-
gesehen werden.

Die theoretische Leistung betriagt

N — Vyh _ 6,07-70

s~ 60.756 16 =5,67P5,

wihrend die zugefithrte Energie zu N ==11,18 PS gemessen wurde. Der Gesamt-
wirkungsgrad ist daher »=25,67:11,18=0,507.
Die gleichwertige Offnung hat den Betrag

f— 0,383~ —0,383 3% — 0,278 qm.

Vh V70

1) Siehe Brabbé & Berlowitz, Z. Ver. d. Ing. 1910, S. 1261 usw.
10*



148 Turbokompressoren.

Die Schaufeln stehen bis kurz vor dem #uBeren Umfang radial und sind dort
etwas nach vorwirts abgebogen. Diese Form macht die Berechnung der theore-
tischen Druckhohe etwas unsicher. Da die Schaufeln senkrecht zum inneren
Umfang gerichtet sind (8, =90°), so laft sich erwarten, daB H kleiner ist als

2

%’— ; das nach vorwirts gekriimmte &ulBere Schaufelende (8, = 45°) bewirkt um-
2

gekehrt, daBl H grofer wird als%—. Man darf daher in Riicksicht auf beide Um-

stinde schéitzungsweise
2
¢, =1 oder H =u72
annehmen, um einen Anhaltspunkt iiber die Grofe des hydraulischen Wirkungs-
grades zu erhalten.

Mit
D, = @:;:i@ = 565 mm D, =840 mm
u, = 20,3 m/sek u, == 30,7 m/sek
wird
U 2
H=~g?—=96m H,=Hy=296-1,22=117kg/qm;

demnach ist der hydraulische Wirkungsgrad
7,=="70:117=10,60,
was gegeniltber dem Gesamtwirkungsgrad annehmbar ist.
Fiir den Eintritt ist mit
;=08 und b, =0,48m
F,=n-0,555-0,48-0,8=10,67qm ¢,” =6,07:0,67 =~ 9m/sek.

Fiir den Austritt ist mit
#,=0,856 und b,=10,386m
F2 =nx-0,84.0,386-0,85 =~ 0,87 qm 02" = 6,07 : 0,87 =T m/sek.

Die Geschwindigkeit im Saugrohr betrigt mit
Fo—2- ;—’ 0,652 = 0,662 qm ¢, = 6,07 : 0,662=— 9,15 m/sek.

71. Mehrstufiger Kompressor mit vollkommener Kiihlung.

Um groBere Enddriicke zu erzielen, werden mehrere Schaufelrider derart
hintereinander geschaltet, daBl das aus dem einen Laufrad austretende Gas radial
einwirts gegen die Welle geleitet wird, um an die innere Mantelfliche des nachst-
folgenden Rades zu gelangen. Es soll die Zustandsinderung aufgezeichnet und
die Betriebsarbeit berechnet werden unter der Voraussetzung, daB das Gas
zwischen je zwei Stufen bis auf die Anfangstemperatur abgekiihlt werden konne,
die es vor dem ersten Laufrad, also im Saugstutzen besitzt. Die Abkiihlung
kann als vollkommene bezeichnet werden.

Setzt man ferner voraus, die Durchmesser aller Rider und damit die Um-
fangsgeschwindigkeit seien gleich groB, so wird in jedem Rad dieselbe Druckhshe
h erzeugt (gemessen in m Gassdule).

Geschieht die Druckerhchung in der ersten Stufe von p, auf p,, in der
zweiten Stufe von p, auf p, usw., und sind v,,, v,,, die Mittelwerte der spezifischen
Volumen dieser Stufen, so gilt
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fir die erste Stufe &= (p, —p,)v,,= (% — 1) Po V1>
0

fir die zweite Stufe b= (p, — p,) v,,, — (g-z——— 1) Py Vpae
1

Diese Druckhdhen kénnen nur einander gleich sein, wenn

PP I e (56)
Po D1 Une  Unms
Das Druckverhiltnis jeder Stufe ist demnach konstant. Trégt man die Werte
Pos P1; Py - - . in das Entropiediagramm Fig. 160, so ist nur daran zu erinnern,

daB im Ausdruck fiir die Entropie die wagerechte Entfernung zweier p-Linien

den Wert ARIn 1 hat, um zu erkennen, dal mit Pi_ P gie wagerechten Ab-

2 Po D
stinde der p-Linien gleich gro8 sein miissen:

B, A,—E,B,—E,B,—. . .

Kennt man mit % das Druckverhéltnis der ersten Stufe und den zugehorigen
Entropiewert E,4,, so mufl der letztere bei Anwendung von z Stufen zmal an-
getragen werden, um den Enddruck p, auf der Tafel zu erhalten. Durch Rech-
nung ergibt sich, wenn das konstante Druckverhiltnis mit x bezeichnet wird,

D=L Py,  Pp=P=20"D,, Py=TP,=2%p,, ...P,=2*Pp.

Sind Anfangs- und Enddruck gegeben, so bestimmt sich das Druckverhalt-

nis aus
1

x=<%>7..........(57)

Bei gleicher Ausfilhrung der Rader ist innerhalb nicht zu groBer Grenzen die
Voraussetzung zulédssig,.es sei der Wirkungsgrad, bezogen auf die Adiabate, fiir
alle Riader gleich groB. In diesem Ay As Az 4,
Fall sind nicht nur die Anfangs-
punkte der Zustandsinderungen ~——----~
jeder Stufe auf gleicher Hohe, son- %
dern auch die Endpunkte 4,, 4,,
A4, . ..und dieZustandslinien 4, 4,,
E, A, und E;A, sind einander

parallel. A Z
Da der Temperaturunterschied / \ / %

in jedem Rad gleich grof ist, muf} Fig. 160.

am Ende jeder Stufe gleichviel

Wiarme abgefiihrt werden, dargestellt durch den Flichenstreifen unter 4,F
A,E, usw. Jedes Rad verlangt dieselbe Energie, folglich ist der Warmewert der
Gesamtarbeit fiir z Stufen und 1 kg Gas

Q=z-c,(t, —1).

Wie aus Fig. 160 ersichtlich, liegen die Warmeflichen zum Teil iibereinander,
und zwar um so mehr, je grofer der Entropiewert der Verlustwirme ist.

Der Gesamtwirkungsgrad ist bei vollkommener Kiihlung gleich dem Wirkungs-
grad jeder einzelnen Stufe. Je grofer daher die Stufenzahl zur Erreichung eines
bestimmten Enddruckes gewahlt wird, desto kleiner werden die einzelnen Zacken
des ganzen Linienzuges, desto ndher schmiegt sich die ganze Zustandséinderung
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an die [sotherme an. Die Verwendung groBer Stufenzahlen ruft indes Schwierig-
keiten konstruktiver Art hervor, so daf bisweilen eine kleinere Zahl von Ridern
mit erhohter Einzelwirkung vorgezogen wird.

72. Mehrstufiges Turbogeblise ohne Kiihlung.

Bei Turbogeblasen fiir Hochofen und Stahlwerksbetrieb werden zur Erzeugung
der dort gebrduchlichen Windpressungen einige Schaufelrider hintereinander ge-
schaltet (3 bis 4) und meistens von einer Kiihlung abgesehen, da die Luft mit
Vorteil im warmen Zustande verwendet wird.

In Fig. 161 ist das Entropiediagramm eines dreistufigen Geblises gezeichnet,
das Luft vom Druck p, auf den Enddruck p, zu bringen hat.

Setzt man fiir alle drei Réader dieselbe Umfangsgeschwindigkeit voraus, so
erzeugt jedes Rad dieselbe nutzbare Druckhche A und es ist nach Gl 54

3 13 h
Py="P+ — Po=p,+— Pg =Py 1+ —-
,vml vmz vms

Da die Temperaturgrenzen der dritten Stufe héher sind als die der zweiten
und ersten, so wachsen auch die mittleren spezifischen Volumen; der Druck-
4z unterschied der dritten Stufen ist da-
her kleiner als bei der zweiten und
ersten. Durch die Erwirmung der

A Luft biiBt also jede Stufe an Leistungs-
fahigkeit gegeniiber der vorangehenden

L etwas ein. Da das Verhiltnis zweier
aufeinanderfolgender Pressungen ab-

nimmt, so wird der ganze Entropie-

/ wert Ay E, von den p-Linien ungleich

geteilt und esist A E, > E, E, >E,E,.

wn

M

Z Firr den Entwurf des Entropie-
diagrammes geniigt es meistens bei
den vorkommenden Druckhdhen, ein

d mittleres spezifisches Volumen fiir alle

drei Stufen anzunehmen, ebenso einen
adiabati-chen Wirkungsgrad. Damit
ﬁ ist die Gerade 4,4, bestimmt, wie fiir
ein einstufiges Geblidse. Dann zeichnet
man die Linien p, und p, ein unter der
Annahme, daB A4,E,=E,E,=E,E,

N

& 7 o X ist, und kann nun v,,, ,.,, v, ab-
%\ Ié- % /o/ F‘\\\ lesen. Bei merklicher Verschiedenheit
Fig. 161. dieser Zahlen sind die genauen Werte

p, und p, zu berechnen und einzutragen.

Der Wirmewert der gesamten Betriebsarbeit ist dargestellt als Fliche unter
dem Stiick A,E, der p,-Linie und betrigt
==c, (ts —1).

Der Teilbetrag dieser schraffierten Strecke unter der Linie 4,E, stellt den
Wirmewert fiir die Betriebsarbeit der beiden ersten Stufen dar, endlich gilt der
Teilbetrag unter 4,F, fiir die Arbeit der ersten Stufe allein. Wie frither gezeigt,
kann der adiabatische Wirkungsgrad jeder Stufe abgelesen werden:

_A/4A, AJA, AJA,
"a="4 F =~ A4,F, A4,F,

O
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37. Beispiel: Die Firma C. H. Jaeger & Co. in Leipzig hat fiir die Zink-
hiitten A. G., vorm. W. Grillo in Hamborn ein dreistufiges Turbogeblise geliefert,
das die Aufgabe hat, ein Gemisch von Schwefelsiuredimpfen und Luft abzu-
saugen, und zwar sollen in der Minute 100 cbm Gase auf 1,3 Atm. absol. gefordert
werden.

Mit diesem Geblise sind Leistungsproben unter Verwendung von Luft an-
gestellt worden?), wobei zur Einstellung des Druckunterschiedes ein Drosselschieber
in die Saugleitung eingebaut war.

Von den mitgeteilten Versuchen sollen drei herausgegriffen werden, um sie
im Entropiediagramm darzustellen. Die Laufrider zeigen die in Beispiel 29 mit-
geteilten Verhé&ltnisse.

Aus der angefilhrten Quelle entnehmen wir die fiir unsere Zwecke nétigen
Werte in die Zahlentafel 18:

Zahlentafel 18.

Nr. des Versuches I II I
Unterdruck in der Saugleitung . . . . mm WS 170 81,5 54,6
Unterdruck vor Geblise . . . . . . . v e 420 2110 2450
Uberdruck hinter dem Geblise . . . . ,, ,, 1880 681 354
Gesamte Druckzunahme . . . . . . . vy s 2300 2791 2804
Barometerstand . . . . . . . . . .. 5 s 10120 10120 10120
Temperatur, auflen . . . . . . .. . .. oC 21 21,5 20,6
Temperatur in der Saugleitung . . . . . . » 16 16 15
Temperatur vor Gebldse . . . . . . . . . . 15 15 14,5
Temperatur hinter Gebldse . . . . . . . . ’ 48 49 51
Geférdertes Luftgewicht . . . . . . . kg/min 157 97 68,5
Vom Motor abgegebene Arbeit . . . . . . PS 120 75,8 75,6

Fiir den Versuch I erbélt man aus diesen MeBwerten zur Eintragung in das
Entropiediagramm die GroBen
Anfang der Verdichtung

ty=15° Po=10120 — 420= 9700 kg/qm v, == 0,87 cbm/kg,
Ende der Verdichtung
¢, = 48° p, = 10120 -} 1880 =12000 kg/qm v, = 0,782 cbm/kg.

Zieht man vom Anfangspunkt die Senkrechte bis zum Schnitt mit der p,-Linie,
so ist die Ordinate

t/=—233,4°C
und damit der adiabatische Wirkungsgrad
33,4 —15
nad_m“ 0,557.

Der Wiarmewert der Betriebsarbeit ergibt sich zu

Q=rc, (t;—1,) = 0,2385 (48 — 15) = 17,87 WE,
oder in PS
_ Q-G-427  17,87-427-157

N 7 60-75

=117 PS.

1) Siehe H. Mitter, Z, Ver. deutsch. Ing. 1910, 8. 218 usw.
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Der Unterschied zwischen der berechneten und der gemessenen Betriebsarbeit
von 120 PS ist die duBere Reibungsarbeit der Lager. Der Wiarmewert der iso-
thermischen Verdichtungsarbeit betrigt

Q,,— 4S-T,=0,0146-288 — 4,2 WE
oder in PS
4,2-427-157
M=%

Der isothermische Wirkungsgrad ist demnach:
7y = 62,6:120 — 0,52,

= 62,6 PS.

Fiir die Berechnung der Druck- und Volumenverteilung sei zuniichst wie
bei vollkommener Kiihlung vorausgesetzt, das Druckverhiltnis bleibe unverindert
fir die einzelnen Stufen, dann ist

3
Ds __ Py __ P 12000
g == o6 — 1,0735.
Damit ergeben

Einzelpressungen . . . . . . 9700 10413 11178 12000 kg/qm
Druckzunahmen . . . . . . 713 765 822 '
Spezifische Volumen . . . . 0,87 0,838 0,81 0,782 cbm/kg
Mittlere spez. Volumen . . . 0,854 0,824 0,796 "
Druckhohen der Einzelstufen 609 630 654 m/Luftsdule.

Wie ersichtlich, erhdlt man unter Annahme eines gleichbleibenden Druck-
verhdltnisses ungleiche Druckh¢hen, die von der ersten zur dritten Stufe an-
s> wachsen. Da dies bei

derselben = Umfangsge-
schwindigkeit nicht még-
lich ist, muBl bei ge-
naueren Rechnungen die
Druckverteilung berich-
tigt werden.

Nehmen wir fiir alle
drei Ridder die nutzbare
Druckhéhe des zweiten
Rades mit A=630 m
Luftsdule an, so ist die
Druckzunahme fiir das
zweite Rad mit 765kg/qm
unverandert, dagegen er-
gibt- sich fiir das erste
Rad eine Druckzunahme

630 Kk
und fiir das dritte Rad
630

0,796 =792 kg/qm und
die absoluten Einzelpres-
sungen betragen genauer

Endpressungen . . . 9700 10440 11205 11997 kg/qm
Druckverhiltnisse . 1,0763 1,0733 1,0707.

von
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Die Abweichung ist gegeniiber der Annahme eines gleichbleibenden Druck-
verhéltnisses nur gering.

Fir den Versuch IT ist

Anfangszustand . . . . t,=15° p,=10120—2110=8010kg/qm, v, —1,056 cbm/kg
Endzustand . . . . . t,—499 p,—10120}681=10801 ,  v,—0,87 ,,
Endtemperatur der adia-

batischen Verdichtung ¢,"—41,2° C
Adiabat. Wirkungsgrad #,,= %5 =0,77

Wirmewert der Betriebs-
arbeit fiir 1 kg Luft @ = 0,2385(49 — 15)=—= 8,11 WE
. . 8,11.427.97
Betriebsarbeit . . . . N =605 — 74 PS
Mechan. Wirkungsgrad 7,,=="74:75,8 = 0,98.

Fiir den Versuch ITI ist
Anfangszustand . . . . {,=14,5° p,—10120—2450="7670kg/qm, v,—1,1cbm/kg
Endzustand . . . . . $,=51°, p —10120—354=—10474 , ©,—09
Endtemperatur der adia-
batischen Verdichtung ¢, = 42° C

Adiabat. Wirkungsgrad 7,, = —;%E ii’g

b

— 0,756

Wairmewert der Betriebs-
arbeit fir 1kg Luft Q—0,2385(51 —14,5)—8,7 WE
: : 8,7-427-68,5
Betriebsarbeit . . . . N =075 — 56,8 PS
Mechan. Wirkungsgrad 7, — 56,8: 57,5 = 0,985.

Die Druck- und Temperaturverhéltnisse sind fiir die drei Versuche im Entropie-
diagramm Fig. 162 sichtbar gemacht.

73. Mehrstufiger Turbokompressor mit unvollkommener Kiihlung.

Tatsichlich ist es nicht moglich, die Kiihlung hinter jedem Laufrad derart
genau einzustellen, dafl die Anfangstemperatur nach jeder Stufe wieder er-
reicht wird.

Die Kiihlung kann um so kréftiger wirken, je groBer der Temperaturunter-
schied des zu kiihlenden Gases gegeniiber dem Wirme aufnehmenden Wasser und
je kleiner das Gasvolumen gegeniiber der Kiihlfliche ist.

Bei den vielstufigen Hochdruck-Turbokompressoren kann die anfénglich nur
wenig erwirmte Luft wenig Wirme abgeben; erst wenn die Temperatur auf
60 bis 80° gestiegen ist, findet eine wirksame Kiihlung statt. Sie wird noch
gesteigert durch die Verkleinerung des Volumens des zu kiihlenden Gases im
Verhiltnis zur Kiihlfliche. Im Verlauf der Kompression kommen nimlich immer
mehr Gasmolekiile mit den Wandungen in unmittelbare Beriihrung, da die Kanal-
breiten abnehmen.

Zeichnet man unter Beniitzung des bekannten adiabatischen Wirkungsgrades
jeder Stufe die ganze Zickzacklinie in das Entropiediagramm, so steigen die
Zacken anfinglich steil aufwiarts, bis die Kithlung wirksam wird und die Tem-
peratur nicht weiter anwichst. In den héhern Stufen beginnen die Zacken wieder
zu fallen, d. h. die Endtemperaturen nehmen gegen das Druckrohr hin ab, da
nun die Kiihlflichen auf die kleiner gewordenen Volumen besser wirken kénnen.
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In den meisten Fillen wird es geniigen, nicht nur den adiabatischen Wirkungs-
grad der einzelnen Stufen als unverinderlich vorauszusetzen, sondern auch das
Druckverhiltnis. Die Gesamtentropie kann dann in gleiche Teile aufgeteilt werden,
um die p-Linien der Einzelstufen zu erhalten.

Steht der Kompressor auf dem Versuchsstand, so ist zunichst der adiabatische
Wirkungsgrad einer Einzelstufe zu bestimmen, indem eine genaue Messung der
Gastemperaturen am Eintritt und Austritt des ersten Laufrades vorgenommen wird.
MiBt man ferner die Temperaturen an den Enden aller folgenden Stufen, sowie die
Driicke, so sind alle Werte fiir die Aufzeichnung des Entropiediagrammes bekannt.

Wird der Turbokompressor in zwei Gehiusen ausgefiihrt, so entsteht durch
den Ubertritt aus der letzten Stufe des Niederdruckgehiuses in die erste Stufe
des Hochdruckteiles ein Spannungsabfall, der sich in der Figur als ein Entropie-
zuwachs darstellt.

Der Wiarmewert der Betriebsarbeit ist gleich der Summe der Wirmen fiir
jede einzelne Stufe. Man hat also nur nétig, die simtlichen Temperaturen an
den unteren und oberen Spitzen der Zickzacklinie abzulesen, um diesen Wirme-
wert zu erhalten. Mit ihm und dem sekundlich geforderten Gasgewicht ist die
eingeleitete Betriebsleistung ermittelt, wobei nur noch die Lagerreibung fehlt.

Die Leistungsmessung ist demnach auch hier auf Messungen von Liefermengen

und Temperaturen zuriickgefiihrt.
Aus der Form der ganzen Wirmefliche ist die groBe Bedeutung einer guten

Kiihlung der einzelnen Stufen sichtbar.

38. Beispiel: Das im 31. und 35. Beispiel behandelte Gebldse fiir eine
Liefermenge von 400 cbm/min soll in der Weise erweitert werden, dafl dem Laufrad
links und rechts je zwei Schaufelrider von gleichen Durchmessern vorgeschaltet
werden, so daBl ein Zwillingsgebldse mit drei Druckstufen entsteht.

Es sind die Druckverhiltnisse und die Betriebsarbeit zu berechnen bei voll-

kommener und unvollkommener Kiihlung.
a) Vollkommene Kiihlung auf ¢t=20°.
In diesem Fall sind die Entropien der drei Druckstufen einander gleich, die

Endtemperaturen und das Druckverhéltnis ist gleich wie im 35. Beispiel
po=1Atm., p,=1,324 Atm., p,=—p,>=1,755 Atm., p,=p,*=2,33 Atm.
Der Wiarmewert der Betriebsarbeit ist das Dreifache jeder Einzelstufe:
Q=3c,(t, —1)=3-0,2385 (56 — 20) = 25,8 WE.

Bei G=17,75 kg/sek ist die Leistung
25,8-427-7,75
75

Der Warmewert der isothermischen Arbeit betrigt
Q,,— A48T, =0,0576-293— 16,8 WE
16,8-427-7,75

N= = 1140 PS,

in PS N, = 75 =743 P§,
demnach ist der isothermische Wirkungsgrad
16,8
Neg = %58 0,653.

b) Unvollkommene Kiihlung.

Nach der ersten Stufe soll die Temperatur der Luft auf 50° C, nach der
zweiten auf 45° C sinken.

Die bei der auftretenden Umfangsgeschwindigkeit von u,=— 200 m/sek be-
rechnete Druckhdhe 7 = 2589 m Luftsdule bleibt auch bei unvollkommener Kiihlung
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unverindert, dagegen haben die verschieden grofilen spezifischen Volumen einen
Einflu auf die Driicke.
Man erhilt fiir diese unter Beniitzung des Entropiediagrammes Fig. 163
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Fig. 163.

I. Stufe. Anfangszustand p,=1 Atm., #,=20°, v,=0,86 cbhm/kg
Schitzt man . . . v,=—0,8,s0ist dieDruckerhﬁhunghpr—?% =3240kg/qm
Damit ergibt sich der ’
Endzustand . . . p,=1,324 Atm., ¢ =—56°, »,=0,725 cbm/kg

Aus Anfangs- und End-

volumen folgt . . __ 08140725

v, 3
Falls die Abweichung des berechneten Wertes v, als zu grof empfunden

wiirde gegeniiber der geschitzten Zahl, so konnte mit dem neuen Niherungs-
wert die Rechnung nochmals durchgefiihrt werden.

II. Stufe. Anfangszustand p, —1,324 Atm., #,=40°, v,=0,69 cbm/kg

=0,792 (statt 0,8, wie angenommen).

Geschétzt . . . . . v,=0,65, Druckerhhung b, = %% = 4000 kg/qm
Endzustand . . . . p,=1,724 Atm., ¢,=76° v,=0,59
Mittelwert aus Anfang

und Ende . vm=W= 0,64 (statt 0,65).

III. Stufe. Anfangszustand p,=1,724 Atm., f,=45° v,=0,64 cbm/kg
Geschétzt . . . . . v,=0,5, Druckerh6hung k,= gg’?— = 5178 kg/qm
Endzustand . . . . p,==2,242 Atm., {,—80,6°, v,=—0,462
Mittelwert aus Anfang

und Ende . . v, =ﬂi2—0—’@=0,501.
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Aus der Fig. 163 ist der Einflu der unvollkommenen Kiihlung auf die Druck-
erzeugung ersichtlich. Die Endpressung ist kleiner als im Fall a, und zwar ist
der Unterschied in diesem Beispiel deshalb merklich groB, weil die Druckhéhe A
einer Stufe bei der angenommenen hohen Umfangsgeschwindigkeit sehr groB ist.

Liest man an den Eckpunkten der Zickzacklinie die Temperaturen ab, so
erhdlt man den Wirmewert der Betriebsarbeit fiir 1 kg Luft

Q = 0,2385 [(56 — 40) -} (76 — 45) - (80,6 — 20)] = 25,5 WE
25,5-427-7,75

oder in PS N= 75 =1125 PS.
Diese Arbeit ist nicht mit der in Fall a zu vergleichen, da dort der Enddruck
grofer ist.

Fiir die isothermische Kompression ist
Q,,=0,055-293 — 16,1 WE.
Der isothermische Wirkungsgrad betrigt somit
16,1
s =95 5

Er ist um 2 v. H. kleiner als bei vollkommener Kiihlung.
39. Beispiel: Von der Gutehoffnungshiitte Oberhausen sind an einem Turbo-

kompressor von 133,3 cbm/min Ansaugevolumen Versuche durchgefiihrt worden
zur Bestimmung von Druck und Temperatur in den einzelnen Stufen.

= 0,632.
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Fig. 164.

Die Ergebnisse der vier Versuchsreihen sind in Fig. 164 dargestellt, in der
als Abszissen die Stufenzahlen, als Ordinaten die Driicke und die Temperaturen
aufgetragen sind.

Der Kompressor besteht aus 28 Laufradern, die in zwei Gehiusen unter-
gebracht sind. In jedem derselben lassen sich zwei verschiedenen Durchmessern
entsprechend zwei Gruppen unterscheiden.

Da ein Zwischenkiihler fehlt, steigt die Temperatur in der ersten Stufe des
Hochdruckgehéuses (Stufe 15) auf den Hochstwert, um von da wieder zu sinken.
Bei vorliegenden Versuchen wurde fiir die letzten Stufen absichtlich eine Temperatur-
zunahme dadurch herbeigefiihrt, daB8 die Kiihlung des letzten Diffusorringes aus-
geschaltet wurde. Man wollte die Luft in warmem Zustand zur Arbeitsstelle
fithren, um ein Einfrieren der Motoren zu verhindern.



Der Energieumsatz im Turbokompressor. 157

Es sollen nun fiir die Versuche I und IV die gemessenen Werte in das Entropie-
diagramm eingetragen werden, um auf diese Weise die Betriebsarbeit zu berechnen.
(Siehe Zahlentafel 22, Seite 196.)

Da in vorliegendem Fall das Druckverhéltnis einer Stufe klein ist, darf es
als unveridnderlich innerhalb einer der vier Gruppen angenommen werden. Das-
selbe kann fiir den adiabatischen Wirkungsgrad gelten.

Man erhalt aus den Werten der Fig. 164 die in Zahlentafel 19 aufgeschriebene
Verteilung.

Zahlentafel 19.

Erste Gruppe (Niederdruck-Gehéuse).

Versuch Stufen Nr. | Anfang 1 2 3 4 5 6 Dm.x.ck-.
Nr. verhéltnis
I Druck 1,03 1,15 1,284 1,434 1,600 1,79 2,00 1,117

I Temperatur 20 33 43 53 63 66 67
Iv Druck 1,03 1,143 1,27 1,409 1,564 1,736 1,92 1,11
v Temperatur 20 32 43 53 65 70 72
Zweite Gruppe (Niederdruck-Gehause).
Versuch Druck-
Stufen Nr. |Anf 10 11 12 13 14
Nr. ufon Nr. |Anfang| 7 8 o verhiltnis
I Druck 2,0 2,14 | 2,29 | 245 | 2,62 | 280 | 295 | 3,15 | 3,36 1,068
I Temperatur {| — 69 70 71 72 73 74 75 76
Iv Druck 1,92 | 2,02 | 2,13 | 2,24 | 2,36 | 2,49 | 2,61 | 2,75 | 2,90 1,062
Iv Temperatur — 4 76 78 80 82 83 84,5 86
Dritte Gruppe (Hochdruck-Gehduse).
Versuoh | giiten Nr. | Anfang | 15 16 17 18 19 g0 | Druck-
Nr. verhéltnis
I Druck 3,3 3,5 3,71 3,93 4,17 4,42 4,69 1,06
I Temperatur — 7 75 73 72 69 67
IV Druck 2,86 3,0 3,142 3,3 3,46 3,63 3.8 1,05
Iv Temperatur — 86,5 87 87 87 85 84
Vierte Gruppe (Hochdruck-Gehéuse).
Versuch | giufen Nr. [Anfang| 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | o8 | Druck-
Nr. verhiltnis
I Druck 4,69 488 | 5,08 5,3 5,52 | 5,76 | 6,00 | 6,25 | 6,52 1,041
I Temperatur — 64 62 | 59,56 60 61 61,5 62 66
IV Druck 3.8 3,90 | 4,01 | 4,13 | 4,25 | 4,37 | 4,50 | 4,63 | 4,76 1,029
v Temperatur —_ 82 81 79 79 80 81 82 85

Trigt man diese Werte in die Entropie-Tafel ein, so ergibt sich das in Fig. 165
dargestellte Bild der beiden Prozesse.

Der Enddruck der ersten Gruppe ist zugleich der Anfangsdruck fiir die zweite,
dasselbe ist der Fall zwischen der dritten und vierten Gruppe. Man erkennt dies
durch Einteilen der Entropie einer Gruppe in so viel gleicher Teile, als die Gruppe
Stufen hat.
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Trigt man aber den Abstand zweier p-Linien der dritten Gruppe riickwirts
von der 15. Stufe ab, so zeigt sich, dall die entsprechende p-Linie (3,3 Atm.) rechts
von der p-Linie der 14. Stufe (3,36 Atm.) liegt. Die Warmflichen iiberdecken sich
also an dieser Stelle -etwas. Der Unterschied der beiden Driicke 0,06 Atm. ist der
Drosselungsverlust der Luft beim UberflieBen von der 14. zur 15. Stufe, d. h. vom
Niederdruck- zum Hochdruckgehduse. Bei Versuch IV ergibt sich der Unterschied
zu 0,04 Atm.

Aus Fig. 165 ist ersichtlich, dal anfinglich die Kiihlung fast ohne Wirkung
bleibt, die Temperatur steigt in der ersten Gruppe rasch auf 67°; in der zweiten
Gruppe ist die Zunahme klein; die Temperatur sinkt etwas in der dritten Gruppe,
um schlielich aus den angegebenen Griinden wieder anzusteigen.

Die Temperaturen am Anfang jeder Stufe sind nicht gemessen worden. Es
laBt sich dies nur fiir das erste Rad leicht durchfiihren.

Man kann nun aber diese Anfangstemperaturen fiir jede Stufe sofort ein-
tragen, wenn der adiabatische Wirkungsgrad bekannt ist, wie er sich aus der
Untersuchung des ersten Einzelrades ergeben hat.

In vorliegendem Beispiel ist bei Versuch I fiir jede Einzelstufe »,,=0,7 und
bei Versuch IV 7,,=0,76 angenommen, und damit die Zeichnung Fig. 165 ent-
worfen worden.

Zur Berechnung der Betriebsarbeit entnehmen wir die Temperaturunterschiede
aus dem Entropie-Diagramm und erhalten Zahlentafel 20.

Diese Unterschiede sind derart zu bilden, daB ihre Summe fiir jede Gruppe
proportional dem Arbeitsbedarf der betreffenden Gruppe ist.

Zahlentafel 20. Versuch I.
Ansaugevolumen 5395 cbm/st, Spez. Gew. 1,2 kg/cbm.

Temperaturunterschiede.

II. Gruppe II1. Gruppe
69 —61,0— 8,0 77— 67,0= 10,0
70 — 62,0= 8,0 75— 652= 9,8
71— 63,0— 8,0 73—64,0= 9,0
72 — 63,4= 8,6 72—608= 11,2
73— 65,0— 8,0 69—592= 98

1V. Gruppe
64 — 56,0 =8,0
62 —53,8—8,2
59,5 — 54,6 — 4,9
60 — 55,6 —4,4
61 — 55,8=52

I. Gruppe
33—29,5— 3,5
43—384— 4,6
53 —482—= 4,8
63 — 50,6 =124
66— 51,8=142

67— 20,0 = 47,0 74—66,1= 17,9 67 —688——1,8 61,56—57,0—4,5
786,56 76 — 66,6 — 8,4 T480 62 —59,8—22

76 — 60,2 = 15,8 66 —58,2—1,8

72,7 45,2

Der Arbeitsbedarf der letzten Gruppe ist hauptséchlich deshalb am kleinsten,
weil ihr warme Luft zur Verfiigung gestellt ist.
Warmewert der Betriebsarbeit fiir 1 kg Luft

Q — 0,238 (86,5 -+ 72,7 - 48,0 - 45,2) — 60,1 WE.

5395-1,2
Angesaugtes Gewicht G= 3600 — 1,799 kg/sek.
. -G 60,1-427-1,799
Betriebsarbeit y=22 8 01 BLLTD_ 615 ps.

Fiir isothermische Kompression ist
Q.= A S-T,—0,126-293— 37 WE,
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Isothermischer Wirkungsgrad
37

Nis = 60.1

worin die Lagerreibung sowie die Undichtheitsverluste nicht beriicksichtigt sind.

Sollen letztere einbezogen werden, so ist der gefundene Wert mit dem Ver-
haltnis der geférderten zur angesaugten Liefermenge zu multiplizieren. Man er-
hélt nach Zahlentafel 22

— 0,618,

5270

'Ihs e 0,618 . 59*5‘ - 0,604.

Zahlentafel 21. Versuch IV.
Ansaugevolumen 10485 cbm/st, spez. Gew. 1,2 kg/cbm.

Temperaturunterschiede.

1. Gruppe II. Gruppe III. Gruppe IV. Gruppe
32432 — 04 74 —694— 46 86,5 — 80,6 = 5,9 82— 77,6 — 4,4
43 —402— 28 76 —T1,6= 44 87 —80,8—6,2 81 — 75,2—5,8
63 —52 — 10 78 —1732— 4,8 87 —80,8—6,2 79 —175,8=—32

65 —566— 84 80 —752— 4,8 87 —1788=82 79— 76,2— 28
70 —586—114 82 —762— 58 85 —177,8=—=172 80— 77,2—2,8
72 —20,0—52,0 83 —177,6— 5,4 84 —80,2—3,8 81 —178,2-=28

76,0 84,6 —79,2= 5,3 37,5 82 —81,8—10,2
86 —67,0=19,0 85 —178,0=1,0
54,1 29,0

Wiarmewert der Betriebsarbeit fiir 1 kg Luft
Q= 0,238 (76,0 } 54,1 } 37,5 }- 29,0) — 46,8 WE.

. 10485-1,2
Angesaugtes Gewicht G —=—————" =3,495 kg/sek.
3600
' . 46,8.427.3,
Betriebsarbeit N= # —932 PS.

Fiir isothermische Kompression ist
Q.= A S-T,=0,1042-293 — 30,5 WE.

Damit ist der Isothermische Wirkungsgrad, abgesehen von Lagerreibung und Un-
dichtheitsverlusten
30,5
Nis ™ 47
oder mit Beriicksichtigung der Undichtheitsverluste (Zahlentafel 22)
10300

Nisg = 0,65 m =S 0,638.

= 0,65

74. Nutzen des Zwischenkiihlers.

Bei Hochdruck-Turbokompressoren ist die Stufenzahl so gro8, daB die Schaufel-
rider meistens in zwei Gehdusen untergebracht werden miissen, zwischen die
ein drittes Lager fiir die gemeinsame Welle anzuordnen ist. Fiir ganz groBle An-
lagen ist es zuweilen vorteilhaft, jede der beiden Gruppen durch einen besonderen
Motor anzutreiben (s.S. 192). Man hat dann nicht nétig, die Achsen beider Zylin-
der in dieselbe Linie zu legen, sondern beide Maschinen kommen nebeneinander
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zu stehen. Damit ist zugleich die Moglichkeit geboten, den Rotor des Hochdruck-
teiles mit groBerer Umlaufzahl zu versehen als den Niederdruckteil.

Die Verbindungsleitung beider Gehduse ist im Rahmen oder im Maschinen-
sockel untergebracht. Der zur Verfiigung stehende Platz erlaubt somit, in diese
Leitung einen Zwischenkiihler einzubauen, der die Temperatur des durchstrémen-
den Gases in die Nihe ihres Anfangswertes herabzumindern vermag. Die Aus-
fiilhrung des Kiihlers ist genau dieselbe, wie diejenige fiir Kolbenkompressoren;
seine Aufstellung findet er im KellergeschoS.

Mit dem Zwischenkiihler kann die Betriebsarbeit verkleinert werden, und zwar
ist die Ersparnis bei groBen Anlagen und kriftiger Kiihlung nicht unbedeutend.
Da die gekiihlten Gase im Hochdruckteil kleine Volumen einnehmen, die zur
Kiihlung nétigen Flichen der einzelnen Stufen aber weniger stark abnehmen,
kann im Hochdruckteil die Anfangstemperatur nach jeder Stufe fast wieder er-
reicht werden. Uber die GroSe der Ersparnis gibt das Entropiediagramm Aus-
kunft. Die Betriebskosten sinken, die Anlagekosten wachsen und es sind in jedem
Fall diese beiden Werte gegeneinander abzuwigen.

Allerdings verlangt der Zwischenkiibler ein Druckgefille zur Uberwindung
seiner Widerstinde. Der Druckabfall ist aber sehr gering, wie dies im Abschnitt 53
Beispiel 28 gezeigt ist. Sein schédlicher EinfluB verschwindet wieder im Hoch-
druckteil, da die gekiihlte Luft mit ihrem gré8eren spez. Gewicht in den einzelnen
Stufen auf hohere Driicke verdichtet werden kann, als dies bei warmer Luft mog-
lich ist. Der Enddruck der Kompression wird daher bei Anordnung eines Zwischen-
kiihlers kaum kleiner ausfallen als ohne einen solchen.

40. Beispiel: Der in Beispiel 39 behandelte Turbokompressor soll zwischen
der II. und III. Rédergruppe einen Kiihler erhalten, der die Lufttemperatur auf
25° C herabzumindern vermdoge.

Es ist die Betriebsarbeit zu berechnen unter Annahme vollkommener Kiihlung
in jeder Stufe der IIL. und IV. Gruppe. Hierbei soll der Versuch I beniitzt werden
unter der Annahme, der Spannungsabfall im Zwischenkiihler sei so klein, dal er
im weitern Umlauf der Kompression wieder eingeholt werde. Die Endspannung
bleibt also wie bei Versuch I auf 6,52 Atm. Fiir die III. Gruppe liegen die
Endpunkte der Zickzacklinien auf der Héhe 32,1°, die der IV. Gruppe auf 30,1°,
wenn siamtliche Anfangspunkte die Ordinate 25° aufweisen.

Unter dieser Voraussetzung ist der Wiarmewert der Kompressionsarbeit fiir
die III. und IV. Gruppe

Q =[6 (32,1 — 25) -} 8 (30,1 — 25)] 0,2385 — 83,4-0,2385 — 19,8 WE,
wihrend ohne Zwischenkiihler bei Versuch I diese Wirme
Q — (48,0 + 45,2) 0,2385 — 93,2-0,2385 — 22,2 WE

betragen hat. Der Gewinn ist daher 10,5 v. H. der Arbeit fiir die III. und IV.

Gruppe. Berechnet man aber die Gesamtarbeit aller vier Stufen, so ist bei Ver-
wendung der Zwischenkiihlung
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