Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 79 (1961)

Heft: 46

Artikel: Der thermodynamische Mittelwert der Temperatur und der
Wirkungsgrad von Kaltgasmaschinen

Autor: Grassmann, P.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-65624

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 25.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-65624
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Der thermodynamische Mittelwert der Temperatur

und der Wirkungsgrad von Kaltgasmaschinen

Von Prof. Dr. P. Grassmann, ETH, Ziirich

1. Thermodynamischer Mittelwert der Temperatur

Bei der Kaltdampfmaschine féllt praktisch die gesamte
Kilteleistung Qo bei einer bestimmten Temperatur — der
Verdampfungstemperatur des Kéiltemittels im Verdampfer
— an. Dagegen liefert die Kaltgasmaschine, bei der ent-
weder in einer Kolbenmaschine oder einer Turbine ein ge-
eignetes Gas unter Leistung &#usserer Arbeit entspannt
wird, die verfiighare Kélte {liber einen breiten Temperatur-
bereich. Um beide Maschinentypen miteinander zu verglei-
chen, ist es deshalb zweckmissig, auch die Kilteleistung
der Kaltgasmaschine auf eine zweckmissig gewéihlte Mittel-
temperatur 7,, zu beziehen. Diese ist in folgender Weise zu
definieren [1], [2]: Um innerhalb eines Temperaturbereiches
von T’ bis T, die gesamte Kéltemenge @ = [ dQ zu erzeugen,
ist bei der Umgebungstemperatur 7 die reversible Arbeit

Ty —T
Arcv: [’ L*T* dQ

erforderlich. Dabei bedeutet das Zeichen @ unter dem Inte-
gral, dass iiber die gesamte im Temperaturbereich 7" his T,
(vgl. Bild 1) gelieferte Kéltemenge zu integrieren ist.

Unter dem thermodynamischen Mittelwert der Tempe-
ratur versteht man diejenige Temperatur T,, bei der die
gleiche reversible Arbeit nétig ist, um die gesamte Kilte-
menge @ bereitzustellen. Sie ist also definiert durch die
Gleichung

TU_Tm . TI'_T
_Tm—fdQ_f S Q.
Q Q

Eine leichte Umformung ergibt

1 _[aQ
T, 199 = f T
oder mit dem Differential dS = dQ/T der Entropie
JdQ _ [d@
1 = ==
(1) Ty fdQ/T de

Wird nur Volumenarbeit geleistet, so gilt nach dem ersten
Hauptsatz dQ = dH — V dp (H = Enthalpie, V = Volumen).
Da die Erwdrmung des aus der Turbine mit der Temperatur
T' austretenden Gases auf die Temperatur 7T, praktisch
isobar erfolgt, darf hiefiir auch geschrieben werden dQ = dH
bzw.

fdQ = {dH = Hy— H'.

Setzen wir diesen Ausdruck in Gl. (1) ein und beziehen ihn
auf 1 kg durchgesetzte Menge, so gilt

ho — b’
B) Tp=ee=— .
Sp — S

Dabei sind hgy, h', sp und s’ Enthalpien bzw. Entropien im
Zustand T, bzw. T".

Bild 1. Geschlossener Kreislauf mit
Expansionsturbine. K Kompressor,
E. K. Endkiihler, G. S. Gegenstrémer,
T Turbine, W. A. Wirmeaustauscher
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Darf die spezifische Wérme ¢, als konstant betrachtet
werden, so lassen sich diese Ausdriicke umformen in

he—n' = ¢, (Ty—T') und
Ty
fdQ/T = ¢y [ dT/T = ¢, In (To/T").
™
Damit folgt an Stelle von (2)

T() — "

@ T = g g

Dieser Ausdruck ist formal gleich gebildet wie der-
jenige fiir die mittlere Temperaturdifferenz in einem Warme-
austauscher, nur dass an Stelle der Temperaturdifferenzen
an den beiden Enden des Austauschers die absoluten Tempe-
raturen treten.

Es ldsst sich leicht zeigen, dass bei adiabat-reversibler,
d. h. isentroper Entspannung eines idealen Gases mit kon-
stanter spezifischer Wirme die gleiche Arbeit @,y zuriick-
gewonnen wird wie bei isothermer Entspannung bei der ther-
modynamischen Mitteltemperatur 7,,. Dabei ist natiirlich ein
gleiches Verhéltnis des Anfangsdruckes p zum Enddruck
p1 vorausgesetzt. Es ist ndmlich nach dem 1. Hauptsatz

gz = &b = &, (Ta— T

Die den beiden Temperaturen T3; und 7° entsprechende
Mitteltemperatur 77, ist analog zu Gl. (3) gegeben durch

T‘m. = (T3_ T’) /In (Ta/T’)

Setzt man den daraus folgenden Ausdruck von T3 —T” in
den obigen Ausdruck fiir a, ein, so folgt

Agq = Cp T°m In (T3/T7).

Nach der héufig nicht ganz exakt als «Adiabatengleichung»
bezeichneten Gleichung fiir die isentrope Expansion eines
idealen Gases ist

(Cp—‘ Cv) /Cp
(4)  TyT’ = (p/p1)

Setzt man dies in den eben abgeleiteten Ausdruck fiir a.;
ein und beriicksichtigt, dass die individuelle Gaskonstante
R = ¢, —c¢, ist 1), so folgt 2)

(5)

Cp — Cy & f
Qg » = Ug = Cp T,m flC*L In (717 ) =TwRIn ( pf) = Qjg

P \ P1 \ D1
Dies ist aber — wie zu beweisen war —- dieselbe Arbeit
s, die pro kg fiir die reversible isotherme Kompression eines
Gases hei der Temperatur 7",, aufzuwenden ist.

2. Der verlustlose Kaltgaskreislauf

Mit Hilfe dieser Beziehung lédsst sich leicht nachweisen,
dass bei einem mit einem idealen Gas reversibel betriebenen
Prozess nach Bild 1 die insgesamt aufgewendete Arbeit
so gross ist, wie diejenige, die erforderlich wire, um die
Kéaltemenge Qo bei der Mitteltemperatur T,, zu erzeugen.
Damit sich auch im Gegenstromer keine Irreversibilitdten
ergeben, muss die Temperaturdifferenz zwischen den beiden
ihre Wirme austauschenden Stoffstrémen an allen Stellen
gleich Null sein. Auch unter der Voraussetzung «unendlich
grosser» Austauschflichen ist dies nur méglich, wenn die
spezifischen Wérmen der beiden Stoffe nicht vom Druck

1) Bs ist hiebei, wie auch im Folgenden, ein kohiirentes Mass-
system, z. B, das MKSA-System, vorausgesetzt,

2) Der zusitzliche Index » bedeutet hiebei, dass ein reversibler
Prozess vorausgesetzt ist,
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abhingen. Dies ist jedoch durch die Voraussetzung des
idealen Gases gewdhrleistet. Es besitzt dann auch das ent-
spannte Gas, das am kalten Ende in den Gegenstromer ein-
tritt, die Temperatur T, = T;. Daraus folgt T,, = T",,. Da bei
dem vorausgesetzten reversiblen Prozess auch die Druck-
abfidlle im Gegenstromer und Endkiihler Null sein miissen,
sind die Druckverhéltnisse von Kompressor und Entspan-
nungsvorrichtung einander gleich.

Die pro kg durchgesetztes Gas vom Antriebsmotor zu
leistende Arbeit a ist gleich der Differenz der fiir die Gas-
kompression bendtigten und der bei der Expansion abgege-
benen Arbeit. Damit folgt unter der Annahme einer iso-
thermen Kompression bei T = T

= - p p
G = ity == Gy = TR 11 (pl ) T,R In ( = ) e
=R () (Ty—Tn)
P1

Dieser Ausdruck ldsst sich mit Hilfe von GI. (4) leicht

umformen in

@ =c, (Ty —T,) In (;?\)

Nach Gl. (3) lasst sich hiefiir schreiben

Tl' = Tm T!' = T,,,

(6) a:'if—cl,(To——T)zf T, 0

T"l
In dem zuletzt stehenden Ausdruck erkennt man die Arbeit
a, die fiir die Bereitstellung der spezifischen Kéltemenge g
mit Hilfe eines zwischen 7T, und 7T,, spielenden Carnot-
prozesses erforderlich ist.

Damit ist flir diesen Spezialfall gezeigt, dass unter der
Voraussetzung eines reversiblen Wéirmeaustausches der
Kaltluftprozess — im Gegensatz zum Kaltdampfprozess —
vollstdndig reversibel durchgefiihrt werden konnte. Die
vom Motor aufzubringende Antriebsleistung ist so gross
wie die Gesamtleistung vieler kleiner Carnotprozesse, die
bei der von T' auf T, ansteigenden Temperatur die Kilte-
leistungen dq = ¢, dT liefern wiirden.

Unter Beniitzung von Gl. (5) lassen sich auch fiir den
irreversiblen Fall die mit Kaltluftmaschinen erreichbaren
Reversibilitdtsgrade in Abhéingigkeit von den Wirkungs-
graden des Kompressors und der Entspannungsvorrichtung
berechnen. Der Reversibilitdtsgrad ist dabei das Verhiltnis
der tatséchlich erzielten Kilteleistung zur Kilteleistung
des bei gleichen Temperaturen und mit gleicher Antriebs-
leistung arbeitenden vollstdndig reversiblen Prozesses 3). Er
stellt in diesem Fall eine sinnvolle Verallgemeinerung des
auf den Carnotprozess bezogenen Wirkungsgrades 7, dar.

Wirkungsgrade von Gaskompressoren bezieht man im
allgemeinen — besonders wenn es sich um hohere Driicke
und mehrstufige Kompressoren handelt — auf die Isotherme.
Der Wirkungsgrad 7;, wird dementsprechend definiert als
Verhiltnis der fiir die reversible isotherme Kompression
erforderlichen Leistung zur tatsichlich verbrauchten Lei-
stung.

Bei der Definition des Wirkungsgrades von Entspan-
nungsvorrichtungen geht man dagegen von der «Adiabate»
aus. Man setzt dementsprechend (vgl. Bild 3)

(7) maa = Ah/ARy

Dabei ist Ah die tatséchlich erzielte Enthalpieabnahme und
Ah, die ideale, die sich ergibt, wenn man vom Ausgangs-
punkt der Entspannung lings einer Isentropen in Richtung

3) Eine allgemeine Definition ldsst sich mit Hilfe des Begriffes
Exergie (= technische Arbeitsfidhigkeit) gewinnen. Vgl dazu M.
Gouy «J. Physique» IT 8 (1889) S. 501/18; F. Bosnjakovic, Techni-
sche Thermodynamik Bd. II, 2. Aufl. 1950; P. Grassmann, «Chem.-
Ing. Techn.» 22 (1950) S. 77/80, «Allgem. Wimetechnik» 2 (1951)
S. 161/66, 9 (1959) S. 79/86, «Kiiltetechniky» 4 (1952) S. 52/57, und [2]
§ 2.8 bis 2,10 und 2.13; K. Nesselmann, «Allgem. Wirmetechnik» 3
(1952) S. 97/104 und /4 (1953) S. 141/47. Die Bezeichnung «Exergie»
wurde von Z. Rant in «Forsch. Gebiete Ingenieurwesens» 22 (1956)
Nr. 1 S, 36/7 vorgeschlagen.
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abnehmenden Druckes — im &, s-Diagramm nach Mollier
also senkrecht nach abwérts — geht, bis man die Isobare des
Enddruckes erreicht.

In Uebereinstimmung mit der friiher gegebenen Defini-
tion kann man den Reversibilitdtsgrad auch als das Ver-
héltnis der reversiblen Arbeit zur tatsédchlich aufgewendeten
Arbeit definieren. Die reversible Arbeit ist diejenige Arbeit,
die bei reversibler Durchfiihrung zum gleichen Ergebnis
wie der vorliegende Prozess fiihren wiirde. In unserem Fall
ist das Ergebnis des irreversiblen Prozesses die Bereitstel-
lung der Kéltemenge 7,4¢, (To— T’) bei der mittleren nach
Gl. (3) berechneten Temperatur 7,,. Um sie in reversibler
Weise, d. h. durch einen Carnotprozess zu erzeugen, bendtigt
man die Arbeit

Ty — Tm ’ Ty — T'
(8) @y = qo ! T,,,ﬁv* = Nad Cp (Tog —T") LT'm i

Obwohl also die bei isentroper Entspannung sich er-
gebende Temperaturdifferenz 7, — T’ wegen des von 1 ver-
schiedenen Wirkungsgrades der Entspannungsvorrichtung
sich auf 5,4 (To— T') verkleinert, setzen wir doch voraus,
dass die mittlere Temperatur 7T,, flir beide Prozesse die
selbe ist. Beim tatsdchlichen Prozess liegt deshalb die
Eintrittstemperatur in der Entspannungsvorrichtung etwas
tiefer, die Austrittstemperatur etwas hoher als bei isen-
troper Entspannung.

Die tatséchlich aufgewendete Arbeit ist die Differenz
aus der Kompressorarbeit a;, und der von der Entspannungs-
vorrichtung zurlickgewonnenen Arbeit a,;. Fiir diese ver-
wenden wir wieder Gl. (5) und erhalten als Arbeit pro
kg durchgesetztes Gas

R Ty ‘P ) ( D)
= ] — ] — TNa Tml =
a n( 3 Nad B n )

Nis D1
\ /Ty
=Rin (L)( L, = Nad Tm)
P1 ) Nis
(6] [ To\ { Ty
9 =R_—* 1 *) Sl ) =
( ) a ¢, — Cy n ( T ' ( Nia 7lulT71

'To) Ty
=i g Inf[==
- (\ 744 ( Nis

flir den Reversibilititsgrad des

— Nad Tm>

Damit folgt mit Gl (8)
Gesamtprozesses

a, Nad Cp (T() -1 (Tl —Tw)/Tm

= =
a T Ty :
c,,ln (T?) (71,(* = Nad Tm )

Dafiir lasst sich nach GI. (3) schreiben

Tl' = Tm
Ty/nis — Naa T

1—Ty/Ty

(10) e ST
1 — n4a nis Tm/Tv

N =Nad = Mad Mis

Unterden gemachten
Voraussetzungen héngt
also der Reversibilitats-
grad des mit einem
idealen Gas betriebenen
Gesamtprozesses nur von
den beiden dimensions-
losen Grossen T,,/T; und
Naa * Mis ab (vgl. Bild 2). o«

Er ist dagegen vom
Q2
——] 02 | &
0 \‘

Druckverhiltnis unab-
0 02 04 06 08 10

08

3

06

héangig. Bei kleinen
Druckverhiltnissen ist
die Temperaturerniedri-
gung in der Entspan-
nungsvorrichtung klein. Ty
Die gesamte gelieferte Bild 2.
Kilte steht dann inner-
halb eines engen Tempe-
raturbereiches To—T'
zur Verfiigung. Umgekehrt ldsst sich bei einem grossen

Reversibilitdt von Kaltgaspro-
zessen nach GI. (10)
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Druckverhdltnis ein  weiter h o1
Temperaturbereich  iiberspan-
nen ). '
3. Giinstigste Anordnung der x
Turbinen bei mehrfacher Ent- Ah P
spannung

Wird das Verhdltnis T,./T¢ Ahs 4 N/
sehr klein, wie das z. B. fiir die ah,
Wasserstoff- und Heliumver- i
fliissigung zutrifft, so ist es
glinstig, mehrere, bei verschie- 4s
denen Temperaturen arbeitende
Entspannungsvorrichtungen
vorzusehen. Wie sind diese aber
am gilinstigsten iliber den ge-
samten {iiberstrichenen Tempe-
raturbereich zu verteilen?

Dazusei zunéchst untersucht,
wie sich die Verluste in den
Entspannungsvorrichtungen selbst auswirken. Nach der
Gouy-Stodola-Gleichung ist die Verlustarbeit pro kg Gas
gegeben durch TpAs. Dabei ist As die Entropiezunahme von
Gas und Umgebung, die auf Grund der Irreversibilitdten des
betreffenden Prozesses eintritt. Setzen wir voraus, dass die
Entspannungsvorrichtungen adiabat arbeiten, die Entropie-
zunahme also nur durch Reibungsvorgéinge in ihrem Innern
gegeben ist, so ist As durch die Strecke 3—4 im Diagramm
nach Bild 3 gegeben. Nun ist einerseits die verlorene Enthal-
piedifferenz

S

Bild 3. Darstellung einer
Expansion unter Leistung
Hdusserer Arbeit im h, s-Dia-
gramm

Ahy = Ahy — Ah = Ahy — n4q Al = AR, (1 — Nad)

anderseits 5)

— »
=T

Ahy (OB
As (K) p zubilden fuer T = T"

Dabei ist T”,, eine zwischen T und T3 liegende Temperatur.
Aus diesen beiden Beziehungen folgt:

As = Ahl'/T”m = Ah'x (1 — 7]!1:[) /T”m

Nun ist aber @, , = @, = Ah, und damit nach Gl. (5)
TI
(11) As=RIn (i) @ = Bag) =2
P1 T m

Setzen wir voraus, dass 7,q von der Temperatur unab-
hingig ist, so hingt As und damit auch der Verlust in der
Turbine nicht von der mittleren Temperatur der Entspan-
nung, sondern nur vom Verhiltnis der beiden Mitteltempera-
turen 7°,, und 77, ab. Fir p > p, ist auch 7°,/T”,, etwas,
aber ausser bei p >> p; nicht viel grosser als 1. Solange wir
nur die inneren Verluste in der Turbine betrachten, ist es
also unter den gemachten Voraussetzungen ohne Einfluss,
bei welcher Temperatur sie eingesetzt werden.

Die Sachlage #ndert sich jedoch, sobald auch die Ver-
luste in den Gegenstrémern G. S. einer Anordnung nach Bild 4
mit in Betracht gezogen werden., Auch wenn diese Gegen-
stromer sehr reichlich bemessen werden, ldsst es sich ndm-
lich nicht vermeiden, dass am kalten Ende jedes einzelnen
merkliche Temperaturdifferenzen auftreten und zwar aus
folgenden Griinden:

1. Bei Gasverfliissigungsanlagen ist die riickstrémende Gas-
menge um den verfliissigten Gasanteil kleiner als die
einstromende Gasmenge.

2. Die spezifische Wirme des einstromenden komprimierten
Gases ist meist grosser als die des zuriickstromenden
entspannten Gases.

3. Ein Teil der im riickstromenden Gas verfiigharen Kilte
wird durch die von aussen durch die Isolation zustromende
Wirme aufgezehrt.

1) Zu einigen Verfeinerungen der Rechnung und vor allem zur
technischen Gestaltung der Entspannungsvorrichtungen (Kolbenma-
schinen oder Turbinen) vgl. [3].

5) Das 2. Gleichheitszeichen folgt fiir p = const. aus der be-
kannten Gleichung ds = (dh — v dp)|T.
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As'= Kompression WUsy |dsy | Asy
4s =Expansion
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Bild 4. Verfahren
mit drei Expan-
sionsturbinen
(nach Gebr. Sul-
zer AG, Winter-
thur) [4]

Bild 5. Mehrfache Entspannung und
mehrfache Kompression im 7, s-Dia-
gramm

Alle drei Griinde fiihren dazu, dass die Temperatur des ab-
zukiihlenden einstrémenden Gases weniger stark abnimmt
als diejenige des riickstromenden kalten Gases zunimmt.
(Ganz allgemein ist bei einem adiabaten Wérmeaustauscher
die Temperaturdifferenz an demjenigen Ende am kleinsten,
an dem das Medium mit der kleineren Warmekapazitidt aus-
tritt.) Damit ergibt sich meist eine grosse Temperatur-
differenz am kalten Ende des Wiarmeaustauschers.

Um die Verluste im Gegenstromer klein zu halten,
miisste man jedoch den umgekehrten Verlauf anstreben [5].
Wird nimlich die Warmemenge d@ von einem Gas mit der
Temperatur T auf ein Gas mit der tieferen Temperatur Ty
iibertragen, so verringert sich die Entropie des wéirmeren
Gases um dQ@/T, wiahrend die des kédlteren Gases um d@/T»
zunimmt. Die gesamte Entropiezunahme betrdgt somit
(12) dS =d@ (1/Te—1/T) =

=dQ (T—"Ts)/(TTe) = 4@ (T — Ty/Ts?

Ausserdem ist aber die Mehrarbeit, die auf Grund dieser
Irreversibilitit geleistet werden muss, gegeben durch Ty ds
(Ty = Umgebungstemperatur). Um diese Mehrarbeit so
klein wie mdoglich zu halten, muss also besonders am kalten
Ende des Gegenstromers eine moglichst kleine Temperatur-
differenz angestrebt werden. Eine grosse Temperaturdiffe-
renz am warmen Ende des Gegenstromers wirkt sich zwar
beziiglich der Verluste im Gegenstromer weniger schédlich
aus, bedingt jedoch einen gewissen Verlust auf Grund der zu
kalt austretenden Luft. Dieser ist jedoch im allgemeinen
klein gegeniiber den Verlusten im Gegenstrémer [5].

Der Rechnung legen wir das Schema nach Bild 4 unter
folgenden vereinfachenden Annahmen zu Grunde:

1. die Wiarmekapazitidten beider Gasstrome sind unabhéngig
von der Temperatur;

2. an den warmen Enden der Gegenstromer hat das ein-
stromende und das riickstromende Gas die selbe Temperatur
(AT = 0);

3. die Druckverluste in den Gegenstrémern werden vernach-
ldssigt.

Ist C= )fz,c,] (m = Masse pro Zeiteinheit, ¢, = Spez.
Wirme) die Wirmekapazitit des einstromenden kompri-
mierten Gases, Co diejenige des riickstromenden, so ergibt
eine Wirmebilanz iiber einen kurzen Abschnitt des Gegen-
stromers

dQ = C dT =Cs dT,
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oder

Damit folgt fiir die Temperaturdifferenz zwischen beiden
Gasen
AT = —(1-—C9/C) T 4 const.

Unter Beachtung von Voraussetzung 2 folgt z. B. fiir den
ersten Gegenstromer (vgl Bild 5)

T_T?. = (TahTQ) (1—02/C)~

Setzt man diesen Ausdruck in die unter GIl. (12) angegebene
Néherungslosung, d.h. dS = dQ (T — Ts/T»2 ein, so folgt
mit d@Q = C2dTs die Beziehung

45 ~ 022 (Ta — T2) 1—Co/C) _
T22

Ca\ Ty  dT,
)= ]

=01~ ) [Te g

Die Integration von Ty = T, bis Ts = T, ergibt fiir die
Entropiezunahme im I. Gegenstromer

f CQ) Ta Tu
— S R |
AS; =0, (1 & [T;, 1—-1In (Tz, )]

Entsprechend folgt fiir die Entropiezunahme im II. und IIT.
Gegenstromer

Cao\ [Ty /Ty
ASHZOQ(I— 2)[7’ —l—ln(T!)]bzw.

c)|T. n
[ C2> Tc Tc
ssn=ea (1= )52 (5]

Damit die Verluste in den Wéiarmeaustauschern mdéglichst
klein werden, miissen die Zwischentemperaturen 7T, und T,
so gewdhlt werden, dass die gesamte Entropiezunahme

AS = ASI + ASI;[ + ASIII =

/ Cao\ [ Tn Tb T(' / Tll \]
=— = = == — —_— - .
Ca (1 ¢ ) [ Ty + T, + Tzl g . (Td )J

zu einem Minimum wird. Dies ist der Fall, wenn sowohl
0AS" Ca\ / T, il
— =0l === =—=— —— 1 =)
( oTy )Tc C‘( (o] )( T2 * TC>

wie auch

0AS " o i Cy Ty 1 ) .
( 8T, )T,,—C2 (\1 - *Cf)(— 72 top,) =0

\ /

werden. Aus der ersten Bedingung folgt

Ty = '[‘«‘/T,, T,, aus der zweiten T, = VT,, T,
oder auch

Tu Th T(’
13 —_— =
&4 Ty T, Ta

Wie erstmals von Nesselmann [6] erwidhnt, sind die
absoluten Temperaturen also moglichst so zu wihlen, dass
sie eine geometrische Reihe bilden. Natiirlich erhohen klei-
nere Abweichungen von diesem Bestwert — die z. B. durch
konstruktive Griinde bedingt sein kénnen — die Entropie-
vergrosserung nur unwesentlich, da auch in der N#he des
Minimums 2AS/0T sehr klein ist.

Nach GIl. (13) bilden die Logarithmen der absoluten
Temperaturen eine arithmetische Reihe. Da bei konstanter
spezifischer Wéarme die Entropie ldngs einer Isobaren mit
dem Logarithmus der Temperatur anwéichst, kann man
die geeignetsten Temperaturen fiir die Entspannung auch
dadurch finden (Bild 5), dass man den gesamten Entropie-
unterschied As, der ldngs einer Isobaren gemessen dem
gesamten Temperaturunterschied T',— T, entspricht, in gleiche
Teile Asy, As;p und Asyqp teilt.

Diese Verhiltnisse weisen eine beachtliche Aehnlichkeit
mit der mehrstufigen Verdichtung eines idealen Gases auf,
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wobei auch die Zwischendriicke p, und p, am giinstigsten
so gewédhlt werden, dass sie eine geometrische Reihe bilden.
Dementsprechend lassen sich auch in diesem Falle die
Zwischendriicke dadurch finden, dass man den gesamten
lings einer Isothermen gemessenen Entropieunterschied As
in gleiche Abschnitte teilt.

Verzeichnis der Bezeichnungen

A Arbeit J = Joule = Ws = kg m2 s-2

¢, spez. Warme bei konstantem Druck J kg-1 oK-1
¢, spez. Wéarme bei konstantem Volumen J kg-1oK-1
H Enthalpie J

p»  Druck Nm-2 = kg m-1 s-2
@ Wiarmemenge J

R individuelle Gaskonstante J kg-1o0K-1
S  Entropie J oK-1

T  absolute Temperatur oK

vV Volumen ms3

7 Wirkungsgrad bzw. Reversibilitdtsverhiltnis

Um die den extensiven Grossen 4, H, @, S und V ent-
sprechenden spezifischen, d. h. auf das kg bezogenen Grossen
zu bezeichnen, sind jeweils die zugehoérigen kleinen Buch-
staben a, h, g, s und v verwendet.

Indizes 7 reversibel

ad adiabat s isentrop

is isotherm U Umgebungszustand
m  Mittelwert VvV Verlust

Literaturangaben

[11 E. Nesselmann, Angewandte Thermodynamik, Springer-Verlag,
Berlin/Go6ttingen/Heidelberg 1950, S. 78.

(21 P. Grassmann, Physikalische Grundlagen der Chemie-Ingenieur-
Technik, Verlag Sauerlinder u. Co., Aarau und Frankfurt/M.,
1961, § 2.6.

[3]1 P. Grassmann, Kaltluft und Kaltgasmaschinen, im Handbuch
der Kiltetechnik, herausgegeb. von R. Plank, Bd. V (in Be-
arbeitung).

[4]1 J. Héinny, «Schweiz. Archiv» 26 (1960), Nr. 3, S. 115—120, SBZ 78
(1960), Nr. 34 u. 35, S. 547 u. 564; «Kiltetechniks 9 (1957)
S. 306—308.

[5] P. Grassmann u. J. Kopp, «Kiltetechniky 9 (1957) S. 306—308.

[6] K. Nesselmann, Arbeitssitzung der Arbeitsabteilung I des Deut-
schen Kiltevereins 1956.

Ausspriiche Eichelbergs

Hier muss ich mich als Ingenieur, d.h. als Partei be-
kennen, und ich gestehe: Nicht nur das gerade, ehrliche Sich-
Auseinandersetzen mit den Widerstdnden der Natur hat es
mir angetan, dieses saubere Entweder - Oder, wo sich ohne
Halbheit tdglich zeigt, was standhdlt und was auch mit
Scheingriinden nicht zu stiitzen ist.

Doch das ist es ja nicht, was die Vielen begeistert der
Technik zufiihrte und was vor allem persénlichste schopfe-
rische Kréifte in ihren Bannkreis zwingt. Und noch viel kiir-
zer wire es gesehen, wollte man das Faszinierende im tech-
nischen Schaffen nur im verfolgten Zweck suchen, oder im
Herrengefiihl liberwundener materieller Widerstidnde, oder
in der Befriedigung des scharfen Kopfes, des Intellektes, die-
ser obersten Instanz des Materiellen. Gewiss diirfen solche
Triebfedern nicht {ibersehen werden; es hiesse aber tief das
Mitreissende der Technik unterschitzen, wollte man in ihrem
Schaffen das schopferische Gestalten eines Geschauten, noch
nicht Geformten iibersehen,

Aus dem Vortrag: «Technik und Verantwortungy, gehalten an
der christlichen Studentenkonferenz in Aarau 1932. Kultur- und
staatswissenschaftliche Schriften der ETH, Heft 6.

Schweiz. Bauzeitung + 79. Jahrgang Heft 46 - 16. November 1961
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