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@  Verfahren  zur  kondensatfreien  Zwischenkühlung  verdlchi 

Verfahren,  wobei  ein  wesentlicher,  den  Zustand  des 
zu  verdichtenden  Gases  bestimmender  Messwert  vor  der 
ersten  Verdichtungsstufe  ermittelt  wird  und  der  Sollwert  für 
den  Zustand  des  Gases  auf  der  Saugseite  jeder  der  der  er- 
sten  folgenden  Verdichterstufen  mit  Hilfe  einer  das  i-x  Dia- 
gramm  linearisiert  darstellenden  Funktion  berechnet  wird, 
wobei  die  Taupunkttemperatur  (absolute  Feuchte)  τ a  des 
zu  verdichtenden  Gases  auf  der  Saugseite  der  ersten  Ver- 
dichterstufe  und  der  Druck  pi  des  zu  verdichtenden  Gases 
auf  der  Saugseite  jeder  der  der  ersten  folgenden  Verdich- 
terstufe  gemessen  wird  und  aus  diesen  Messwerten  an- 
hand  einer  Gleichung 

die  zulässige  Kühlertemperatur  Ti  als  Sollwert  berechnet 
wird  und  weiterhin  die  Temperatur  des  zu  verdichtenden 
Gases  auf  der  Saugseite  jeder  der  ersten  folgenden  Ver- 
dichterstufe  als  Istwert  bestimmt  wird,  wobei  ai,  bt  und  ci 
Konstante  sind. 



D i e   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   k o n d e n s a t -  

f r e i e n   Z w i s c h e n k ü h l u n g   v e r d i c h t e t e r   G a s e ,   w o b e i   e i n  

w e s e n t l i c h e r ,   den  Z u s t a n d   d e s   zu  v e r d i c h t e n d e n   G a s e s  

b e s t i m m e n d e r   M e ß w e r t   v o r   d e r   e r s t e n   V e r d i c h t e r s t u f e  

e r m i t t e l t   w i r d   und  d e r   S o l l w e r t   f ü r   den  Z u s t a n d   d e s  

G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e   j e d e r   d e r   d e r   e r s t e n   f o l g e n d e n  

V e r d i c h t e r s t u f e   m i t   H i l f e   e i n e r   d a s   i - x   D i a g r a m m  

l i n e a r i s i e r t   d a r s t e l l e n d e n   F u n k t i o n   b e r e c h n e t   w i r d .  

E i n   d e r a r t i g e s   V e r f a h r e n ,   wie   es  z . B .   aus   d e r   D E - A S  

2  113  038  b e k a n n t   i s t ,   e r m ö g l i c h t   z w a r   b e r e i t s   e i n e  

g e w i s s e   B e r e c h n u n g   d e r   z u l ä s s i g e n   T e m p e r a t u r e n   d e s  

zu  v e r d i c h t e n d e n   G a s e s   in   den  Z w i s c h e n k ü h l e r n ,   da  b e i  

dem  b e k a n n t e n   V e r f a h r e n   a b e r   d i e   A n s a u g t e m p e r a t u r   g e -  

m e s s e n   w i r d   und  von  e i n e r   r e l a t i v e n   F e u c h t e   von  100  % 

a u s g e g a n g e n   w i r d ,   s i n d   d i e   b e r e c h n e t e n   T e m p e r a t u r w e r t e  

n i c h t   e x a k t   g e n u g ,   um  o p t i m a l e   M e ß w e r t e   zu  e r h a l t e n .  

A u ß e r d e m   b l e i b t   d o r t   d e r   r e c h t   b e a c h t l i c h e   E i n f l u ß  

d e s   K ü h l e r d r u c k s   u n b e r ü c k s i c h t i g t .   Die   e r m i t t e l t e n  

T e m p e r a t u r e n   s i n d   a l s o   b e i   B e t r i e b s d r ü c k e n ,   d i e  

u n t e r h a l b   d e s   m a x i m a l   m ö g l i c h e n   K ü h l e r d r u c k s   l i e g e n  

und  b e i   r e l a t i v e n   A n s a u g f e u c h t e n ,   d i e   u n t e r   100  % 

l i e g e n ,   n i c h t   u n w e s e n t l i c h   zu  h o c h .  

Der   W i r k u n g s g r a d   d e r   A n l a g e   i s t   d a m i t   g e r i n g e r   a l s  

m a x i m a l   m ö g l i c h .  

Es  i s t   j e t z t   A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g ,   d a s   e i n g a n g s   g e -  
n a n n t e   V e r f a h r e n   d a h i n g e h e n d   zu  v e r b e s s e r n ,   daß  d i e  

z u l ä s s i g e   K ü h l e r t e m p e r a t u r   j e d e s   d e r   Z w i s c h e n k ü h l e r  

m i t   g e r i n g e m   A u f w a n d   n a h e z u   e x a k t   b e r e c h n e t   u n d  

k o n t r o l l i e r t   w e r d e n   k a n n ,   um  so  zum  e i n e n   d i e   b e k a n n t e n  

N a c h t e i l e   d u r c h   d i e   U n t e r s c h r e i t u n g   d e r   z u l ä s s i g e n  

T a u p u n k t t e m p e r a t u r   zu  v e r m e i d e n ,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   d e n  

W i r k u n g s g r a d   d e r   V e r d i c h t u n g s a n l a g e   so  g u t   wie   m ö g l i c h  



zu  h a l t e n .   D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h  

g e l ö s t ,   daß  d i e   T a u p u n k t t e m p e r a t u r   ( a b s o l u t e   F e u c h t e )  

τ  a   d e s   zu  v e r d i c h t e n d e n   G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e  

d e r   e r s t e n   f o l g e n d e n   V e r d i c h t e r s t u f e   g e m e s s e n   w i r d  

und  a u s   d i e s e n   M e ß w e r t e n   an  Hand  e i n e r   G l e i c h u n g  

d i e   z u l ä s s i g e   K ü h l e r t e m p e r a t u r   Ti  a l s   S o l l w e r t   b e -  

r e c h n e t   w i r d   und  w e i t e r h i n   d i e   T e m p e r a t u r   j e d e r   d e r  

e r s t e n   f o l g e n d e n   V e r d i c h t e r s t u f e   a l s   I s t w e r t   b e -  

s t i m m t   w i r d ,   w o b e i   a i ,   b i   und   c i   K o n s t a n t e   s i n d .  

Im  f o l g e n d e n   w i r d   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d e r   E r f i n -  

dung   an  Hand  e i n e r   S c h e m a z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

D ie   K o n s t a n t e n   a i   und   c i ,   d i e   in  d e r   G r ö ß e n o r d n u n g  
1  -   5  l i e g e n ,   k ö n n e n   m i t   h a n d e l s ü b l i c h e n   R e g e l -  

s y s t e m e n   d u r c h   m e h r f a c h e   A d d i t i o n   d e r   M e ß g r ö ß e n   z u  
s i c h   s e l b s t   und   a n s c h l i e ß e n d e r   A b s c h w ä c h u n g   in   e i n e m  

S p a n n u n g s t e i l e r   r e a l i s i e r t   w e r d e n .  

Es  z e i g e n :  

F i g u r   1  d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e s   T a u p u n k t e s   τ 2  

n a c h   d e r   z w e i t e n   V e r d i c h t e r s t u f e   v o m  

T a u p u n k t   d e s   A u s g a n g s g a s e s  τ a   f ü r   v e r -  
s c h i e d e n e   D r ü c k e   ( d a r g e s t e l l t   s i n d   d e r  

t a t s ä c h l i c h e   V e r l a u f   und   d i e   dem  e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   z u g r u n d e   l i e g e n d e  

N ä h e r u n g )   u n d  

F i g u r   2  e i n   R e g e l s c h e m a   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s  

e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s .  



B e i   den  v e r w e n d e t e n   S y m b o l e n   k e n n z e i c h n e n   d e r   I n d e x   a  

den  A n f a n g s z u s t a n d   v o r   d e r   e r s t e n   V e r d i c h t e r s t u f e   u n d  

d e r   I n d e x   i  =  1,  2,  3  . . .   d i e   Z a h l   d e r   e r f o l g t e n   V e r -  

d i c h t u n g e n .  

F ü r   T e m p e r a t u r e n   b i s   e t w a   60  °C  und  D r ü c k e   b i s   10  b a r  

k a n n   f e u c h t e   L u f t   n ä h e r u n g s w e i s e   a l s   i d e a l e s   G a s g e -  

m i s c h   von  L u f t -   und  W a s s e r d a m p f   b e t r a c h t e t   w e r d e n .  

Es  g i l t   d a n n   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n h a n g :  

Um  den  T a u p u n k t   b e i m   D r u c k   Pz  zu  e r h a l t e n ,   b e n ö t i g t  

man  den  T a u p u n k t  τ 1   b e i m   D r u c k   P1,   l i e s t   aus   d e r  

G a s d r u c k k u r v e   den  z u g e h ö r i g e n   P a r t i e l d r u c k   PD1,  e r -  

r e c h n e t   m i t   F o r m e l   (1)   den  P a r t i a l d r u c k   PD2  und  e r -  

h ä l t   aus   dem  z u g e h ö r i g e n   P u n k t   a u f   d e r   G a s d r u c k -  

k u r v e  d e n   T a u p u n k t   τ 2 .  

F ü r   den  F a c h m a n n   ü b e r r a s c h e n d   h a t   s i c h   g e z e i g t ,   d a ß  

s i c h   d i e   T a u p u n k t t e m p e r a t u r   τ 1   a u f   b e l i e b i g e m   D r u c k -  

n i v e a u   d u r c h   f o l g e n d e   G e r a d e n a p p r o x i m a t i o n   h i n r e i c h e n d  

g e n a u   b e s c h r e i b e n   l ä ß t :  

Da  d i e   g e w ü n s c h t e   K ü h l e r t e m p e r a t u r   um  e i n e   S i c h e r -  

h e i t s s p a n n e   o b e r h a l b   d e r   T a u p u n k t t e m p e r a t u r   l i e g e n  

s o l l ,   e r g i b t   s i c h   d i e   g e w ü n s c h t e   T e m p e r a t u r   Ti  z u  



D u r c h   d i e   L i n e a r i s i e r u n g   e n t f ä l l t   d i e   N o t w e n d i g k e i t ,  

A b s o l u t t e m p e r a t u r e n   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n .   Wie  e i n e   B e i -  

s p i e l r e c h n u n g   z e i g t ,   e r g e b e n   s i c h   b e i   e i n e m   A p p r o x i m a -  

t i o n s b e r e i c h   z w i s c h e n  τ a   =  0  . . .   30  °C  und  Pi   =  

4  . . .   6  b a r   m a x i m a l e   F e h l e r   von  1 ,5   C .  

In  d e r   F i g u r   1  i s t   d e r   Z u s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   e x a k t e m  

und   a n g e n ä h e r t e m   V e r l a u f   g r a p h i s c h   d a r g e s t e l l t .  

Die   K o n s t a n t e n   k ö n n e n   e i n f a c h   b e r e c h n e t   w e r d e n ,   i n d e m  

f ü r   d r e i   A r b e i t s p u n k t e   a u s   dem  A p p r o x i m a t i o n s b e r e i c h  

d i e   e x a k t e n   T a u p u n k t t e m p e r a t u r e n   a u s   den  D a m p f d r u c k -  

t a f e l n   e n t n o m m e n   und  in   d i e   G e r a d e n g l e i c h u n g e n   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n .  

In  F i g .   2,  in  d e r   e i n e   R e g e l a n o r d n u n g   z u r   D u r c h f ü h -  

r u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   d a r g e s t e l l t   i s t ,  

w u r d e n   f o l g e n d e   S y m b o l e   v e r w e n d e t :  

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   e r m ö g l i c h t   e s ,   d i e  

T e m p e r a t u r   d e s   G a s e s   in   Z w i s c h e n k ü h l e r n   von  G a s v e r -  

d i c h t e r n   m i t   e i n f a c h e n   M i t t e l n   s o  z u   r e g e l n ,   d a ß  



d e r   W i r k u n g s k r e i s   d e r   V e r d i c h t e r a n l a g e   n i c h t   g e m i n -  

d e r t ,   d i e   A n s a u g l e i s t u n g   e r h a l t e n   b l e i b t   und  e i n  

d a u e r h a f t e r   k o r r o s i o n s f r e i e r   B e t r i e b   g e s i c h e r t   i s t .  

D u r c h   e i n e   L i n e a r i s i e r u n g   im  j e w e i l i g e n   A r b e i t s b e -  

r e i c h   l ä ß t   s i c h   d i e   R e g e l u n g   m i t   g e r i n g e m   G e r ä t e a u f -  

wand  z u v e r l ä s s i g   d u r c h f ü h r e n .   Es  k a n n   d a h e r   von  e i n e r  

h e r v o r r a g e n d e n   L ö s u n g   d e r   a n s t e h e n d e n   P r o b l e m e   g e -  

s p r o c h e n   w e r d e n .  



V e r f a h r e n   z u r   k o n d e n s a t f r e i e n   Z w i s c h e n k ü h l u n g   v e r -  

d i c h t e t e r   G a s e ,   w o b e i   e i n   w e s e n t l i c h e r ,   den  Z u s t a n d  

d e s   zu  v e r d i c h t e n d e n   G a s e s   b e s t i m m e n d e r   M e ß w e r t   v o r  

d e r   e r s t e n   V e r d i c h t e r s t u f e   e r m i t t e l t   w i r d   und  d e r  

S o l l w e r t   f ü r   den  Z u s t a n d   des   G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e  

j e d e r   d e r   d e r   e r s t e n   f o l g e n d e n   V e r d i c h t e r s t u f e n   m i t  

H i l f e   e i n e r   das   i - x   D i a g r a m m   l i n e a r i s i e r t   d a r s t e l -  

l e n d e n   F u n k t i o n   b e r e c h n e t   w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   T a u p u n k t t e m p e r a t u r   ( a b s o l u t e   F e u c h t e )  

τ a   des   zu  v e r d i c h t e n d e n   G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e   d e r  

e r s t e n   V e r d i c h t e r s t u f e   und  d e r   D r u c k   p i   d e s   zu  v e r -  

d i c h t e n d e n   G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e   j e d e r   d e r   d e r  

e r s t e n   f o l g e n d e n   V e r d i c h t e r s t u f e   g e m e s s e n   w i r d   u n d  

aus   d i e s e n   M e ß w e r t e n   an  Hand  e i n e r   G l e i c h u n g  

d i e   z u l ä s s i g e   K ü h l e r t e m p e r a t u r   Ti  a l s   S o l l w e r t   b e -  

r e c h n e t   w i r d   und  w e i t e r h i n   d i e   T e m p e r a t u r   des   zu  v e r -  
d i c h t e n d e n   G a s e s   a u f   d e r   S a u g s e i t e   j e d e r   d e r   e r s t e n  

f o l g e n d e n   V e r d i c h t e r s t u f e   a l s   I s t w e r t   b e s t i m m t   w i r d ,  
w o b e i   a i ,   b i   und  c i   K o n s t a n t e   s i n d .  
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