Thermodynamik

Druckluft wird in der Industrie als Energietrager wie
Strom aus der Steckdose verwendet. Dabei wird hau-
fig Ubersehen, welcher Aufwand fir die Erzeugung,
Aufbereitung und Verteilung von Druckluft erforderlich
ist. Zum besseren Verstandnis werden hier die grund-
legenden physikalischen Zusammenhange zu erlau-
tert und auf typische Missverstandnisse hingewiesen.

Zusammensetzung

Unter Druckluft versteht man verdichtete atmosphari-
sche Luft. Die wesentlichen Bestandteile unbelas-
teter Luft sind Stickstoff (78 vol-%) und Sauer-
stoff (21 vol-%) sowie geringe Mengen weiterer Ga-
se (1 vol-%) (Abb. 1).
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Abb. 1: Zusammensetzung trockener atmosphéarischer Luft
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In der atmospharischen Luft zusatzlich enthalten ist
Wasser in Form von Wasserdampf, dessen Menge
jedoch stark in Abhangigkeit von Temperatur, Volu-
men und geographischen Bedingungen schwankt.
Aus diesem Grunde wird der Wasseranteil der Luft
meist getrennt von den Ubrigen Bestandteilen der Luft
angegeben.

Druck

Wesentlicher Parameter der Druckluft ist der Druck,
der typischerweise in den Einheiten bar und Pa (1 bar
=10° Pa = 10° N/m?) angegeben wird.

Der absolute Druck (p,) ist der vom absoluten Null-
punkt aus gemessene Druck. Er wird fir alle theoreti-
schen Betrachtungen sowie in der Vakuum- und in
der Geblasetechnik bendtigt.

Der Uberdruck (pg, pe) ist die praxisgerechte Be-
zugsgroRe und wird vom atmospharischen Druck aus
bestimmt. Absoluter Druck und Uberdruck werden in
der gleichen Einheit angegeben. Deshalb ist bei
Druckangaben stets darauf zu achten, ob es sich um
Absolutdriicke oder Uberdriicke handelt. In der Praxis
spricht man meist von Uberdriicken, da Druckmess-
gerate meist den Uberdruck, also die Differenz zwi-
schen absolutem und atmospharischem Druck anzei-
gen (vgl. Abb. 2). Zur Vermeidung von Verwechslun-
gen kann es sinnvoll sein, bei Druckangaben den
Bezug durch einen Index anzugeben.
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Abb. 2: Uberdruck, absoluter Druck und Unterdruck

Wassergehalt

Die maximale Aufnahmefahigkeit der Luft fir Was-
serdampf wird durch den Sattigungsdampfdruck ps
beschrieben. Wie viel Wasser in der Luft aufgenom-
men werden kann, ist allein eine Funktion der Tem-
peratur. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Auf-
nahmefahigkeit deutlich zu (Abb. 3).

Bei Abklhlung von Luft besteht deshalb stets die
Gefahr, dass der enthaltene Wasserdampf auskon-
densiert und Kondensat entsteht.

Kondensat kann auch ausfallen, wenn durch die Ver-
dichtung der Sattigungsdampfdruck Uberschritten
wird. Wird atmospharische feuchte Luft bei konstan-
ter Temperatur verdichtet, so steigt auch der Partial-
druck des Wasserdampfes entsprechend dem An-
stieg des Gesamtdruckes an. Wird der Sattigungs-
partialdruck bei dieser Temperatur durch die Ver-
dichtung Uberschritten, fallt Kondensat aus. Da die
Luft den Kompressor mit deutlich erhéhter Tempera-
tur verlasst, fallt das Kondensat erst bei der Rick-
kihlung der verdichteten Luft aus, wenn die Tau-
punkttemperatur unterschritten wird. Nach dem Un-
terschreiten fallt Kondensat kontinuierlich an, also
auch im Nachkuhler. Dort entstehen ca. 60-80 % der
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Kondensatmenge. Eine weitere gezielte Abscheidung
und Trocknung der Druckluft erfolgt anschlieRend im
Drucklufttrockner oder ungewollt in der Druckluftlei-
tung.

Wird Luft mir einer relativen Feuchte von 60 % und
einer Temperatur von 15 °C auf einen Druck von
7 bar verdichtet und anschlieend wieder auf 25 °C
abgekuhlt, so fallen pro Kubikmeter verdichteter Luft
30 g Kondensat an.

Weitere Informationen hierzu finden Sie in den Fak-
ten ,Aufbereitung®.

Leistungsbedarf fiir die Verdichtung

Zur thermodynamischen Beschreibung von Zustands-
anderungen von Luft (Verdichtung, Entspannung, Ab-
kihlung) kann in der fiir die Drucklufttechnik relevan-
ten Temperatur und dem relevanten Druckbereich die
Luft als ideales Gas betrachtet werden. Die ideale
Gasgleichung beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Druck (p), Volumen (V) und Temperatur (T) eines
Gases.

Es qilt:
pV=m-R T

bzw. bei Bezug auf die Stoffmenge n
pV=nR-T

mit R als der universellen Gaskonstante mit dem
Wert R = 8,3144 J/(mol K). Es gilt demnach, dass das
Produkt aus Druck und Volumen der Luft proportional
zur Temperatur ist. Mit Hilfe der idealen Gasglei-
chung konnen die auftretenden Zustandsanderung
beschrieben werden.

Die beiden wichtigsten Arten von
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Zustandsanderungen sind die Iso-
therme (Druckanderung bei konstan-

Sattigungsdampfdruck pD [mbar]
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ter Temperatur) und die reversibel
adiabate (isentrope) Zustandsande-
rung (Druckanderung ohne Warme-
zu- oder Abfuhr).

Fur die isotherme Zustandsanderung
gilt:
piVi=psVs

mit Rund T = const.
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Abb. 3: Sattigungsdruck und Wassergehalt der Luft
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Der Isentropenexponent x hat fir Luft im fur die
Druckluft relevanten Zustandsbereich einen Wert von
x = 1,4 kJ/(kg K).

Der theoretische Energiebedarf fur die Verdichtung
der Luft ist somit abhangig vom Verdichtungsverhalt-
nis und der Art der Zustandsanderung. Wahrend die
isotherme Verdichtung zu der geringsten spezifischen
Arbeit fuhrt, ist der reale Zustandsverlauf bei der Ver-
dichtung (polytrope Verdichtung) nadher an der rever-
siblen adiabaten Verdichtung.

In der Praxis sind diese optimalen Werte nicht er-
reichbar, da der Verdichtungsvorgang mit Verlusten
behaftet ist. Gute Druckluftanlagen zeichnen sich
durch spezifische Leistungen aus, die ca. 45 % uber
den theoretisch mdglichen der adiabaten Verdichtung
liegen (Abb. 4). Zu bertcksichtigen ist dabei, dass mit
zunehmender LeistungsgréRe der Anlage der spezifi-
sche Leistungsbedarf abnimmt. Die gemachten spe-
zifischen Leistungsangaben beinhalten dabei alle
elektrischen und mechanischen Verluste bei der
Drucklufterzeugung. Sie sind nicht direkt vergleichbar
mit der auf dem Typenschild des Antriebsmotors des
Verdichters angegebenen Nennleistung. Die spezifi-
sche Leistungsaufnahme einer Druckluftanlage sollte
im guten Bereich liegen. Die untere Begrenzungslinie
des guten Bereich wird durch die adiabate Verdich-
tung beschrieben, die einen Idealfall darstellt und
deshalb von ausgefuhrten Anlagen nicht erreicht
werden kann.

Weitere Informationen zur Drucklufterzeugung finden
Sie in den Fakten ,Erzeugung*
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Abb. 4: Spezifischer Leistungsbedarf fiir die Drucklufterzeugung

Druckverluste

Nach Erzeugung und Aufbereitung muss die Druck-
luft in einem Netz zu den Verbrauchstellen verteilt
werden. Zusatzlich zu den in der Aufbereitung ent-
stehenden Druckverlusten treten bei der Druckluft-
verteilung durch den Rohrwiderstand weitere Druck-
verluste auf, die einen Energieverlust darstellen. Der
Reibungsverlust ist bei turbulenter Strémung deutlich
groéRer als bei laminarer Strémung (Abb. 5).
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Abb. 5: Laminare und turbulente Strémung

Ob sich in der Rohrleitung eine laminare Strémung ein-
stellen kann, ist dabei im Wesentlichen von der Stro-
mungsgeschwindigkeit abhangig. Der Einfluss der ge-
ringfligig unterschiedlichen Rohrrauhigkeiten ist zu
vernachlassigen, entscheidender sind die ggf. durch
die Rohrverbindungen entstehenden Querschnittsver-
anderungen. Im Auslegungsbereich von Druckluftver-
teilsystemen herrscht weitgehend turbulente Stro-
mung in der gesamten Druckluftverteilung vor. Mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit steigt jedoch
der Turbulenzgrad an. Je gréRer die Strémungsge-
schwindigkeit ist, umso groRer werden die Strémungs-
verluste.
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Fir inkompressible Strémungen ergibt sich die Stro-
mungsgeschwindigkeit aus dem Verhaltnis von Volu-
menstrom und Querschnittsflache.

v=—
A

Zu klein dimensionierte Rohrquerschnitte fihren zu
grolRen Stromungsgeschwindigkeiten und hohen
Druckverlusten in der Rohrleitung. Zur Begrenzung
dieser Verluste sollte die Stromungsgeschwindigkeit
in der Druckluftverteilung moglichst kleiner als 6 m/s
sein.

Weitere Informationen zur Druckluftverteilung finden
Sie in den Fakten VIl ,Verteilung®.
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Druckluftmessung

Obwohl die Druckluft ein hochwertiger und teurer
Energietrager ist, wird meist weder der Druckluft-
verbrauch noch der Energiebedarf fir die Erzeugung
und Aufbereitung erfasst. Die Messung und Erfas-
sung des Druckluftverbrauchs stellt jedoch ein
Schlisselelement fir die Kosten- und Energieopti-
mierung im Bereich der Druckluft dar. Weitere Ein-
zelheiten dazu erfahren Sie in den Fakten ,Mess-
technik®.

In der ,Fakten“-Reihe finden Sie auch zu anderen
Themenbereichen weitere Informationen. Diese Fak-
ten sollen erste Informationen liefern, konnen die
problemspezifische Beratung durch den Fachmann
jedoch nicht ersetzen.
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Drucklufttechnik

Die Kampagne ,Druckluft effizient* hat zum Ziel, die Betreiber von Druckluftanlagen zur Optimierung ihrer Systeme zu motivieren und dabei
erhebliche Kosten einzusparen. Sie wird von der Deutschen Energie-Agentur (dena), dem Fraunhofer-Institut Systemtechnik und
Innovationsforschung (Fraunhofer ISI, Gesamtprojektleitung) und dem Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) mit
Unterstiitzung des Bundesministerium fiir Wirtschaft und Arbeit (BMWA) und den folgenden Industrieunternehmen durchgefihrt.

Atlas-Copco BEKO Technologies BOGE Kompressoren
domnick-hunter Energieagentur NRW Gardner Denver Wittig

GASEX Gebr. Becker Ingersoll-Rand

Kaeser Kompressoren Legris — TRANSAIR METAPIPE

Schneider Druckluft systemplan, Karlsruhe Thyssen Schulte — MULTIPLAST
ultra air ultrafilter International ZANDER Aufbereitungstechnik

Weitere Informationen finden Sie unter www.druckluft-effizient.de
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