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Vorwort. 

Theoretische Ergebnisse werden soweit mitgeteilt, als zum Ver
standnis des Entwicklungsganges des Kompressorenbaues notig ist, 
veraltete Entwicklungsstufen nicht ubergangen, um den heutigen Stand 
anschaulich darstellen zu konnen. Die verbreiteten Bauarten des 
Kolbenkompressors wurden begunstigt, die vordringenden Turbo
kompressoren entsprechend gewUrdigt, Sonderbauarten nicht ver
gessen. Die Verwendung des Kompressors im Grubenbetriebe ergibt 
die Besprechung wichtiger Sonderfragen. Del' Kompressor wird als 
Teil eines Ganzen betrachtet, daher 'den Antriebsmaschinen einige, dem 
Betriebsverhalten erhohte Beachtung geschenkt. In diesen Rahmen 
werden die Fragen del' Betriebssicherheit, del' Wirtschaftlichkeit und 
del' Regelfahigkeit eingefugt. 

Die Darstellung stutzt sich im wesentlichen auf einscblagige Ver
offentlichungen in: "Zeitschrift des V ereines deutscher Ingenieure" , 
"Gluckauf" und "Z. fur das Berg-, Rutten- und Salinenwesen im 
preu.Bischen Staate", sowie auf Mitteilungen fuhrender Firmen, denen 
die bildlichen Darstellungen del' neuesten Ausfuhrungen entstammen. 

Bei del' Darstellung wurde Knappheit angestrebt, daher an manchen 
Stellen nicht aIle Entwicklungen, sondeI'll nul' ihre wesentlichen Ergeb
nisse mitgeteilt unter Verweis auf ausfuhrlichere Darstellungen. 

T a I' now i t z, August 1911. 

Teiwes. 
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I. Einleitende Bemerkungen. 
1. - Verwendung der Druckluft im Bergbaubetriebe. Seit 

T orric ellis grundlegendem Versuche (1643) und Lavoisiers gleichen 
Arbeiten (1772) muf3te sich der Mensch dazu bequemen, die unsicht
bare Luft als mechanischen und chemischen Korper anzuerkennen, deren 
lebenspendender Kraft er sein ganzes Dasein verdankt. 

Der Bergmann in tiefer Grube lernte sie bald als frische Wetter 
schlitz en und als schlechte Wetter fiirchten und sie von obertage in 
seine Grube leiten. Erst spliter kam er dazu, sie durch hlirteren Zwang 
2ur Arbeitsiibertragung zu nutzen; boten sich ihm doch zunlichst in 
dem Gefallewasser naturgegebene Kriifte zur Arbeitsleistung fiir ver
schiedene Zwecke dar. Heute benutzt man vorhandenes Druckwasser 
2ur Erzeugung von Druckluft (vgl. Nr. 103 und 104). 

Und doch ist die Arbeitsiibertragung durch Druckluft sehr un
wirtschaftlich. Die in langen Zuleitungen abgekiihlte Druckluft darf 
in den Luftmaschinen nicht expandierend wirken, sondern mu£ mit 
hohem Drucke aus der Maschine als Abluft entlassen werden, da sie, 
unter Arbeitsleistung expandierend, sich unter den Gefrierpunkt ab
kiihlt und durch Eisbildung in der Auspuffleitung den Betrieb del' 
Maschine unterbricht. Von der zur Erzeugung der Druckluft auf
gewendeten Arbeit wird in bergbaulichen Betrieben hochstens 20 v. H. 
in der Luftmaschine nutzbar gemacht. Daher ist es dem neueren Kraft
trager, der Elektrizitat, leicht gelungen, die Luftmaschine aus lange be
:sessenen und tapfer verteidigten Stellungen zu verdrangen. 

Unterirdische Ventilatoren, Haspel, Streckenforderungen und Pumpen 
werden heute nur noch mit elektrischem Antriebe eingebaut. Nur auf 
dem Gebiete des Antriebes sto£ender Bohrmaschinen hat die in allen 
.anderen Zweigen des Bergmaschinenwesens siegreich vordringende Elek
trizitat bisher keinen Erfolg gehabt. Die seit einigen J ahren bekannten 
kleinen sto£enden Bohrmaschinen, die Handbohrhammer, haben sich fast 
explosionsartig verbreitet und der Druckluft erhohte Bedeutung gesichert. 

Diese Bohrmaschinen sind den schwierigen Arbeitsverhaltnissen in 
der Grube gewachsen. Sie sind unempfindlich gegen Nasse und Staub 
und rohe Behandlung; sie sind daher betriebsicher und wenig reparatur
bediirftig. Sie sind, besonders in den leichten Formen, leistungsfahig 
im Verhaltnis zu ihrem Gewichte infolge der hohen Schlagzahl (1200 bis 

Teiwes, Kompres&oren. 1 



2 Theoretische Betrachtungen. 

2000/min) und anpassungsfahig infolge der leichten Handhabung, so daE 
ein guter BohrfortschriU mit ihnen erzielt wird. 

2. - Einige statistische Angaben iiber die Drucklufterzeugung 
im deutschen Grubenbetriebe (Stand Ende des Jahres 1909). Diese 
sind entnommen einer ausfuhrlichen Veroffentlichung von A. v. lhering 
Gluckauf 1910, Seite 1364. Die Zahlen sind stark abgerundet worden. 

Lufterzeugung = 2000000 cbm/st angesaugte Luft. 
Dazu aufgewendete indizierte Leistung= 200000P.S. 

Davon uber neun Zehntel mit Dampfantrieb, wenige mit elektrischem 
und nur einige mit Gasmaschinenantrieb. 

Gro£\e del' Maschinen: unterirdische Kompressoren: 30-50 P. S. 
obertagige: ein Viertel unter 100 P. S.; ein Funftel uber 500 P. S. 

Neuerdings sind einige gro£\e Maschinen mit 1700 P. S. zur Auf
stellung gekommen. 

Gebrauchliche Luftdrucke: zu allermeist 6-7 Atm. absolut, 
wahrend Hochdruck-Kompressoren (bis 100 Atm. und mehr) nul' einzeln 
vertreten sind. 

Die Anschaffungskosten waren je nach besonderen Umstanden 
und U nkosten sehr verschieden. 1m Mittel etwa (einschlie£\lich 
An trie bsmaschine ): 

fllr Maschineuanlagen bis 200 P. S.= 175 .IMP. S. 

" 
" 

" 
" 

300 
500 " 

" 

150 
= 140 

" 
Bet l' i e b s k 0 s ten: hie l' gilt dasselbe wie bezllglich del' Anlage

kosten. 
1m Mittel etwa fllr Dam p f , K II h 1 u n g, 

Schmierung, Reparatur, Bewartung = 0,22 .3f/cbm 
fur Amortisation und Verzinsung = 0,03 .3f/cbm 

demnach fur 1 cbm angesaugte Luft auf 6 Atm. = 0,25 $/cbm. 

Ftir neuere Anlagen mit sparsamem Dampfverbrauche konnen 
0,20 .3f fur 1 cbin gerechnet werden. 

II. Theoretische Betrachtungen. 
3. - Die Zustandsgleichung fiir Luft. Diese soHen eine Dar

steHung, keine Erklarung del' Ergebnisse versuchen und einige Begriffe 
geben, die auf diesem Gebiete gebrauchlich sind. 

1 cbm Luft von 0 0 und 76 em Quecksilbersaule Druck wiegt 
1,293 kg (1 kg = 0,773 cbm). Bei hoherer Temperatur wurde del' 
gleiche Raum weniger, bei hoherem Drucke mehr wiegen. Ein in einem 
Zylinder abgeschlossenes und del' Veranderung ihrer Eigensehaften durch 
Verschieben eines Kolbens unterworfenes Gewicht Luft fordert also. 



Verschiedene Zustandsanderungen. 3 

die Beobachtung dreier Punkte: des Raumes, des Druckes lIlld, der 
Temperatur. 801che Beobachtungen haben ergeben, daB durch auBere 
Einfliisse zwei dieser GroBen willkiirlich eingestellt werden konnen, daB 
aber dann die dritte durch die erzwungenen GroBen fest bestimmt ist. 
Diese drei gleichzeitig vorhandenen GroBen bestimmen den Zustand des 
Luftgewichtes, und ihre bei ein\retender Zustandsanderung gegenseitige 
Abhangigkeit konnte fiir das Gewicht von 1 kg Luft in folgende Formel 

gefaBt werden: p.v=29,27 T, 

worin bedeutet: p den Luftdruck in kg absolut (sonst iiblich in kg_ 
qm qcm 

ausgedriickt), v den Rauminhalt in Kubikmeter und T ein absolute 
Temperatur genannter Wert, der um 273 groBer ist ala die in Grad 
Celsius gemessene Temperatur t der Luft, also T= 273 + t II C, und 
29,27 ein Zahlenwert, der durch Versuche festgestellt ist. 

4. - Verschiedene Zustandsanderungen. DieseZustands
anderungen konnen sehr verschieden sein, je nach der Art der auBeren 
Beeinilussung. Wir denken uns in einem Zylinder (Fig. 1) 1 kg Luft 
eingeschlossen. Halten wir 

t., lQO 
den Kolben K fest, so daB 

Atm.ubs, e (j, 0 t -ZO.1'!. _L!!?~ rieo!.._ 
der Rauminhalt der Luft bei 6' rmm~~ Leitv1!P'tirvclre.r 

den vorzunehmenden Ver-
anderungen immer gleich 
bleibt, so konnen wir Zu-
standsanderungen nur da-
durch erzwingen, daB wir der 
Luft durch Heizung Warme 
zufiihren oder durch Kiihlung 
Warme entziehen, wodurch 
die Temperatur erhoht oder 
erniedrigt wird. Mit der 
Temperatur verandert sich 
dann aber der Druck, und 
wir ersehen aus unserer 
Formel, wenn der Wert '/) 
gleich bleibt, daB dann der 
Druck proportinnal der ab

5 

!' 

.1 

z 

0 
lo I17lrvvm LI/7le 

~-
Yd -f,l' ~ 

I i 

~ Tuft-70° 

Fig. 1. Isothermische und adiabatisohe 
Kompressesionslinie. . 

soluten Temperatur T ist. Bringen wir etwa die a b sol ute Temperatur 
auf den doppelten Wert, dann erhoht sich del' Anfangsdruck auf den 
doppelten. 

Denken wir uns nun den Zylinder senkrecht aufgestellt und den 
Kolben so beschwert, daB er dem Drucke der eingeschlossenen Luft 
das Gleichgewicht halt und verandern nun die Temperatur durch Heizung 

1* 



4 Theoretische Betrachtungen. 

oder Kuhlung, so bleibt der Druck bei allen eintretenden Veranderungen 
gleich, aber der Kolben steigt bei wachsender und fallt bei sinkender 
Temperatur, und aus unserer Formel, in der nun p gleichbleibend ist, 
erkennen wir, dafi der jeweils eingenommene Raum proportional der 
absoluten Temperatur ist. 

In den erwlthnten Beispielen wurde einmal der Raum, ein andermal 
der Druck auf einen festen Wert eingestellt und durch willklirliche 
Temperaturanderungen der Jeweils dritte Wert Druck oder Raum 
mittelbar und nach dem Zwange der Formel verandert. 

Nun k5nnten wir den Raum aber auch unmittelbar verandern, in
dem· wir durch entsprechende Krafte den Kolben im Zylinder vor oder 
zurlick ziehen. Die in unserer Formel zusammengefafite Erfahrung er
gibt, daB alsdann die erzwungene Raumanderung Anderungen des Druckes 
und der Temperatur zur Folge hat. Die Laienerfahrung lehrt ein 
Steigen des Druckes bei Verkleinerung des Raumes. Dieses braucht 
aber nicht unbedingt einzutreten. Ein Blick auf unsere Formel zeigt, 
dati auch die Temperatur von Einflutl ist. Wlirde man z. B. den 
Zylinder wlthrend des Vorschiebens des Kolbens so wirksam kiihlen, 
dati die Temperatur T in bestimmtem Grade abnlthme, so k5nnte trotz 
abnehmendem v der Druck der eingeschlossenen Luft auf seinem ur
sprlinglichen Werte beharren. De.r Druck p ist also durch eine be
stimmte Kolbenstellung, entsprechend einem bestimmten v, noch nicht 
bestimmt. Wir miissen noch die gleichzeitige Temperatur T messen, 
um dann p aus der Formel berechnen zu k5nnen. Wollen wir beirn 
VorwartsstoJ3en des Kolbens eine bestimmte Art des Druckanstieges 
erreichen, so miissen wir gleichzeitig die Temperatur du!ch Wltrme
zu- oder -abfuhr beeinflussen. Um welche Warmemengen es sich da
bei handelt, ist aus der Formel nicht zu ersehen, da diese nur das 
Messungsergebnis der erreichten Temperatur enthalt. Wir merken das 
Ergebnis: der Druck latlt sich nur mittelbar durch Raum und Temperatur 
beeinflussen. 

5. - Betrachtung des Kompressionsvorganges. Die Ver
anderung des Raumes geschieht durch die Bewegung des Kolbens und die 
Beeinflussung der Temperatur durch Warmezu- oder -abfuhr. StoJ3en 
wir den Kolben vor, so erfolgt erfahrungsgematl eine .Temperatur
steigerung 'mit der Drucksteigerung. N ach welchem Gesetz dies erfolgt, 
ist noch durch besondere Beobachtungen festzulegen und ist je nach 
der Temperaturbeeinflussung verschieden. 1m folgenden sollen zwei 
denkbare, wenn auch nicht ganz erreichbare Temperaturbeeinflussungen 
dargestellt werden und zwar erstens ein Vorschieben des Kolbens 
(Kompression) unter jeweiliger Abfiihrung von so viel Wltrme, dati die 
Anfangstemperatur T sich wlthrend der Kompression nicht verltndert 



Arbeitsbedarf der isothermiilchen Kompression. 5 

(isothermische Kompression) und zweitens eine Kompression unter Ver
meidung jeder Warmezu- oder -abfuhr. Alsdann miiBte der Zylinder 
mit wil.rmeschiitzenden Massen umgeben sein, so daB die entstehende 
Kompressionswarme nicht nach auBen abstromen kann (adiabatische 
Kompression ). 

6. - Isothermische Kompression (Verdichtung bei gleichbleibender 
Temperatur T). Eine solche kann praktisch nicht erreicht werden, da 
es nicht mOglich ist, die bei der Kompression auftretende Temperatur
erhOhung in jedem Augenblick genau durch Warmeabfuhr (Kuhlung) 
auszugleichen. 

Die Grundformel zeigt dann das einfache Gesetz der mit der Raum
verminderung einhergehenden Druckerhohung. Da T unveranderlich ist, 
bleibt das Produkt p. v wahrend der Kompression gleich, und der Druck 
ist dem Raume indirekt proportional, also bei lIn Raum herrscht der 
n-fache des Anfangsdruckes. Durch Rechnung oder Zeichnung laBt 
sich dann die Kompressionslinie (Raumdrucklinie) leicht bestimmen, 
wenn die Anfangswerte bekannt sind. 

Wir denken uns den Zylinder mit Luft von 1 Atm. Spannung ge
fiiHt und schieben den Kolben die Halfte des Hubes vor, dann herrscht 
jetzt der Druck von 2 Atm.; nach Zuriicklegung von drei viertel Hub 
ist der Luftraum ein Viertel des ursprun glich en , der Druck demnach 
der vierfache geworden. Tragen wir senkrecht zum Kolbenweg die 
Drucke in irgendeinem ]\faBstabe auf, so erhalten wir in der Anfangs
steHung den Punkt a, in der ]\fitte den Punkt b und nach drei viertel 
Hub den Punkt c. Verbinden wir diese und weitere Punkte durch 
eine krumme Linie, so erhalten wir die Kompressionslinie bei gleich
bleibender Temperatur. Sie wird 1sotherme genannt. 1m Punkte d 
erreicht unsere 1sotherme den Druck von 6 Atm. Denken wir uns den 
Kompressionsvorgang in einem Kompressorzylinder ausgeflihrt, der mit 
einem Druckventil V d ausgerustet ist und dieses Druckventil durch 
einen in der Druckleitung herrschenden Druck von gerade 6 Atm. be
lastet, so offnet sich im Punkte d das Druckventil, und die Druckluft 
entweicht durch dasselbe in die Druckleitung. Auf dem Hubteil von 
d-e findet also keine weitere Drucksteigerung statt, sondern das 
Ausschieben der Druckluft aus dem Zylinder unter gleichbleibendem 
Druck. 

7. - Arbeitsbedarf der isothermischen Kompression. Zu dieser 
Kompression war eine bestimmte Arbeitsleistung erforderlich. Der 
Kolben muBte mit einer dem jeweiligen Luftdrucke entsprechenden 
Kraft vorwarts gestoBen werden. Da auf der rechten Seite des Kolbens 
ein Luftdruck von 1 Atm. ruht, so kommen fUr diese Kolbenkrafte nur 
die uber einer Atmosphll.re liegenden Luft1iberdrUcke in Betracht, in 
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unserer Raumdrucklinie also die uber der Linie 1 a liegenden Luftdrlicke. 
Betrachten wir die zwischen den Linien ad e f liegende Flache, so er
kennen wir, da£ ihre Grundlinie der vom Kolben zuruckgelegte Weg 
ist und die Hohen den jeweiligen Drlicken oder Kolbenkraften ent
sprechen. Da Arbeit das Produkt Kraft mal Weg ist, so stent die 
Schauflache ad elin einem bestimmten Ma£stabe die Kompressions
arbeit dar. Ihr Ma£stab ergibt sich unter Berlicksichtigung der Ma£
stabe fur die Raum- und Druckstrecken und des Kolbenquerschnittes. 

8. - Adiabatische Kompression. Bei dieser soll weder Warme 
zu- noch abgeflihrt werden. Lassen wir nun die Kuhlung weg, so wird 
doch noch Warme durch die Zylinderwandungen an die au£ere Luft 
abgefuhrt. Die adiabatische Kompression la£t sich also auch nicht 
genau erreichen. Ohne besondere Kuhlung findet aber in unseren 
Kompressoren eine sehr angenaherte adiabatische Kompression statt. 

Bei diesem Vorgange steigt die Temperatur der komprimierten 
Luft, und wir erkennen aus unserer Formel, daB bei gleichen Kolben
stellungen (gleichem v) der Druck (p) gro£er sein muB als im vorigen 
FaIle, da die Temperatur (T) ebenfalls gro£er geworden ist. Die Kom
pressionslinie, Adiabate genannt, wird also rascher ansteigen als die 
Isotherme. Wie dies Ansteigen erfolgt, ist aus der Grundformel nicht zu 
ersehen. Der Zusammenhang bedarf einer besonderen Erforschung. 
Theoretische Betrachtungen unter Berucksichtigung der Annahme voll
kommener Warmedichtheit des Kompressorzylinders und der bekannten 
spezifischen Wii.rme der Luft fithren zu folgendem Ergebnis: 

Bei adiabatischer Kompression besteht zwischen Eaum und Druck 
die Beziehung: das Produkt p. V1,41 behalt bei allen Veranderungen 
den gleichen bekannten Wert, so da£ fur jedes v der Druck berechnet 
werden kann. Die Beziehung ist freilich nicht mehr so bequem wie 
bei der isothermischen Kompression, wo der einfachere Wert: p. v 
gleichbleibend war. FUr den Zusammenhang zwischen Druck und 

Temperatur gilt: Te = Ta (Pe)~:!~ worin Ta und Pa den Anfaugs-
p" 

und Te und Pe den Endzustand bedeutet. 
N ach diesen Beziehungen ist in Fig. 1 die zweite mit Adiabate 

bezeichnete Kompressionslinie hergestellt. Die Anfangstemperatur ist 
mit T = 283, d. h. also mit t = 10 0 C angenommen. 

9. - Arbeitsbedarf der adiabatischen Kompression. Dieser ist, 
wie aus der Betrachtung und der Figur 1 zu erkennen, gro£er als 
bei der isothermischen Kompression. Und es ist nach Vergleich der 
Schauflachen der Mehraufwand an Arbeit entsprechend der wage
recht schraffierten Flache zwischen den beiden Kompressionslinien. 
Flir diesen Arbeitsbedarf lassen sich schone Formeln aufstellen; es 
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sollen aber an deren' Stelle ausgerechnete Werte gesetzt werden, die 
einen zahlenmaBigen Vergleich gestatten. Es sind zur Kompression 
von 1 cbm Luft von 1 Atm. auf p Atm. an Meterkilogramm Arbeit 
aufzuwenden : 

p = absoluter Druck I 2 I 4 I 6 I 
I. Isothermische Kompression 

II. Adiabatisflhe Kompression 
III. II mehr in v. H. von I 

6 900 13 900 17 900 
7700 1710023500 

12 23 31 
IV. Endtemperaturen Zll II { 73 151 203 

85 165 220 
bei 100 Anfangstemperatur 
bei 20 0 Anfangstemperatur 

Die Anfangstemperatur hat nach dieser Aufstellung keinen EinfluB 
auf den Arbeitsbedarf fur 1 cbm Luft. Die Kompressionslinie verlauft 
immer in gleicher Weise. Doch ist sie nicht ohne EinfluB auf das 
wirtschaftliche Ergebnis. 1st die Anfangstemperatur niedrig, z. B. 0°, 
so wiegt die der Pressung unterworfene Luftmenge je Kubikmeter 
1,293 kg. 1st sie aber von hoherer Temperatur, so hat sie ein geringeres 
Gewicht, z. B. bei 20 0 1,201 kg je Kubikmeter. Es wird also in beiden 
FI111en zwar fur 1 cbm die gleiche Arbeit erfordert, im ersten FaIle 
dafur aber ein groBeres Luftgewicht (1,293 kg gegen 1,201 kg) geliefert. 
Wird die Luft fur chemische Zwecke gebraucht, so kommt es auf ein 
maglichst hohes Luftgewicht von bestimmter Pressung an. Auch fur 
Kraftzwecke ist es, wie spater (Nr. 20) gezeigt werden wird, von Vor
teil, fur eine gegebene Arbeitsleistung ein moglichst groBes Luftgewicht 
zu liefern. 

Wir konnen daher den Grundsatz aufstellen: Um mit einer ge
gebenen Arbeitsleistung und mit einem gegebenen Maschinengewichte 
ein mliglichstgro£\es Luftgewicht liefern zu konnen, ist dafur zu 
sorgen, daB sich zu Beginne des Druckhubes moglichst kalte Luft im 
Zylinder befinde. 

10. - Isothermische oder adiabatische Kompression 1 Die Ent
wicklungen lassen nicht zweifelhaft sein, daB die Lieferung eines Kilo
gramm Druckluft bei der isothermischen Kompression mit geringerem 
Arbeitsaufwande geschieht. Diese ist daher unter allen Umstanden an
zustreben. Doch sei zur Aufhellung eines moglichen Irrtums noch 
folgende Erwagung angestellt. Zwar liefert die adiabatische Kompression 
ein bestimmtes Luftgewicht bei gro£\erem Arbeitsverbrauche. Betrachten 
wir das Schaubild (Fig. 1), so sehen wir aber, daB sie diese Luft in 
anderem Zustande abliefert als die isothermische Kompression, namlich 
mit hoherer Temperatur und groBerem Raume. In letzterem scheint 
doch ein Gegengewicht fUr den groBeren Arbeitsaufwand zu liegen, denn 
wurden wir etwa diese Druckluft in einem benachbarten Luftmotor 
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arbeitleistend wirken lassen, so wiirde in einer verlustlosen Maschine 
unsere Kompressionsschauflache als Leistungsschauflache wieder er
scheinen, d. h. die zur Kompression aufgewendete Arbeit kommt im 
Motor ganz zur Wirkung, und es lage demnach in diesem FaIle gar 
kein wirtschaftlicher Grund vor, durch die lastige Kiihleinrichtung eine 
isothermische Kompression anzustreben, die zwar weniger Arbeit er
fordert, aber in dem angeschlossenen Motor auch weniger Arbeit leistet. 
1m Gegenteil erscheint die adiabatische Kompression wegen ihrer gr1:li3eren 
Leistung bei gegebenem Maschinengewichte und einfacherem Betriebe 
giinstiger. Das angefiihrte Beispiel eines benachbarten Luftmotors ist 
aber in Praxis wohl nie gegeben, dient doch die Druckluft gerade zur 
Ferniibertragung von Energie. Die heii3e Druckluft der adiabatischen 
Kompression mui3 also durch lange Rohrleitungen streichen, ehe sie im 
Luftmotor zur Verwendung gelangt. Hierbei kiihlt sie sich etwa bis 
auf ihre Anfangstemperatur ab und verkleinert ihren Raum auf den
jenigen, der von der isothermischen Kompression geliefert wird, von 
De auf de in Fig. 1. Wir erhalten also bei dies em Betriebe einen 
Arbeitsaufwand entsprechend der adiabatischen Kompression und eine 
Arbeitsleistung entsprechend der isothermischen Kompression. Die ver
loren gegangene Arbeit ist zur Erwarmung der Umgebung der Luft
leitung verwendet worden. Diese Luftheizung kommt uns aber sehr 
teuer zu stehen, viel teurer als es das Schaubild (Fig. 1) vermuten 
la:6t. Diese Heizwarme ist aus der mechanischen Arbeit einer den 
Kompressor antreibenden Warmekraftmaschine entl:ltanden, die nur etwa 
10 v. H. der ihr zugefiihrten Warme in Arbeit umsetzt. Der in der 
Leitung verloren gehenden Warme entspricht also ein zehnfacher 
Warmeaufwand der antreibenden Kraftmaschine. 

Wir stellen daher den weiteren Grundsatz auf: Die tatsachliche 
Kompression ist durch wirksame Kiihlung der Luft wahrend der Kom
pression m1:lglichst der isothermischen Kompressionen anzunahern. 

. Durch welche Einrichtungen dies erreicht werden kann, wird an 
anderer Stelle gezeigt werden (vgl. 33-37). 

11. - Das A.nsaugen des Kompressors und die A.nsaugearbeit. 
Bei Betrachtung des Kompressionsvorganges wurde von der Annahme 
ausg~gangen, dai3 der Zylinder mit Luft von atmospharischer Spannung 
erfiillt sei. Nachdem aber diese Luft in der linken Kolbenendlage durch 
das Druckventil V d ausgestoi3en ist, miissen wir beim Rechtsgange des 
Kolbens durch das Saugventil Vs neue Luft aus der Atmosphare in den 
Zylinder einsaugen, d. h. es mui3 im Zylinder durch Rechtsschieben 
des Kolbens ein Unterdruck gegen aui3en erzeugt werden, der aus
reicht, das Saugventil zu heben, die anzusaugende Luftmasse in Be
wegung zu setzen und ihre Bewegungswiderstande zu iiberwinden. Dieser 
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Unterdruck betragt etwa 0,02-0,03 Atm. und kann bei fehlerhafter 

Anordnung grotler (0,1) werden. 
Tragen wir (Fig. 2) die Saugspannungen wieder senkrecht zum 

Kolbenweg auf, so erhalten 
wir eine zur atmospharischen 
Linie 1 a parallele Linie fl aI' 
die im Abstande 0,03 Atm. 
unterhalb dieser verlauft. 
Der Druck auf die linke 
Seite des Kolbens ist also 
0,97 Atm., auf die rechte 
aber wirkt der Atmospharen
druck, so daB auf den Kol
ben eine auBere Kraft von 
1-0,97 = 0,03 Atm. nach 
rechts wirken muB, um die 
Ansaugarbeit zu leisten. 

Diese ergibt sich aus 
dem Produkt Unterdruck mal 
Hub, sie ist also ent
sprechend der in Fig. 2 

J' 

Fig. 2. Die Ansauglinie. 

schraffierten Schauflache. Sie kommt zur eigentlichen Kompressiolls
arbeit hinzu, so daB die Gesamtarbeit sich ergibt aus der gesamten 
Schauflache: fl al dl e. 

III. Del' schadliche Raum. 
12. - Der schiidliche Raum im allgemeinen. Die Ansaugedrucke 

verlaufen in Wirklichkeit anders, als in der obigen Betrachtung an
genommen wurde, indem nach Umkehr des Kolbens noch eine Zeitlang 
hahere Spannungen im Zylinder herrschen, die erst nach Verlauf eines 
bestimmten Hubteiles sich bis zur Saugspannung erniedrigen. 

Am Ende seines Druckhubes hat der Kolben nicht samtliche Druck
luft aus dem Zylinder gestoBen, sondern zwischen Kolben und Zylinder, 
sowie in den nach den AbschluBorganen fuhrenden Raumen bleibt Druck
luft zuruck. Dieser" s c had I i c heR a u m" wird in Hundertteilen des 
Kolbenhubraumes angegeben und kann sehr verschieden sein, je nach 
der Genauigkeit der Ausfuhrung der Maschine, nach welcher der Kolben 
am Hubende mehr oder weniger nahe am Zylinderdeckel stehen darf und 
nach der Anordnung der AbschluBorgane, die zu ihrer Unterbringung 
mehr .oder weniger Raum bedurfen. Er betragt zwischen 11/2 bis 
10 v. H., im Mittel 5 v. H. Dieser schadliche Raum fuhrt seinen 
Namen nicht mit Unrecht. Zu Beginn des Saughubes funt die Druck-
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luft des schadlichen Raumes den vom Kolben freigegebenen Raum so 
lange aus, bis ihre Spannung durch diese Ausdehnung bis auf die An
saugespannung gesunken ist. Diese Saugspannung wird nach Durch
laufen eines desto groBeren Kolbenweges erreicht, je groBer der . schad
liche Raum ist und je hoher die Kompressionsendspannung war, denn 
desto niehr jetzt expandierende Luft blieb im Zylinder zurtick, ftillt den 
Saughub des Zylinders aus und kann nicht von auBen angesaugt werden. 
Bei einem schadlichen Raume von 21/2 v. H. wiirde die Riickexpansions
linie eg eintreten, wenn wir infolge starker Deckelkiihlung isothermische 
Expansionen annehmen. Erst in der Kolbenstellung 9 kann d!ts Saug
ventil sich offnen und Ansaugeluft in den Zylinder einlassen. Betriige 
der schadliche Raum 5 v. H., so wiirde die Ruckexpansionslinie nach 
eOI verlaufen, und die von auBen angesaugte Luftmenge ware noch 
geringer. Man ersieht, daB die Ansaugeleistung eines Kompressors 
durch einen groBen schadlichen Raum und hohen Enddruck stark be
eintrachtigt wird. 

13. - Raumwirkungsgrad (sonst volumetrischer Wirkungsgrad 
genannt). In Ermessung dieser Verhaltnisse werden wir die Ansauge
leis tung eines Kompressors nicht gleich dem Kolbenhubraumv setzen, 
wie sie einer oberflachlichen Betrachtung erscheinen wurde, sondeI'll 
besser gleich dem Raume V-V2' Aber auch bei diesem Ansatze wiirden 
wir einer Tauschung unterlegen sein. Die Ansaugeleistung solI in 
Kubikmetern gegeben werden unter der stillschweigenden Voraussetzung, 
daB die Ansaugeluft den Druck und die Temperatur der auBeren 
Atmosphare besitze. Dies trifft aber nach unseren Betrachtungen uber 
die Ansaugewiderstande nicht zu, sondeI'll die den Zylinder fiillende 
Luft hat nur etwa 0,97 Atm. Spannung, und wir miissen diesen Raum 
a.uf einen Druck von 1 Atm. umrechnen. Denken wir uns die Kom
pression von 0,97 auf 1 Atm. isothermisch geschehend, so ist nach 
unserer Grundformel der neue Raum = 0,97 des ursprunglichen und 
0,97· (V-t'2) ware dann die wirklich angesaugte Luftmenge. Wir konnen 
diesen Wert aber auch aus del' Schaulinie entnehmen. Beirn Ruckgang 
des Kolbens zum Druckhube ist im Punkte a2 del' Kompressionsdruck 
bis zur Atmosphare gestiegen, also betragt die Luftfullung des Zylinders 
bei atmospharischer Spannung: V-VI' - 1m Punkte f2 del' Ruck
expansionslinie war aber der Zylinder schon mit del' Restluft von 
1 Atm. Spannung und dem Raume Vs gefiillt, demnach wurde auf dem 
Saughub ein Raum ViV = V-VI - Vs Luft von Atmospharenspannung 
·angesaugt. Sein Verhaltnis zum Hubraum v des Kolbens heiBt del' 
Raumwirkungsgrad. 

Vw 
'1)v=-' 

V 
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Er ergibt ein Urleil daruber, wie die aufgewendeten Zylinder
abmessungen zur Ansaugeleistung ausgenutzt werden. E r soli m 0 g
li c h s t gr 0 13 s e in, wenn sich dies ohne Eintausch von N achteilen 
erreichen lliBt. Er schwankt bei 6 Atm. Enddruck zwischen 88-99 v. H. 

Der geringeren Luftlieferung entspricht freilich auch ein geringerer 
Kraftaufwand. Die im schiLdlichen Raume aufgespeicherte Luftenergie 
wirkt wiLhrend eines Teiles des Saughubes treibend auf den Kolben. 
Wir ersehen dies auch aus der verkleinerten SchaufliLche gal d1 e gegen
uber der FliLche fl a1 d1 e, die ja den Arbeitsaufwand darstellen. Ge
schiLhen Kompression und Ruckexpansion genau nach der Isotherme, 
dann wiLren die FliLchen, wie sich leicht zeigen liLBt, genau den An
saugeleistungen proportional. In Wirklichkeit geschieht aber die Kom
pression nahezu adiabatisch, die Ruckexpansion bei Deckelkiihlung nahe 
isothermisch, das heiBt die bei der Kompression durch Arbeitsaufwand 
entwickelte WiLrme flieBt bei der Ruckexpansion nicht in entsprechender 
Weise arbeitleistend in die Restluft zuruck, wird also nicht zuriick
gewonnen, so daB der schiLdliche Raum doch zur Erhohung der Arbeits
leistung je Luftlieferung fuhrt. 

14. - Bekampfung des schadlicben Raumes. Die Erkenntnis 
der Wirkungen des schiLdlichen Raumes muBte einen Kampf gegen den
selben entfachen. Er bildet eine der Richtungslinien in der Ent
wicklungsgeschichte des Kompressors. Der schlidliche Raum kann zu
niLchst durch bauliche lVIaBnahmen verkleinert, freilich nie beseitigt 
werden. Dies geschieht bei der jetzt ublichen Bauart, den trockenen 
Kompressoren. Eine Verminderung seiner schiLdlichen Wirkungen wird 
bei den Stufenkompressoren und bei den Kompressoren mit Druck
ausgleich erreicht, die in den folgenden Abschnitten erliLutert werden. 
Eine andere lVIaBnahme beabsichtigt eine vollige Beseitigung seiner 
Wirkungen, indem der unvermeidliche Raum mit Wasser ausgefullt 
wird. Dies geschieht bei den "nassen Kompressoren". Ahnlich wirkt 
del' Wasserinhalt bei Einspritz- odeI' halbnassen Kompressoren. 

In dem spiLteren Abschnitte Nr. 77 (gegen Ende) wird auch von 
einer nutzlichen Wirkung des schiLdlichen Raumes gesprochen werden. 

15. - Verkleinerung des schitdlichen Raumes bei trockenen 
Kompressoren. Die GroBe des schiLdlichen Raumes hlingt zumeist von 
der Bauart und Anordnung del' Luftsteuerorgane abo Ais solche werden 
verwendet Schieber und Ventile. Bei Besprechung dieser Einzelheiten wird 
hieruber einiges zu sagen sein. Der groBte schiLdliche Raum ergibt sich 
bei ungeteiltem Schieber, wie wir ibn bei kleinen Dampfmaschinen 
kennen. Von den beiden Zylinderseiten fuhren lange KaniLle nach dem 
ill del' Hubmitte angeordneten Schieber. Der schiLdliche Raum mag 
dabei 10 V. H. und mehr betragen. Durch Teilung des Schiebel's in 
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zwei Teile, die an den Zylinderenden angeordnet sind, werden die 
nach dem Schieber fuhrenden Kaniile kleiner und somit auch der 
schiidliche Raum. Er kann auf 11/2-3 v. R. sinken. 

Bei Anwendung von Luftventilen, die immer an den Zylinderenden 
angeordnet sind, wird sich im allgemeinen ein geringerer schiidlicher 
Raum ergeben als bei ungeteiltem Schieber. Doch kann er auch noch 
betriichtlich sein, wenn man wenige gro£e Ventile seitlich am Luft
zylinder anbringt. Durch Anwendung einer gro£eren Zahl kleinerer 
Ventile, die gleichmiiBig auf den Zylinderumfang verteilt werden, kann 
der schiidliche Raum ziemlich beschrltnkt werden, da diese Ventile 
nahe an den Zylinder herangerilckt werden konnen. Eine gute An
ordnung ist auch die Unterbringung der Ventile im Zylinderdeckel. 
Es lassen sich bei sorgfliltiger Anordnung auch hier schiidliche Riiume 
von 11/2-3 v. R. erzielen. 

16. - Druckausgleich zur Verhinderung der Wirkuug des schild
lichen Raumes. Bei ungeteiltem Schieber ist der schiidliche Raum groft 
Um seine Wirkung auf das Ansaugen zu beseitigen, mu£ die Restluft 
des schiidlichen Raumes in der Kolbenendstellung irgendwie beseitigt 
werden. Sie ins Freie lassen, hie£e sie tatsiichlich verloren geben, 
um sie alsdann aus dem Freien wieder anzusaugen. Die Schaulinie 
zeigte alsdann eine scheinbare Verbesserung des Raumwirkungsgrades, 
indem das Ansaugen von au£en frliher beginnt. Dem allein ma£gebenden 
Lieferungsgrade wltre Freilich nicht geholfen, denn die Restluft bleibt 
verloren. Die ganze Mailnahme ware toricht, denn es ginge uns die 
in der Restluft aufgespeicherte und Wiihrend der Ruckexpansion zum 
Teil an die Maschine zuruckgegebene Arbeit ohne jeden Nutzen verloren. 
Nun hat Professor Wellner (1879) vorgeschlagen, bei doppeltwirkenden 
Kompressoren am Ende des Rubes die Restdruckluft der einen Seite 
auf die andere Seite uberzufuhren. (Fig. 2.) Der Kolben K steht 
am linken Hubende und hat dabei die am Zylinderende in die Wand 
eingearbeiteten genugend langen N uten N uberfahren, so da£ j etzt durch 
diese kleinen Kaniile die linke Seite mit der rechten in Verbindung 
tritt. Die Druckluft des schadlichen Raumes R tritt jetzt auf die Saug
seite S. Beim Kolbenrilckgange kann dann bald Luft auf der linken 
Seite angesaugt werden. Die ubergef-Uhrte Druckluft geht dabei nicht 
verloren, sondern wird wieder zugleich mit der neu angesaugten Luft 
komprimiert, um am Ende des rechten Kolbenhubes wieder auf die linke 
Seite ubergefuhrt zu werden. Der Raumwirkungsgrad wird hierdurch ver
bessert. Die Rilckexpansionslinie flillt ganz steil ab. Die der hierdurch 
vergroi\erten Schauflache entsprechende gro£ere Arbeitsleistung entspricht 
nach vorhergehenden Betrachtungen einigermai\en der vergroilerten 
Luftlieferung. Dennoch wird der Kraftverbrauch je Luftleistung 
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gro:6er, da die auf die andere Seite uberstromende Druckluft die 
Spannung dieser Seite erhoht, so daB der Kompressionsvorgang dort 
mit erhohter Spannung beginnt, also auch an dieser Stelle eine groBere 
Schaufiache und somit mehr Kraft erfordert, ohne daB dieser Mehrarbeit 
.eine entsprechende VergroBerung der Saugleistung gegenuberstande. 
Der so bedingte Mehraufwand kann (nach Koster) bei 6 abs. Atm. End
druck und einstufiger Kompression bis 20 v. R. betragen. 

17. - Druckausgleich bei Vakuumpumpen. Der Druckausgleich 
ist daher fur Kompressoren nicht zu empfehlen, da sich ein genugend 
hoher \Virkungsgrad durch andere Mittel erzielen laBt. Stufenkom
pressoren (vgl. Nr. 18) mit 11i2-3 v. R. schadlichem Raum ergeben 
die hohen Raumwirkungsgrade von 95-07 v. R. 

Fur Vakuumpumpen hingegen kann der Druckausgleich mit Vor
teil angewendet werden. Diese sollen Luft aus einem Raume niederen 
Druckes ansaugen und auf eine Atmosphare komprimieren, um sie ins 
Freie zu drucken. Rier spielt der erhohte Kraftbedarf wegen der ge
ringen absoluten GroBe des .Enddruckes nicht die erste Rolle, sondern 
es kommt darauf an, bald nach Kolbenumkehr eine genugend tiefe 
Saugspannung zu erhalten, um aus dem Raume niederer Spannung 
wirkungsvoll ansaugen zu konnen. Es werdenhier Ansaugespannungen 
von 1/100 Atm. und weniger verlangt. Die den schadlichen Raum aus
fullende Luft von atmospharischer Spannung hat demgegenuber eine 
auBerordentlich hohe Spannung, deren schadliche Wirkung durch Uber
fuhrung auf die Saugseite beseitigt werden muB. Bei solchen Vakuum
pumpenwird der Druckausgleich auch heute noch angewandt, wahrend 
Kompressoren kaum noch mit Druckausgleich gebaut werden. Spater 
solI ein Schieberkompressor mit Druckausgleich durch den Schieber 
hindurch beschrieben werden; derselbe konnte ohne weiteres als 
Vakuumpumpe verwendet werden (vgl. Nr. 55). 

18. -- Stufenkompression zur Erzielung eines besseren Raum
wirkungsgrades bei Hochdruckkompressoren. Der Raumwirkungs
grad wird desto geringer, je hoher bei gegebenem schadlichen Raume 
der Kompressionsenddruck ist, da mit diesem Drucke das nicht aus 
dem Zylinder beforderte Restluftgewicht wachst. Vergl. das spatere 
Fig. 6. D~e Expansionslinie erreicht erst nach Zurucklegung eines 
langen Kolbenhubes die Saugspannung. So wurde z. B. bei einem 
schadlichen Raume gleich 5 v. R. = 1/20 des Rubraumes und 20 Atm. 
Enddruck die (isothermische) Ruckexpansion erst gegen Ende des Kolben
hubes die Ansaugespannung erreichen, und es konnte keine AuBenluft 
mehr angesaugt und gefordert werden, sondern die Luft des schadlichen 
Raumes wHrde nur abwechselnd komprimiert und wieder ausgedehnt. 
Bei 10 Atm. Enddruck wurde nach einem halben Kolbenhube das An-
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saugen beginneJl. Wir ersehen hieraus, daB durch die GroBe des schlld
lichen Raumes ein praktisch erreichbarer Enddruck gegeben ist und 
nicht uberschritten werden kann. 1m ubrigen ist die absolute Hohe des 
Enddruckes fUr diese Betrachtung nicht maBgebend, sonderJ? das Ver. 
hiiItnis des Ansaugedruckes zum Enddruck, das Rompressionsverhiiltnis. 
Die gleichen geschilderten V erhllltn~sse wurden z. B. vorliegen, wenn 
von einem gegebenen Ansaugedruck von 2 Atm. auf 40 Atm. gedruckt 
werden sollte. Hohe Rompressionsverhaltnisse bei dem geringen End
druck von nur 1 Atm. treten z. B. bei den Luftpumpen zur Erzeugung 
einer hohen Luftleere auf, wie sie fur chemische Fabriken. und fur die 
Dampfkondensationsanlagen gebraucht werden. Hierbei siud Luftleeren 
von 1/20 _1/lO0 Atm. und weniger erforderlich. Die Vakuumpumpe hat 
also die Aufgabe, aus einem Raume von 1/lO0 Atm. Spannung Luft aus
zusaugen und diese auf 1 Atm. zu komprimieren, um sie ins Freie 
befordern zu konnen. Es findet eine Kompression von 1/100 auf 1 statt 
und die unangenehme Wirkung des schadlichen Raumes ist hier die 
gleiche, als sollten wir von 1 Atm. auf 100 Atm. komprimieren. Wir 
haben schon das Mittel des Druckausgleichs kennen gelernt, das hier Ab
hilfe schafft und fur Vakuumpumpen mit groBem Vorteil angewendet wird, 
wahrend es fur Rompressoren wegen Erhohung des Kraftbedarfes besser 
durch andere MaBnahmen ersetzt wird. Fur Hochvakuumpumpen wird 
das zu besprechende Mittel der Stufenkompression ebenfalls angewandt. 

Ein solches Mittel bietet nun die stufenweise Rompression in 
mehreren Zylindern hintereinander. Die Luft wird dabei in einem 
Niederdruckzylinder mit gro£em Querschnitt angesaugt und auf einen 
mittleren Druck gepreBt und tritt mit dies em in den Saugraum eines 
Hochdruckzylinders mit kleinerem Querschnitt, in. dem. sie mit dessen 
nachstem Druckhube auf den Enddruck gepreBt wird. Bei sehr hohen 
Driil'ken wird noch eine dritte Stufe zur Anwendung gebracht. Soll 
etwa von 1 auf 12.5 Atm.gepreBt werden, so wird im ersten Zylinder 
von 1 auf Ii, im zweiten von 5 auf 25 und im dritten von 25 auf 
125 Atm. gepreBt. In allen Zylindern herrscht dann dasselbe Rom
pressionsverhaltniS; und wenn die schadlichen Raume in allen das 
gleiche Verhllltnis ,?;um Hubraum haben, dann tritt in allen derselbe 
und praktisch brauchbare Raumwirkungsgrad ein, wie er bei dem Kom
pressionsverhaltnis 1: 5 gegeben ist. Wir erreichen dies freilichdurch 
den groBen Mehraufwand von zwei Zylindern mit allerdings z. T. kleineren 
Querschnitten als dem des Niederdruckzylinders. Wir werden an spaterer 
Stelle (Nr. 24) sehen, daB diese Stufenkompression wegen der moglichen 
Kublung der Niederdruckluft in einem Zwischenbehiilter zu Kraft
ersparnissen fuhrt und daher jetzt allgemein auch fUr niedere Rom
pressionsverhaltnisse, etwa uber 1 : 5 angewendet wird. 
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Die Stufenkompression zur Erreichnng hoher Enddriicke scheint 
zuerst von dem Englander Paget 1867 fiir einen Torpedokompressor 
ausgefiihrt worden zu sein. 

19. - Ausfiillung des schiidlicheu Raumes mit Wasser. Nasse 
und halbnasse Kompressoren. Fig. 3 zeigt die Skizze eines nassen 
Kompressors. In df\r gezeichneten linken EndsteIlung des Kolbens K 
reicht die Wasserfullung bis an die oben angeordneten Ventile, so 
da£ aIle Luft von dem Wasser durch das Druckventil D hinaus
gedriickt wurde und kein lufterfiillter schadlicher Raum zuruckgeblieben 
ist. Beim .Kolbenruckgange kann dann durch das Saugventil S alsbald 
frische Luft angesaugt werden. Diese nassen Kompressoren werden 
heute nicht mehr' ausgefuhrt. 8ie haben den N achteil, da£ sie nur mit 
geringer Drehzahl laufen konnen. Bei n = 20imin zeigten solche Kom
pressoren einen Raumwirkungsgrad von 96 v. H. Das wird von trockenen 
Stufenkompressoren ohne weiteres auch erreicht. Eine Erhohung del' 
Drehzahl verschlechterte den 
Raumwirkungsgrad bedeutend; 
er war bei n = 45/min = 48 
v. H. Das ist durch die Wirbel
bi1dung und das Verschlucken 
von Luft durch das Wasser 
wohl zu erklaren. Wegen ihrer 
geringen Drehzahl werden sie 
fur eine gegebene Leistung 
raumlich gro£ und teuer. Auch 
der mechanische Wirkungsgrad 

Fig. 3. Nasser Kompressor. 

erwies sich gering (86 bis 79 v. H.). 8ie haben fast uberall den rascher 
1aufenden trockenen Kompressoren weichen mussen, die auf gleichem 
Raume eine mehrfache Leistung ergehen. Doch ist ihre Wirkungsweise 
nocll beiden NaBluftpumpen vertreten, die Wasser und Luft aus einem 
KondensatOr ansaugen und ins Freie drucken. Hier ist allerdings die 
wit jedem Rube erneute Wasserfullung durch die Natur der Aufgabe 
gegeben. 

801che Na£kompressoren wurden zuerst 1860 von 80mmeiller bei 
der Durchbohrung des Mont Cenis verwendet. 

Rei den nassen Kompressoren tritt eine allmahliche Erneuerung 
des Wasserinhaltes ein, indem durch das 8augventil kaltes Wasser~mit 
zustrcilnt und eine entsprechende Menge am Ende des Druckhubes mit 
durch das Druckventil ausgesto£en wird. 

Die halbnassen Kompressoren haben keine eigent1iche Wasser
ftillung. Sie gleichen in ihren Formen den trockenen Kompressoren. 
Durch eine besondere Wasserdruckleitung wird Wasser in das Innere 
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des Zylinders eingespritzt. Dieses Wasser kann den schadlichen Raum 
am Ende des Hubes ausfullen. - Die erste Absicht bei der Wasser
einspritzung ist freilich die der Kuhlung der Luft. Daruber einiges in 
einem folgenden Abschnitte (Nr. 38). Sie werden heute nicht mehr 
gebaut, da sie im Betriebe zu Schwierigkeiten Veranlassung gaben und 
einen schnellen Gang infolge des WasserinhaItes nicht zulassen. 

Bei diesen Kompressoren nimmt die Luft Wasserdampf auf, der 
~ls Wasser in den Rohrleitungen zu einem schnellen Rosten derselben 
fuhrt. 

IV. Untersuchungen am Kolbenkompressor. 
20. - Der Lieferungsgrad. Der Raumwirkungsgrad hangt von 

der Gestaltung des Zylinders abo Die wirkliche Ansaugleistung aber 
nicht allein von dieser. 1m Betriebe eines Kompressors konnen Schau
linien auftreten, die von den hier zeichnerisch the ore tisch entwickelten 
abweichen. Bei einem raschlaufenden Ventilkompressor wird die Riick
expansionslinie langsamer zur Saugspannung abfallen, da die verspatet 
schlief3enden Druckventile noch wahrend einer Zeit des Saughubes Luft 
aus dem Druckraum in den Zylinder iibertreten lassen. Der Punkt f2 

unserer Schaulinie riickt nach rechts, und der Raumwirkungsgrad wird 
entsprechend kleiner. Bei Messung dieser Grof3e ist daher nicht die 
theoretische, sondern die bei einer bestimmten Betriebsweise und Aus
fiihrung wirklich eintretende Schaulinie zu Rate zu ziehen. Doch auch 
diese kann tii.uschen. 1st das Druckorgan undicht, so tritt auch noch 
nach Schluf3 desselben Druckluft aus dem Druckraume in den Zylinder 
zuriick und verhindert das Ansaugen einer entsprechenden Menge Auf3en
luft, ohne daB dies aus der Schaulinie erkannt werden kann, da diese 
Luft nur bei sehr groben Undichtheitenzu einer erkennbaren Druck
erhohung im Zylinder fiihren konnte. Bei doppeItwirkenden Kom
pressoren trennt der Kolben Zylinderrii.ume von Saug- und Druck
spannung. Bei undichten Kolben tritt Luft von der Druckseite auf die 
Saugseite und bewirkt ebenfalls eine Verringerung der Saugleistung. 
Zu dieser Verringerung der Saugleistung tritt noch ein unmittelbarer 
Verlust an Druckluft durch undichte Stopfbiichsen und- bei einfach
wirkenden Zylindern (wie in Fig. 1) durch undichte Kolben und sonst 
durch undichte Saugorgane hinzu, in dem wahrend des Druckhubes die 
Druckluft durch diese Undichtheiten nach auf3en entweicht. 

Auch die im Betriebe gewonnene Schaulinie kann tauschen. Etwa 
die Hii.lfte aller Grubenkompressoren sind nicht mit selbsttii.tigen Saug
ventilen, sondern mit zwangswei;;e gesteuerten Saugschiebern aus
gestattet. Ein freigangiges Saugventil ofl'net erst, nachdem die Riick
expansionslinie auf die Saugspannnng gefallen ist. Ein gesteuerter 
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Schieber kann den Zylinderraum friiher mit dem Saugraum verbinden. 
Dies zeigt sich in der Schaulinie der Riickexpansion durch einen steileren 
AbfaH derselben, wie er einem kleineren schadlichen Raum entsprache; 
Der Punkt f2 riickt dann weiter nach links und la13t fiilschlicherweise 
einen gro13eren Raumwirkungsgrad erkennen, als er durch die von 
auBen angesaugte Luftmenge gegeben ist. 

Es ist daher unzulassig, bei Schieberkompressoren d.en Raum
wirkungsgrad aus der Schaulinie abzugreifen, wenn das Ansaugeorgan 
vor dem Schnittpunkt der natiirlichen Expansionslinie mit dem Ansauge
drucke offnet. 

Ein weiterer moglicher Verlust wurde schon friiher gestreift und 
durch die Regel, moglichst kalte Luft anzusaugen, zu verringern 
empfohlen. Trotz reichlicher Kiihlung weicht die wirkliche Kom
pressionslinie von der Adiabate wenig ab. Die Zylinderwand und die 
Abschluf30rgane nehmen eine erhohte mittlere Temperatur an. Die 
angesaugte Luft streicht an Einlaf3organ, Zylinderdeckel, Wand und 
Kolben hin und erwarmt sich dabei. Die oben aus der Schaulinie er
messene Ansaugeleistung ist daher wohl dem Raume und Drucke, 
aber nicht der Temperatur nach, die gleich der Auf3entemperatur sein 
solI, vorhauden. Wir konnen mit Wahrscheinlichkeit annehmen, daf3 
in laugeu Leitungen sich die Druckluft auf die Au.Bentemperatur ab
kiihlt, also im Luftmotor nur der auf die Auf3enlufttemperatur um
gerechnete geringere Ansaugeluftraum zur Wirksamkeit kommt; dabei 
wird aber im Kompressor die gleiche Arbeit aufgewendet bei der hoheren 
wie bei der niederen Ansaugetemperatur. Wir bestatigen hier unsere 
friihere Anschauung, daf3 es auf das Ansaugen eines moglichst gro13en 
Luftgewichtes durch Ansaugen kalter Luft ankommt und erweitern sie 
dahin, daB Saugwiderstande in der Saugleitung und den Saugorganen 
moglichst zu vermeiden sind, da auch sie eine Verringerung des Ansauge_ 
gewiehtes und einen gro13eren Kraftbedarf je Leistung ergeben. 

Wir miissen daher von dem Raumwirkungsgrade einen Lieferungs
grad unterscheiden. Dieser ist das Verhaltnis der hinter dem Druck
organ abgelieferten Luft, umgerechnet auf die Verhaltnisse del' AuBen
luft, zum Hubraume des Kolbens. Erst diese Zahl gestattet eine wirk
Hche Beurteilung der Ausniitzung der aufgewendeten Kompressor
abmessungen. Dieser Lieferungsgrad ist freilich schwer zu bestimmen. 
Es ware daran zu denken, ihn aus der am Kompressor genommenen 
Schaulinie durch die Strecke de (B'ig. 1 und 2) zu messen, durch welche 
Raum und Druck der Luft zu Ende des Kompressionsvorganges gegeben 
ist. Doch sind diese Zahlen nul' von Wert, wenn die gleichzeitige 
Temperatur dieser Luft (im Punkt d) gegeben ist. Diese ist abel' auf 
keine Weise genau zu bestimmen. Eingesetzte Thermometer lassen 

Te i w e s, Kompressoren. 2 
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wohl em Schwanken um eine Mitteltemperatur erkennen, kannen aber 
nicht den raschen Temperaturschwankungen folgen und kannen ins
besondere nicht die Temperatur zur Zeit der Offnung des Druckventils 
erkennen lassen, da selbst dieser Zeitpunkt nicht erkenntlich ist. Die 
Lufttemperatur hinter dem Druckventil zu messen, ist ergebnislos, da 
die Luft auf ihrem Wege von d bis hinter das Ventil zweifellos eine 
Anderung der Temperatur erfahrt, also die gemessene Temperatur dem 
gemessenen Raume und Drucke de nicht ents£1richt. Zudem ware durch 
solche Messung den durch die Dndichtheit des Druckventils ein
tretenden Verlusten nicht beizukommen. 

Es kann sich nur um Messungen des Luftzustandes hinter dem 
Druckventil nach Raum, Druck und Temperatur handeln. Solche sind 
bisher nur wenig angestellt worden. Sie lieBen (1905) den Lieferungsgrad 
kleiner rasch laufender Versuchskompressoren bis 10 v. H. kleiner er
scheinen, als die Berechnung aus der Ansaugeschaulinie ergab. 1m 
Mittel laBt sich vielleicht, bis reichlichere Messungenvorliegen, der 
Dnterschied auf 5 v. H. fur Drucke bis 8 Atm. annehmen. 

Neuere Messungen (1910) haben bei einem im Betriebe befindlichen 
graBeren Ventilstufenkompressor 7 v. H. und bei einem gleichen 
Schieberkompressor mit Ruckschlagventil 3 v. H. Unterschied ergeben. 
Ein Dreistufenventilkompressor ergab ebenfalls 3 v. H. 

Berechnung der Luftlieferung eines gegebenen Kom
pressors. 

1st F der aus dem Durchmesser zu berechnende Zylinderquer
schnitt in Quadratmeter, s del' Kolbenhub in Meter, n die minutliche 
Drehzahl, del' Lieferungsgrad gleich 90-95 v. H., und Q die Luft
lieferung in Kllbikmeter, so ist: Q = 0,9-0,95 Fs n die minutliche Luft
lieferung bei einfach wirkendem 'und 2 Q die bei doppelt wirkendem 
Kompressor. 

21. - Bestimmung des Lieferungsgrades durch Messungen. 
Durch Aufpumpen von Behaltern I, II und III in Fig. 4 kann eine 
genaue Luftmessung erreicht werden. Werden hierbei die Behalter 
von 1 Atm. bis auf den Gegendruck, fiir den der Kompressor unter
sucht werden soIl, al1fgepumpt, und wird durch richtige Benutzung del' 
gemessenen GraBen del' Lieferungsgrad bestimmt, so ergibt diese Zahl 
doch nicht den Lieferungsgrad fiir den Enddruck, sondel'll fiir einen 
zwischen Anfangs- und Enddruck liegenden mittleren, Druck. Del' 
Lieferungsgrad desselben Kompressors ist ja fur jeden Enddruck anders 
wegen des dabei verschiedenen Luftgewichtes im schadlichen Raume 
und demnach verschiedener Ruckexpansionslinie. (Vergleiche den 
SchluBsatz dieses Abschnittes.) 
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Bei einem Abnahmeversuche wurde daher in die Leitung zwischen 
den Rochdruckzylinder des Kompressors und den MeBbehiiltern ein 
Druckmesser und hinter dies em ein Drosselventil d eingebaut. Dieses 
Drosselventil wurde stetig so verstellt, daB Wiihrend des Aufpumpens 
der MeBbehiilter in der Druckleitung des Kompressors der Luftdruck 
auf der Rohe des zu untersuchenden Druckes gehalten wurde, wiihrend 
die Behalter allmahlich bis 
zum Enddruck aufgepumpt 
wurden. EinBehMter braucht 
freilich nicht bis zum 
Prfifdrucke aufgepumpt zu 
werden, da aus seinem 
Raume (einschlie£lich Rohr
leitung) , seinem Drucke 
und seiner Temperatur vor 
und nach dem Versuche 
das wiihrend des Versuches 
gelieferte Luftgewicht be
rechnet werden kann. 

Fig. 4. Luftmessung durch Aufpumpen von 
MeHbehi11tern. 

m. 

Es sei Y der Inhalt des MeBbehiilters in Kubikmeter, PI und TI 
Anfangsdruck und Temperatur (TI = 273 +tIO C) der Behalterluft, 
P2 und Tg die entsprechenden Endwerte und v der Raum der zugepumpten 
Luft in Kubikmetern und auf Atmospharenspannung berechnet, und 
Ta ihre AuBentemperatur. Dann laBt sich durch hier nicht mitgeteilte 
Rechnung aus un serer Grundformel finden: 

v= Y·Ta (~: - ~:). 
Bei Turbokompressoren mit ihren gro£en Leistungen wurden sehr 

gro£e Me£behalter erforderlich sein. Dort geschieht die Luftmessung 
mit Hilfe geeichter Me:Bdusen (vgl. Nr. 122). 

Der Kraftbedarf kann bei elektrischem Antriebe leicht gemessen 
werden durch haufige Ablesungen am Wattmeter. Bei einer solchen 
Messung wurde das Drosselventil vollstandig geofi'net und die Lufthahne 
am Behalter so eingestellt, daB der "Uberdruck in dies em stets 5 Atm. 
betrug. Nachdem der Kompressor eine halbe Stunde gelaufen war, um 
einen Beharrungszustand zu erreichen, wurden die Ablesungen in Zeit
raumen von 10 zu 10 Minuten vorgenommen. Solche Ablesungen miissen 
an Rand einer Eichungskurve oder Tabelle berichtigt werden. 

Die spatere Fig. 6 zeigt Indikatorschaulinien, die wahrend des 
Aufpumpens eiIies MeBbehlilters ohne Drosselventil gewonnen wurden. 
Sie zeigen den allmiihlich anwachsenden Gegendruck sowie den mit 
wachsendem Drucke abnehmenden Raumwirkungsgrad. WMirend des 

2* 
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ersten Teiles des Aufpumpens ist dieser gro13er; es wird mehr Luft je 
Hub· geliefert ala gegen Elide des Versuches. Der aus der gemessenen 
Lieferung bestimmte ·Wirkungsgrad ist dabei hoher, als er bei dem End
druck ist. Die Notwendigkeit des oben geschilderten Me13verfahrens 
ist hieraus deutlich ersichtlich. 

22. - Die Indikatorschaulinie (sonst Indikatordiagramm genannt). 
Die bisher benutzten Schaulinien sind nach vereinfachenden Annahmen 
entworfen worden, und zwar fur genaue isothermische oder adiabatische 
Kompression. Es witre noch zu priifen, wie sich die wirklichen im 
Betriebe eines Kompressors auftretenden Schaulinien darstellen. Zu 
dem Zwecke benutzen wir einen aufzeichnenden Druckmesser, In
dikator genannt. Ein solcher Indikator ist ein kleiner Zylinder mit 
eingeschliffenem Kolben. dessen unterer Raum mit dem zu unter
suchenden Druckraume in Verbindung gebracht wird. Der Kolben ist 
durch eine Feder belastet, die je nach· dem unter dem Kolben 
herrschenden Luftdruck mehr oder weniger zusammengedriickt wird. 
Die sich hierbei ergebenden Einstellungen des Kolbens werden durch 
eine Kolbenstange auf einen Schreibstift iibertragen, dessen Stellung 
vor einer ruhenden geeichten Skala den jeweilig im Druckraume 
herrschenden Luftdruck erkennen litBt. Diese Driicke konnen auf 
einem vor dem Schreibstift bewegten Papierstreifen aufgezeichnet werden. 

Der Indikator wird auf einen mit einem Hahn versehenen, am Ende 
des Kompressorzylinders befindlichen Indikatornocken aufgeschraubt. 
Durch Offnen des Hahnes kann sein Zylinderraum mit dem Kompressor
raum in Verbindung treten. Ein Papierstreifen P (Fig. 2) wird durch 
irgendwelche Verbindungen durch den Kompressorkolben im gleichen 
Takte nach links gezogen, wenn dieser nach rechts geht und umgekehrt. 
Dadurch geraten diejenigen Hohen des Streifens, die bei ruhendem 
Papier senkrecht iiber der jeweiligen Kolbenstellung stehen wiirden, zur 
Zeit dieser Kolbenstellung senkrecht iiber die Mitte des Indikator
zylinders, so da13 durch diese Einrichtung die den jeweiligen Kolben
stellungen entsprechenden Driicke an ihrer richtigen Stelle in der 
Schaulinie aufgezeichnet werden. 

Wird daher withrend eines Rechts- und Linksganges des Kolbens 
das Papier mit der Kolbenbewegung gekuppelt und der Schreibstift da
gegen gedriickt, so zeichnet dieser die Schaulinie ef2gal al e auf, aus 
del' die Riickexpansions-, Ansauge-, Kompressions- und Ausschublinie 
zu ersehen ist. 

Auf die praktische Entnahme solcher Indikatorschaulinien kann 
hier nicht eingegangen werden. Einrichtung und V organg sind genau 
dieselben wie beim Indizieren anderer Kolbenmaschinen, als Dampf
mas chinen, Gasmaschinen usw. 
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Die Verwertung der Schaulinien zur Bestimmung des Raum
wirkungsgrades ist bereits dargelegt. 

Die an Kompressoren entnommenen Indikatorschaulinien sehen nun 
anders aus als unsere theoretischen. 

Zunachst vermissen wir die in' unseren Schaulinien eine groBe 
Rolle spielende N ullinie 00, auch Vakuumlinie genannt, weil sie 
bei vlilliger Luftleere im Kompressor aufgezeichnet werden konnte, 
und die auf ihr aufgebaute geeichte Skala sowie aIle anderen Zu
taten; wir erhalten die reine Umri£linie der Scbauftache. Aber 
eine Hlihenlinie klinnen und sollen wir finden: die atmospharische 
Linie. Sie kann durch den Schreibstift er-
halten werden, wenn del' Indikatordreiweghahn 
eine den Indikatorzylinder mit der Atmosphare 
verbindende Stellung erhalt und das Papier 
dabei an dem Stift vorubergezogen wird. Sie 
bietet uns dann die Grundlage zum Aufbau 
der Druckskalen nach oben und unten. 

Die Untersuchung 

, 
~ 

der Kompressionslinien, 
die mit einer Einzeich
nung einer Isotherme und 
einer Adiabate aus dem 
Punkte al zu beginnen 
hat, zeigt uns durch
gehends, daB trotz reich
lichster Kuhlung des 
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Fig. 5. Schaulinie eines !Ilteren Kompressors. 

Zylindermantels die Kompressionslinie nicht nach der Isotherme geht, 
sondern da~ sie in geringer Entfernung von der Adiabate innerhalb 
dieser verlauft. Ferner zeigt sich eine Abweichung im Punkte dl , indem 
die Drucklinie dort uber die Ausschublinie hlickerartig emporsteigt. 
Es zeigt dies die zeitweise herrschende Druckerhlihung an, die zum 
Aufwerfen des Druckventils erforderlich ist. Desgleichen zeigt sich im 
Punkte 9 zuweilen eine hlickerartige Untersehreitung der Saugspannung, 
die das Aufwerfen des Saugven'tils andeutet. Vergl. die Fig. 5 und 6. 
Die wirkliche Schauftache hat also einen erheblich grli£eren Inhalt als 
die verlustlose isothermische und einen dementsprechend hliheren Arbeits
aufwand. 

Fig. 5 zeigt einen drastischen Fall (von Riedler 1891 verliffentlicht). 
Die senkrecht schraffierte, den Mehrverbrauch darstellende Flache be
tragt 40 v. H. der weiBen Flache mit verlustloser isothermischer Kom
pression (p ist der Druck in der Druckleitung = 6 Atm.). Andere schlecht 
arbeitende altere Kompressoren ergaben Mehrarbeiten bis lO? v. H. 
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Die wagerecht schraffierte Flache (Fig. 5) laDt den Arbeits
bedarf an dieser Stelle geringer erscheinen infolge des Widergewinnens 
durch Riickexpansion als in Fig. 1; dem entspricht aber auch eine 
verringerte Druckluftlieferung. Wiirde die in der Restdruckluft des 
schadlichen Raumes aufgespeicherte, durch die mechanische Arbeit der 
Kompression geleistete Energie bei der Riickexpansion verlustlos wieder 
an den Kolben abgegeben werden, so wiirde, abgesehen von den 
Reibungsverlusten des Kolbens, durch diese Umwandlungen der Kraft
verbrauch je Druckluftgewicht durch den schadlichen Raum nicht 
beeinfluDt werden. In Wirklichkeit finden aber Energieumwandlungen 
immer unter erheblichen Energieverlusten statt, insbesondere bei Um
wandlung der Warmeenergie in mechanische Arbeit. Wahrend dieser 
Umwandlungen werden durch die gekiihlten Zylinderwandungen 
Warmemengen abgefiihrt und gehen verloren, die durch mechanische 
Arbeit, also durch einen zehnfach graDeren Warmeaufwand erzeugt 

worden waren. Del' Arbeitsverbrauch je 
f/berdrtlclr geliefertem Druckluftgewichte zeigt sich 

daher graDer, j e graDer del' schadliche 
Raum ist. (V gl. auch Nr. 13, SchluDsatz.) 

Demnach ist auch aus Griinden del' 
Kraftersparnis auf maglichste Kleinhaltung 

des schadlichen Raumes 
---------- zu sehen. 

l!'ig, 6. Indikatorschaulinien eines schnellaufenden 
Ventilkompressors. 

In Fig. 6 sind die 
ubereinander gezeich
neten Schaulinien bei 

verschiedenem Gegendrucke eines schnelllaufenden V entilkom pressors 
zusehen und ihre Abweichung von der Isotherme. 

Del' theoretische Mehraufwand del' tatsachlich fast adiabatisch ein
tretenden Kompression gegenuber der angestrebten isothermischen ist 
aus del' bei den Zustandsanderungen mitgeteilten Aufstellung zu ersehen. 

Znr Verminderung des Kraftbedarfes ist auch auf maglichst geringe 
Widerstande in den Steuerorganen zu sehen. 

Um diese Widerstande beurteilen zu konnen, ist in die Schaulinie 
auDer del' atmospharischen Linie, die beim Versuch aufzuzeichnen ist, 
noch nachtraglich del' gleichzeitig gemessene Leitungsdruck hinter dem 
Druckventil einzutragen. 1st eine bedeutende Uberschreitung des 
mittleren Leitungsdruckes vorhanden, so kann dies auch von del' Massen
wirkung del' bis zur Druckventileroffnung ruhenden und nun zu be
schleunigenden Leitungsluft herruhren. In diesem FaIle ist Abhilfe 
durch Einbau eines Luftsammlers in maglichster Nahe des Kompressors 
zu schaffen. Alsdann braucht nur eine geringe Luftmenge jeweils be-
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scbleunigt zu werden, wahrend die Luftsaule hinter dem Sammler in 
stetigem Flusse bleibt. In einem Falle konnte eine Ersparnis von 
7 v. H. hierdurch erreicht werden. 

Eine Indizierung des Kompressors ist daher dringend anzuraten 
und in bestimmten Zeitraumen zu wiederholen. An spaterer Stelle 
(Nr. 101) soll eine Schaulinie mitgeteilt werden, die einen aus be
stimmten Grunden sehr erhohten Kraftbedarf zeigte, ohne da£ an der 
Luftlieferung eine Anderung sich gezeigt hatte. Bei regelma£iger In
dizierung hatte dieser Fehler fruher entdeckt und viel Kohle gespart 
werden konnen. 

Hier mu£ nun noch die Frage auf tau chen , warum wir trotz der 
geringen Erfolge dl'r Mantelkiihlung an dieser festhalten. Der Vorteil 
dieser Kuhlung liegt in einer erhohten Detriebssicherheit und gro£eren 
Ansaugeleistung. Dies soll spater gesondert erortert werden (vgl. Nr. 96). 

23. - Der mechanische Wirkungsgrad. So wie wir den Arbeits
bedarf des Kompressors aus der an der Maschine abgenommenen Schau
linie erkennen konnen, so auch die Arbeitslieferung der antreibenden 
Dampfmaschine aus deren Indikatorlinie. Wie zu erwarten, ergibt sich 
(bei gleichen Ma£staben und auf gleiche Kolbenflachen umgerechnet) 
die Schauflache der Dampfmaschine gro£er als die des Kompressors. 
Der Arbeitsuberschu£ dient zur Deckung der unvermeidlichen Reibungs
verluste in den Triebwerksteilen. Man nennt das Verhaltnis der Luft
schauflache zur Dampfschauflache den mechanischen Wirkungsgrad. 
Er la£t einen Scblu£ auf die Ausfuhrung und den Zustand der ganzen 
Maschine zu. Er gestattet aber keinen Schlu£ auf die Gute des 
Kompressionsvorganges. Er konnte z. B. bei einstufiger (adiabatischer) 
Kompression Mher sein als bei der sich als vorteilhaft erweisenden 
zweistufigen (fast isothermischen) Kompression (vgl. Nr. 24). Er betragt 
im allgemeinen 87 - 93 v. H., im Mittel 90 v. R. 

Del' Kompressions wirkungsgrad ist bier noch zu er5rtern. 
Er ist das Verhaltnis del' verlustlosen isothermischen Schauflache 

zu der wirklichen Indikatorschauflache. Er laSt die Gute des Kom
pressionsvorganges selbst bzw. die Gr5£e del' Annaherung an die ver
lustlose isothermische Kompression erkennen. Bei zweistufiger Kom
pression mit Zwischenkublung betragt er etwa 82 v. H. 

v. Stnfenkompression mit Zwischenkiihlnng. 
24. - Stufenkompression mit Zwischenkiihluug zur Erzielung 

einer Arbeitsersparnis. Durch Kuhlung der Luft im Zylinder gelingt 
eine merkliche Annaherung an die Isotherme nicht. Deshalb filhrte 
Riedler (1890 oder fruher) Stufenkompression mit Zwischenkuhlung 
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durch, bei welcher die dem Niederdruckzylinder entstromende Luft in 
einem Zwischenbehalter moglichst auf die Ansaugetemperatur zuruck
gekuhlt wird, ehe sie zum Hochdruckzylinder stromt. Fig. 7 zeigt die 
Grundlinien der Anordnung. Der gro£e Niederdruckkolben A saugt 
durch die rechte Saugklappe Au£enluft von 1 Atm. an und druckt sie 
auf etwa 2,45 Atm. und durch die linke Druckklappe in einen Zwischen
kiihler C, in dem sie durch eingespritztes kaltes Wasser auf die Ansauge
temperatur ruckgekuhlt wird. Aus diesem Behalter tritt die kuhle Luft 
mit ihrer Spannung von 2,45 Atm. durch die linke Saugklappe des 
kleineren Hochdruckzylinders B in diesen beim Niedergang von dessen 

Fig. 7. 

Kolben ein und wird beim 
Aufgang desselben auf 6 Atm . 

. --e gepre£t und durch die rechte 
Druckklappe in die Druck
leitung gestoilen. 

'D Stufenkompression mit 
_ Zwischenkuhlungwurde schon 

1879 und 1885 fur Hoch
druckkompressoren (100 und 
75 Atm.) ausgefuhrt zur Er
moglichung hoher Drucke. 
Riedler erkannte die wirt
schaftliche Bedeutung solcher 
Betriebsweise und seine Er-

stufenkompressor mit Zwischenkiihler. 

folge haben sie zur allgemein 
angewandten auch furniedere 
Drucke gemacht. 

25. - Die Schaulinien fur Stufenkompression. Die Wirkung 
dieser Zwischenkuhlung zeigt sich in der fur unsere Zwecke geeigneten 
Darstellung der Schaulinien (Fig. 8), die von den spater (Fig. 9) zu 
zeigenden Indikatorschaulinien formlich verschieden sind. Die Pres sung 
im Niederdruckzylinder erfolgt auch hier fast nach der Adiabate. Der 
Niederdruckzylinder liefert den Raum a1 a2 hei£er Druckluft in den 
Kuhler, der Hochdruckzylinder entnimmt diesem einen auf a a2 ver
kleinerten Raum Druckluft von der Ansaugetemperatur. Die Aufgabe 
des Zwischenkublers ist diese Raumverkleinerung. Geschieht die Ab
kublung genau bis auf die Ansaugetemperatur, dann zieht sich der 
Raul11 der Druckluft auf denjenigen zusammen, der bei isothermischer 
Kompression im Niederdruckzylinder erreicht worden ware. Denken 
wir uns den Hochdruckzylinder von gleichem Querschnitte wie den 
Niederdruckzylinder, so muilten wir seinen nut z bar e n Hub auf a a2 

bemessen. Es beganne dann die Kompressi.on aus dem Punkte a mit 
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einer Linie, die von der ursprunglichen Isotherme aus dem Anfangs
punkt nicht zu sehr abweicht. Der Mehrverbrauch gegen rein iso
thermische Kompression ist aus den schraffierten Flachen zu erkennen, 
und es ist der Gewinn ersichtlich, der gegenuber der einstufigen Kom
pression auftritt. Diese wurde als MehrarbAit die Flache zwischen 
Adiabate und Isotherme beanspruehen. Die bei Stufenkompression er
zielbaren Gewinne gegenuber einstufiger Kompression bewegen sich 
zwischen 12-18 v. H., bei Enddrucken zwischen 5 und 8 Atm. Die 
erzielten Gewinne sind so betrachtlich, daB sich die hoheren Anlage
kosten in einem Jahre aus den Kraftersparnissen bezahlt machen. 
Einiges Nahere hieriiber wird in dem Abschnitt " Wahl der Stufenzahl" 
erwahnt werden (Nr. 26). 

Bei Entwicklung der theoretischen Schaulinien wurden gleicher Quer
schnitt und verschiedener Hub der Koiben angenommen. In Wirklich
keit werden die Hube gleich 

und die Kolbenquerschnitte 1-
verschieden gemacht, Nieder-
ruck groB, Hochdruck kleiner, 
entsprecheud der gewunsch-
t.en Teilung des gesamten ""-
Druckes. Die am Kompressor . 
gewonnenen • Indikatorschau
linien weisen daher gleiche 
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Lange auf, und die Nieder- A."''fm.:tU.'-l\_-----------==-~A=fm. 
drucklinie bewegt sich in den 1"'1 <;-.------.fy , : 

unteren Drucken, die Hoch
drucklinie schwebt damber 

Fig, 8, Schaulinien eines Stufenkompressors. 

in den hoheren Drucken. In den in Fig. 9 gezeigten Schaulinien wurden 
sich deren Flachen zum Teil decken, wenn wir sie uber gleicher 
Grundlinie zeichnen wurden. Dies kommt daher, daB bei . der In
dizierung des Niederdruckzylinders eine schwachere MeBfeder fur die 
Kolbenkrafte gewahlt wurde als fur den Hochdruckzylinder. Dies geschieht 
aus folgendem Grunde: Fur niedere Drucke wendet man schwachere 
Federn an, urn deutliche Schaulinien mit groBer Hohe zu bekommen. 
Da aber die Hubhohe eines Indikatorkolbens mit bestimmter GroBe 
gegeben ist, mil:B man daun bei hoheu Driicken starkere Belastungs
federn wahlen, um den verfiigbaren Hubraum des Indikatorkolbens nicht 
zu uberschreiten. In den mitgeteilten Schaulinien ist der HohenmaBstab 
der Niederdrucklinie doppelt so groB als der der Hochdrucklinie, daher 
das Ineinandergreifen der Schau:fl.achen. Der Schau:fl.ache des Hochdruck
zylinders -entspricht eine doppelt so groBe Arbeit, als der unmittelbare 
Vergleich 'mit der Schau:fl.ache des Niederdruckzylinders erkennen laBt-o 
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Andererseits ist die in den einzelnen Zylindern selbst geleistete Arbeit 
auch nach deren Kolbenquerschnitten zu berechnen, so da£ der Nieder
druckschauflache ein im Verhaltnis Niederdruckkolbenflache zu Hoch
druckkolbenflache vergro£erter Arbeitswert entspricht. Dies ist zum 
Verstandnis solcher Schaulinien zu beachten. 
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Fig. 9. Indikatorschaulinien eines Stufenkompressors. 

26. - Wahl der Stufenzahl. Bei hoheren Drlicken ist auch eine 
hohere Stufenzahl wirtschaftlich. Es fragt sich aber noch, wie hoch 
die Stufenzahl flir die iiblichen Drlicke bis 10 Atm. zu wahlen sei. 
J e gro£er die Stufenzahl und somit die Wirksamkeit der Kiihlung, 
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desto mehr konnen wir die 
Kompressionslinie der Iso
therme annahern, desto geringer 
wird oft'enbar der Kraftver-
brauch in dieser Riicksicht. 
Nun ist aber zu bedenken, 
daB bfi dem Uberstromen der 
Luft aus der niederen zur 
nachst hoheren Stufe arbeit-betriebslrosten ~ 
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verzehrende Luftwiderstande 
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'" in den Steuerorganen und 
~ 
t.5 Leitungen auftreten, indem 
~ 11' ein Teil del' von der Nieder
~ 

ser, AlIs= 
bessertl!l.Q "11 

~ druckstufe geleisteten Druck-
erhohung in diesen Wider
standen verloren geht und von 
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Fig .. 10. Kraftverhrauch u~d Betriebskoste!} bei der hoheren Stufe nochmals 

verschledenstufiger KompresslOn auf 6 Atm. Uberdr. 
geleistet werden mu£. Dazu 

kommt, da£ die mechanischen Reibungsverluste einer Maschine von 
der Belastung der Maschine nur wenig abhangig sind, also flir geringe 
Druckerhohung und demnach Arbeitsleistung in den einzelnen Stufen 
bei geringerer Stufenleistung verhaltnisma£ig groBer werden. 

Eine rechnerische Verfolgung dieser Einfliisse fiihrt zu dem Ergeb
nis, da£ der wirkliche Kraftbedarf bei zweistufiger Kompression yon 
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2 Atm. abs. Enddruck ab geringer ist als bei einstufiger und von 
4,5 Atm. ab del' wirkliche Kraftbedarf dreistufiger Kompression geringer 
als del' zweistufiger ist. 

Es ware jedoch unwirtschaftlich, schon in del' Nahe diesel' Driicke 
die hohere Stufenzahl zu wahlen, da etwaige Ersparnisse an Kraft vollig 
aufgefressen werden durch die hoheren Kosten fiir Schmierung, Ver
zinsung und Amortisation des hoheren Anlagewertes. - Es hat sich 
in Riicksicht auf diese Kosten als praktisch erwiesen, bei Drucken 
iiber 4 Atm. abs. zweistufig zu komprimieren, wahrend dreistufige Kom
pression wohl erst bei Drucken von etwa 15 Atm. ab in Frage kommt. 

In Fig. 10 seien noch einige interessante Schaulinien von E. '.V. 
Koster mitgeteilt. Sie stellen nach dessen Berechnungen die Verhalt
nisse fiireinen Enddruck von 7 Atm. abs. und eine Leistung von 
7000 cbm/st dar. Die Zahlen auf del' Wagerechten geben die Stufen
zahI. Auf den Hohen sind iibereinander yerschiedene Werte abgetragen. 
Oben die Zahl del' unter verschiedenen Voraussetzungen notigen P. S., 
in del' Mitte die gesamten Betriebskosten, die sich zusammensetzen 
aus den Dampfkosten und den iibrigen unten angegebenen Einzel
betriebskosten. Man ersieht, dail ein giinstiger Kraftverbrauch bei 
etwa dreistufiger Kompression, del' wirtschaftlich giinstigste Wert abel' 
bei zweistufiger Kompression eintritt. 

Bei verschiedenen Enddrucken konnen die Kraftersparnisse del' 
zweistufigen Kompression etwa gesetzt werden: 

Enddruck lJ = 5 6 7 8 abs. 
Ersparnisse Ofo = [11,5 13,5 15 16 nach Koster, Frankfurt a. M. 

\10,5 12,2 14,4 16 " Dampfkesseluberwachungs-
verein Essen. 

VI. Kraftiibertragung durcll Druckluft. 
27. - Rohe des Luftdruckes bei Kraftiibertragung. Die Druck

luft wird an einer Stelle aus mechanischer Arbeit erzeugt, an einer 
anderen Stelle aus ihr mechanische Arbeit. Sie ist ein Mittel zur Kraft
iibertragung. Wiirden die hierbei auftretenden Energieumwandlungen 
verlustlos verlaufen, dann ware die Hohe des Luftdruckes zunachst 
ohne Bedeutung, und das wirtschaftliche Ergebnis wiirde nul' durch die 
Hohe del' Anlagekosten bedingt. Diese stellen sich abel' bei hohem 
Luftdrucke geringer. Die Kosten del' Antriebsmaschinen werden yom 
Luftdruck wenig beeinftuilt, desgleichen die del' Kompressoren und 
Luftmotoren. Eine wesentliche Ersparnis abel' gewahren die Druck
luftleitungen, die bei Leitung derselben Energie bei hohem Luftdruck 
von kleinerem Durchmesser und somit billigel' werden. Diesel' Einftuil 
ist bei langen Leitungen ausschlaggebend. 
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Die V oraussetzung der verlustlosen Energieumwandlung trift't aber 
fur die Luftmaschine nicht zu. Wir haben fruher erkannt, daB die 
Druckluft etwa mit der Ansaugetemperatur in den Luftmotor eintritt. 
Wurden wir nun diese Luftmaschine mit kleiner Luftfullung und groBer 
Expansion arbeiten lassen, so wurde die Temperatur der expandierenden 
Luft etwa in der Weise fallen, wie sie beim Komprimieren steigt. Es 
lieBen sich diese Temperaturen nach del' unter "adiabatischer Kom
pression" (Nr. 8) mitgeteilten Formel berechnen. Fur p = 6 Atm. und 
15 11 Anfangstemperatur ergabe sich bei Expansion bis auf 1 Atm. 
eine Temperatur von etwa - 100 0 C. Tatsachlich wurde allerdings 
diese Temperatur nicht ganz erreicht werden, da Warmeuberstromung 
aus der jetzt hoher temperierten auBeren Luft nach dem Luftzylinder 
stattfindet. Nun wurden diese tiefen Temperaturen an sich nicht 
hindernd sein fur die Ausfuhrung der Expansion. Da aber sowohl die 
Luft im Zylinder als auch die das Auspuffrohr umgebende Luft Wasser
dampf enthalt, so fuhrt die tiefe Temperatur zu Eisbildung in den Aus
laBwegen des Zylinders, so daB der Betrieb bald durch ganzliche Ver
stopfung des Auslasses unterbrochen wird. Daher konnen solche Motoren 
nicht mit weitgehender Expansion betrieben werden. Laufen sie aber 
mit V ollfullung, so geht bei der Kraftubertragung derjenige Teil der 
Arbeit vollig verloren, del' auf die eigentliche Kompression verwendet 
wurde, und nur derjenige Teil wird ubertragen, del' del' Ausschubarbeit 
del' fertigen Druckluft entspricht. In unserem Fig. 1 ware also a dh 
die verloren gehende, de t'h die ubertragene Arbeit. Man erkennt, daB 
die verlorene Arbeit desto groBer wird, je hoher del' Druck del' Arbeit 
ilbertragenden Luft gewahlt wird. In Rilcksicht auf diese Erscheinung 
empfiehlt sich ein geringer Luftdruck. 

Als wirtschaftlich gunstiger Luftdruck hat sich fur verschiedene' 
Verwendungszwecke ein solcher von etwa 6 Atm. abo;. eingebilrgert. 
Fiir einen solchen ist del' Wirkungsgrad bei Ferniibertragung etwa: 
bei Halbfullung 30 v. H., bei Vollfullung, also im Bergwerksbetrieb = 
15 v. H, Zum Vergleich sei angefuhrt: elektrische Kraftubertragung 
etwa 70 v. H. Del' hier angestellte Vergleich ist nicht ganz zutreft'end, 
da in den Luftmotoren eine geringe Expansion bis zur Temperatur Null 
etwa zugelassen werden kann. V gl. hierzu Nr. 75. 

28. - Verluste in der Druckleitung. Diese hangen von del' 
Lange del' Leitung, der Luftgeschwindigkeit, dem Rohrdurchmesser 
und dem Zustand der Dichtungen abo Sie scheiden sich in Druck- und 
Mengeverluste. Fur Schachtleitungen sind wenig Versuchswerte bekannt 
geworden. 

Als Druckverlust werden fur Bergwerksbetrieb bei 6 Atm. Anfangs
spannung 2-3 Atm. angegeben (Gluckauf 03, S. 952). Dies ist auf-
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fanend viel und stimmt mit anderen Erfahrungen nicht iiberein. Del' 
niedere Luftdruck VOl' del' Bohrmaschine wird wohl darauf zuriickzufiihren 
sein, da13 del' Kompressor in del' Luftlieferung mit dem Luftverbrauch 
del' Maschinen nicht Schritt halten konnte, so da13 zur Zeit del' Be
obachtung des niederen Luftdruckes auch hinter dem Kompressor ein 
niederer Druck vorhand:en war. 

Mangels anderer Zahlen seien daher die del' PariseI' Druckluft
anlage (1891) mitgeteilt. Danach ist del' Druckverlust sehr gering, 
und zwar bei einer mittleren Luftgeschwindigkeit von 6,5 m/sek. und 
einem Rohrdurcbmes~er von 330 mm = 0,05 Atm. je Kilometer Leitungs
lange und die Mengeverluste = 3 v. H. bei 16 km Leitungslange. Zur 
Erreichung geringen Druckverlustes soIl die Leitung moglichst geradlinig 
verlegt und die Luftgeschwindigkeit nicht zu gro13 werden. Zur Ver
minderung del' Mengeverluste ist die Leitung gut zu dichten und dauernd 
in diesem Zustand zu halten. 

N eben diesen Verlusten haben wir auch an die Warmeverluste del' 
Druckleitung zu denken. Wir suchten sie durch mehrstufige Kom
pression mit Zwischenkiihlung auszuschalten; abel' es ist zu beachten, 
da13 die Luft aus dem Hochdruckzylinder doch mit einer durch Arbeits
aufwand erworbenen Temperatur austritt, die um etwa 100 0 hoher ist 
als die Ansaugetemperatur, und da13 diese Warme in langeI' Druckleitung 
verloren geht. 

In del' Z. d. lug. 1892, S. 621 stellt H. Lorenz die zurzeit bekannt 
gewordenen Versuche zusammen. Darnach wachst del' Druckverlust 
mit dem Quadrate del' Stromungsgeschwindigkeit und nimmt mit 
wachsendem Rohrdurchmesser abo Lorenz leitet aus den Versuchen 
eine wenig handliche Formel fur den Druckverlust abo 

VII. Ansriistnng der Lnftleitnngell. 
29. - Luftsammler in der Druckleitung. Ein solcher ist immer 

zu empfehlen, um ein gleichmaBiges Stromen del' Luft in del' hinter 
dem SammIeI' liegenden langen Leitung zu erreichen. Del' SammIeI' 
solI moglichst nahe am Kompressor stehen und durch eine weite Leitung 
mit ihm verbunden sein. Er dient auch zum Ausgleich del' Luftver
brauchsschwankungen, wie sie bei Bohrmaschinenbetrieb immer vor
kommen. SolI diesel' Ausgleich wirksam sein, so mussen freilich die 
Sammler gro13e Raume aufweisen. Auf Gruben verwendet man geme 
alte Dampfkessel zu SammIeI'll. Haufig wird del' Raum des Sammlers 
gleich del' minutlichen Ansaugeleistung gemacht. 

1m Sammler scheidet sieh immer Wasser ab , da die Luft 
im SammIeI' abgekiihlt wird. Desgleichen scheiJet sich aus dem 
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Kompressor mitgerissenes 01 abo Daher ist er mit einem Ablatlhahn 
auszustatten. Er erhalt haufig ein Sicherheitsventil und einen Druck
messer i ferner sind gro£ereKessel mit einem Mannloche, kleinere mit 
Handlochern zu versehen. Die Moglichkeit, den Kessel zu reinigen, ist 
von gro£er Wichtigkeit fiir die Sicherheit des Betriebes. Ferner ist 
ein Ausla£stutzen mit Absperrventil fur die Luft und ein Einla£stutzen 
vorhanden. 

30. - Explosionen an Luftsammlern. Die Anordnung der Stutz en 
und die durch sie bedingte Luftfuhrung im Sammler ist von gro£er 
Bedeutung. 

Es sind eine Reihe von Kompressorexplosionen bekannt geworden, 
die sich auf den Windkessel fortpflanzten, diesen zertriimmerten und 
durch Brand und umhergeschleuderte Stiicke gro£en Schaden und Todes
falle verursachten. 

Die Heftigkeit der Sprengwirkungen lassen in einzelnen Fallen nur 
den Schlu£ zu, da£ es im Windkessel zur Explosion aufgespeicherter 
explosibler Gemische gekommen ist. In anderen Fallen fUhrten aus dem 
Windkessel austretende, langere Zeit anhaltende Flammen zu Branden 
und Einascherung der Maschinenhauser. In letzterem FaIle mussen 
grotlere Olansammlungen im Sammler vorhanden gewesen sein, die durch 
Fortpflanzung einer Kompressorexplosion durch die Druckleitung nach 
dem Sammler in Brand gesetzt wurden und Brennstoft' fur langere Zeit 
lieferten. Wir erkennen also, dati das Ablassen des im Sammler aus
geschiedenen Schmieroles regelma13ig zu geschehen hat, so daB keine 
gro£\eren Mengen sich ansammeln konnen. Es konnen sich aber noch 
andere feste, koks- oder pechartige Ruckstande im Sammler zeigen, 
entstanden durch Verdichtung von Oldampfen. 1m Kompressorzylinder 
kann bei hohen Temperaturen das 01 verdampfen und im kiihleren 
Sammler verdichten sich aus diesen Dampfen die schwerer siedenden 
Bestandteile zu den erwahnten Ruckstanden. Diese konnen nicht ab
gelassen werden, sondern muss en durch Kratz en , oft Meitleln entfernt 
werden. Daher ist auf die Befahrbarkeit des Sammlers Wert zu legen 
und eine solche Reinigung regelma£ig vorzunehmen. Das Absperrventil 
hinter dem Sammler gestattet, diesen von der Druckleitung abzuschlietlen, 

Wie kann nun aber die Ansammlung explosibler Gemische im Sammler 
verhindert werden? Zunachst ware ein Entstehen solcher Olgase im 
Kompressor zu verhindern. Das solI an spMerer Stelle besprochen 
werden (Nr. 97). Mit der Moglichkeit der Olverdampfung werden wir 
immer zu rechnen haben. 

Fig. 11 gibt einen Luftsammler mit seinen Rohrleitungen, der 1890 
auf einer westfalischen Grube eine verheerende Explosion und den Tod 
des Maschinisten verursachte (die Skizze ist nach einer Beschreibung 
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angefertigt). Die DruckIuft wurde oben auf der einen Seite zugeflihrt und 
auf der anderen Seite oben wieder abgeflihrt. Bei einem soIchen Betriebe 
stromt dann die heiBe Luft etwa im oberen Teile des KesseIs ent· 
lang, wahrend im unteren Teile abgeklihlte schwerere Luft ruht. Diese 
nimmt aus der vorbeistreichenden heiBen Luft durch Diffusion Olgase 
auf, bis bei einer bestimmten Anreicherung ein explosibles Olgasluft. 
gemisch entsteht. Um solche Ansammlungen zu vermeiden, muB 'die 
Druckluft den Sammler in seinem ganzen Querschnitte durchflieBen. 
Dies konnte in Fig. 11 erreicht werden durch tiefere Anordnung einer 
der Stutzen, etwa des ZufluBrohres (gestrichelt), 
so daB der Sammler von der Luft in seiner ganzen 
Flache durchstromt wird. Noch besser ware es, 
den Kessel aufzustellen, durch eine von unten 

... 
I~-

~------------+-----------~ 
Fig, 11. Liegender Luftsarnmler. 

----.---

1<'ig. 1!. Stehender Luft
sammler. 

bis nahe oben reichende Scheidewand in zwei Teile zu trennen, auf 
der einen Seite unten die Luft zu-, auf der entgegengesetzten Seite 
unten abzufiihren. Dann werden alle Querschnitte in dauernder Stromung 
durchflossen - l!'ig. 12. 

Was von dem Sammler gesagt wurde, gilt auch von der ganzen 
Druckleitung. 

31. - Anordnung der Saugleitung. Die Saugleitung solI und 
kann wohl auch meistens kurz und ohne scharfe Kriimmungen gehalten 
werden. Die Luftgeschwindigkeit im Saugrohr mu:f3 gro:f3er zugelassen 
werden als die im Druckrohr, um nicht allzu groBe Rohrdurchmesser zu er
halten. Man beachte, daB die Luft im Saugrohr den sechsfachen (bei 
6 Atm. abs. Enddruck) Raum einnimmt wie die Luft im Druckrohr. 
Rechnen wir ffir die Druckleitung 6,5 m/sek. und ffir die Saugleitung 
13 m/sek., so miiBte der Querschnitt der Saugleitung gleich dreimal dem 
Querschnitt der Druckleitung gemacht werden. An anderer Stelle wird 
nur der zweifache Querschnitt angegeben. 

Die Widerstande in der Saugleitung erhohen zunachst den Kraft
bedarf, in dem die Saugspannung mehr unter die atmospharische Linie 
tritt und die Arbeitsflache groBer wird (vgl. Fig. 2). Die schadliche 
Einwirkung dieser Saugspannung zeigt sich aber noch in einer Ver-
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kleinerung des Raumwirkungsgrades. Der Punkt a2 Fig. 2 fallt mehr 
nach links, wenn die Anfangsspannung im Punkte a1 kleiner wird. Die 
Anlage wird also schlechter ausgeniitzt. Es empfiehlt sich daher, an 
del' Saugleitung nicht zu sparen. 

32. - Filter in der Saugleitung. Mit der AuBenluft wird leicht 
Staub oder gar Sand angesaugt. Solche Verunreinigungen wirken zer
st6rend auf die Kolbenlaufflache. Daher ist in die Saugleitung ein 
Luftfilter einzubauen. Dieser beRteht aus einem Tuch aus besonders 
zubereitetem Baumwollengewebe von groBer Oberflache, durch welches 

die Luft streichen muB. Damit der 
\Viderstand der Filterflache nicht zu 
groB werde, ist eine entsprechend 
groBe Oberflache zu wahlen. Die Firma 
K. & Th. Moller, Brackwerde, bemiBt 
die Filterflache so, daB bei gereinigter 
Flache ein Wider stand von 1 mm 

i ~ r-- Wassersaule eintritt, und bei nach 
~:zz<~:zz<~:$z I:ZZ<:ZZ<:ZZ<~ wochenlangem Betriebe eintretender 

Fig. 13. Schema eines Luftfilters. Verschmutzung steigt dieser Wider
stand auf 6-8 mm Wassersaule. 

Fig. 13 zeigt, wie eine solche groBe Flache durch taschenartige 
Faltung in kleinem Raume untergebracht werden kann. Die einzelnen 
Taschen miissen durch Rahmen in ihrer Lage gehalten werden, so 
daB sie sich nicht gegeneinanderlegen und so ihre Flache verkleinern 
konnen. 

Fig. 14 zeigt einen Gestelltaschenfilter der ]'irma K. & Th. Moller, 
Brackwerde i. W. Die Taschen F sind in senkrechten Ebenen an
geordnet. Sie sind senkrecht durch den stehenden Holzrahmen A ge
steckt und lagern hinten auf einem Querholz X, das mit Abstands
bolzen L versehen ist. Zwischen je zwei Bolzen sitzt eine Tasche. 
Vorn sitzen die Taschen zwischen je zwei gitterformigen Taschen
leisten C, die im Hauptrahmen A befestigt sind. AuBer dieser seit
lichen Lagerung bediirfen die Tuchtaschen eines senkrechten Haltes. 
Deshalb wird zwischen je eine Tasche ein Holzrahmen G eingeschoben, 
der zur Bildung einer Halt gewahrenden Flache mit wagerechten Quer
leisten versehen ist. Diese Rahmen stiitzen sich hint en auf die Stiitz
leiste X, vorn auf die untere Leiste E eines vorderen mit dem Haupt
rahmen verbundenen Rahmens. Sie werden bis ill die Tiefe del' Tasche 
vorgeschoben, halten die Taschen in ihrer Lage und spannen das Filter
tuch. Durch Vorbewegen der Spannleisten H mit Hilfe des Schrauben
triebes J werden die Taschen gespannt. Bei neuem Tuche ist ein 
gelegentliches Nachspannen erforderlich. Del' Hauptrahmen A wird 
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mit Schrauben B an eine gemauerte oder aus Brettern gebildete Wand 
angeschlossen, die nach vorn in die Saugleitung ubergeht. 

Die Taschen sind in der Rahmenebene A offen, hint en geschlossen. 
Die Luft durchstromt den Filter von der AuBenseite der Taschen her 
und tritt durch die Rahmenflache A gereinigt in die Saugleitung. 
Der Staub setzt sich an die AuBenflachen der Taschen, so daB er un
gehindert abfallen kann. N ach wochenlangem Betriebe wird das Tuch 
durch Abklopfen und Biirsten gereinigt: nach Monaten muB es heraus-

FIg. 14. Gestelltaschenfilter von K. u . Th. Moiler , Brackwede i. W . 

genommen und durch Ausklopfen grundlich gereinigt werden. Nach 
J ahren kann auch eine chemische Reinigung erforderlich werden. 1st 
diese zu gewartigen, so ist beizeiten ein Ersatztuch zu beschaffen, 
urn Betriebsunterbrechung zu vermeiden. 

Beim Einbau ist zu beachten, daB die Taschen in vertikaler Ebene 
liegen mussen , damit der Staub leicht abfalIe. Zum Zwecke der 
Reinigung usw. solI der Filter sowohl von der Staubluft aIs auch von 
der Reinluftseite zuganglich sein; insbesondere muB auf der Rahmen
seite A Platz zum Herausziehen der TaschengestelIe G vorhanden sein. 

Die Filterkammern muss en trocken liegen und zuverlassig entwassert 
werden konnen. Der vor dem Rahmen A liegende Reinluftraum muB 

T e iw es, Kompressoren . a 
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luftdicht abgeschlossen sein. Das gilt auch fur die Turen, die den 
Rahmen von auBen zuganglich machen. 

Die freie Filterfl.ache (abzuglich der uberdeckenden Holzflachen) 
betragt je Kubikmeter Luft/stunde 0,03-0,01 qm. 

Die Kosten eines solchen Filters sind 0,10 .A je Kubikmeter 
Luft/Stunde fur groBere Anlagen und konnen ffir kleine Anlagen bis 
0,70 .A Kubikmeter/Stunde steigen. 

VIII. Die Kiihlung der Kolbenkompressoren. 
33. - Ausfiihrung und Wirkung der Obertliichenkiihlung. Die 

kraftersparende Wirkung der Zwischenkiihlung ist bereits dargelegt. 
Es findet aber bei den Kompressoren noch eine Mantelkuhlung und 
vielfach eine Deckelkuhlung statt. Als Kuhlmittel dient kaltes Wasser. 
das die betreft'enden Flachen umspiilt. 

Die Mantelkiihlung kann den Kraftbedarf bis um 5 v. H. verringern, 
indem dadurch die Kompressionslinie doch etwas auf die Innenseite 
der Adiabate verlegt wird, wie dies aus den Schaulinien ersichtlich ist. 
Bei hohen Kolbengeschwindigkeiten wird der Kraftbedarf aber nicht merk
lich beeinfluBt. Und doch ist auch hier die Mantelkiihlung von groBter 
Bedeutung, und zwar ffir einen ungestorten Verlauf des Betriebes. Sie 
halt die Temperatur der Zylinderwand niedrig und erleichtert bzw. ver
billigt dadurch die Schmierung der Kolbenlaufflache. Das ungiinstige 
Verhalten des Schmieroles bei hoher Temperatur soli in einem spateren 
Abschnitt (Nr. 96) eingehender behandelt werden. 

Die Deckelkiihlung kommt zur Ausfiihrung, sobald die Deckelflache 
nicht zur Unterbringung von Ventilen beansprucht wird. Sie wirkt 
hauptsachlich durch Kiihlung der im schadlichen Raume verbleibenden 
Restluft, so daB die Riickexpansionslinie steiler abfallt und so schon 
auBerlich ein groBerer Raumwirkungsgrad erkennbar wird. Sie ver
hindert ferner im Verein mit der Mantelkuhlung die Erwarmung der 
Ansaugeluft beim V orbeistreifen an den Zylinderflachen. Es wird somit 
das angesaugte Luftgewicht, also der Lieferungsgrad, vergroBert und 
der Kraftbedarf je angesaugtes Luftgewicht verringert. Wie friiher 
erortert, kommt diese giinstige Wirkung in den Schaulinien nicht zum 
Ausdruck. 

34. - Der Zwischenkiihler. Der Zwischenk~hler wird als ge
schlossener Rohrenkiihler ausgefuhrt. Zur Erreichung einer groBen und 
wirksamen Kuhloberfl.ache werden enge, diinnwandige Messingrohren ver
wendet (25-30 mm Durchmesser und 1-1,5 mm Wandstarke). Zwei ge
lochte Boden eines guBeisernen oder bei groBeren Ausfiihrungen schmiede
eisernen Zylinders werden durch Rohren miteinander verbunden. Diese 
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Boden bilden die Wand je einer Wasserkammer, durch welcheda.s 
Kuhlwasser zugefuhrt und auf die Rohren verteilt wird. Die · Luft 
umspult die Rohren von auBen. Luft und Kuhlwasser werden im 

Gegenstrom gefuhrt. In Fig. 15 tritt die heiBe Luft von rechts aus 
dem Niederdruckzylinder in den Kuhleor ein und verliiBt ihn gekuhlt 
auf der;;'linken Seite, um zum Hochdruckzylinder zu stromen. Das 
kalte Wasser tritt umgekehrt auf der link en Seite in die dortige Wasser-
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kammer ein, durchstromt die Rohren und tritt rechts durch die Wasser
kammer erwarmt wieder aus. Die Luft wird durch eingebaute Fiihrungs
wande schlangenformig durch den Kiihler geleitet, so daB sie meist 
senkrecht gegen die Kiihlflache der Rohren stoBt und aIle Teile der 
Kiihlflache gleichmaBig bestreicht. Beim Gegenstrom kommt das kalteste 
Wasser mit schon vorgekiihlter Luft zusammen und kann sie fast bis 
auf seine Eintrittstemperatur abkiihlen; im weiteren Verlauf tritt das 
schon vorgewarmte Wasser mit der heiBesten Luft in Beriihrung und 
kann durch sie hoch erwarmt den Kiihler verlassen, so daB es im 

I·'ig. JO. Zwischellkilhlel', parallel liegaud. 

Kiihler in giinstigster "\Veise ausgeniitzt und eine tiefe Kuhlung der 
Luft mit einer moglichst geringen Wassermenge erreicht wird. 

Die Anordnung des Zwischenkiihlers ist je nach der Gesamt
anordnung der Zylinder verschieden. 

Bei hintereinanderliegenden Luftzylindern, sowie bei den in be· 
sonderem Abschnitte (Nr. 74, Fig. 65) zu besprechendenEinzylinderstufen
kompressoren liegt der Zwischenkuhler meist parallel der l\faschinen
achse uber, bei groBeren Ausfuhrungen auch unter und neben den 
Zylindern. Bei nebeneinanderliegenden Luftzylindern und kleinen Aus
fuhrungen liegt der Kuhler die Zylinder verbindend quer zur Maschinen-
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achse, bei groBeren Langen des KiihIers parallel zwischen den Zylindern. 
Fig. 15 zeigt den ersten Fall, Fig. 16 den zweiten, desgleichen Fig. 58 
u. 61. Bei stehenden Kompressoren wird der Kiihler seitlich vom Zylinder 
angebracht oder die alsdann von Luft durchHossenen Kiihlrohren 
schlangenformig um den ZyIinder gelegt und durch Wasser, das 
einen auBeren offenen Mantel durchstromt, gekiihlt. Vergleiche dazu 
die spatere Fig. 55. Bei kleineren marktgangigen Kompressoren wird 
der Kiihler auch in dem besonders ausgebildeten Fundamentrahmen 
untergebracht. 

Die Lagerung des Kuhlers oberhalb der Zylinder durfte im all
gemeinen vorzuziehen sein, da der Kiihler dann besser zuganglich ist. 
Dies ist fur die notige Reinigung der Rohren von Kesselstein beziehungs
weise Schlamm und von cn vorteilhaft; auch wird das Fundament durch 
die Grube zur Aufnahme des Kiihlers nicht zerschnitten. 

35. - Grobe der KiihlfHiche und des Kiihlwasserbedarfes. Auf
tretende Lufttemperaturen. Die GroBe der ausgefiihrten Kiihlober
Hache schwankt betrachtlich. Auf 1 qm KiihlHache kommen 50-100 cbm 
Luft/stunde. Demnach fur 1 cbm/stunde ist die KiihlHache 0,02-0,01 qm 
zu wahlen. 

Die G roB e de r K iihl e r in Durchmesser oder Lange ist oft 
bedeuiend; z. B.: fur 6000 cbm Luft/stunde und rund 96 qm KiihI
Hache mit 120 Messingrohren 34 mm Durchmesser, 2 mm Wandstarke, 
8 m Lange und 850 mm Kesseldurchmesser. Oder: fiir 5000 cbm/st 
50 qm }1"lache 336 Stiick 2 m lange Messingrohren (25/23 mm Durch
messer). 

Die wechselnden Temperaturen bedingen Langenanderungen der 
Kiihlrohre. Urn diese gefahrlos zu gestatten, werden die Kiihlrohren 
(von Borsig) nur in den einen Rohrboden fest eingewalzt, in dem anderen 
stopfbiichsenartig gefiihrt. 

Die Maschinenfabrik Zwickau fiihrt Rohrenkiihler mit ausziehbarem 
Rohrenbiindel aus, zwecks leichterer Reinigung von cn, das die Warme
iibertragung hindert. 

Ein Zwischenkiihler von Hilpert hat ein Rohrbiindel, das sich 
nach einer Seite frei ausdehnen kann. 

Der K ii hI was s e rver bra u c h wird recht verschieden angegeben. 
Er wird desto groBer, je hoher die Temperatur des zuHieBenden 
Wassel's und der Kompressionsenddruck ist und j e wirksamer gekiihlt 
werden solI. Die Temperatur des Kiihlwassers kann mit 10-15° C 
angenommen werden; die Temperatur des abfiieBenden Warmwassers 
mit 20-35°. Die Ansaugetemperatur der Luft wird im Mittel 15 ° 
sein. Hinter dem Niederdruckzylinder betragt sie 100-110°, wird auf 
25-30 ° zuriickgekiihlt und betragt hinter dem Hochdruckzylinder wieder 
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100-120 0 (bei etwa 6 Atm. abs Enddruck). 
batischer Kompression Wiirde sie etwa 220 0 

zylinder sein. 
Folgende Tabelle kann einen ungefahren 

wasserverbrauch geben. Davon entfallen etwa 
kuhlung und ein Drittel auf Mantelkiihlung. 

Bei kiihlungsloser adia
hinter dem Hochdruck-

Anhalt fur den Kuhl-
2/3 auf die Zwischen-

Enddruck Atm. abs. . . . . . . . . . . . . . . 3 5 6 9 
Wasser in vom Hundert des angesaugten Luftraumes 0,15 0,18 0,2 0,4 

Andere Quellen geben das Zwei- bis Dreifache dieser Werte an. 

36. - Kiihlung durch die Au.l3enluft. Bei Kuhlwasserknappheit 
ist das vorhandene Wasser zur Mantelkuhlung zu benutzen. Eine geringe 

Fig. 17. Rippenzwischenkilhler eines Einzylinderstufenkompressors der Zwickauer 
Maschinenfabrik. 

Zwischenkiihlung hnn dann bei Stufenkompression dadurch erzielt 
werden, daB die Uberleitung vom Niederdruckzylinder zum Hochdruck
zylinder als Rippenkuhler ausgebildet wird, der durch die umgebende 
Luft eine Kiihl'ung erfahrt. Eine nicht unbetrachtliche Kuhlwirkung 
kann auch in einfach wirkenden einseitig ofl'enen Zylindern stattfinden 
(Fig. 1), indem beim Linksgange des Kolbens die innere heiBe Zylinder
wand mit der kuhlenden AuBenluft in Verbindung tritt. Diese Anord
nung ist bei Kiihlwassermangel immer zu empfehlen. Alsdann hat auch 
der Kiihlwassermantel zu entfallen, so daB die kiihlende AuBenluft un
mittelbar auch mit der auBeren Wand des Kompressorzylinders in Ver. 
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bindung tritt. Eine ahnliche Kiihlwirkung tritt ein bei den oft'enen 
Kolben del' Einzylinderstufen-~ompressoren, die daneben auf die librigen 
Klihlmittel nicht verzichten (Fig. 65). 

Fig. 17 zeigt die auilere Ansicht eines Einzylinderstufen-Kompressors 
mit Rippenzwischenkuhler (Zwickauer Maschinenfabrik). 

37. - Die Mischkiihlung bei nassen und halbnassen Kom
pressoren. Bei den besprochenen Kiihlverfahren kam die Luft und 
das Kuhlwasser nicht in unmittelbare Berlihrung, sondern del' Warme
austausch land durch Metallwande hindurch statt. Es kann abel' auch 
eine unmittelbare Beruhrung stattfinden durch Einbringen des Kuhl
wassel'S in d~n Zylinder. Dies geschieht bei den vn ass e n K 0 m
pre s SOl' en" und bei den "Einspritzkompressoren auch halbnasse" 
genannt. Die bisher erwahnten waren "tro cke ne Komp l' e s sore n". 

Fig. 3 zeigte einen nassen Kompressor. Derselbe ist schon fruher 
beschrieben. Del' Wasserinhalt hatte neben del' Aufgabe, den schad
lichen Raum zu vernichten, die femere, die Kompressionswarme der 
Luft aufzunehmen. Bei den geringen Drehzahlen solcher Kompressoren 
konnte eine genugende Kuhlwirkung wohl eintreten, im ubrigen war die 
Art del' Kuhlung mittelst einer ungeteilten Wassermasse so ungeeignet 
wie moglich. Dies wurde sich bei hoheren Drehzahlen, wenn solche 
moglich gewesen waren, bald gezeigt haben. Auch war die Kuhlwasser
erneuerung mangelhaft. 

Die halbnassen odeI' Ein s p ri tz k~ m pre S SOl' e n suchten eine 
. wirksame Kuhlung dUl'ch feine Verteilung des eingefuhrten Wassers 
zu erreichen. Es wil'd eine besondere Dl'uckpumpe notwendig, die das 
Wasser mit einem etwas hOheren als dem Kompressionsdrucke in den 
Zylinder fuhrt. Die Kiihlung ist wahrend del' Zeit del' Kompression 
el'fol'derlich. Bei ungesteuertel' Einspritzung tritt abel' gerade wahrend 
del' Kompression weniger, wahrend des Ansaugens mehr Wasser in den 
Zylinder. Eine Steuerung del' Einspritzung macht die Maschine ver
wickelter. Dann sind Einrichtungen notig zur feinen Verspritzung des 
Wassel's. Diese fuhren abel' als empfindliche Teile zu Betriebsstorungen, 
indem sie sich durch Unreinlichkeiten, Rost odeI' Kesselstein verstopfen. 
Diese Verunreinigungen fiihren auch einen raschen Verschlei:B von Kolben 
und Zylip.der sowie auch del' etwaigen Steuerschieber herbei. Da zudem 
die Wasserfullung hohere Drehzahlen wegenzu furchtender Wasser
schlage nicht znlailt, hat man auch diese Bauart zu gunsten der trockenen 
Kompressoren verlassen. 

IX. Die Luftschaltorgane. 
3R. - Die Luftsteuerungen im allgemeinen. Del' im Zylinder 

hin und her laufende Kolben soIl abwechselnd Luft von auilen einsaugen 
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und dann diese naeh dem Druckraume sto£en. Daher mu£ das Zylinder
innere zu geeigneter Zeit einmal mit dem Au£enraum in Verbindung 
treten und dabei yom Druckraume abgeschiossen sein, das andere Mal 
yom Saugraum abgeschlossen werden und mit dem Druckraum in Ver
bindung treten. Es ist dieselbe Arbeitsweise, wie sie bei den Wasser
pumpen seit alters bekannt ist. Auch bei den Kompressoren konnen 
selbsttatige Ventile fur die Durchscbleusung der Luft durch den Zylinder 
verwandt werden. Etwa 50 v. H. der in Gebrauch stehenden Gruben
kompressoren sind solche Ventil~ompressoren. An diesen Ventilen ent
deckte man aber einige SchOnbeitsfehler: sie erledigten ibre Allfgabe mit 
zuviel Gerausch; da schritt man zur Dampfung ibrer Bewegung. Anderen 
mi£fiel eine gewisse Widerspenstigkeit ibrer Bewegungen; da ubten sie 
durch au£ere Krafte einen sanften Zwang auf die Ventile. Wieder 
anderen erschien ihre freie Be~egung unzuverlassig fur die wichtige 
Arbeit des Ansaugens, und sie gingen zu vollig zwangsweise von au£en 
bewegten Saugschiebern uber; doch keiner konnte sie als Druckventil 
ganz entbehren, da nur ihre frei bewegliche N atur eine Anpassung an 
wechselnde Drucke ermoglicht. 

X. Die Luftschaltnng dnrch Ventile. 
39. - Selbsttiitige massige Ventile. Bild 18 zeigt auf der linken 

8eite selbsttatige im Zylinderdeckel untergebrachte federbelastete Ventile 

Fig. 18. Vcntilkompro or ; Jin ks sclbsWltige, rechts 
gc t u ede Ven til e. 

Vs und va. Wir be
trachten die V organge der 
linken Seite. Das Saug
ventil ist geoffnet, das 
Druckventil geschlossen. 
Das Saugventil ofi'net 
sich in der Richtung der 
einstromenden Luft nach 
demlnnerndesZylinders; 
das Druckventil wird sich 
mit dem austretenden 
Luftstrom nach au£en 
offnen. Die bewegende 

Kraft ist jeweils der Druckunterschied zwischen au£en und innen, 
der auf die entsprechenden ]'lachen des Ventils einwirkt. Daher ist 
in der gezeichneten Kolbenstellung das Saugventil durch den au£eren 
Uberdruck geoffnet, das Druckventil durch den Uberdruck des Druck
raumes geschiossen. 1st der Koiben ganz rechts angelangt, so soIl 
das Saugventil sich schlie£en. Deswegen ist das Ventil durch die 
Zugspannung einer Feder Fs belastet, die das Ventil auf seinen Sitz 
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zu senken sucht. Dies gelingt am Ende des Kolbenhubes noch nicht 
ganz, obgleich infolge der abnehmenden Geschwindigkeit des Kolbens 
und somit verminderter Stromungsgeschwindigkeit der gegen das Saug
ventil stotlenden Luft die ventiloffnende Kraft nachlatlt. Kehrt der 
Kolben zum Druckhube nach links um, dann schlietlt sich alsbald 
das Saugventil. Die Luft im Zylinder wird komprimiert, und in 
dem Augenblick; wo der Druck im Innern etwas grotler geworden 
ist als der Druck uber dem Druckventil, offnet sich dieses, und 
die Druckluft wird bis Ende des Hubes ausgedruckt. Gegen Hubende 
nahert Rich das Druckventil dem Sitze, ohne ihn aber erreichen 
zu konnen, da bis zur Kolbenendlage hin ja immer noch Luft, wenn 
auch mit geringerer Ge~chwindi!rkeit, ausgestotlen wird. Nach Kolben
umkehr schlietlt sich das Druckventil bald infolge des abnehmenden 
DnlCkes im Zylinder und derEinwirkung des Federdruckes Fd • Wahrend 
dieser Zeit stromt Luft aus dem Druckraum in den Zylinder zuruck. 
N achdem die im schadlichen Raume befindliche Luft sich geniigend 
ausgedehnt hat, erfolgt bei bestimmter SteHung des Kolbens das Offnen 
des Saugventiles. Wir erkennen also: selbsttatige Ventile ofi'nen sich 
durch die auf ihre Flachen wirkenden Druckunterschiede in der Richtung 
des vordringenden Luftstromes und werden durch Ruckstrom und Feder
belastung geschlossen. Das eine Ventil kann sich nur offnen, nachdem 
das andere geschlossen ist. Die Ventile Mnnen sich nicht bei Hubwechsel 
des Kolbens schlietlen, sondern etwas verspatet nach Kolbenumkehr. 

40. - Diimpfung der Ventilbewegung. Betrachten wir noch 
einmal den SchluB des Druckventiles, nachdem der Kolben zum Saughub 
aus der linken EndsteHung heraus nach rechts umgekehrt ist (punktierte 
SteHung). Die Federkraft, der von auBen wachsende Uberdruck und 
die aufgespeicherte Massentriebkraft bewegen das Ventil mit wachsender 
Geschwindigkeit gegen seinen Sitz, auf den es dann aufschlagt. Der 
hierbei auftretende StoB ist desto groBer, je groBer die Masse des 
Ventiles ist, und je hoher der Hub des Ventiles war, da bei hoherem 
Hube die Aufschlagsgeschwindigkeit ofi'enbar groBer ist. Nun miissen 
wir aber, um einen genugend groBen DurchfluBquerschnitt unter dem 
geoffneten Ventil zu erhalten, das Ventil sich entweder hoch heben 
lassen oder bei erzwungenem niederen Hube den Umfang des Ventiles 
groBer machen. Also entweder hoher Hub oder grotle Masse; auf jeden 
Fall einen Schlag. Neuerdings wahlt man klein en Hub, groBen aber 
auf mehrere Ventile verteilten Umfang und beschrankt die Masse des 
Ventiles durch Anwendung ganz dunner, durch gitterartige oder ahn
liche Sitze geniigend gegen Durchbiegung geschutzter Ventilplatten. 
Man mutlte sich erst zu der Erkenntnis durchringen, daB auch solch 
dunne Ventilplatten genugende Fuhrung und Dichtung ermoglichen. 
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In Verfolg einer vermeintlichen Einfachheit bemuhte man sich aber 
lange, mit je einem massigen hochhubigen Ventile auszukommen, und 
bekampfte die Ventilschlage durch Dampfung der SchluBbewegung, in
dem im letzten Augenblicke dem fallenden Ventile elastische Wider
stande in den Weg gestellt wurden. Nun ist aber zu bedenken, daB 
jede Verzogerung des Ventilschlusses eine vermehrte Druckluftriick
stromung zulaBt, so daB der Lieferungsgrad sinkt. Allerdings merkt 
man davon wenig in den Schaulinien. 

Fig. 19 zeigt ein Saugventil mit Luftpuffer. Das Ventil V ist mit 
dem Pufferkolben K verbunden. Dieser bewegt sich in einem sonst 

geschlossenen und mit Offnungen 01 und 

Fig. 19. Ventil mit Luftpufi"er. 

02 versehenen Zylinder. Beim Schlusse 
des Ventiles uberlauft der Kolben die 
oberen Locher °1 , und die uber ihm 
befindliche Luft wird durch ihn zu-
sammengepreBt und bewirkt so eine Ver
langsamung der VentilschluBbewegung 
und eine Dampfung des Schlages. 

Diese dampfende Wirkung wird hier auch fur den SchluB der 
Offnungsbewegung angewandt. Nahert sich hierbei das Ventil seinem 
unteren Stande, dann uberfahrt der Kolben die unteren Locher 02 und 
komprimiert die unter ihm befindliche Luft. 

Das Offnen des Saugventiles geschieht aus der gezeichneten 
SteHung heraus. Dabei muB der Kolben K in dem oberen Raume so 
lange einen Unterdruck erzeugen, bis die Locher 01 uberfahren sind. 
Die SchluBdampfung bedingt also erhohte Widerstande beim Offnen 
des Saugventiles. Desgleichen verzogert sich die Einleitung der SchluB
bewegung des geoffneten Ventiles. 

Bei anderen Ausfuhrungen ist an Stelle der ZylinderlOcher °1 , 02 

eine Durchbohrung im Kolben K angeordnet. Dann muB wahrend jeder 
Ventilbewegung die Luft der Zylinderseiten durch diese Offnung laufen 
Der hierbei auftretende Widerstand ist desto groBer, je groBer die 
Geschwindigkeit des Ventiles ist, also am groBten in der SchluB
bewegung. Es findet hier eine dauernde Bremsung der Ventilbewegung 
statt. Die Ventilwiderstande sind also groBer als bei ungehinderter 
Bewegung. Wie schadlich solche Widerstande sind, ist schon friiher 
(Nr. 20) erortert worden. Sie verzehren aber auch unmittelbar Kraft. 
Es ist ein vermehrter Kraftverbrauch von 5-10 v. R. bei Versuchen 
gemessen worden. 

Diese Ventile mussen fur eine bestimmte Drehzahl eingestellt 
werden. Dann schlagen sie bei geringeren Drehzahlen und schlieBen 
zu langsam bei hoheren; alsdann schlechter Raumwirkungsgrad. 
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Sie erfordern im Betriebe eine sorgfitltige Wartung, da sie sich 
sonst leicht festsetzen infolge der engen Fiihrung des Pufferkolbens. 
Luftpufferventile werden in Deutschland schon seit J ahren kaum mehr 
gebaut. Sie waren bis 1903 aber sehr verbreitet. 

An Stelle eines Luftpuffers verwendeten Schiichtermann & Kremer, 
Dortmund, einen Olpufferkolben. Die ganze Bauart ist verwickelt. 
F1ir den Arbeitsbedarf der Ventile gilt dasselbe wie oben. 

Man vergleiche einige Formen in Gliickauf 1903 S. 295; Z. d. 
lng. 1902 S. 1461 und Z. d. lng. 1908 S. 1750. 

Heute (1911) hat die Firma Sch1ichtermann & Kremer die 01-
pufferventile verlassen und baut die einfachen Ventile neuer Bauart 
RogIer und Horbiger. (V gl. Nr. 44.) 

41. - Gesteuerte Ventile. Kleinhubige Ventile erfordern einen 
groBen Sitzumfang zur Erzielung des notigen DurchfluBquerschnittes. 
Man erhitlt dann eine groBere Anzahl Teller oder Ringventile. Die 
groBe Dichtungslitnge solcher Ventile litBt einen groBen RiickfluB del' 
Druckluft nach dem Zylinderraum withrend der Zeit niederer Zylinder
spannungen vermnten. Die Vielgliedrigkeit erscheint verwickelt. Da
her ist das Bestreben wohl erklitrlich, hochhubige Ventile mit geringerem 
Sitzumfange zu verwenden. Diese erleiden aber eine groBe SchluB
verspittung, das heiBt sie schlieBen erst spitt nach Kolbenumkehr, er
geben RiickfluB von Druckluft und einen schlagenden SchluB. Werden 
sie aber kurz vor Beendigung des Kolbenhubes durch ituBere Kritfte 
zwangsweise dem Ventilsitz bis auf eine geringe Entfernung genahert, 
so kann ihr selbsttatiger SchluB kurz nach Kolbenumkehr und sanft 
erfolgen. Es erfordert dies abel' neben richtiger Anordnung ein genaues 
EinsteHen del' Steuerung, daB nicht das Ventil zu fruhe niedergedruckt 
werde, wodurch ein Zuriickhalten von Luft unter Druckerhl:ihung statt
findet, also neben Kraftverlust die Einwirkung des schadlichen Raumes 
vergroBert wird, noch daB die Steuerung das Ventil in den Sitz hinein
zudriicken strebt, was einen Bruch eines der beteiligten Glieder her
vorrufen wiirde. Die richtige SteuereinsteHung muB dann im Betriebe 
dauernd erhalten bleiben, erfordert also bei Abn1itzung eine N ach
steHung. Die ganze sich auf vier Ventile erstreckende Steuerung wird 
verwickelt. Solche Kompressoren gleichen fast Ventildampfmaschinen. 
Man ist auch allgemach von diesen gesteuerten Ventilen abgekommen. 
Sie sind insbesondere durch die Bauarten von Riedler (etwa seit 1890) 
allgemein bekannt geworden. Fig. 20 stellt das Saugventil eines Riedler
kompressors dar. Die Ventilspindel tragt unten einen Ansatz, welcher 
durch den seitlichen, durch eine Welle drehbaren Daumen im geeigneten 
Augenblicke erfaBt und niedergedriickt wiFd. Danach geht der Daumen 
wieder zuriick und das Ventil bleibt durch den eintI;etenden Zylinder-
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uberdruck geschlossen und kann bei eintretendem Saughube sich leicht 
offnen. Um den SchluB der Offnungsbewegung stoBfrei zu gestalten, 
ist die Ventilspindel mit einem Luftpufferkolben ausgestattet. 

Fig. 20. Gesteuertes Saugventil 
(aus v. lhering, Gebliise). 

Fig. 18 zeigte auf der rechten 
Seite im Deckel angeordnete ge
steuerte Ventile. In den Saug
und Druckraum dringen von auBen 
die Steuerwellen WI und W 2 ein. 
Sie werden durch das punktiert 
gezeichnete Gestange , das etwa 
durch eine Exzenterstange s be
wegt wird, schwingend bewegt. 
Auf diesen Steuerwellen sitzen die 
Knaggen KI und K2, die unter Vor
sprunge der Ventilspindeln greifen. 
Die in der gezeichneten Kolben
stellung eintretenden Bewegungen 
sind durch Pieile angedeutet. Es 
ist zu ersehen, daB hierbei das 
obere Druckventil gegen seinen 
Sitz gedruckt wird , wahrend das 
untere Saugventil durch die sich 
von ihrem Anschlage entfernende 
Knagge nicht beeinfiuBt wird. Nach 
Kolbenumkehr kehrt auch das Steuer
gestange um. Das Druckventil wird 
von seiner Knagge freigegeben; die 
Knagge des Saugventiles nahert 
sich diesem, um es am Ende des 
Saughubes dem Sitze zuzufuhren. 

42. - Riickliiufiges Druckventil von Stumpf, durch den Kom
pressorkolben gesteuert. Stumpf verwendet, wie viele andere, als 
Saugsteuerung einen zwanglaufig bewegten Schieber, fur die Druck
steuerung ein Ventil, das in einfachster Weise am Ende des Druck
hubes durch den sich dem Deckel nahernden Kolben zwangsweise 
seinem Sitze genahert wird. Die Betrachtung der Fig. 18 lehrt uns, 
daB hier eine knifflige Aufgabe gelost wurde. Das freigangige Druck
ventil offnet sich in der Bewegungsrichtung, die der Kolben im Druck
hube hat; es schlieBt sich also in der dem Endlauf des Kolbens ent
gegengesetzten Richtung. Ein SchlieBen des Druckventils durch den 
Kolben erscheint also ohne Zwischenschaltung von bewegungsum
kehrenden Rebeln ausgeschlossen. Ein Mittel fand sich in der volligen Um-
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kehr der natfirlichen Bewegungsrichtung des Druckventils. Das deshalb 
rucklaufig genannte Druckventil ofi'net sich in einer nach dem Zylinder
innern gerichteten Bewegung und kann daher am Ende des Druck
hubes vom Kolben in nach auEen gehender Bewegung geschiossen 
werden. 

Fig. 21 zeigt einen Teil eines Zylinderdeckeis. Der sich dem 
Deckel nahernde Koiben ist an den Koibenringen und der Be
festigungsmutter erkenntlich. Im Deckel sehen wir den Saugschieber 
und daneben im Schnitt das rUcklaufige Druckventil. Das bewegliche 
Ventil ist der innere, etwa wie ein Trompetenmundstiick aussehende 

Fig. 2l. Rllcklii u 6ges Druckventil von tllmpf. 

Teil. Mit einem engeren und einem weiteren Zylindermantel wird es 
in Bohrungen des Deckels gefuhrt. An dem Rande des erweiterten 
auEeren Teiles stromte die Druckluft wahrend des Druckhubes durch 
die Rohre des Ventils nach au£en. Nahert sich der Kolben ganz dem 
Deckel, dann driickt er mit einem elastischen V orsprunge gegen den 
inneren Rand der VentiIrohre und zwingt dadurch das Ventil nach 
auEen auf seinen Sitz. Dieses ist in unserem Bilde schon geschehen 
und der Kolben nach Schlu£ des Druckventiles bereits zum Saughube 
umgekehrt. Der kegelformige Ventilsitz ist nicht starr im Deckel ge
lagert, sondern elastisch durch Federdruck, so daB kein Brechen del' 
Teile erfolgt, falls der Kolben das Ventil zu we it nach auBen driickt . 

. Das Ventil hat auBer der eigentlichen Ventilsitzdichtung noch eine 
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Kolbenschleifdichtung. Es ist also weniger einfacb, als es auf den ersten 
Blick erscheint. Die Erofi'nung des Ventils geschieht durch den Uber
druck auf den stufenkolbenformigen Teil der Ventilrohre. Yom Zylinder 
her druckt die Druckluft auf diese Kolbenflache, von der anderen 
Seite durch eine Bohrung die Luft der Druckleitung. Der auf dieser 
Seite liegende Ringraum dient auch als Puffer fur die Offnungsbewegung 
des Ventiles. Die Dichtheit dieses Ventiles durfte kaum besser sein 
als die eines vielspaltigen selbsttatigen Ventiles mit gro£er Dichtungs
lange. 

N acb den Erfahrungen der Firma Borsig arbeiten nicbt zu groBe 
Ventile, wenn sie fur einen bestimmten Druck und eine bestimmte Ge
schwindigkeit eingestellt sind, gut und ohne jedes 1<'lattern. Andern 
sich hingegen die Verhaltnisse, so schlagen die Ventile. Die Firma 
ist seit J abren zu masselosen Ventilen ubergegangen. 

43. - Masselose Ventile. Ein anderer Weg, und wie es scheint 
der amlsichtsreichere, die Massenschlage zu vermeiden, ist, die Ventile 
moglichst masselos JlU gestalten. Dieser Weg war nicht einfach zu 
bescbreiten, da man, von den alteren Ventilen her kommend, An
forderungen stente, die das masselose Ventil schlechterdings nicht er
fullen konnte. Zunachst mu£te ein Ventil eine "gute Ftthrung" haben, 
damit es sich immer genau auf dieselbe Stelle des Sitzes aufsetze; man 
vergleiche Fig. 20. Da mu£ eine lange Fuhrungsspindel mit dem 
Ventilringe verbunden sein, die die Masse vermehrt nnd zur Dampfung 
der Massenbewegung ein Pufferkolben, der wiederum neue Masse bringt. 
Die Erfolge der leichten Blattventile, die schlecht oder gar nicht ge
fuhrt sind, haben uns gelehrt, daB es nichts schadet, daB das Ventil 
auf seinem Sitze kleine Verruckungen erleidet. SolI der Gedanke des 
schlagfrei arbeitenden Ventiles folgerichtig weiter gefubrt werden, so 
mu£ man zu klein em Hub, also gro£em Spaltumfang bzw. gro£er Zabl 
von Einzelventilen ttbergehen. Hier schreckt uns die zu erwartende 
U ndichtheit : gro£er Spaltumfang und dunnes blattformiges Venti!. 
Die alten massigen Ventile waren fest und fein sauber am Sitze ab
gedreht. Das mu£te wohl dichten. Das dunne Ventil wird sich ver
ziehen und verbiegen. Gerade seine Biegsamkeit abel' mag eine gute 
Dichtung gewahrleisten. Es wird sich unter dem Uberdruck der Form 
des Sitzes anpassen. 1m ubrigen la£t sich diese Frage nur aus Ver
suchen, die den Lieferungsgrad messen, entscheiden. Solche sind 
wenig bekannt geworden. Nach Messungen (1910) erwies sich der 
Lieferungsgrad bei etwa 7 Atm. abs. eines groBen zweistufigen Kom
pressors mit kleinhubigen vielspaltigen Blattventilen urn 7 v. H. geringer 
als del' Raumwirkungsgrad VON. rund 97 v. H. Bei einem dreistufigen 
Kompressor mit den Meyerschen Blattventilen (Nr. 47) nur urn 3 v. H. 
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geringer. Dies ist durch die geringeren Druckunterschiede in den 
einzelnen Stufen erklarlich. Bei einem zweistufigen Kosterkompre8sor 

(Nr. 59 u. 73) mit Saugschieber und einspaltigem hochhubigen Riickschlag
ventil ergab sich nach jahrelangem Betriebe ein Minder von 3 v. H. 
und nach Katalogangabe der Firma Pokorny & Wittekind (1911) wird 
bei solchen Kompressoren ein Minder von nur 11/2 v. H. erreicht (bei 
einem Raumwirkungsgrade von rund 97 v. H.). 

1m folgenden sollen einige Formen aus der Menge herausgegriffen 
werden. Es zeigt sich ein Bestreben nach immer einfacheren Formen. 

44. - Das Horbiger. Ventil (Budapest, 1896). Dieses zuerst be
kannt gewordene masselose Ventil erreicht die Verwendung einer ein: 
fa chen diinnen (2-3 mm) 
Ventilplatte durch Ver
einfachung der Fiihrung 
unter Wegfall von Bolzen 
und Hiilsen und durch 
einen kleinen Hub (4 bis 
5mm). Fig. 22 zeigt eine 
iiber schneidenformig ge
arbeitetem Ventilsitze 
befindlicheRingplatte. In 
geringer Entfernung iiber 
derselben ist ein zweiter 
Ring (1,5 mm stark) an
gebracht. Er soil zur 
Dampfung des Schlages 
beim AnstoBen an die 
obere Hubbegrenzung 
dienen, indem im Be
triebe der Zwischenraum 
zwischen Ventil und 
Polsterscheibe mit 01 
ausgefiillt ist, das beim 
Aufschlagen herausge

Fig. 22 . AHe. R l>rbiger-Ventil. 

preBt wird. Auf diese Weise wird die Bewegung der gegeniiber dieser 
Polsterscheibe massigeren Ventilscheibe gedampft. Zur Fiihrung des 
Ventils dienen drei blattartige Lenker (0,7 mm stark), die einerseits an 
der unteren Ventilplatte, anderseits an dem oben im Sitze befestigten 
Fanger vernietet sind. Sie sind so eingebaut, daB sie das Ventil 
nach unten driicken. Sie bilden also gleichzeitig Fiihrungs- und Be
lastungsfeder. Die erreichte Verringerung der Massen gegeniiber den 
bis dahin iiblichen VentiJen ist erstaunlich. 
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Ein von der Dinglerschen Maschinenfabrik gebauter Kompressor 
(Fig. 58) ergab (1903): schadlicher Raum 2 v. H. , Raumwirkungsgrad 

96 v. H., mechanischer 
Wirkungsgrad 89,5 v. 
H. und 9,6 cbm an
gesaugte und auf 6,3 
Atm. gedruckte Luft fur 
1 P. S. indo Die Dreh
zahl war 70-:-90/min. 
Das Arbeiten der Ven
tile war gut. 

Die schneidenartige 
Ausbildung des Ventil
sitzes ist spater nicht 

· mehr ausgefuhrt worden. 
Eine neuere als 

RogIer & Horbiger
Ventil bezeichnete Aus
fuhrung des Ventils 
zeigen die Fig. 23 und 
24. Ein mehrspaltiger 
Ventilsitz B wird von 
einem mehrringigen 
Plattenventil A uber
deckt. Dieses ist in 
der Mitte am Sitz be
festigt. Der innere 
Ring ist durch be-

· sondere Gestaltung ZUlli 

federnden Lenker aus-
· /l:ebildet. Eine be-

sondere nelastungs-
feder wird nicht ver
wendet. Als Hubfanger 
dient eine elastische 
Platte C, welche sich 
federnd an den festen 
Hubfanger D anlegt. 

Es zeigt sich in 
dieser Entwicklung das 
Streben nach Verein

Fig. 23. RogIer und Horbiger-Ventil von Schiichtermann & fachung. 
Kremer, Dortmund. ~ 
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Diese Form wird von der Firma Schuchtermann & Kremer in 
Dortmund verwendet (1911). 

Fig. 24 . Querscbnitt zu ~·ig. 23. 

45. - Das Lindemann-Ventil. Das Lindemann-Ventil (Fig. 25) 
(etwa 1903) bringt eine Vereinfachung des alteren Horbiger-Ventiles. 
Die Polsterscheibe ist weggelassen und die Fuhrungslenker sind mit 
dem stahlernen Ventilring D (314-11/2 mm) aus einem Stuck; uber 
dem Ventil ist eine Ieichte Feder E. B ist der Ventilsitz, C die fiber 

A 0[··'0 
G 

B 

J.."'ig. 25. Lindemann -Ventil von Borsig, rl1egeJ. 

dem Ventil befestigte Hubbegrenzung. Saug- und Druckventile sind 
vollig gleich, so daB eine billige Massenherstellung moglich ist und nur 
wenig Ersatzteile vorratig zu halten sind. Sie haben eine hohe Lebens
daner (TiegelguBstabl) und sind auch gegen Stanb unempfindlich. Sie 
ergeben geringen schadlichen Raum (1-2 v. H.), wenn sie, wie es 
haufig geschieht, in die Zylinderdeckel eingebaut werden. Die Ventile 

Teiwes, Kompressor~n. 4 
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sollen eine hohe U mlaufszahl (klein ere Ventile bis 900/min) anstandslos 
ermoglicht haben. Fig. 26 zeigt einen Schnitt durch ein zusammen

gestelltes und eingebautes Druck

}t.'jg. 26. Einbau de~ Lin<1Plnann-Ventiles . 

ventil. 
Ein Kompressor von 5000 cbm 

Luft/Stunde und n = 90 /min. er
gab (1910): Raumwirkllngsgrad 
97 v. H. und 9,47 cbm an
gesaugter Luft auf 7,5 Atm. ffir 
1 P. S. i.!Stunde. 

46. - Die Gutermuth. 
klappe (etwa 1902). An Stelle 
eines sich senkrecht hebenden 
Ventiles verwendet Gutermuth 
eine sich um eine zur Sitzfiache 
parallele Achse drehbare Klappe. 
Fig. 27 zeigt auf der Unterseite 

des liegenden Kompressors solche 
IUappen eingebaut. Wir betrachten die 
Klappen del' rechten Seite. Die durch 
die rechte Offnung gespei ·te augklappe 
ist bereits geschlossen, die links dane ben 
liegende Druekklappe wll'd beim V 01'

schreiten des Kolbens die Dl'uckluft in 
den nach links gehenden Kanal fiber
strom en lassen. Dort wird sie dem Zylinder
raum eines Stufenlwlbens zugefuhrt. Die 
Klappe (Fig. 28) ist an dem Befestiguno' -

ende spiralformig gewunden und an ~inem 
festen Bolzen befestigt. Diese Spiralfeder 
billet Bela tl1nO'sfeder und FUhrung. Die 

Klappehatden Nach
teil, daB del' auf
gewandte Sitz und 
Dichtungsumfangnur 
zum Teil dem Aus
tritte del' Luft dient; 
andererseits ermog
licht sie infolge ge
rade die e& ein
seitigenDnrchfiusses 

Fig. 27. Komprcssor m it Gut rmllthklappo von HUlUUQldt. K" lk . eine gute l!'o.hrung 
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des Luftstromes von auBen durch das Ventil nach dem Zylinder. Die 
Klappen bilden langliche Rechtecke und ruhen auf gitterformigen Sitzen. 
Die Sitze und Klappen sind in einem kegelformigen Korper unter
gebracht, der in einer entsprechenden Bohrung quer unter dem Kom
pressorzylinder liegt und leicht herausgenommen werden kann. 

~'-----------------3~----------------~ 

}'ill". 28. Outermu t hklappe. 

Ein elektrisch angetriebener Kompressor von Humboldt, Kalk, hatte 
(1905) folgende Ergebnisse: Bei etwa 1300 cbm/st n= 116/min und 
5 Atm. Enddruck, Lieferungsgrad 90 v. H. und ein Kraftbedarf von 
0,086 Kw fiir 1 cbm Luft/Stunde. Del' Lieferungsgrad ist nach der in 

Fig. 2.9. Streifonv<)ntil von Rud. ~Ieyer, Mil lheim-Ruhl'. 

Nr. 21 geschilderten Weise durch Aufpumpen von Behaltern und Um
rechnung gewonnen. (Vergl. die Zahlen in Nr. 44 gegen Ende). 

47. -- Das Streifenventil von Kud. Meyer. Fig. 29 zeigt dieses 
Venti!. Es ist eine moglichst weitgehende Aufteilung der SitzfJ.ache 
vorgenommen, urn einen groBen Spaltenumfang auf klein em Raume zu 
erhalten. Auf einem kreisformigen Sitze sind parallele schmale 
Offnungen angebracht. Sie werden durch schmale Blechstreifen iiber-

4* 
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deckt. Die Ftihrung geschieht durch im Sitz befindliche Bolzen, tiber 
die die Ventilstreifen mit weiteren Lochern gesteckt werden. Die Be
lastung geschieht durch schwache Federn an den Enden der Streifen. 

Fig. 30 zeigt den Einbau der Ventile oben und seitlich im Zylinder
mantel. 

~:Im~IiS~--- 1. _ __ .-IJh= venIt! -----j 

I 

Fig. 30. :Flinba.\1 des 1I1cyer-Ventiles. 

I 
I 
I 

Ein Kompressor von Rud. Meyer, Mfilheim (Ruhr) ergab (1908): 
Bei einer Ansaugemenge von etwa 3500 cbm/st. und n = 88/min., 
und 6 Atm. Druck: Raumwirkungsgrad = 97 v. H. und mechanischer 
Wirkungsgrad = 91,8 v. H. und 9,93 cbm LuftiStunde je P. S. indo Der 
Gang der Ventile war gerliuschlos. Diese Ventile sind zur Zeit (1911) 
in etwa 5000 Ausffihrungen vertreten. 

48. - Das selbstfedernde Ringventil, System Hohenzollern. 
Dies in Fif.!;. 31 dargestellte Ventil benutzt das Ventil selbst als Feder. 
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Selbstfedernde Ringe 3 sind um den zylindrischen gelochten Ventil
sitz 1 hernmgelegt. Die Hubbegrenzung geschieht durch den iiber
gestiilpten Korb 2. In 4 ist das zusammengestellte Druckventil er
sichtlich. 

Die bewegte Masse scheint hier auf den geringsten Wert ge bracht. 

~'ig. 31. l:lelbRtfederndes Vanltl; asohinenfabrik Hohanzollern. 

49. - Das normale Ringplattenventil. Bei den masselosen 
Ventilen zeigt sich das Bestre ben nach Vereinfachung und N ormalisierung. 
Die Lenker werden weggelassen und durch eine geranmige Fiihrung 

Fig. 32. Saug- und Druckventil der Zwickauer Maschinenfabrik. 

der Platte an Bolzen ersetzt. Die Herstellung der Belastungsfeder 
aus dem Material der Platte erscheint auch umstandlicher als die Ver
wendnng einer besonderen Belastungsfeder. An Masse laBt sich nicht 
viel sparen; die Massen fiir Platte nnd Feder miissen nun einmal 
darangewendet werden. 

]'ig. 32 zeigt ein solches wegen seiner Einfachheit zur Massen· 
herstellung geeignetes Ventil der Zwickauer Maschinenfabrik. Ahnliche 
Formen werden von anderen Firmen gebaut. 
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50. - Einbau 'der Ventile~ Der 'Einbau der Ventile in die 
Zylinderdeckel ist sehr beliebt, besonders fiir nicht zu groile Aus
fiihrungen, bei welchen der Raum der Decke! zur Unterbringung der 
Saug- und Druckventile ausreicht. Fur groilere Ausfiihrungen mit 
langem Kolbenhube und entsprechender Kolbengeschwindigkeit mag der 
Raum im Deckel wohl etwas eng werden, so daB man dann zur Unter
bringung der Ventile im Zylindermantel schreitet. 

Fig. 18 zeigte SChOll solche Deckelventile. Durch eine Trennungs
wand t ist der Deckelraum in einen unteren Saug- und einen oberen 
Druckraum geteilt. Um die Ventile zuganglich zu machen, sind ihnen 
gegenuber in dem abschlieilenden AuBendeckel durch Deckel d ver
schlossene Handlocher angebracht. Die Anordnung der Ventile in den 
eben en Deckeln ermoglicht einen sehr kleinen schadlichen Raum. Die 
giinstige Deckelkuhlung (Nr. 33) ist hier freilich nicht moglich. Siehe 
die Fig. 53, 55, 58, 65, 68, 84. 

Die Ventile des hinteren Deckels sind wohl gut zuganglich, 
weniger die vorderen nach der Antriebsseite zu. N och unzuganglicher 
werden diese Ventile, wenn der Luftzylinder bei Dampfmaschinenantrieb 
zunachst der Fiihrung gesetzt wird und der Dampfzylinder hinten, eine 
Anordnung, die wegen der hierdurch ermoglichten freien Ausdehnung 
des Dampfzylinders empfehlenswert ist. 

Bei Anordnung der V e n til e i m Z y lin d e r man tel konnen 
diese belie big zuganglich gemacht und die hohlen Deckel gekiihlt 
werden. Fig. 30 zeigte die Anordnung eines Meyer-Ventiles oben und 
eines an der Seite. Meist ist das zweite Ventil unten angebracht. 
Dann ist es aber weniger zuganglich. Manchmal sind die Ventile auch 
zu beiden Seiten angebracht, oder vier oder mehr Ventile sind gleich
maBig fiber den Kreis verteilt. Vergleiche Fig. 15. 

Gegeniiber dem Ventil ist in der abschlieilenden Zylinderwand ein 
durch Deckel verschlossenes Handloch. 

Die Gutermuthklappen werden quer unter dem Zylinder angeordnet. 
(Fig. 27.) 

Die V e n til sit z e werden nicht im Materiale des Zylinders ge
bildet, sondern in diesen besonders eingesetzt. Sie werden aus FluB
eisen, bei kleineren Ausfiihrungen aus Phosphorbronze hergestellt, 
konnen heralJ.sgenommen , auch nachgearbeitet oder ersetzt werden. 
Der Sitz stfitzt sich auf einen V orsprung der tragenden Wand 
und wird von der Auilenwand her durch irgendein Schrauben
getriebe fest gegen diesen Vorsprung gedrl1ckt. In Fig. 26 drl1ckt 
der das Schauloch verschlieBende Deckel A durch einige Ansatze 
den Ventilsitz nieder. In Fig. 30 oben wird der Sitz durch die 
im Deckel gehende Schraube b und den Balken c niedergedrl1ckt. 
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Der Deckel selbst; ist an seinem Umfange mit Schrauben am Zylinder 
befestigt. 

Fill' die Saugventile IS JlUn noch eine dritte Anordnung moglich 
und vorteilhaft. Bel offen en Zylindern konnen sie in der Kolbenflac he 
angeordnet werden. Fig. 33- 35 
zeigell el bs federnde Ventilklappen 
in dem Boden des langen Kolben . 
Durch einen tutzen des ring
formigen Wulstes tritt die Luft 
von auBen ein und dnrch recht· 
eckige Schlitze im Kolben aus 
diesem Wulst in den Hohlraum 
des Kolbens; von hier durch die 
Kolbeusaugventile in den Zylinder. 
Beim Niedergang des Kolbens 
l>ffnen sich die Saugklappen. Die 
Druckklappen sind im oberen 
Deckel angeordnet. 

Die Zuganglichkeit del' Sang
ventile ist bei diesel' Anordnung 
geringer als bei den anderen. 
Sie bietet abel' immerhin den V 01'

teil, daB del' ganze Deckel 
fur die Anol'dnung del' 
Druckventile zur Ver
filgung bleibt, also groBe 

palt;umfange gewahlt 
werden konnen. Fig. 3& 
zeigt die Ausntitzung del' 
Kolbenflache. In gleicher 
Weise ist die Deckel
flll.che ausgenutzt. Del' 
Hauptvorteil der An
orclnung liegt a,ber in 
del' Ausnu tzung del' 
Massenbewegung del' mit 
dem Kolben bewegten 

Fig. 38 Stehonder Komprossor mit SaugvGntilon im Koluon. 
~hschinenuauakti,mg sel\scbaft Baleke. 

Ventile zum Offnen und SchlieBen derselben. Am Ende des Abwartshubes 
vedangsamt del' von del' Kurbel beeinfiuBte Kolben eine Ge ·chwincligkeit. 
Die Ventile abel' wollen dem Kolben infolge ihrer Tragheit voreilen: 
sie bestreben sich 'Ill schlieBen. Beim kurz darauf erfolgenden Auf
gang stemmen sich die Veutile del' Aufwartsbewegung de Kolbens eut-
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Fig. 34. Stchender Kompressor mit Saugventilen im 
Kolben. )\(lschincnbauaktiengesellschaft nalcko. 

, 
Fig. 35. Kolben~zu Jlig. 24. 

gegen und werden dabei bald 
vollends geschlossen. Es wird 
also ohne besondere SchluB
kraft ein zeitiger SchluB der 
Saugventile erreicht. Am 
anderen Rubende liegen die 
Verhaltnisse fur das Offnen 
des Saugventiles ahnlich 
gunstig. Geht der Kolben 
zum Saughube aus seiner 
oberen SteUung nach unten, 
so bleiben die tragen Ventile 
hinter dem Kolben zuruck; 
das heiBt, sie offneu sich. 
J e groBer die Kolbenge. 
schwindigkeitist, desto groBer 
werden auch diese die Ventile 
steuernden Krafte: dies ist 
gunstig, da bei rascherem 
Gange die Ventilbewegungen 
in kurzerer Zeit erfolgen 
mussen. Nun kann man 
zwar einen rascheren SchluB 
der Ventile durch starkere 
Federbelastung erzielen. J e 
starker diese aber ist, desto 
groBer mussen die die Ventile 
offnenden und den Arbeits
bedarf vermehrenden Luft
uberdrucke sein. Fur das 
Druckventil ist dieser Mehr
bedarf nicht so groB, be
sonders bei hohen End
drucken, da dasHelbe nur 
einen kleinen Teil des ganzen 
Kolbenhubes geoffnet ist. 
Anders fur das Saugventil, 
das fast wahrend eines ganzen 
Rubes geoffnet ist. Ein 
groBerer Offnungsunterdruck 
im Zylinder vermehrt den 
Kraftbedarf merklich. (Die 
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Schauflache Fig. 2. wird groBer.) Das angesaugte Luftgewicht wird 
kleiner. Deshalb sind starke 1!'ederbelastungen zur Erzwingung eines 
schnellen Schlusses hier untunlich. Wir erkennen daher, welche Vor
tei1e die Anordnung del' Saugventile im Ko1ben gerade fur schnell
laufende Kompressoren besitzt (vgl. Nr. 77). 

51. - Luftgeschwindigkeit in den Ventilen. Diese darf be
stimmte Werte nicht ubersteigen, wenn die Druckver1uste in den Ven
tilen nicht zu groB werden sollen. Es wird daher eine Hochst
geschwindigkeit vorgeschrieben. Diese tritt ein, wenn die Kolben
geschwindigkeit in del' Mitte des Hubes am groBten ist. Bei folgenden 
Geschwindigkeiten treten Druckerhohungen von weniger als 1 v. H. auf: 

Saugventil = 15-25 m/sec und Spa1tquerschnitt = etwa 1/4-1/8 F, 
Druckventil = 25-35 m/sec" " " 1/8-1.112 F, 

wenn F del' Querschnitt des Kompressol'kolbens ist. 

XI. Die I~uftschaltung durch gesteuerte Schieber. 
52. - Gesteuerte Schieber im allgemeinen. Die Schwierigkeit 

del' Beherrschung del' Ventilbewegung, besonders bei den Saugventilen, 
lassen uns nach anderen Steuerorganen Ausschau halten. \Vir erinnern 
nns des Schiebel's del' Dampfmaschine, del' bei entsprechender Ein
richtung gestattet, wahrend eines ganzen Kolbenhubes Dampf in den 
Zylinder einstromen zu lassen. Es muB daher auch moglich sein, Lnft 
wahrend eines ganzen Hubes in den Zylinder einzusaugen. Da solche 
Schieber durch auBere Maschinenkraft bewegt werden, ist diese Be
wegung del' Willkur del' Druckschwankungen del' Luft entruckt und 
geschieht immel', auch bei hohen Drehzahlen, in einmal vorgeschriebener 
Weise. Einleitung und SchluB del' Saugwirkung konnen an die Hub
enden des Kolbens verlegt werden. Die Steuerkanale konnen aus
reichend groB bemessen werden, daher kleine Saugwiderstande zu 
erreichen sind. Dann durchstromt die Luft diese Saugorgane in ge
schlossenem Strome. Es besteht daher nicht die Gefahr, daB die Aussauge-
1uft in dem Schieber so erwarmt wird wie beim Durchgang durch Venti1e, 
in welchen del' Luftstrom in feine Streifen zer1egt wird, die mit den 
heiBen Metallteilen in Beriihrung kommen. 

53. - Antrieb und Wirkung des Saugschiebers. In Fig. 36 
sind ein Saugschiebel' und sein Antrieb in einer das Verstandnis er-
1eichternden, wenn auch nicht den Ausfiihrungen formlich entsprechenden 
Anordnung gegeben. VOl' dem in Ansicht gezeichneten Kompressor
zylinder ist del' im Schnitt gezeichnete Schieberkasten angeol'dnet, 
auf dessen wagel'echtel' Gleitflache del' Schieber gleitet. El' deckt 
gel'ade mit den zunachst zu betl'achtenden schwarz ausgetuschten Teilen 
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die beiden von der Gleitilliche nach den beiden Zylinderseiten gehenden 
Klinale c und c1• Die Muschel des Schiebers fiberdeckt den Saugraum S, 
und fiber dem Rucken desselben befindet sich der Druckraum.D. Der 
Schieber wird durch ein Exzenter e angetrieben, der punktiert gezeichnete 
Kompressorkolben I( durch die Maschinenkurbel M. Nehmen wir 
rechtssinnige Drehung der Maschinenwelle an, so sehen wir, daB das Ex
zenter e der Maschinenkurbel M um etwa 90 0 nacheilt. Dementsprechend 
eilt auch der Schieber der Bewegung des Kolbens um einen halben 
Rub nacho Wir finden also jeweils den Schieber an der Stelle, wo 
der Kolben vor einem halben Rube war. Augenblicklich bewegt sich 

'/ 

Fig. 36. Anordnung und Antrieb eines Saugschiebers. 

der Kolben aus seiner linken Endstellung nach rechts. der Schieber 
aus seiner Mittelstellung nach links. Daher wird sehr bald die Schieber
kante 2 die Kanalkante II nach links fiberfabren haben, so daB der 
Kolben aus dem Saugraume S Luft durch den linken Kanal c ansaugt. 
N ach V ollendung des Saughubes (180 0 Drehung der Welle) steht der 
Kolben rechts; der Schieber ist nach links gegangen unter Offenhaltung 
des Saugkanals und ist wieder nach recbts in seine Mittelstellung, wie 
gezeichnet, zuruckgegangen. Er schlieBt also genau mit Ende des Saug
hubes den Saugkanal wieder abo Dieselbe Saugwirkung entsteht beim 
Rfickhub auf der rechten Seite (dafur geIten die punktiert gezeichneten 
Pfeile). 

Das Ansaugen geht also prlichtig vonstatten. Wie stebt es aber 
mit dem Fortdriicken der Luft? Denken wir uns eine Stellung kurz 
vor der gezeichneten. Der Kolben nlihert sich dem linken Ende, die 
Luft vor sich her driickend. Der Schieber nlihert sich von rechts her 
seiner Mittelstellung, und am Ende des Druckhubes hat seine Kante 1 
die Kanalkante I iiberfahren und so die linke Zylinderseite zur ge
wiinschten Zeit von dem Druckraum abgeschlossell. 

Beim Rechtsgange des Kolbens findet auf der rechten Zylinder
seite Kompression statt. Der Schieber geht hiebei, wie aus dem Bilde 
zu sehen, zunlichst nach links. Die Schieberkante 4 iiberflihrt die Kanal
kante IV und verbindet den rechten Zylinderraum mit dem Druckraum. 
Das ist zu dies em Zeitpunkte nicht erwiinscht, da die schon fort-
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gedriickte Luft des Druckraumes D in den Zylinder zuriickstromt 
und dann nochmals auszuschieben ist. Der Schieber sollte den Kanal 
IV III erst offnen, wenn durch den Kolbenrechtsgang die Spannung 
des Druckraumes im Zylinder erreicht ist. Dies kann nicht mit einem ein
fa chen, aber wohl mit einem Doppelschieber erreicht werden. Da aber 
der Leitungsdruck schwankend ist und zudem auch die Erreichung 
eines bestimmten Druckes im Zylinder je nach den Ansauge- und 
Temperaturverhaltnissen zu verschiedener Kolbenstellung eintritt, so 
wiirde bei gleichbleibender Eroffnung des Druckraumes einmal ein 
niederer, ein andermal ein hoherer Druck im Zylinder herrschen; beides 
ftthrt zu Kraftverlusten. 

54. - Anordnungen des Riickschlagventils. Man entbindet 
daher den Schieber von der Aufgabe der Drucksteuerung, indem man an 
den Schieberteil 34 noch die Verlangerung 45 ansetzt, die wahrend des 
Druckhubes den Zylinderkanal iiberdeckt, also den Druckraum vom 
Zylinder vollig abperrt. Der AuslaB der Druckluft geschieht dann durch 
ein besonderes Druckventil Vn das irgendwo am Zylinder angebracht 
sein konnte. In Fig. 34 rechts ist es in der Druckraum und Zylinder
kanal trennenden Wand angeordnet und fiihrt so die Luft auf kiirzestem 
Wege in den Druckraum. Statt im Kanal vor dem Schieber kann es 
auch erst hinter dem dann kurzen von 1-4 reichenden Schieber an
geordnet werden, wie es durch Vd angedeutet ist. Dann tritt zu Beginn 
des Druckhubes zwar nicht die Luft aus der Druckleitung in den 
Zylinder zuriick, aber immerhin noch naehteilig genug der Luftinhalt 
das Schieberkastens, der in diesem FaIle recht klein gehalten werden 
miiBte. Eine Anordnung des Druckventils hinter dem Schieber mit 
besonderer Wirkung wird unter Nr. 59 (Kostersteuerung) mitgeteilt 
werden. 

Eine dritte Anordnung des Ventils auf dem Schieber hat viele 
Anhanger gefunden. Dies ist in Fig. 36 links dargestellt. An den 
Schieber ist die Verlangerung 16 angesetzt. Diese enthalt einen Kanal, 
der oben durch das Druckventil VI abgedeckt ist. Wahrend des Druck
hubes der linken Seite bewegt sich der Schieber aus der gezeichneten 
Stellung nach rechts, um am Ende desselben wieder in del' gezeichneten 
Lage angekommen zu sein. Der Schieberkanal in 16 ist daher wahrend 
dieser Zeit iiber dem Zylinderkanal, und sobald die notige Luftpressung 
erreicht ist, entweicht die Luft durch das sich offnende Ventil VI in den 
Druckraum. Rier ist die beim Beginn des Druckhubes in den Zylinder 
rttckstromende Druckluft auf die geringe Menge vermindert, die sich in 
dem Kanalraum des Schiebers befindet. 

Ferner beachten wir. daB der DruckluftausfluB, der zwar wahrend 
des ganzen Rubes durch das Ventil VI ging, durch den Schieber am 



60 Die Luftschaltung durch gesteuerte Schieber. 

Ende des Kolbenhubes zwangsweise abgeschlossen wird. Die gezeichnete 
Stellung des Kolbens zeigt dies deutlich. 1st also am Ende des Druck
hubes das Druckventil VI noch nicht geschlossen, so kann doch wahrend 
des sich anschlieBenden Saughubes keine Druckluft nach der Saugseite 
des Zylinders zuruck, da der Schieber ja die Verbindung unterbrochen 
hat. Das Druckventil des nach links gehenden Schiebers braucht sich 
daher mit dem Schlusse nicht zu beeilen; es hat damit Zeit, bis der 
Kolben zum Druckhube der linken Seite umkehrt. Wir brauchen daher 
dem Ventil keine starke Federbelastung zu geben. Auch bezuglich der 
Vermeidung von St6Ben beim Schlusse steht das Ventil unter gunstigen 
Verhaltnissen. Wahrend es sich schlieBt, herrschen uber und unter 
demselben gleiche oder doch nicht sebr verschiedene Luftspannungen. 
Der SchluB geschieht also entsprechend der Federkraft sanft. Bei 
gewohnlichen Druckventilen herrscht zur Zeit des Schlusses oben hohe 
Druck-, unten niedere Saugspannung, so daB es stoBend auf seinen 
Sitz kommt. 

Diese zuletzt geschilderten Vorteile sind allen hinter dem Schieber 
angeordneten Ventilen eigen, z. B. Kostersteuerung. 

Diese Anordnungen scheinen sich daher besonders fur hohe Dreh
zahlen zu eignen wegen der zwangsweisen Bewegung der Saugsteuerung 
und der gunstigen der Drucksteuerung. 

Die Anordnung des Ruckschlagventils auf dem Rucken des Saug
schiebers ist von WeiB (Basel) angegeben worden (etwa 1883); vgl. 
Fig. 38. 

Mit der Kostersteuerung sind auch bis n = 600/min. Drebzablen 
erreicht worden. Dem steht aber gegenuber, daB mit klein en masselosen 
selbsttatigen Ventilen (Borsig) bis n = 900 anstandslos erreicht worden 
sind, nach dem Bericbte (1910) allerdings zunacbst auf dem Ver
sucbsstande. 

55. - Druckausgleich durch den S(lhieber. Mittel und Wirkung 
des Druckausgleiches nach WeHner sind bei Besprechullg des schad
licben Raumes (Nr. 16) schon dargestellt. Unabbangig von Wellner 
kam F. J. WeiB, Basel (etwa 1883), auf den Gedanken des Druck
ausgleiches und zwar in verbesserter Form unter Verwendung eines 
Saugscbiebers und Benutzung desselben zur Herstellung des Druck
ausgleiches. Die Bauart von WeiB hat lange den Kompressoren
baubeherrscht und zahlreiche Nachahmer gefunden. Sie verlor nach 
Erkenntnis der Vorteile der Stufenkompression ihre Bedeutung fur 
Kompressoren, wahrend sie fiir Vakuumpumpen noch angewendet wird. 
In dem Scbieber (Fig. 36) ist in der Nahe der inneren Kanten ein Kanal a 

angeordnet, der in der Kolbenendstellung (Schieber in Mittelstellung) 
die beiden Zylinderseiten miteinander verbindet, so daB die Druckluft 
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des linken sch!idlichen Raumes auf die rechte Seite uberstromt. Nach 
einer klein en Weiterbewegung nach links uberfahrt das rechte Ende 
dieses Uberstromkanals die Kanalkante III 1 so daB die Raume wieder 
voneinander getrennt sind. Vergl. eine Ausfuhrungsform Fig. 38 m 
Nr. 58. 

56. Formen des Saugschiebers. Wie dem Dampfschieber, so 
kann auch dem Luftschieber verschiedene Form gegeben werden. 

Der in Fig. 36 dargestellte Schieber ist ein ungeteilter Flach
schieber, der beide Zylinderseiten gleichzeitig steuert, daher wegen der 
langen von der Mitte nach den Seiten gehenden Kanale c gro£e schad
liche Raume bedingt und wegen dieser des Druckausgleiches benotigt. 
Zur Verminderung der schadlichen Raume kann der Schieber geteilt 
und je einer uber kurzen Kanalen an jeder Zylinderseite angeordnet 
werden. Geteilte Flachschieber scheinen bei Kompressoren nicht an
gewandt worden zu sein; dagegen 
findet meist eine Teilung der folgen
den abgeanderten Formen des Flach
schiebers statt. 

In Fig. 37 sind drei Schieber
formen in einfachen Linien in Ver
bindung mit ihren Gleitfl.achen am 
Zylinder gezeichnet. Auf der rechten 
Seite sehen wir vorne seitlich einen Fig. 37. Verschiedene }' orm 11 des So.ug-
Flachschieber F, der auf einer am schiebers. 

Zylinder angearbeiteten vertikalen Ebene gleitet. In der Mitte unten 
sehen wir einen "Rundschieber" R. Denken wir uns einen in wage
rechter Ebene liegenden Flachschieber (siehe Fig. 34) und seine Gleit
bahn urn eine senkrecht zu seiner Schubrichtung (also auch senkrecht 
zur Bildebene) liegende Achse b zu einem Teil einer Zylinderfl.ache 
gekrummt, so erhalten wir einen Rundschieber. Er wird wie der Flach
schieber durch eine der Zylinderachse parallele Stange s unter Ein
schaltung einer Kurbel c schwingend hin und her gedreht. Aut der 
linken Seite ist ein "Kolbenschieber" K dargestellt. Seine hohlzylindrische 
Gleitfl.ache ist zur Halfte weggeschnitten. Der Kolbenschieber entsteht 
aus dem Flachschieber, wenn wir diesen urn eine zu seiner Schub
richtung parallele Achse zu einem vollstandigen Zylinder aufrollen, 
desgleichen seine Gleitfl.ache. 

Der Rundschieber hat VOl' dem Flachschieber den Vorzug eines etwas 
geringeren Raumbedarfs 1 da die Gleitfl.ache als Zylindermantel weniger 
Langserstreckung hat, denn als Ebene. Ferner lassen sich der Rund
schieber und seine :B'uhrung als Zylinderform leichter und genauer be
arbeiten. Der Rundschieber hat vor dem Flachschieber gro£e Ver-



62 Die Luftechaltung durch gesteuerte Schieber. 

breitung gefunden. Yom neueren Maschinenbau ist er aber fast ganz 
verlassen worden, da er auch bei sorgfaltigster Herstellung und 
genauestem Einschleifen nicht bei allen im Betriebe auftretenden Tem

Fig. 38. KompresBor mit Saugschieber ~von W .. iJI. 
(Aus v. Jhering, Gebllise.) 

peraturen dicht halt, 
sich auch verzieht und 
dannklemmt. Schon nor
malerweise verbrauchen 
Flach, und Rundschie ber 
durch Reibung eine 
groBe Kraft, da sie 
durch den Luftdruck 
auf ihre GleitHache ge
preBt werden. Der 
mechanische Wirkungs
grad solcher Kompres
soren ist daher nicht 
hoch = 85-87 v. H. 
gegen 90-93 v. H. 
bei Kolbenschieber -

steuerung und reiner Ventilsteuerung. Der Olverbrauch der Flach- und 
Rundschieber ist groB. - Der Kolbenschieber ist ganz von Druck
luft umgeben. Er wird nach keiner Seite an seine zylindrische Gleit

Fig. 39. Kompressor mit Saugschiel>er von Weill. 
(Aus v. Ihering, Geblilse.) 

Hache angepreBt. U m 
eine Abdichtung des
selben auf seiner Gleit
Hache zu erzielen, 
kann er (bei kleinen 
Ausfuhrungen) einge
schliffen werden. Meist 
geschieht seine Ab
dichtung wie bei sonsti
genKolben durch selbst
spannende bronzene 
oder guBeiserne geteilte 
Dichtungsringe, die in 
Nuten des Kolbens ein
gelegt werden. Der 
Kolbenschieber erfahrt 
demnach nur die geringe 

Reibung, die durch die Anpressung der Dichtungsringe gegen das Gehause 
entsteht, ist aber von durch Drucklufthelastung erzeugter Reibung frei. 
Der Kolbenschieber erleidet wegen seiner symmetrischen geschlossenen 
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Form auch keine nachteiligen Gestaltsanderungen durch Temperatur
schwankungen; er wird nie zu Klemmungen Veranlassung geben, seine 
Dichtheit leidet durch Abnutzung keinen Schaden infolge der selbst
spannenden Ringe. 

Der Kolbenschieber ist wegen dieser Vorzuge der heute herrschende 
Schieber. 

57. - Anordnung des Saugschiebe:rs. Die in Fig. 36 gegebene 
Anordnung eines Flachschiebers mit zur Zylinderachse paralleler Schub
rich tung in einer wagerechten Mittelebene des Zylinders kommt nicht 
zur Ausfuhrung. Ublich ist die Anordnung nach Fig. 37 in einer ver
tikalen Seitenebene; dies ist auch die gewohnliche Anordnung der Kolben-

Fig. 40. Kompressor mit geteiltem Rundschieber von Strnad. (Aua v. Ihering, Gebliise.) 

schieber. Rundschieber werden mit ihrer Drehachse senkrecht zur 
Zylinderachse gestellt , und zwar manchmal oben, meist unten den 
Zylinder beruhrend (vergl. die spatere Fig. 40). Die Anordnung unten 
hat den V orzuiS, daB etwaiges Wasser durch den Schieber ablaufen 
kann, und daB dem Schieber das fur ihn dringend notige 01 besser 
zuflieBt. Auch Kolbenschieber werden manchmal unten angeordnet. 
Zur Erzielung eines geringen schadlichen Raumes wird der Rund
schieber auch in der Ebene des Zylinderdeckels untergebracht. V gl. 
die friihere Fig. 21. 

Die Schubrichtung der Schieber kann auch horizontal und senk
recht zur Zylinderachse sein. Dies ist angebracht, wenn wegen der 
Antriebsdampfmaschine mit Ventilsteuerung eine zur Zylinderachse 
parallele sich drehende Steuerwelle angeordnet ist. Von dieser aus 
konnen dann die Querschieber bequem durch Exzenter angetrieben 
werden (Fig. 43). Solcher Antrieb hat den Vorzug der Verminderung 
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der hin und her schwingenden Massen, da die Antriebskraft in Form 
gleichmaBig drehender Bewegung bis in die Nahe der schwingend zu 
bewegenden Schieber gefuhrt wird. Die Anordnung des Druckventils, 
meist Ruckschlagventil genannt, kann dabei ganz beliebig und wie bereits 
geschildert geschehen. Es ergibt sich daher eine groBe Mannigfaltig
keit der "Systeme", und wem die Zahl der vorhandenen nicht genugt, 
kann ohne Schwierigkeiten neue hinzufugen. 

58. - Ausgefiihrte Saugschieber. In Fig. 38 ist die Urform 
aller Saugschieber aneinem einstufigen Kompressor von WeiB (Basel) 
gegeben. Er ist ein ungeteilter Flachschieber mit Druckventil auf dem 
Rucken des Schiebers und Druckausgleichskanal. Der Ausgleichskanal B 
hat runden Querschnitt und geht von der einen Seite zur anderen nicht 

I~ 
Fig. 41. 

K ostcrst uerung (Pokor ny & ·Wittekind). 

unmittelbar, sondern seitlich ausbiegend um den storenden Mittelbolzen 
herum. Der Zylinder ist mit Mantel und Deckelkuhlung versehen. Man 
ersieht aber, daB der Schieberkasten einen groBen Teil des Mantels 
von der Kuhlung absperrt, sowie daB die Zylinderkanale nur schlecht 
gekuhlt sind, die Schiebergleitfiache aber uberhaupt kaum gekuhlt 
werden kann. 

Zylinder und Schieberschmierung sind sorgfaltig durchgebildet; 
erstere wird spater besprochen werden (Nr. 94). 

Fig. 40 zeigt uns den Kompressor von Strnad (1890) mit einem 
nach Zylinderseiten geteilten Schieber in der Form des Rund- oder 
Drehschiebers (auch Corlisshahn genannt). Diese Teilschieber sind 
unter dem Zylinder angeordnet. Man erkennt die auBerordentliche 
Verkleinerung der schadlichen Raume durch die Teilung des Schiebers 
(auf 21/2 v. H.). Auf einen Druckausgleich konnte daher zugunsten 
eines geringeren Arbeitsaufwandes verzichtet werden. Er wurde bei 
einem geteilten Schieber auch zu umstandlicher Anordnung fuhren . 
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Auf der rechten Zylinderseite beginnt gerade das Ansaugen aus 
dem mittleren Saugkanal, wahrend der nach unten gehende Druckraum 

gerade vom Zylinder abgeschlossen wurde. Auf der einen Seite ist 
der Antrieb des Drehschiebers durch Stange und Kurbel zu sehen. 
Das Druckventil ist als Klappe C auf dem Rucken des Rundschiebers 
angeordnet und durch die Feder F belastet. Der Kompressor ist in 
anderen Ausfuhrungen mit Kuhlmantel versehen, der hier groi3ere Mantel
flachen bestreichen kann als bei ungeteiltem Schieber. 

Fig. 41 u. 42 zeigt in dieser Kostersteuerung (Ausfuhrung von Pokorny 
& Wittekind, Frankfurt a. M.) einen seitlich am Zylinder angeordneten 
geteilten Kolbenschieber. 
Die Kanale C fuhren nach 
dem Zylinder. Durch sie 
wird gerade auf der rechten 
Seite aus dem mittleren 
Saugstutzen S Luft in den 
Zylinder angesaugt, auf der 
linken Seite Luft aus dem
selben ausgedruckt. Das 
den Druckraum E ab
schliei3ende Ruckschlag
ventil B ist noch ge
schlossen, wird sich bei 

weiterem Linksgange des J<'i g. 42. KOstersteuerung (Pokorny & Wittekind). 

Kompressorkolbens heben 
und die Luft nach E uberstromen lassen. Die Eigentumlichkeit der An
ordnung des Druckventils wird im nachsten Abschnitt besprochen werden. 

Fig. 43 endlich zeigt im Gegensatz zu den bisherigen Langskolben
schiebern einen Querkolbenschieber Bauart Icken, ausgefiihrt von der 
Firma G. A. SchuUz, Wurzen i. Sa. Auf einer zur Maschinenachse 
parallelen Steuerwelle sitzen Exzenter, welche durch kurze Stangen 
zwei Kolbenschieber antreiben. ~'ur jede Zylinderseite sind also hier 
zwei Schieber vorgesehen. Der rechte Schieber steuert nur den Ein
lai3 der Lnft und halt diese Offnung wahrend des Druckhubes geschlossen, 
der linke Schieber steuert nur den Auslai3 der Luft und halt diese Offnung 
wahrend des Saughubes geschlossen. Das Ruckschlagventil ist gleich
achsig mit dem Kolbenschieber, dies en umfassend und hinter der Druck
offnung angeordnet, diese yom Druckraum abschliei3end. Die beiden 
Schieber sind durch im Deckel eingelassene Querstangen miteinander 
verbunden. Wir finden also hier eine weitere Teilung des Schiebers 
auch nach Saug- und Druckwirkung vorgenommen, so daB durch die 
rechten Steuerkanale nur die kalte Aui3enluft, durch die linken Kanale 

Teiwes, Kompressoren . 5 
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nur die heiGe Druckluft stromt. Dies muG von gunstigem EinfluG auf 
die Ansaugewirkung sein, da eine Erwarmung der Ansaugeluft so weit 
wie irgend tunlich vermieden . ist. Auch sind die schadlichen Raume 
offen bar auf ein geringeres MaG gebracht. 

Fig. 43. Querko\l).nstouorung vOn loken, A.lIsfilhrung VOll G. A. SchUlz, Wllrzen . 

Die zu diesem Kompressor gehorige Dampfsteuerung durch quer 
bewegliche Ventile wird an anderer Stelle (Nr. 89) besprochen werden 
(vgl. Fig. 88). 

59. - Die Kostersteuerung (etwa 1895). Diese Kolbenschieber
steuerung ist im vorigen Abschnitt schon gestreift worden. Wenn sie 
hier eine besondere Besprechung erfahrt, so rechtfertigt sich dies durch 
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die gro13e Zahl von in Bergwerksbetrieben laufenden Kosterkompressoren 
und die Tatsache, daB sie wegen der besonderen Anordnung des Ruck· 
schlagventils eine Klasse fur sich bildet. 

Fig. 44 zeigt in vereinfachter Darstellung einen wagerechten Schnitt 
der schon in Fig. 41 u. 42 vollstandig dargestellten Steuerung. Der Kolben
schieber A erscheint etwas zu breit. Die die Steuerwirkung bedingenden 
Dichtungsringe (nicht dargestellt) sitzen enger aneinander. Durch den 
mittleren Stutzen wird angesaugt. Die hinter den Druckventilen sitzenqen 
Druckraume K fuhren 
auBerhalb des Saug
stutz ens III dessen 
Langenmitte zusammen 
und lei ten die Luft 
durch den gestrichelten 
Stutz en weiter. Die 
Steuerkolben laufen in 
hohlzylindrischen Gleit
flachen, deren Lange 
so bemessen ist, daB 
der Steuerkolben in 
seiner Au13enstellung 
nahe an das Ende 
dieser Gleitbuchse ge
langt. Das Besondere 
der Steuerung ist nun, 
daB das hinter dem 
Steuerkolben angeord
nete Druckventil das 
Ende dieser Gleitbuchse 

-
c 

}<'ig. 44. K~stersteuerung. Schema. 

abschlie£t. Die Wirkung dieser Anordnung ist nun folgende. Nahert 
sich der Kompressorkolben seinem linken Rubende, so nahert sich 
der Steuerkolben, aus seiner rechten Endlage kommend, dem Kanale B, 
der die Druckluft in den Raum C und durch das geoffnete Druck
ventil E in den Druckraum K entlaBt. Rei Endlage des Kompressor
kolbens hat der Steuerkolben A den Kanal B dann uberfahren und C 
von B abgesperrt. Das Druckventil E ist noch geoffnet; der Steuer
kolben geht weiter gegen E vor und verdrangt die Luft in 0 fast 
vollig nach dem Druckraum K. Da die Flache A im Verhaltnis zur Flache 
des Kompressorkolbens gering ist, kann sich das Druckventil infolge 
der Federbelastung gegen den geringen Widerstand eines schwachen 
durch den V organg von A bedingten Luftstromes in der langen Zeit 
eines Rubes (bis zum Beginn des nachsten Druckhubes) sanft schlie£en. 

5* 
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Das Ventil hat zunachst die Vorteile eines jeden hinter dem Saug
schieber angeordneten Ventils gegeniiber vollig freigangigen Ventilen 
(vgl. Nr. 54). Es wird sich aber wegen des gegen seine Flache wahrend 
des SchlieBens gerichteten schwachen Luftstromes noch gerauschloser 
schlieBen. Das Ausdriicken der Restiuft aus dem Raume C ist aber noch von 
weiterem V orteile. Bliebe im Raume C eine betrachtliche Menge Druckluft 
zuriick, so flosse diese, wenn der Steuerkolben auf seinem Rechtsgange 
den Kanal B iiberfahrt, was mit dem Beginn des Druckhubes der linken 
Seite (etwa in Fig. 44 dargestellt) eintritt, diese Druckluft in den 
Zylinder zuriick, die Anfangsspannung der Ansaugeluft und somit den 
Kraftverbrauch erhohend. Der Raum zwischen Saugschieber und Riick
schlagventil ist eben ein zweiter schadlicher Raum, der hinter dem 
Schieber liegend auf das Ansaugen zwar keine schadliche Wirkung aus
ubt, da seine Luft wahrend dieser Zeit in C zuriickgehalten wird, des sen 

Fig. 45. 
Steuerung dpr Maschinenfabrik Aug"burg und . iirnberg . 

Luft aber am Ende des Saughubes bzw. am Anfange des Druckhubes 
in den Zylinder uberstromt und yom neuem komprimiert werden muB. 
Es ist genau dieselbe schadliche Wirkung wie bei Druckausgleich, nur 
daB es hier die schadliche Luft derselben Zylinderseite ist, die am 
Anfang des Druckhubes uberstromt, wahrend beim Druckausgleich die 
Restluft der zweiten Zylinderseite auf die erste uberstromt. 

Diese Verluste werden bei der Kostersteuerung vermieden. Sie eignet 
sich fiir hohe Drehzahlen. Es sind fur Leistungen bis 100 cbmiStunde 
Drehzahlen bis 600jmin. erzielt worden. 

Der mechanische und der Raumwirkungsgrad kommen denen bester 
Kompressoren gleich. 

Beziiglich der Vermeidung der schadlichen Wirkungen des Raumes C 
ist noch zu erinnern, daB dieses auch durch Kleinhaltung des Raumes 
erreicht werden kann, wie dies durch Anordnung des Ruckschlagventils 
auf dem Rucken des Schiebers geschieht. Man vergleiche hiezu die 
Schieber von WeiB (Fig. 38), von Strnad (Fig. 40). Auch fur Kolben
schieber wird diese Anordnung gewahlt, z. B. von den Vereinigten 
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MaHchinenfabriken Augsburg und Niirnberg (Fig. 45). Das Ventil ist 
auf der StirnHeite angebracht, und rechtwinklig von der Mantelflache 
des Steuerkolbens nach der Stirnseite gehende Kanale fiihren die Luft 
dem Ventil zu. Die Bauart Icken (Fig. 43) erreicht dasselbe bei 
ruhendem Ventil durch geschickte raumliche Anordnung. 

Da das Druckventil, wie aHe Kompressorendruckventile mitten im 
Kolbenhube, also bei groBer Kolbengeschwindigkeit geoffnet wird, ist zu 
befiirchten, daB dasselbe mit Schlag auf seine Hubbegrenzung aufschlagt. 
Deshalb verwendet Koster fiir die Dlimpfung der Offnungsbewegung 
einen oberen Lnftpuffer, wie dies aus den Bildern zu ersehen ist. 

~'iir G roB k 0 m pre s s 0 r en, worunter Kompressoren von etwa 
15000 cbm/Stunde Luftlieferung verstanden werden, baut die Firma 
Pokorny & Wittekind eine abgeanderte Kostersteuerung. Die in den 
Figuren 41 und 42 dargestellte Steuerung weist einen Steuerkolben auf, 
der nach Ende des Druckhubes mit seiner einen Endflache die Luft 

Fig. 46. 
KostersteuCl'ung CUI' Gro8-Kompressorell (Pokorny & Wittekind). 

zwischen diesel' und dem Riickschlagventil durch dieses in den Druck
raum schiebt, wahrend auf seine entgegengesetzte Endflache Luft von 
Ansaugespannung wirkt. Er leistetalso Arbeit, die mit wachsender 
KompressorgroBe ebenfaHs wachst; desgleichen nimmt del' Hub zu. 
Diese Arbeit muB von der Welle durch ein Exzenter iibertragen werden. 
Zu solcher Arbeitsiibertragung ist ein Exzenter nicht geeignet, dessen 
groBes Reibungsmoment zu Kraftverlusten bzw. zu Storungen Veranlassung 
gibt. Es ist daher ratsam, das Exzenter zu entlasten. Dies geschieht 
in del' in Fig. 46 ersichtlichen neuen Form dUl ch Verkleinerung del' luft
verdrangenden Steuerkolbenflache. Dies wird durch Ausbildung als 
Stufenkolben erreicht, dessen Stufenquerschnitt s die Luftverdrangung 
iibernimmt, wahrend die Flachen der kleineren Kolben fund f1 dauernd 
dem Drucke des Druckraumes D ausgesetzt sind und sich gegenseitig 
entlasten. Ferner zeigt die Steuerung eine Aufteilung del' Steuerkanale in 
zwei schmalere parallel liegende zwecks Verringerung des Schieberhubes. 

Del' Stufenkolben erfordert nun eine Umanderung des Riickschlag
ventils von einem TeHerventil in ein Ringventil. Die doppelte Spalt-
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lange erlaubt, bei gleichem Durchgangsquerschnitte den Hub des "Ring
ventils auf beinahe die Halfte zu verkleinern. Dies ist bei groileren 
Ausfiihrungen, die eine Vergro£\erung der Maile bedingen, von V orteil 
beziiglich der Vermeidung von Schlagen. Das Ringventil bietet an sich 
den Vorteil geringerer MaBe gegeniiber dem Tellerventil. Bei Ver
groilerung der Flache liegt der Ersatz des Tellerventils durch ein Ring
ventil nahe, auch ohne Anwendung des Stufensteuerkolbens. Der ent
lastete Stufenkolben ist das Wesentliche der neuen Bauart. 

XII. Die Antriebskrafte der Kompressoren. 
60. - Die Antriebskriifte im allgemeinen. Durch Riemen oder 

Zahnrad werden kleinere Kompressoren angetrieben. Bei Antrieb durch 
rasch laufende Elektromotoren werden haufig Zahnrad. oder Riemen
getriebe zwischengeschaltet; daneben gehen Bestrebungen, die Kom
pressoren unmittelbar durch raschlaufende Elektromoren anzutreiben. 

1m Bergbaubetrieb kommen fast nur durch Dampfmaschinen an
getriebene Kompressoren zur Verwendung, und zwar iiberwiegend durch 
Kolbendampfmaschinen. N euerdings kommen auch Dampfturbinen als 
Antrieb fur die von den Kolbenkompressoren ganzlich abweichenden 
Turbokompressoren zur Anwendung. 

Die Dampfmaschinen sind in alteren Anlagen Einzylinder- beziehungs
weise Zwillingsmaschinen, also mit einstufiger Expansion. Wegen des 
hohen und durch die Bauart der Verbundmaschinen zu erniedrigenden 
Dampfverbrauches wendet man jetzt fast ausschlieBlich zweistufige 
Dampfexpansion an, obgleich die Zwillingsmaschinen noch Anhanger 
besitzen. Als V orteil der Zwillingsmaschine in Verbindung mit Zwillings
kompressoren wird hervorgehoben, dail von den zwei voneinander un
abhangigen Maschinenseiten gegebenenfalls eine einen halben Betrieb 
aufrechterhalten konnte, wenn an der anderen Seite ein Schaden 
geschahe. Der V orteil ist aber durch den an sich groBeren Dampf
verbrauch der Dampfmaschine und den groileren Kraftbedarf des Ein
stufenkompressors teuer erkauft. Besser ist es, sich durch vorratige 
Ersatzteile vor langeren Betriebsunterbrechungen zu sichern. 

Ferner tritt die besondere Anordnung einer Abdampfmaschine 
hervor. Der Abdampf anderer Maschinen, etwa der Fordermaschinen, 
wird als Triebdampf nutzbar gemacht und hinter der Abdampfmaschine 
kondensiert (dariiber in Nr. 62 mehr). 

Selbst dreifache Expansionsmaschinen sind zum Antriebe von Kom
pressoren verwendet worden. 

N euerdings bringt man den Dampfverbrauch der Antriebsmaschinen 
durch Anwendung uberhitzten Dampfes noch weiter herunter. 
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In neuester Zeit ist eine Bauart der Dampfmasehine, Gleiehstrom
dampfmasehine genannt, dureh die Arbeiten von Professor Stumpf 
gesehaffen worden, die als Einzylindermasehine mit uberhitztem Dampf 
dieselben Dampfverbrauehszahlen naehweist, wie Dreifaehverbund
masehinen. Wenn sieh diese Bauart bewahrt, wie dies zu erwarten 
steht, so werden in Zukunft die verwiekelten Bauarten a:lssterben und 
die einstufige Dampfmaschine aueh den Kompressorantrieb beherrsehen. 
(Vgl. Z. d. lng. 1910 S. 1890 u. f., Berieht von Professor Stumpf.) Ein 
dureh Gleichstromdampfmasehine angetriebener Kompressor wird in Nr. 74a 

und 76 besehrieben und in Fig. 68 bis 70 und 78 dargestellt werden. 
Der Elektromotor wird wenig verwandt. Er eignet sich zum An

trieb von Kolbenkompressoren nieht besonders (vgl. Nr. 63-66), da er 
in der fast allein in Betraeht kommenden Form des Drehstrommotors 
eine Regelung der Drehzahl nur unter ersehwerenden Umstanden 
gestattet. Er hat mehr Aussieht beim Antrieb von Turbokompressoren; 
doeh da macht ihm fur groBe Ausfuhrungen die Dampfturbine als 
Frischdampfturbine sowohl wie als Abdampfturbine Konkurrenz. Er 
wird aber neuerdings fur die Sonderausfuhrungen der fahrbaren unter
irdischen Kompressoren verwendet (vgl. Nr. 79-83). Die Gasmaschine 
kommt nur in ganz vereinzelten Fallen zur Anwendung. 

60 a. - Dureh Gasmasebine angetriebener Kompressor. Der 
Antrieb durch Gasmaschine ist naheliegend, wenn Kraftgas aus anderen 
Betrieben vorhanden ist, z. B. auf Gruben mit Kokereibetrieb, dessen 
Abgase fur Kraftzweeke frei sind. Die ]'irma Pokorny & Wittekind 
stente den ersten Kompressor mit unmittelbarem Gasmaschinenantrieb 
auf dem Festlande auf. Als Gasmasehine wurde eine doppelt wirkende 
Z~eitaktgasmaschine gewahlt. Zweitaktgasmaschinen gestatten wegen 
des fast zwanglaufigen Ladevorganges eine Anderung der Drehzahl 
in weiten Grenzen und eignen sich daher gut fur den Antrieb von 
Kompressoren. Ein besonders gesteuertes EinlaBorgan regelt die Gas
zufuhr. Ein von Hand einstellbarer Leistungsregler bewirkt die Ver
anderung der Drehzahl. Bei Viertaktmotoren wird der Ladevorgang 
stark durch die Kolbengeschwindigkeit beeinfiuBt, so daB bei Drehzahl
anderungen eine sorgfaltige Drosselungseinstellung fur Luft und Gas 
stattfinden muB, wenn die Maschine nieht zum Stillstand kommen solI. 
Darstellungen solcher Antriebe mit Schnittfiguren sind zu finden: Gluckauf 
1908, S. 1382 und 1393 Fig. 1-4; Z. d. lug. 1909, S.1732 Fig. 52 u. 53. 
In Z. d. lug. 1907 S. 1305 ist eine Darlegung der Grunde zu finden, warum 
sieh die Zweitaktmaschinen bessel' regeln lassen als Viertaktmaschinen. 

Fur klein ere Ausfuhrungen eignen sieh die einfacheren Viertakt
motoren. Sie besitzen als Sauggasmotoren den Vorteil, daB sie ohne 
Konzession aufgestellt werden durfen. 
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61. -- Kraft- und Dampfverbrauch von Kompressoren. Der 
Kraftverbrauch von Kompressoren ist je nach den Ausfulirungen sehr 
verschieden. }'iir einstufige Kompression betragt die Leistung etwa 
8,5 cbm Luft auf 6 Atm. fur jede indizierte Pferdestarkestunde. 

Fur die fiir groBere Leistungen aUein maBgebende zweistufige 
Kompression und beste Ausfuhrung werden fur 1 P. S. indo erreicht 
9,5-10,3 cbm,'stunde auf 6-7 Atm. abs., und zwar sowohl mit Kolben 
schiebersteuerung als auch mit rein em Ventilbetrieb. 

Der mechanische Wirkungsgrad betragt 87-93 v. H. 
(Der Raumwirkungsgrad »90-98 v. H., im Mittel 95 v. H.) 
Fur 1 cbm Luft/stunde kann also gerechnet werden 1/9-1/10 P. S. indo 

D e r Dam p f v e r bra u ch ist nun erstens yom Kompressor und 
zweitens, und zwar uberwiegend, von der Dampfmaschine abhangig, deren 
Dampfverbrauch je nach Betrieb und Umstiinden zwischen 14 kg/Po S./ 
Stunde (bei einstufiger Expansion) und 4,5 kg/Po S./Stunde (bei Uber
hitzung und dreifacher Expansion) schwankt. Die Gleichstromdampf
maschine erreicht den letzteren geringen Wert mit einstufiger Expansion 
in einem Zylinder. 

Rechnen wir nun rund filr 1 cbm Luft/stunde 0,1 P. S. ind., so 
konnen wir auch je nach der Art der Dampfmaschine den Dampf
verbrauch mit 1,4-0,45 kg/cbm berechnen (bei zweistufiger Kompression). 
Fur die Maschinen mit hoherem Dampfverbrauche wird noch ein Zu
schlag von 12-20 V. H. zu machen sein, wenn sie, wie zu vermuten, 
mit einstufiger Kompression arbeiten. 

Die Kosten der Dampferzeugung sind ebenfalls sehr verschieden. 
1m Mittel rechnet man 1000 kg fUr 2 oA. 1m ilbrigen richte man 
sich fiir Uberschlagsrechnungen nach den in Nr. 2 gegebenen Gesamt
kosten der Lufterzeugung. Man vergl. Harth in Gluckauf 1907 S. 811: 
Vergleichende Kostenberechnung fiir verschiedene Antriebs- und 
Betriebsarten. 

62. - Abdampfverwertung durch Kompressoren. Fig. 47 u. 48 zeigt 
einen zweistufigen Kolbenkompressor, angetrieben durch eine Abdampf
mas chine. Die Kraft liefert der Abdampf anderer Maschinen (von etwa 
1 Atm. abs.), insbesondere der }'ordermaschinen. Dieser kann dadurch 
verwertet werden, daB er hinter der Abdampfmaschine in einem Kon
densator niedergeschlagen wird. Zum Ausgleich von Abdampflieferung 
und -verbrauch ist vor der Abdampfmaschine ein Abdampfakkumulator 
(Warmespeicher) eingebaut (Fig. 49 linker Zylinder). Dieser Wiirme
speicher Fig. 50 ist mit aus Eisenblech gepreBten, fiachen, wasser
gefuUten Schalen etagenformig ausgesetzt. Der Abdampf wird in ibm so 
gefilhrt, daB er gegen die Boden dieser Eisenschalen stoBt und sie beheizt. 
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Zu Zeiten grotlerer Abdampflieferung wird sich der Druck im Warme
speicher erhohen und der hoher temperierte Dampf an den kiihleren 
Schalen abkiihlen und durch seine Kondensation eine storende Druck
steigerung verhindern. Die Wassertemperatur wird dabei hoher: Das 
Wasser speichert die Mehrwarme auf. Zu Zeiten grotleren Abdampf
verbrauches sinkt der Druck im Warmespeicher, und aus dem jetzt 
hoher temperierten Wasser bildet sich Dampf, so ein storendes Sinken 
des Dampfdruckes verhindernd. In Fig. 48 sind die hinten liegenden 
Niederdruckdampfzylinder leicht an ihren groBen Kolbenfiachen zu er
kennen. Ihr Kolbenschieber liegt zur sicheren Abfiihrung des Nieder
schlagwassers unterhalb des Zylinders (Fig. 47). 
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J<'ig. 47. Aufrill zu Fig. 48. 

Warum macht man diese umstandliche Anordnung und verlaBt die 
friihere Ubung, die Fordermaschinen an eine Zentralkondensation an
zuschlieBen und den Dampf in diesen Maschinen bis auf Kondensator
spannung zu expandieren? 

Die in den letzten Jahren auf den Gruben eingefiihrten Zentral
kondensationen haben nicht den wirtschaftlichen Vorteil gebracht, den 
man auf Grund der an Betriebsmaschinen gemachten Erfahrungen er
wartet hatte. Die Ursache liegt in der abweichenden ungiinstigen 
Arbeitsweise der Fordermaschinen. Diese arbeiten mit wechselnden 
zeitweise groBen Fiillungen mit zwischenliegenden Pausen. Sie liefern 
den Abdampf in fiir die Mittelleistung reichlich bemessene Konden
satoren so stoBweise, daB eine wirtschaftliche Ausnutzung des Abdampfes 
erst durch den Einbau des geschilderten '\Varmespeichers in die Aus
puffleitung moglich wird, der den stoBweise fiieBenden Abdampfstrom in 
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gleichmii£iger Stromung der Abdampfmaschine zllfuhrt. Durch den 
Anbau der Abdampfmaschine wird der Gedanke der stufenweisen Dampf
expansion we iter ausgestaltet; eine Verbundfordermaschine wird dadurch 
zu einer Dreifachverbundmaschine. Auch hierdurch wird sich die 
Dampfausnutzung vergro£ern, ohne daB die Komplikation der dritten 
Dampfstufe den Betrieb der Fordermaschine in irgendeiner Weise 
belastet. 

Die zur Verfugung stehenden Abdampfmengen konnten verschieden 
verwertet werden, etwa zur Erzeugung von Elektrizitiit oder von Druck-

J I 

J;'ig. 4. Kompressor mit Abdampf-Kolbendampfmaschino. ( ~'irma : Pokorny & Wittekind.) 

luft. Letzteres empfiehlt sich besonders wegen des zeitlichen Zu
sammenfallens hohen Luftverbrauches durch die Kohlenbohrmaschinen 
und gro£er Forderung dieser gewonnenen Kohle. So wird die Ab
dampfanlage stets moglichst ausgenutzt, was fur Abschreibung und Ver
zinsung von Vorteil ist. Der Abdampfkompressor liefert unter Be
ruckt'ichtigung der in Frage kommenden hoheren Anlagekosten die Druck
luft zu einem Drittel bis die Hiilfte des Preises, zu dem sie in einem 
besten Frischdampfkompressor erzeugt werden kann (nach Koster in 
Z. d. rug. 1909, 8. 1727, und Wolff in Gluckauf 1910, S. 705). 

Die erste derartige Anlage wurde von Pokorny und Wittekind 
1908 in Osterreich, zwei weitere Anlagen 1909 in Deutschland in Be
trieb gesetzt. 
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In Konkurrenz mit der Abdampf
verwertung durch Kolbenmaschinen 
tritt die durch Turbomaschinen. Zur 
Erzeugung von elektrischem Strome 
ist die Turbomaschine wegen der 
drehenden Bewegung des Strom
erzeugers sowohl wie wegen der wirt
schaftlicheren Abdampfausnutzung 
durch die Turbine aHein am Platze. 
Handelt es sich um Erzeugung von 
Druckluft, so stehen sich Kolben 
und Turbomaschinen nahe gleich
berechtigt gegenuber. Arbeitet die 
Dampfturbine zwar gnnstiger als die 
Abdampfkolbenmaschine, so arbeitet 
doch nach den bisherigen Erfahrungen 
der Kolbenkompressor gnnstiger als 
der Turbokompressor fiir die in Frage 
kommenden Luftdrucke. Nach Koster 
(1909) ist die Gesamtanordnung mit 
Kolbenmaschinen giinstiger als die 
mit Turbomaschinen, ein Bild, das 
sich freilich aHe Tage mit neueren 
Ausfiihrungen verschieben konnte. 
Zudem ist nicht aHein der Dampf
verbrauch zu berucksichtigen, sondern 
auch die gesamten Anlagekosten. 
Auch hierdurch konnte eine Ver
schiebung der Werte stattfinden. Fiir 

Fig. 49. 
A u8rii.lung zur Abdamp(verwer tungunlage. 
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etwa gleichartige Ausfuhrungen stellte sich der Dampfverbrauch von Kolben
kompressor zu Turbokompressor wie 0,96: 1 (Z. d. Ing. 1910, S. 1601). 

Es sei noch an Hand der Figur 49 die Abdampffl1hrung be
sprochen. In diese ist vor dem Sammler ein Olabscheider a ein
gebaut. Der Abdampf tritt entolt in den Warmespeicher. Das ist 
gunstig, weil dann nicht die Warmeaustauschflachen mit 01 beschmutzt 
werden, das als schlechter Warmeleiter den Austausch behindert. Aus 
dem links stehenden Warmespeicher geht der Dampf nach den Zylindern 
und aus diesen, wo er wieder 01 aufgenommen hat, durch einell zweiten 
Olabscheider b nach dem rechts stehenden Kondensator. Das olfreie 
Kondensat (5 g in 1 cbm) wird zur Kesselspeisung benutzt. 

Der verwandte Warmespeicher ist in Fig. 50 zu sehen. Durch 
das untere 600 mm weite Rohr sttomt der Abdampf zu. Er verteilt 
sich seitlich und steigt durch die Lucken der gegeneinander versetzten 
(3200 Stuck) Wasserschalen auf und geht durch den oberen rechten 
Stutzen Zllr Maschine. Die Schalen lassen in der Mitte einen Fahr
schacht frei, durch welchen das Innere zuganglich wird. 

Ein Vergleich mit Abdampfturbokompressor folgt in dem spateren 
Abschnitt Nr. 118. 

63. - Der elektrische Antrieb von Kompressoren. Wegen der 
spater folgenden Besprechung der Regelung des Luftdruckes auf gleich
bleibende Rohe muB eine kurze Erwahnung der Betriebseigenschaften 
elektrischer Motoren geschehen. Es kann nur eine Aufzahlung, keine 
Erklarung erfolgen, die tief in die Motorentheorie eingreifen muBte. 
Wenn auch die elektrische Kraftuberttagung auf Gruben durch hoch
gespannten Drehsttom geschieht, so wird doch meist ein kleiner Teil 
dieser Drehstromenergie in Umformern in niedergespannten Gleich
strom verwandelt, da dieser f11r verschiedene Verwendung zweckmaBig 
erscheint zum Betrieb von Lampen, unterirdischen Lokomotiven und 
auch unseren Kompressoren. GleichsttomnebenschluBmotoren haben 
vor anderen den V orzug einer durch Veranderung der Felderregung 
regelbaren Drehzahl. Bei Schwachung des Motorfeldes wird die den Be
triebssttom rUckdammende gegenelektromotorische Kraft des Ankers 
geringer, der Betriebsstrom und sein"Drehmoment st!i.rker, der Lauf 
des Ankers schneller, bis die durch die schnellere Drehung wieder 
wachsende Gegenkraft den Ankerstrom und sein Drehmoment wieder 
auf die GroBe des Lastmomentes verringert. Mit dieser hOheren Dreh
zahl l!i.uft der Motor dann weiter. Bei Stitrkung des Feldes stellt sich 
in !i.hnlicher Weise eine niedere Drehzahl des Motors ein. Diese 
Regelung geschieht ohne Widerstande im Arbeitsstromkreis, also ohne 
merkliche Verluste. Es kann auf diese Weise eine Drehzahlanderung 
etwa im Verhaltnis 1 : 2 erreicht werden. 
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64:. - Regelbare Drehstrommotoren. GroBere Kompressoren, ins
besondere obertagige von der elektrischen Zentrale betriebene, werden 
mit normalen Drehstrommotoren ausgerlistet (Asynchronmotoren). Solche 
haben die flir viele Zwecke unangenehme Eigenschaft, daB ihre Dreh
zahl nahezu unveranderlich ist. N ur durch Einschaltung kraftverzehrender 
Widerstande in den (sekundaren) Ankerstromkreis kann eine Ver
minderung der Drehzahl erreicht werden. Eine Regelung der Luft
lieferung muB daher bei gleichbleibender Drehzahl versucht werden. 
Neuerdings sind Ausfuhrungen von Drehstrommotoren mit fast verlust
loser Drehzahlregelung bekannt geworden durch das System Brown, 
Boveri-Scherbius und durch andere. Der (sekundare) Ankerdrehstrom 
wird dem Anker eines Drehstromkollektormotors als Arbeits (Primar-) 
Strom zugeflihrt. Die in letzterem erzeugte mechanische Energie wird 
entweder durch Zwischengetriebe auf die Welle des ersten Motors zurlick
geflihrt, oder zum Antrieb einer Drehstromdynamo verwendet, deren 
Strom an das Netz zurlickgegeben wird. Ein Drehstromkollektormotor 
kann etwa wie ein Gleichstrommotor geregelt werden, indem sein durch 
transformierten Drehstrom (aus dem sekundaren Stromkreis entnommen) 
erregtes Feld durch Schaltung im Transformator in seiner Starke ver
andert werden kann. Einer Schwachung dieses Feldes entspricht ein 
verstitrkter Ankerstrom mit groBerer Leistung im Sekundarmotor, dem
entsprechend eine geringere Drehzahl und Leistung des Hauptmotors. 
So kann dessen Drehzahl ohne die sonst gelibte Einschaltung verlust
bringender Widerstande in seinen Ankerstromkreis geregelt werden. 

Die Anlagekosten werden durch Hinzunahme einer bzw. zweier 
elektrischer Maschinen erhOht; doch macht sich dies aus den Strom
ersparnissen bezahlt, wenn haufige Drehzahlanderungen erforderlich sind, 
oder wenn flir eine im Werden begriffene Grube mit zunachst ge
ringerem Druckluftbedarf von vornherein eine flir spatere Verhaltnisse 
passende Anlage aufgestellt werden solI, die dann zu Anfang mit 
wesentlich unternormaler Drehzahl laufen muB. Flir Kompressoren 
sind solche Anlagen bis jetzt noch nicht bekannt geworden, wohl aber 
ffir Ventilatorantrieb, fur welchen die Betriebsverhaltnisse ahnlich liegen. 
Naheres ist aus einer von Brown, Boveri & Cie. herausgegebenen und 
bei Julius Springer-Berlin erhaltlichen Schrift zu ersehen (Anordnungen 
zur Regulierung von Wechselstrominduktionsmotoren, System Brown
Boveri-Scherbius 1910; auch in Stahl und Eisen 1909, Nr. 15). 

Eine mechanische Regelung bei gleichbleibender Drehzahl wird 
spater besprochen werden, Nr. 92 und 93. 

65. - Einflu8 der Drehstromkolbenkompressoren auf das 
Kraftwerk. Hier muB noch der EinfluB durch Drehstrom angetriebener 
Kolbenkompressoren auf das Kraftwerk besprochen werden. 



78 Die Antriebskril.fte der Kompressoren. 

Der Drehstrommotor lauft mit fast gleichbleibender Umfangs
geschwindigkeit. Die hohere Drehzahl n bei Leerlauf und die niedere rll 

bei voller Belastung sind nur um 1,5-3 v. R. voneinander verschieden; 
wird der Motor von auBen durch die Arbeitsmaschine zu Schwankungen 
innerhalb dieser Grenzen gezwungen, so wechselt seine Zugkraft zwischen 
Null und der Rochstkraft. Wird er zu hoherer Geschwindigkeit ge
zwungen, als seinem Leerlauf entspricht, so wirkt er als Generator, Strom 
in das N etz zuriickliefernd. 

Nun wird aber der Drehstrommotor durch die wechselnden Kraft
verhaitnisse eines Kompressors zu Schwankungen von annahernd dieser 
GroBe gezwungen. Der Luftwiderstand wechselt bei jedem Rube von 
einem geringen bis zu einem Rochstwert, und nur durch groBe Schwung
massen konnen die Drehgeschwindigkeitsschwankungen seiner Welle auf 
1/100 herunterbracht werden. Dies bedeutet aber schon eine groBe 
Leistungsschwankung am Drehstrommotor von einem Drittel bis zur 
Ralfte der Gesamtleistung. Diese wird aus dem Netz gedeckt und wirkt 
storend auf dasselbe ein, wenn die Leistung des Kompressors mehr 
als etwa die Ralfte bis ein Drittel der Zentralenleistung betragt. 

Nl1heres hieriiber ist in einer Abhandlung von Ravlizek in Z. d. 
V. d. lug. 1900, S. 561 u. f. zu finden. 

Der elektrische, unmittelbare Antrieb obertiLgiger Kompressoren 
erscheint iiberhaupt nicht besonders wirtschaftlich infoIge der mehr
fachen Kraftiibersetzungen und erhohten Anlagekosten. Es wird fiir 
ihn geltend gemacht, daB durch Erhohung der Grundbelastung der 
elektrischen Zentrale diese den gesamten Kraftbedarf billiger erstelle, 
so daB diese Anordnung V orteile -bieten konne, auch wenn der Kom
pressor selbst unwirtschaftlicher arbeite. Diese Anordnung soIl berechtigt 
sein, sobald die Kilowattstunde fiir 1,7 Pf. zu erzeugen moglich sei. 
VgL die Kostenrechnung in Gliickauf 1907 S. 81l. 

66. - Das Inbetriebsetzen eines elektrisch betriebenen Kom
pressors. Die spatere Fig. 90 zeigt einen elektrisch angetriebenen 
Kompressor von 830 P. S. bei 5000 Volt Spannung und 50 Perioden/sec, 
n = 125-121/Inin. Der Anker ist mit Schleifringen und KurzschluB
vorrichtung versehen. Durch die Schleifringe wird wahrend des An
lassens der (sekundi1re) Ankerstrom durch einem schaltbaren Fll1ssig
keitswiderstand geflihrt, so daB schadlich hohe Anlaufstromstarken ver
mieden werden. Nachdem auf diese Weise der Motor auf seine Dreh
zahl gebracht ist, werden die Bursten durch einen Randgriff abgehoben. 
Dies geschieht dabei so, daB durch die Abhubbewegung noch vor dem 
Abheben die Schleifringe kurz geschlossen werden. Umgekehrt erfolgt 
beim Wiederauflegen der Bursten erst dieses, dann die Aufhebung des 
Kurzschlusses. 
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Der AnlaBwiderstand ist ein in Fig. 51 dargestellter Fltlssigkeits
anlasser ohne KurzschluBvorrichtung. Er besteht aus zwei iibereinander
stehenden Behltltern. Der untere dient zur Aufnahme 
der Fliissigkeit, der obere enthltlt die zum StromschluB 
notigen Elektrodenbleche. Durch eine Fliigelpumpe 
kann die Fliissigkeit aus dem unteren Gefll.B in das 
obere gedriickt werden. In dies em allmlthlich in die 
Rohe steigend, vermindert die Fliissgikeit mehr und 
mehr den Widerstand zwischen den Elektroden, so 
daB der Motor ungeflthrdet in Bewegung kommt. 
Wenn der Motor seine volle Drehzahl hat, wird die 
Wicklung seines Ankers in der oben erwlthnten Weise 
kurzgeschlossen. 

Aus dem oberen GefltB des Anlassers flieBt die 
Fliissigkeit bald durch ein nicht vollig geschlossenes 
Ventil wieder in den unteren Raum, so daB der An
lasser wieder betriebsbereit ist. 

Die Ergebnisse an diesem Kompressor waren: 
fiir 1 P. S. indo des Motors = 8,4 cbm'Stunde Luft Fig. 51. 

, Anlallwiderstand filr 
auf 7 Atm. abs. E'inen Drehstrommotor. 

XIII. Anordnnngen der Kompressoren. 

67. - Zusammenstellung versehiedener Anordnungen. Diese 
richtet sich zunltchst nach Menge und Druck der Luft. Bei niederen 
Driicken entschlieBt man sich fur einstufige Kompression; bei hoheren 
fiir zweistufige, die wieder in zwei verschieden groBen getrennten 
Zylindern oder in einem Stufenzylinder vorgenommen werden kann. 
Fiir kleinere Luftmengen wendet man einen, flir groBere mehrere 
Zylinder an. 

Die Zylinder konnen einfachwirkende offene oder zweifach
wirkende geschlossene sein; eine besondere Klasse bilden die Stufen
zylinder. 

Dann ist der Kompressor irgendwie anzutreiben. Die Triebkrltfte 
konnen verschieden sein: fiir klein ere Leistungen Riementrieb, 
fiir groBere Kraftmaschinen, als Dampfmaschinen, Gasmaschinen, 
Elektromotoren. Diese Maschinen haben zum Teil einen oder mehrere 
Zylinder, Z. B. Dampfmaschinen mit ein- oder zweistufiger Expansion. 
Dann konnen Luft- und Kraftzylinder liegend oder stehend angeordnet 
werden, oder die eine Gruppe liegend, die andere stehend (vgl. Fig. 27). 
Die Mannigfaltigkeit der moglichen Anordnungen ist also sehr groB. 

In Fig. 52 sind einige liegende Anordnungen vorgefiihrt. 
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a zeigt einen Riemenantrieb, b und c Antrieb durch Elektromotor; 
in a und b kann auch an Stelle der einfachen Luftzylinder L je ein 
Einzylinderstufenkompressor wie in c treten. In d erfolgt der Antrieb 
des Einstufenzylinders durch Einzylinderdampfmaschine, deren Zylinder 
parallel zum Luftzylinder liegt. Die Anordnungen a-d haben das Ge
meinsame, daB die Kraft durch ein Kurbelgetriebe auf den Luftkolben 
iibertragen wird. 

In den iibrigen Anordnungen sind je ein Dampf- und Luftzylinder 
hintereinandergelegt. In e ein einstufiger Dampfzylinder und desgleichen 
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Fig. 52. Schema verschiedener Kompressor-Anordnungen. 

Luftzylinder, in f dasselbe mit zwei parallelen Maschinenseiten als 
Zwillingsmaschine; die Anordnung g sieht der von f zunachst gleich, 
es sind aber zwei Unterschiede vorhanden; erstens Hegen Dampf- und 
Luftzylinder vertauscht, und zwar der Luftzylinder vorne an der Kurbel
seite, der Dampfzylinder hinten, und zweitens arbeiten Dampf- und 
Luftzylinder zweistufig: eine Verbunddampfmaschine treibt einen Stufen
kompressor; in h liegen der Hoch- und Niederdruckdampfzylinder sowie 
der Einzylinderstufenkompressor hintereinander. Es kommen wohl auch 
Anordnungen vor, bei welchem die Stufenkompression in zwei hinter
einanderliegenden Zylindern geschieht. 
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In de.n bisherigen Bildern sind liegende Anordnungen gegeben. 
Diese werden wegen ihrer leichteren Zuganglichkeit meist vorgezogen. 
Fur klein ere marktgangige Formen wird die stehende Anordnung ge
wahlt. Fur gro£ere Ausfuhrungen wahlt man stehende Anordnung wohl 
nur bei Mangel an Grundflache. Gro£e stehende Kompressoren sind 
sehr unzuganglich. Sonst hat die stehende Kolbenmaschine vor der 
liegenden den V orzug, da£ die Kolbengleitflachen wesentlich geschont 
werden, da die Kolben nicht mit ihrem Gewichte gegen dieselhen 
dru.cken. In den Figuren 33, 53, 55 sind kleinere stehende Kom
pressoren dargestellt. 

Die Anordnung der Zylinder nach gist gunstiger als die nach f. 
Diese Anordnung wurde von der Firma Pokorny & Wittekindzuerst 
getroffen und wird seitdem von anderen Firmen ebenfalls verwendet. 
Der Dampfzylinder, besonders bei Reilldampfmaschinen, dehnt sich nach 
Rohe und Lange bedeutend mehr aus als der wassergekuhlte Luft
zylinder. Daher ist es gunstig, letzteren an den starren Rahmen der 
Maschine anzusetzen und den Dampfzylinder nach hinten zu nehmen, 
wo seinem Ausdehnungsdrang kein Rindernis entgegensteht. Bei 
vorne liegendem Dampfzylinder beeinfluilt dieser Rahmen und Luft
zylinder, wobei hauptsachlich in den Kolbenstangenfuhrungen starke 
Zwangungen auftreten. -

68. - Stii.l3e bei Kraftwechsel im Gestange. Die Anordnungen 
Fig. 52 (1-d haben das Gemeinsame, dail die Kraft durch ein Kurbel
getriebe auf den Luftkolben ubertragen wird. Hierbei muil die Kraft 
durch verschiedene gegeneinander bewegte Gelenkflachen hindurch
wandern, wobei Verluste durch Reibung entstehen. Wenn die Kurbeln 
aus einer ihrer Endlagen nach innen zuriickkehren, miissen aUe von 
ihnen geradlinig bewegten Teile ihre Bewegungsrichtung and ern. Dabei 
wechseln die Anlageflachen in den Gelenken, und wenn hierbei groile 
Spielraume zu durchlaufen sind, trifft der voreilende Kurbelzapfen mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit in der neuen Triebrichtung auf das 
bis dahin in der Totlage in Ruhe verbliebene Gestange. Die hierbei 
auftretenden Sto£e sind desto gro£er, je gro£er die Spielraume sind, 
und je gro£er die Umfangsgeschwindigkeit des Kurbelzapfens ist. Bei 
parallelen Zylindern mit versetzten Kurbeln tritt ein Sto£ doppelt so 
oft, nach jeder Viertelumdrehung, auf. Die Spielraume in den Gelenken 
sind daher durch beste Bearbeitung auf das geringst moglicheMail zu 
bringen und die Betriebsabnutzungen durch Nachstellung zu beseitigen. 

Die Anordnungen e-h dagegen haben das Gemeinsame, dail Kraft
und Luftzylinder hintereinander liegen und die Kraft durch eine einfache 
Stange auf den Luftkolben ubertragen wird. Das auilerdem angeordnete 
Kurbelgetriebe kommt bei der Kraftubertragung uur mittelbar in Be-

Teiwes, Kompressoren. 6 
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tracht, indem das Schwungrad als Kraftspeicher die jeweiligen Unter
schiede in Kraftlieferung und Verbrauch auszugleichen hat. Die durch 
die gelenkigen Gestange hin und her flutende Kraft ist also hier 
wesentlich geringer als bei den Anordnungen mit volligem Kraftausgang 
yom Kurbelzapfen. Daher fallt die Reibung geringer aus: Der 
mechanische Wirkungsgrad wird gunstiger. Auch hier findet eine 
Richtungsumkehr des hin- und hergehenden Gestanges in den Totlagen 
statt. Die Umkehr wirkende Kraft geht abel' dabei nur zum kleinen 
Teile von dem Kurbelzapfen bzw. dem Schwungrade aus. An dem 
Kolben des Gestanges selbst greifen solche Krafte an, zunachst am 
Dampfkolben, der im Augenblick del' Bewegungsumkehr treibenden 
Frischdampf erhalt. Dann ist hinter dem Luftkolben im schadlichen 
Raume Druckluft aufgespeichert, die ebenfalls den Kolben in der Tot
lage nach del' entgegengesetzten Richtung treibt. Zum Ruckwerfen del' 
Gestangemassen stehen also am Gestange selbst genugende Krafte zur Ver
fugung, so daB die Bewegungsumkehr mit solcher Beschleunigung er
folgt, daB del' durch das Schwungrad vorbewegte Kurbelzapfen sich 
bemuhen muB, hinter dem selbstandig voreilenden Gestange nach
zueilen. um es nach einem kleinen Wettlaufe hinter dem Totpunkte zu 
erreichen. Er legt sich dann sanft gegen das Gestange und ist zu
nachst froh, mit ihm Sehritt halten zu konnen. Bei spater eintretendem 
groBeren Kraftverbraueh wird er dann kraftiger vordrangen. Maschinen 
solcher Anordnung laufen ruhiger als die del' ersten Anordnung 
und eignen sieh daher besser fiir hohe Drehzahlen. Die Anordnung d 

wird von einigen empfohlen, weil hier durch die Versetzung der Kurbeln 
ein besseres Zusammenfallen der hochsten Kraftleistung mit dem 
hochsten Kraftbedarf zu erzielen ist als bei hintereinanderliegenden 
Zylindern, bei denen der hochste Triebdampfdruek nieht einmal mit ge
ringstem Widerstande, sondern sogar mit einer Kraftentfaltung im 
Luftzylinder zusammenfallt. Wir haben aber gesehen, daB dieses Zu
sammenfallen treibender Drucke im Rubwechsel nicht ungunstig, sondern 
gerade gunstig wirkt, da diese Kraftentfaltung sehr notwendig zum 
Zuruckwerfen des Gestanges gebraucht wird und StoBe zwischen 
Kurbelzapfen und Schubstange dadurch vermieden werden. Ein zum 
Schwungrad wandernder KraftuberschuB ist gar nicht vorhanden, er 
wird unmittelbar im Gestange verbraucht. Das Rin- und Rerfluten del' 
Kraft im Getriebe ist kaum groBer als in del' Anordnung d. Diese 
bietet also kaum V orteile, sondern N achteile. 

Die Summierung von treibendem Luft- und Dampfdruck zu Beginn 
des Rubes wurde fruher als schadlich angesehen: sie belaste das Ge
stange zu sehr; das ist aber unsehadlich, wenn man das Gestange stark 
genug macht. Eine Sparsamkeit ist hier nicht am Platze. Die im Ge-
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stange aufgewendeten Massen wirken bei hoher Drehzahl gunstig als 
Kraftausgleicher, ahnlich wie das Schwungrad, indem sie bei Hubbeginn 
die Kraftiiberschiisse in sich aufnehmen und sie gegen Hubende, wo 
die Dampfkraft nachlaBt und der Luftwiderstand steigt, nutzbar abgeben. 
Bei diesem KraftfluB im starren Gestange finden keinerlei Verluste 
satt. Die Massen der Gestange entlasten dabei auch das Schwungrad. 

XIV. Ansgeffihrte Kompressorenanlagen. 
69. - Uberblick tiber die zu besprechenden Anlagen. In den 

folgenden Abschnitten sollen einige Ausfiihrungen gegeben werden. 
Zunachst einstufige, dann zweistufige Kompressoren, darunter auch Ein
zylinderstufenkompressoren. Spater dann als Sonderbauarten schnell
laufende Kompressoren und fahr
bare Kompressoren, letztere meist 
elektrisch betrieben und zur Gruppe 
der schnellaufenden gehorig. Dem 
elektrischen Antrieb ist schon 
friiher (Nr. 63-66) ein besonderer 
Abschnitt .gewidmet worden. Die 
Eigenschaften der Antriebsmotoren 
sind dann nochmals bei der Be
sprechung der Regelung auf gleich
bleibenden Luftdruck heranzu
ziehen. Ein weiterer Abschnitt ist 
der Frage der Schmierung und der 
Besprechung von Kompressor
explosionen gewidmet. 

Eine vollige Sonderstellllng 
nimmt dann der hydralliische Kom-

l"ig. 53. Stehender E inst"fenven tlikompres$or 
pressor des Wasserkraft-Druckillft- Maschinenballl\ktiengese1\sch"rt Balcke . 

syndikates lVIiilheim a. Rh. ein. Am 
Schlllsse des Bllches sollen dann die Turbokompressoren eine kurze 
Besprechung erfahren. Einige Betriebsfragen werden zwischendllrch zu 
erortern sein. 

70. - Einstufenventilkompressoren. Fig. 53 zeigt einen stehenden 
einfachwirkenden Ventilkompressor der Maschinenbauaktiengesellschaft 
Balcke. Der Antrieb erfolgt durch die seitliche Riemenscheibe. Die 
Ventile im oberen Deckel sind leicht zuganglich nach Abnahme des 
VerschluBdeckels (ohne Abnahme von Leitungen). Die Ventilsitze 
konnen ebenfalls leicht herausgenommen werden. Sie werden durch 
den Deckel mit Hilfe von Abstandsstiicken niedergepresst. Die ganze 

6* 
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Maschine ist eingekapselt. Der Kurbelzapfen lauft durch ein unteres 
Olbad. Schmierung ist reichlich vorgesehen im Ansaugeluftstrom und 
fUr die Kolbengleitflache. 

Sie werden gebaut mit 100-200 mm Durchmesser, 50-130 mm 
Hub, 550-330 Umdrehungen in der Minute und 10-150 cbm Luft· 
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Stunde erfordern bei 6 Atm. Druck 2-20 P. S. und kosten 500 bis 
1500 .;/1;. 

Sie werden verwandt zur Druckluftlieferung zum Anlassen von 

Gaskraftmaschinen, zum Fullen von Windkesseln usw. 

71. - Einstufenschieberkompressoren. Hierfiir sind schon Beispiele 
in den :l!'iguren 38 bis 40 gegeben. Es sind dies Kompressoren fiir 
6 Atm. abs. Druck; fiir solchen Druck werden heute nur zweistufige 
Kompressoren gebaut. Fur einstufige Anordnung mochte der in Fig. 38 
erkenntliche Druckausgleich erforderlich erscheinen; aber schon Fig. 40 
zeigt, da£ auch er hier entbehrt werden kann. Der Druckausgleich 
wird he ute nicht mehr angewandt auch bei einstufigen Kompressoren, 

Fig. 55. Zweistufenventilkompressor. (Weise & ~[onski). 

die fur niedere Drucke unter 4 Atm. ausgefiihrt werden. Auch fUr 
hohere Drucke konnen einstufige Kompressoren am Platze sein, wenn 
diese nur vorubergehend in Betrieb genom men werden; selbst Wegfall 
der Kuhlung kann hier gerechtfertigt werden. Bedingung ist, daB solche 
Kompressoren moglichst billig sind. Es seien hier des weiteren einige 
Ausfuhrungen der auf diesem Gebiete bekannten Firma Pokorny & Witte
kind, Frankfurt a. M., erwahnt. Die betrefl'ende Kostersteuerung ist 
in den 1<'iguren 41 und 42 gegeben. 

Kleine Riemenkompressoren werden nach dem Schema Fig. 52 a 
gebaut; gro£ere mit einstufiger Dampfmaschine nach Fig. 52 e, wenn wir 
Dampf- und Luftzylinder miteinander vertauschen. Diese Anordnung wird 

der Anordnung d wegen des stoBfreieren Ganges (vgl. Nr. 68) vorgezogen. 
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Fig. 54 zeigt einen doppelt wirkenden Einstufenkompressor mit 
Verbunddampfmaschine und Hintereinanderstellung der drei Zylinder. 

Die Dampfzylinder sind mit Kolbenschiebersteuerung ausgeriistet. 
Der Behalter uber dem Luftzylinder ist kein Kuhler (einstufig I), sondern 
ein WindkesseI. Die Verbunddampfmaschine gewahrt den bekannten 
V orteil geringeren Dampfverbrauches. Durch das enge Aneinander
stellen der Zylinder ist die Baulange beschrankt worden. 
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72. - Zweistufenventilkompressoren. Fig. 55 zeigt einen stehendeu 
zweistufigen Kompressor der Firma Weise & Monski, Halle a. S., mit 
Riemenantrieb. Die im Zylinderdeckel 
befindlichen Ventile sind weggelassen. 
Aus dem Niederdruckzylinder stromt 
die Druckluft durch die im um
gebenden Wasserman tel liegenden 
Rohrschlangen nach dem Hochdruck
zylinder. Die offen en Zylinder nutzen 
die V orteile der Luftkuhlung. Die 
Lager sind mit Ringschmierung ver
sehen. Diese Kompressoren werden 
wie die in Nr. 70 in kleineren Aus
fuhrungen und fiir hohe Drehzahlen 
hergestellt. 

Einen groBeren liegenden zwei
zylindrischen Stufenkompressor zeigt 
Fig. 56 der Firma Rud. Meyer, Miil
heim (Ruhr). Die Plattenventile sind 
schon in Fig. 29 und ein Querschnitt ' 
durch den Luftzylinder in Fig. 30 
gegeben. Die Antriebsdampfzylinder 
mit Ventilstenerung sind nachFig. 52f' 

vorne an der Kurbolseite angeordnet. 
N euerdings ordnet die Firma die 
Dampfzylinder nach Fig. 52 g hinten 
an. Der dargestellte Kompressor 
leistet bei n = 96/min. und 350 P. S. 
etwa 3500 cbm Stunde auf 6 Atm. 
abs. (Hub ~ 800 mm). Der mecha
nische Wirkungsgrad war (1908) = 

91,8 v. H. und die fUr die Pferde
starke angesaugte Luftmenge = 9,93 
cbmiStunde. Fig. 57 gibt den Auf
riB eines solchen Kompressors. Man 
beachte den kraftigen Bau des 
Gestelles und Lagers. 

Der Kraftverbrauch der Ventile 
betragt 4-5 v. H., also weniger als ' 
der von Luft und Olpufferventilen. 

Dieser Stufenkompressor mit Verbunddampfmaschine kann nach 
GroBe und Anordnung als typischer Grubenventilkompressor geIten. 
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Wir bemerken eine groBe Breite der Luftkolben; diese ermoglicht, 
auf eine Abstiitznng der Gewichte durch eine nach hinten durchgefiihrte 
Kolbenstange mit Gleitschuh zu verzichten. 

Fig. 58-60 zeigt einen Hor biger V e n t ilk 0 m pre s s 0 r der Firma 
Dinglersche Maschinenfabrik A.-G., Zweibriicken (1902). Die Horbiger 
Ventile selbst sind in Fig. 22 bereits dargesteIlt. Die Gesamtanordnung 

Fig. 60. Sohnitt durch die Dampfzylinder der Fig. 58 und 59. 

ist nach derselben Art wie bei dem vorher beschriebenen Kompressor. 
Die Dampfmaschinensteuerung ist hier eine andere: Doppelkolbenschieber 
am Hochdruckzylinder und Drehschieber am Niederdruckzylinder. Die 
Luftventile sind im Deckel angeordnet. Man beachte den Unterschied 
in der auBeren Gestaltung. 1m vorigen Beispiel wurden Dampf- und 
Luftzylinder durch ein guBeisernes Zwischenstiick (Laterne) miteinander 
verbunden, hier durch schmiedeeiserne Stangen. Eine kraftige Ver
bindung zwischen den Zylindern ist auf aIle FaIle erforderlich. Die 
kraftigen GesteIle der Dampfmaschine sind auf dem Fundament befestigt, 
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die Zylindel' abel' mit gleitenden FuBen auf Rahmenteile oder besondere 
Platten gesetzt. Dies gilt auch fur andere Ausfuhrungen. Der hintere Luft
zylinder wird die groBte Langsbewegung ausfuhren, da sich in ihm die 

\ 
\ 
I 
I , , 

I 
I 

I 
I 

Bewegungen beider Zylinder vel'einigen. Vv· enn auch del' Zylinder gleiten 
kann, so ist e1' doch durch Luftleitungen an feste Punkte allgeschlossen. 
Daher sind diese Rohrleitungen durch Einschaltung VOll Krtimmungen 
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biegsam gestaltet. Die Zylinderverschiebungen werden dann nur als 
schwache Driicke auf den parallelliegenden Zwischenkiihler iibertragen. 

Die Leist-ung des Kompressors ist bei n = 70l min. (Kolbenhub = 
1000) 2600 cbm/Luft Stunde bei 6 Atm. Druck. 

73. - Zweistufenschieberkompressoren. In Fig. 61-64 sehen 
wlr einen Normaltyp eines Schieberkompressors von etwas groBerer 
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Leistung als der in Fig. 57 gegebene N ormaltyp eines Ventilkompressors. 
Die Dampfzylinder sind mit Ventilsteuerung und Leistungsregler ver
sehen. Die Ergebnisse eines Kompressors ahnlicher GroBe (600 P. S. 
waren: n = 90/min. (Kolbenhub = 1000), Raumwirkungsgrad = 96-97 
v. H., mechanischer Wirkungsgrad = 90 v. H., Luftleistung = 10 bis 
10,3 cbm/P. S.lstunde bei 6 Atm. Druck. (Firma Pokorny & Wittekind.) 

74. - Einzylinderstufenkompressoren. Um die Vorteile der 
Stufenkompression auch fur kleinere Luftleistungen zu ermoglichen, hat 
die Firma Pokorny & Wittekind (etwa 1901), die Stufenkompression 

Fig. 6:). QU&Tschnitt zL1 Fig. Ul u. 6!. 

in einem Zylinder durchgefuhrt. Dies geschieht, indem die eine Zylinder
seite als Niederdruck, die zweite Zylinderseite als Hochdruckstufe be
nutzt wird; dies wird durch Benutzung eines Stufenkolbens erreicht. 
Heute bilden diese Kompressoren eine von allen gebaute sehr beliebte 
Bauform, die auch fur groBere Leistungen bis etwa 2500 cbm/Stunde 
ausgefiihrt. wird. Fur groBere Leistungen bis ca. 5000 cbm/Stunde 
werden auch zwei parallel arbeitende Stufenzylinder verwendet (Fig. 67). 

Die fruhere Fig. 27 stellte einen solchen liegenden Stufenzylinder 
dar. Die Stufenwirkung wird dadurch erreicht, daB die linke Kolben
Hache durch Anbau eines Tauchkolbens von geringerem Durchmesser, 
der gegen die linke Deckelseite abdichtet, verkleinert wird. Es bleibt als 
wirksame ]'lache eine KreisringkolbenHache ubrig. Der V organg der Kom
pression ist dann: Die Luft wird durch die rechte Zylinderseite von 
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rechts au£en angesaugt, beirn Riickhub verdichtet und in den inneren 
Kanal bzw. den hier einzubauenden Zwischenkiihler gedriickt. Beirn 
Rechtshube saugt der Ringkolben durch seine Saugventile aus diesern 
Raurne an und driickt die Luft beirn Linkshube auf die Endspannung. 

Der Stufenkolben hat rnanche V orziige. Er wird als ofl'ener Kolben 
gebaut und errnoglicht daher eine Kiihlung des Kolbens durch die au£ere 
Luft. Ferner gestattet er einen unmittelbaren Angrifl' der Schubstange, 
wobei der Kolben die Stelle des Kreuzkopfes vertritt. Die Baulange 

solcher Kompressoren wird also gering. Gegeniiber den die zwei letzten 
Vorteile ebenfalls bietenden einfachwirkenden Zylindern (Fig. 53 und 55) 
hat der Stufenzylinder noch ohne nennenswerte Verteuerung den V or
teil der Stufenkompression. 

Die Dichtung des tauchkolbenartigen kleineren Kolbens geschieht 
rneist nicht durch Stopfbiichse, sondern durch Dichtungsringe am Kolben, 
die in der verlangerten Fiihrungsbiichse abdichten. Andere ordnen im 
Gestell feste nach innen gegen den Tauchkolben federnde Dichtungs
ringe an. Stopfbiichsen sind an Kornpressoren nicht gerade beliebt. 
Bei doppeltwirkenden Kornpressoren werden Stopfbiichsen an der Durch
dringungsstelle der Kolbenstange notig. Diese Stopfbiichsen werden 
meist mit den Metallpackungen versehen, die sich bei Hei£dampfmaschinen 

bewahrt haLen. 
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Bei diesem Stufenzylinder (Fig. 27) ist eine Zwischenkuhlung nicht 
vorgesehen. Man begniigt sich mit der Kolbenkiihlung durch ll.uBere 
Luft. Die Fig. 17 zeigte die ll.uBere Ansicht eines Einzylinderstufen
kompressors mit iiber dem Zylinder liegenden Rippenzwischenkiihler. 
In der ebenfalls friiheren Figur 33 sehen wir einen stehenden Ein
zylinderstufenventilkompressor. Die Anordnung der Ventile der Nieder-

Fig. 65. FJinzyHndorstufenkomprcssor von BorSig, 'reg~l. 

druckseite und der Luftweg bis zu des sen Druckventilen ist bereits 
erlll.utert (Nr. 50). Aus dem Druckraum im oberen Deckel stromt die 
Niederdruckluft durch einen nicht dargestellten Zwisehenkiihler nach 
einem am unteren Ende des Stufenzylinders befindlichen Saugstutzen 
(im SeitenriB auf der rechten Seite), durch dessen Saugventil in den 
Ringraum und beim AbWll.rtsgange des Ringkolbens durch das linke 
Druckventil in die Druckleitung. 

Fig. 6[' u. 66 zeigt in groBerer deutlicher Darstellung einen Ventil
kompressor von Borsig mit Lindemann-Ventilen (vgl. Nr. 45, Fig. 25 
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und 26). Die Niederdruckventile sind im rechten Deckel, die Hoch
druckventile, wie aus dem Querschnitt ersichtlich, in der Zylinderwand 
angeordnet. Die Niederdruckluft durchstromt einen oben liegenden 
Zwischenkiihler. Sie durchstromt ihn in drei Ziigen: nach links, nach 
rechts und wieder nach links. Mantelkiihlung, Zwischenkiihlung, Zu
und AbfluB des Wassers sowie die Schmierung sind aus diesem Bilde 

gut Zll ersehen, ferner die 
Abdichtung der Kolben und 
die Luftkiihlung derselben. 

Einen Zwillings-Ein
zylinderstufenkom
pre s s 0 r mit elektrischem 
Antl'ieb (Firma Rud. Meyer 
Akt.-G., Miilheim (Ruhr) mit 
4000 cbm/stunde auf 7 Atm. 
abs. bei n = 130/min. und 
410 P. S. zeigt die Fig. 67. 
Auf jeder Seite der Zwei
kurbelmaschine befindet sich 
ein Einzylinderstufenkom
pressor. Die Figur laBt die 
kurze Baulange , erreicht 
durch den ofi'enen, gleichzeitig 
als Kreuzkopf benutzten 
Stufenkolben, erkennen. Der 
zwischen den Stufen ange
ordnete Rohrenkiihler liegt 
unter Fundament. Der Kom
pressor istmitden inNr. 47 be
schriebenen Meyer-Streifen
ventilen ausgeriistet. Ge
gebenen FaUes kann die 

F ig. 66. Querschni tt zu Fig. 65. Maschine mit einer Seite 

allein arbeiten. 
Der Antrieb erfolgt durch einen Gleichstrommotor (500 Volt Spannung) 

und laBt eine Drehzahlanderung von 130 (normal) auf 100 zu. Dieser 
Kompressor wurde 1902 als erster unmittelbar elektrisch angetriebener 
Kompressor Deutschlands gebaut (fiir Zeche Zollern II der Gelsenc 

kirchener Bergwerks-Akt.-Ges.). Er lauft seit dieser Zeit in dauerndem 
Tag- und N achtbetrieb, ohne bisher zu irgend welchen Klagen Veranlassung 
gegeben zu haben. Seine Zahlen sind: Luftdruck = 7 Atm. abs., Menge 
= 4000 cbm/stunde bei n= 130/min., P. S. = 410-415, Hub =600 mm. 
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74a. - Einzylinderstufenkompressor durch Gleichstromdampf. 

maschine angetriebell. Besonders einfache Anordnung ergibt sicb bei 
Antrieb eiDes Einzylinderstufenkompressors durch 
dampfmaschine, die nach Abschnitt 60 und 
61 den geringen Dampfverbrauch einer 
Verbunddampfma chine ergibt. Fig. 6 - 70 
stellt eine solche von del' Firma Zwickauer 
Maschinenfabrik fur 
eine Mine in Deutsch-

iidwestafrikagelieferte 
Anlage dar. FUr uber
seei chen Betrieb sind 
solche einfache An
ordnungen be onders Zll 

empfehlen. 
Del' sich an del' 

Kurbel eite befindende 
Kompressor - Stufenzy
linder stimmt mit clem 
im voriO'en Abschnitte 
beschriebenen ungefahr 
iiberein. Del' Nieder
und Hochdruckstufe 
verbindende KuhleI' ist 
seitlich unter Funda
ment gelagert. Die im 
Deckel angeorclneten 

augventile del' Nieder
druckstufe sowie die 
im Mantel befindlichen 
del' Hochdruckstufe 
konnen zwecks Re
gelung del' Luftieistung 
durch besondere von del' Druckluft bee in
fiuBte kleine I olben zeitweise geofi'net ge
halten werden. Dies ist im spateren Ab
schnitte r. 93 besonders geschildert . Eine 
zweite R egelung kann durch Ver1l,nderung 
del' Drehzahl durch von Hand erfolgende 

eine Gleichstrom-

Verstellung am auf del' Steuerwelle befindlichen Ach 'enregler " 01' 

genommen werden . Dari.i.ber ist Naheres in den sp!!,teren Abschnitte:l 

T e i w e s, Kompressoren, 7 
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Nr. 87 und 90 zu finden. Die Verstellungam Achsenregler kann 
wahrend des Ganges erfolgen. 

Der Gleichstromdampfzylinder ist am hinteren Ende der Maschine 
angeordnet. 

Bei der bisher iiblichen, jetzt Wechselstromdampfmaschine genannten 
Anordnung befinden sich an den Enden des Dampfzylinders je ein Dampf. 
einla£ und .ausla£organ. Der auf dem Aushub einstromende Dampf 
stromt auf dem Riickhube in entgegengesetzt gerichteter Stromung aus. 
Der austromende kalte Dampf stromt am Einla£organ vorbei und kuhlt 
den ganzen vorderen Teil des Zylinders aus, dessen Warme mit in den 
Auspuff nehmend. Die so verloren gehende Warme wird dem beim 
nachsten Hube einstromenden Dampfe entnommen, wobei derselbe ent· 
sprechende Mengen kondensiert. Diese starken Verluste konnen durch 
die verwickelte Verbundanordnung vermindert werden. Durch die Stufen· 
expansion in verschiedenen Zylindern werden die Temperaturunterschiede 
zwischen eintretendem und auspuffendem Dampfe je Zylinder geringer 
und somit die geschilderten Dampfverluste. 

Bei der Gleichstromdampfmaschine ist an den Zylinderenden nur 
je ein Einla£organ vorhanden. Der Dampfaustritt erfolgt am Ende des 
Kolbenhubes durch in der Zylindermitte befindliche Schlitze von groilem 
Querschnitte. Der Ausla£ beginnt, wenn der lange Dampfkolben auf 
seinem Hinhube etwa 10 v. H. vor Hubende die Ausla£schlitze frei· 
gibt und endet an derselben Stelle im Ruckhube. Es steht dem Ab· 
dampfe nur geringe Zeit zum Austritte zur Verfugung. Auf dem 
Kolbenruckgange findet eine fruhzeitige Kompression des Restdampfes 
statt. Damit diese nicht zu zu hohen Kompressionsspannungen fiihrt, 
ist es erforderlich, daB die Kondensatorspannung, die sich zur Zeit 
des Auspuffens dem Zylinderraume mitteilt, moglichst niedrig sei. Die 
Gleichstromdampfmaschine zwingt also zu dampfsparender niederer 
Kondensatorspannung. Der gro£e Querschnitt der Ausla£schlitze er· 
moglicht das vollige und widerstandslose Auslassen des Abdampfes 
in kiirzester Zeit. Der Dampfzylinder bleibt daher nur kurze Zeit mit 
dem niedertemperierten Auspuffdampf in Beruhrung, so daB ihm nur 
wenig Warme durch den abziehenden Dampf entfuhrt wird. Anch 
stromt der Auspuffdampf nicht an dem vorderen hei£en Zylinderteil 
vorbei. Die wahrend der langer dauernden Kompressionsperiode an 
den Restdampf ubergehende Zylinderwarme ist nicht verloren, sondern 
bleibt der Arbeitsleistung, wenn auch in entwerteter Form, erhalten. 

Diese einfache Darstellung der Verhaltnisse mag hier genugen. In 
Wirklichkeit liegen die Verhaltnisse verwickelter, und laut ist der 
Streit der Meinungen. Man vergleiche hierzu Z. d. V. d. lng. 1910, 
S. 1890 u. f. 

7* 
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Das Ergebnis jedoch ist nicht zu bestreiten, daB die Gleichstrom
dampfmaschine bei einfacher Steuerung und einstufiger Expansion den 
geringen Dampfverbrauch der Zweifach- und Dreifachverbundmaschinen 
aufweist. 

Die Gleichstromdampfmaschine weist einen Kolben auf, dessen 
Lange etwa gleich der Hublange ist. Der doppeltwirkende Zylinder 
ist als naher Zusammenbau zweier einfachwirkender Zylinder zu be
trachten. Die in der Mitte des langen Zylinders liegende AuslaBschlitz
steuerung dient dem Auslasse beider Zylinderseiten. 

Diese AuslaBschlitze sind in Fig. 68-70 im AufriB, GrundriB und im 
Schnitte E F gut zu sehen. Der Frischdampf stromt von unten durch 
die hohlen Zylinderdeckel nach den oben liegenden EinlaBventilen. Die 
auBere Steuerung derselben geschieht durch ein Exzenter auf der zur 
Maschinenachse parallelen Steuerwelle. Die Exzenterstange bewegt einen 
Schwingdaumen, der durch Vermittlung eines kleinen Zwischenhebels 
auf die Ventilspindel einwirkt. Der auf der Steuerwelle befindliche 
Achsenregler wirkt bei Drehzahlanderung so auf die Exzenterscheiben, 
die nicht unmittelbar von der Steuerwelle angetrieben werden, ein, daB 
er sie gegen die Steuerwelle verdreht, wodurch entsprechende Fiillungs
anderungen eingestellt werden. 

Bei Storungen im Betriebe des Kondensators treten Druckerhohungen 
in demselben auf, die sich auf den Dampfzylinder fortpflanzen. Der 
friihzeitige Kompressionsbeginn wiirde dann zu gefahrlich hohen Kom
pressionsendspannungen fiihren. Deshalb sind am Dampfzylinder im 
Schnitte A B rechts ersichtliche, von auBen einstellbare Sicherheits
ventile angeordnet, die sich nach dem Frischdampfraume offnen, sobald 
die Kompressionsspannung die Frischdampfspannung urn ein bestimrntes 
iiberschreitet. 

Bei eingestellter Kondensation herrscht zu Beginn der Dampf
kornpression die hohe Auspuffspannung, die auBerordentlich hohe Korn
pressionsspannnngen zur 1!'olge hatte. Urn diese zu vermeiden wird 
bei einigen Gleichstrorndampfmaschinen der an sich gering gehaltene 
schadliche Raum durch Zuschalten von besonders vorgesehenen Raumen 
vergro£ert, so daB gefahrliche Endspannungen nicht entstehen. GroBe 
schadliche Raume vermehren aber den Dampfverbrauch. In unseren 
Fig. 69 u. 70 ist ein anderer Ausweg beschritten. Am Dampfzylinder sind 
besondere DampfauslaBkolbenschieber etwa in der Hubrnitte der einzelnen 
Zylinderseiten vorgesehen, die bei Auspuffbetrieb mit einem auf der 
Steuerwelle vorgesehenen Antriebe verbunden werden. 

Diese HilfsauslaBschieber sind im GrundriB und im Schnitte CD 
links gut zu sehen. Sie werden so gesteuert, daB ihr AuslaB so lange 
geoffnet ist, bis der Kolben auch diese Offnungen iiberlaufen hat. Die 
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hiebei auftretende Kompressionsspannung kann die Eintrittsspannung 
nicht iiberschreiten. 
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Die Zwickauer Maschinenfabrik gehort mit zu den ersten Firmen, 
die den Bau von Gleichstromdampfmaschinen aufgenommen hahen. 

75. - Hochdruckkompressoren. Fur hohere Drucke von 15-50 
und mehr Atmospharen werden dreistufige Kompressoren mit zwei
facher Zwischenkiihlung verwendet. Solche Kompressoren werden auch 
im Grubentriebe notig zur Fullung der Windkessel von unterirdischen 
Pumpen in groBer Teufe sowie bei den Kalteerzeugungsanlagen zum 
Niederbringen von Schachten miUelst des Gefrierverfahrens. 

J,' ig. 71. Dreistufenkol1lpressol' (Pokorny & Wittekind). 

Fig. 71 u. 72 zeigen einen solchen Dreistufenkompressor. An eine 
Niederdruckkolbenflache ist rechts ein kleinerer und links ein sehr 
kleiner Tauchkolben angeschlossen. Dadurch werden drei Stufen gebildet: 
in der Mitte (grofier weniger klein stem Kolben) der Niederdruckzylinder, 
rechts (grofier weniger mittlerem Kolben) Mitteldruckzylinder, links 
(kleinster Kolben) Hochdruckzylinder. Zwischen der ersten und zweiten 
Stufe ist ein oben stehender offener Rohrenkiihler, zwischen zweiter und 
dritter Stufe ein unten quer liegender geschlossener Rohrenkiihler ein
gebaut. Die zwei ersten Stufen haben Kosterschiebersteuerung, die 
letzte Stufe selbsttatige Ventile. 

1m Abschnitt "Wahl der Stufenzahl" (Nr. 26) ist die fast allgemein 
gultige Ansicht wiedergegeben, daf3 sich fur Drucke bis 8 oder 10 Atm, 
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die zweistufige Rompression als wirtschaftlich gunstigste erweise. Die 
bekannte Firma Rud. Meyer, Mulheim (Ruhr) ist auf Grund eingehender 
Versuche an kleineren Ausfuhrungen zu dem Urteil gelangt, daB sich 
bei Drlicken liber 6 Atm. dreistufige Verdichtung aus wirtschaftlichen 
Grunden empfehle. Die niedere Lufttemperatur der dreistufigen Rom
pression ermogliche es ferner, ohne Gefahrdung der Betriebssicherheit 
die Mantelkilhlung, deren wirtschaftlicher Wert ohnehin gering ist, weg
zulassen. Mitgeteilte Versuche (1910) ergaben eine Hochsttemperatur von 

~lg. 72. Gl'undriB zu Fig. 71. 

92 0 bei 8 Atm. Enddruck. Man beachte aber, was liber die Rlihlhaltung 
der Zylinderwand durch die Mantelklihlung im spateren Abschnitte: 
"Verhalten des Schmierols im Zylinder" (Nr. 96), gesagt wird, wonach 
die geklihlte Zylinderwand das ihr anhaftende ell tatsachlich klihl halt. 
Es ist daher im Interesse der Betriebssicherheit zu ilberlegen, ob nicht 
auch bei dreistufiger Kompression mit Zwischenklihlullg die Mantel
kuhlung beizubehalten sei. 

Die dreistufige Rompression erfolgt in zwei Luftzylindern. Fig. 73 
laBt im AufriB einen Schnitt durch den vorderen doppeltwirkenden Nieder
druckluftzylinder, im GrundriB (Fig. 74) einen solchen durch den hinteren 
Luftzylinder, in dem durch besondere Anordnnng Mittel- und Hoch· 
druckstufe vereinigt sind, erkennen. Es wird also hier von der im 
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vorigen Abschnitte (N r. 74.) besprochenen Einzylinderstufenkompression 
fur Mittel- und Hochdruckstufe Gebrauch gemacht. 

Die Verbunddampfzylinder 
liegen vorne zunachst dem Ge
stelle. Der Kompressor ist mit 
ahnlichenRegelungseinrichtungen 
ausgerUstet, wie sie spater unter 
"Regelung des Luftdruckes" 
(Nr. 88-90) besprochen werden. 
Die Abmessungen dieses groBen 
Kompressors sind: Niederdruck
luftzylinder 800 mm, Stufen
zylinder 800/565; Hub = 800; 
90-105 Umdrehungen in der 
Minute ergeben eine Ko1ben
geschwindigkeit = 2,4-2,8 m/sec; 
Saugleistung 4060 bis 4700 
cbm/Stunde, Luftdruck = 8 Atm. 
abs. und Kraftverbrauch = 435 
bis 450 p. S.; demnach fUr 
1 p. S. = 9,4-10,4 cbm/Stunde. 
Diese guten Leistungen uber
steigen um ein geringes die guter 
zweistufiger Kompressoren. Die 
Luftmessung geschah mitte1s 
DUsen (vgl. spater "Luftmessung 
bei Turbokompressoren" , Nr.122). 
Sie ergabgegenuberder Leistungs
berechnung aus der Schau1inie ein 
Minder von 3. v. H. Die Un
dichtigkeit ist also infolge der 
Stufenteilung gering. Ein un
mittelbarer Verg1eich mit den 
bei zweistufigen Kompressoren 
mitgeteilten Zah1en ist nicht 
mog1ich, da deren Luftmessung 
aus der Schaulinie geschah. 

Fig. 77 zeigt uns gar einen 
fUnfstufigen Kompressor der
selben Firma fUr 200-250 Atm. 
Enddruck. Pur solche Hoch
druckkompressoren ist eIlle 
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hahere Stufenzahl erforderlich. Sie werden in mannigfachen Betrieben 
gebraucht, z. B. zur Verflussigung von Luft, Kohlensaure, Wasserstoff 
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und anderen Gasen. 1m Bergbaubetrieb find en sie in kleineren Aus
fiihrungen Verwendung zur Erzeugung der Druckluft fiir die Wind
kessel der Pre£\pumpen, die das Druckwasser fiir hydraulisch betriebene 
unterirdische Wasserhaltungen liefern. Mittlere GraBen von 50 bis 
100 P. S. fiir Driicke von 50-150 Atm. werden zur Lieferung von 
Druckluft zur Fiillung der Kessel von Druckluftlokomotiven gebraucht. 
Druckluftlokomotiven sind in letzter Zeit haufiger zur Streckenfarderllng 
verwendet worden. Sie haben den Ehrgeiz, Benzin und ahnliche 
Lokomotiven aus den Schlagwettergruben verdrangen Zll wollen. 

Neuere Verbunddruckluftlokomotiven ersparen 25-35 v. H. Luft 
gegeniiber einstufigen Maschinen durch weiter getriebene Expansion der 

b' ig . 75. 'chni tt t .U Fig . 13 und 74. 

Druckluft. Die aus dem Hochdruckzylinder tretende Abluft hat dabei 
eine Temperatur von - 60 0; sie streicht durch einen Rahrenzwischen
warmer, dem durch die Saugwirkung des Abluftstromes des Nieder
druckzylinders, die etwa 16 0 warme Grubenluft zugefiihrt wird. Die 
Druckluft tritt dann mit etwa 7 0 in den Niederdruckzylinder ein. 
(Nach Z. d. V. d. lng. 1911, S. 611.) 

Der abgebildete Hochdruckkompressor hat folgende Abmessungen: 
Hub = 300 mm bei n = 170/min; Stufenkolben der ersten und zweiten 
Druckstufe 450/335; die einfachwirkenden Tauchkolben der nachsten 
Stufen: 180, 90 und 50 mm Durchmesser. Er liefert 370 cbm/Stunde 
(mit Diise gemessen, also wirkliche Lieferung). Sein Kraftbedarf ist: 
130-140 P.S. bei 250 Atm. Druck und 120-130P.S. bei 200 Atm. 

Die Verdichtung der ersten beiden Stufen geschieht in einen 
Zylinder mit Stufenkolben. Die folgenden Stuf'en weisen zu kleine 
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Durchrnesser auf, urn die Einzylinderstufenanordnung hierfiir verwenden 
zu konnen. Daher werden hier einfachwirkende Tauchkolben verwendet, 
die den gegeniiber den wacbsenden Driicken erheblichen Vorteil der 
au£enliegenden leicht bedienbaren Stopfbiichsendichtung besitzen. Da
mit die Tauchkolben keine schadlichen Raume ergeben, sind sie und 
die Zylinder auf Sondermaschinen sauber geschliffen und liegen eng 
aneinander an. 

Zwischen je zwei Stufen wird die Druckluft in einem Zwischen
kiihler bis fast auf die Ansaugetemperatur zuriickgekiiblt. Die ver
scbiedenen Zwischenkiibler sind in einem gro£eren gemeinsamen Kessel 
vereinigt, nacb dem die Luftleitungen von den einzelnen Stufen aus 
hin- und riicklaufen. Die einzelnen Teile sind zuganglich und leicht aus-

F ig. 76. Schnitt zu Fig. 73 un d 74. 

wechselbar angeordnet. Die Schmierung ist wie erforderlich sorgfaltig 
durchgefiihrt. 

Gegeniiber der Vielgliedrigkeit solcher Kompressoren ist das Be
streben naheliegend, hohe Driicke' durch geringere Stufenzahl zu er
reichen. Die Anlage wird dann billiget. Die niederen Luftternperaturen 
bei Anwendung von rnehr Stufen diirften ab~r irn Interesse der Betriebs
sicherheit und einer langeren Lebensdauer vorzuziehen sein. D~e Firma 
Borsig wendet fiir 200 Atm. drei- und auch vierstufige Kompression an. 

76. - Einige Sonderbl\uarten. Auf eip.ige von der normalen 
Bauart abweichende Kompressoren sei hier kurz hingewiesen. 

Zunachst der Kompressor von Reavell & Co., lpswicp (vgl. Z. d. V. d. 
lng. 1906, S. 964). Derselbe solI schnellen Gang erreichen lassen, ge
hort also auch zu der gleich nachher zu besprechenden Gruppe Nr. 77. 
Vier einfachwirkende Kompressorzylinder sind sternformig urn eine 
Kurbelwelle angeordnet. Die Kolben sind mit Hilfskolben verbunden, 
iiber denen sich wabrend des Druckhubes ein Teil der Druckluft an
samrnelt, sei es durch besondere Verbindungsnuten zwischen Druck. 
raurn und Hilfsraum, sei es durch die Undichtheiten des Hilfskolbens. 
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Diese Druckluft des Hilfsraumes wirft das Gestitnge auf dem Rttckhube 
zuriick, so daB nach vorhergehenden Betrachtungen ein sanfterer An
lagewechsel im Gestitnge ermoglicht wird. 

Eine andere Sonderbauart ist der DampfluftkompreAsor von 
Riedler-Stumpf. Die eine Beite eines doppeltwirkenden Zylinders dient 
als einfachwirkender Luftzylinder, die andere ist mit gesteuerten Ven
tilen versehen und dient als Antriebsdampfmaschine. Nach unseren 
Betrachtungen iiber die Schitdlichkeit einer Erwitrmung der Ansaugeluft 
miissen wir diese Bauart unbedingt verwerfen. In Z. d. V. d. lug. 1905, 
S. 1277 sind Versuche von Richter mitgeteilt. Dieser kommt etwa zu 
folgendem Schlusse: "daB ein Nachteil dieses Kompressors gegeniiber 
dem doppeltwirkenden Einstufenkompressor kaum besteht, anderseits 
aber der groBe V orteil der Einfachheit. W 0 deshalb, um billige 
Maschinen zu erzielen, einstufige Kompression geboten und Dampfkraft 
das gegebene Energiemittel ist, da wird man ohne weitere Erhohung 
der Betriebskosten durch Anwendung des Dampfluftkompressors die 
Anlagekosten noch weiter erniedrigen und die Wirtschaftlichkeit erhohen 
konnen." 

Er wiirde sich demnach fiir voriibergehende Verwendung eignen, 
fiir welche Zwecke eine moglichste Erniedrigung der Anlagekosten an
zustre ben ist. 

Eine neuere Ausgestaltung dieses Gedankens ist in Fig. 78 gegeben. 
Es ist dies ein Verbundkompressor mit zwei einfachwirkenden Luft
kolben, angetrieben durch eine einfachwirkende Stumpfsche Gleichstrom
dampfmaschine. Ein Vergleich mit einem dieser Bauart gleichwertigen 
Verbundkompressor mit Verbunddampfmaschine litBt die auBerordent
liche Einfachheit derselben erkennen. 1m vorderen Zylinder bildet die 
linke Zylinderseite die einfachwirkende Gleichstromdampfmaschine, die 
von ihr durch den langen Kolben (= der Hublitnge) getrennte rechte 
Seite die Luftniederdruckstufe. Der lange Kolben ist eine Eigen
tiimlichkeit der Gleichstromdampfmaschine; er bietet hier vor den sonst 
iiblichen schmalen Kolben den Vorteil, daB Dampf und Luftraum voll
stitndig voneinander getrennt sind, eine Witrmeiibertragung von der 
Dampfseite nach der Luftseite also wesentlich erschwert ist. Der 
Niederdruckluftkolben saugt auf dem Linkshube durch das eigenartig 
gestaltete unten liegende Saugventil Luft an und driickt sie withrend 
des Rechtshubes durch das ebenfalls unten Hegende Druckventil in 
den unten liegenden Luftzwischenkiihler, aus dem der Hochdruckkolben 
auf seinem Linkshube die Luft durch sein unteres Saugventil ansaugt 
und auf seinem Rechtshube durch ein unten liegendes Druckventil aus
driickt. Die linke Seite des Hochdruckzylinders steht dauernd mit dem 
Luftraum des Kiihlers in Verbindung. Sie wirkt nicht f'ordernd mit; 
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ihre Wirkung ist die eines offenen Zylinders, der durch AuBenluft ge
kublt wird. 

Die Krafteschaltung ist so getroffen, daB die Kraftentfaltung im 
Dampfzylinder mit dem Druckhube in beiden Luftzylindern zusammen
flillt, wabrend die geringe Kraftentfaltung der Dampfkondensation und 
-kompression mit dem Saughub der Luftkolben zusammentrifft. Es findet 
also eine moglichst unmittelbare Kraftubertragung statt. Zu Beghm 
des Rechtshubes uberwiegt die Dampfkraft die Luftwiderstande, so daB 
eine gunstige Massenbeschleunigung geschehen kann; am Ende dieses 
Rubes geschieht eine gunstige Verzogerung der Massen durch die 
groBeren Luftwiderstande. (Man vgl. Nr. 68 und die folgende Nr. 78.) 

Fig. 78. Stufenkompressor mit Stumpfscher Gleichstromdampfmaschi ne. 

Die hier benutzten eigenartigen Luftventile sind zu finden: Z. d. 
V. d. rug. 1910, S. 2150. 

Das Wesen der Gleichstrommaschine besteht darin, daB der Arbeits
dampf durch ein im (link en) Zylinderdeckel angeordnetes EinlaBventil 
eintritt, im Zylinder expandierend kurz vor Ende des Kolbenhubes 
(10 v. R.) durch yom Kolben freigelegte Zylinderschlitze nach dem 
unten angebrachten Kondensator stromt. Nach Kolbenumkehr werden 
diese AuslaBschlitze bald wieder geschlossen und der im Zylinder zu
ruckbleibende Dampf bis fast auf Anfangsspannung komprimiert. Durch 
dieses "Gleichstrom "prinzip werden in bestimmter Annaherung die 
thermisch gunstigen Verhaltnisse der Dampfturbinen nacbgeahmt. Das 
Nahere kann hier nicht erortert werden, und wird daher auf die an
gefuhrte Literatur verwiesen. Vergl. auch Abschnitt 74 a. 

Eine weitere Sonderbauart, die der unterirdischen fahrbaren Kom
pressoren, soll wegen ihrer groBen Bedeutung fur den Bergbaubetrieb 
in den Abschnitten Nr. 79 - 83 gesondert behandelt werden. 
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Die fernere Sonderbauart der hydraulischen Kompressoren OOlt so 
sehr aus der Gruppe der Kolbenkompressoren heraus, daB sie erst 
nach volliger Erledigung dieser behandelt werden kann (vgl. Nr. 103 
und 104). Als Sonderbauarten konnen auch die Kompressoren fiir 
Kohlensaure, Schwefligsaure und Ammoniak gezahlt werden. Dariiber sind 
einige Mitteilungen und Zeichnungen zu finden in Z. d. V. d. lng. 1910 
S. 209 u. f. ' 

XV. Schnellaufende Kompressoren. 
77. - Schnellaufende Kompressoren im allgemeinen. Das Be

streben, die aufgewendeten Kosten moglichst auszunutzen, sowie ins
besondere der von Natur aus schnellaufende Elektromotor als Antriebs
mas chine drangen nach einem schneller en Laufe der Kompressoren. 
Lassen wir einen vorhandenen Kompressor mit hoherer Drehzahl laufen, 
so wird er mehr Luft je Zeiteinheit liefern. Nun stellen sich aber 
einer solchen Geschwindigkeitserhohung Schwierigkeiten entgegen. Mit 
zunehmender Kolbengeschwindigkeit wlichst auch die verlustbringende 
Luftgeschwindigkeit in den Ventilen, so daB mehr Ventile eingebaut 
werden miissen. Zudem wird die Ventilbewegung schwieriger, da diese 
Bewegung in kiirzerer Zeit erfolgen muss. Die SchluBverspil.tung 
der Ventile wird groBer, und es erfolgt ein schadliches Schlagen der
selben; auch werden die Durchlassigkeitsverluste der Ventile groBer. 
Um das Schlagen zu vermindern, muB der Hub der Ventile verkleinert, 
ihre Zahl also vergroBert werden iiber das der vergroBerten Luftlieferung 
entsprechende MaB hinalls. Zllr Erreichung einer zweifachen Drehzahl 
(bei gegebener Maschine) muB etwa der vierfache Ventilspaltllmfang 
eingebaut werden. Man sieht also, daB bei Erhohung der Drehzahl die 
Leistungsvermehrung nicht kostenlos geschieht, sondern dass gerade die 
wichtigsten Organe, die Ventile, iiber das MaB der Leistungsvermehrung 
hinaus vermehrt werden miissen. Doch zeigen die Ausfiihrungen 
immerhin, daB die Gesamtkosten der Ausfiihrung langsamer wachsen 
als die Vermehrung der Drehzahl und Leistung, so daB ein wirtschaft
licher V orteil bei Erhohung der Drehzahl bis zu bestimmtenGrenzen 
erreicht werden kann. Es hat aber keinen Sinn, auf aIle FaIle eine 
moglichst hohe Drehzahl erreichen zu wollen. 

Nur bei elektrischem Antrieb tritt die Forderung der hohen Dreh
zahl gebietend auf. Geschwindigkeitsvermindernde Zwischentriebe 
zwischen Motor und Kompressor sind mangelhaft wegen der Kraft
verluste, Abnutzung und Betriebsunsicherheit. Sie werden jedoch bei 
kleineren Leistungen immer noch ausgefiihrt. Nun lesen wir ander
seits erstaunliche Sachen. Hier hat man einen Kompressor mit 
600 Drehungen, dort gar einen mit 900 Umdrehungen in der Minute laufen 
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lassen, den ersten mit Saugschieber und giinstig arbeitendem R1ick· 
schlagventil, den zweiten gar mit freiglingigen Ventilen. Wie m1issen 
uns da die lilteren Kompressoren mit 50-100 Umlliufen so langsam 
vorkommen! Rechnen wir uns aber aus Drehzahl und Rub die mittlere 
Kolbengeschwindigkeit aus, so kommen wir zu einem ganz anderen 
BildA. Die "langsamlaufenden" Maschinen mit gro£em Rube haben 
Kolbengeschwindigkeiten von 1,5-3, ja bis 4 m/sec, die " schnell
laufenden" Maschinen mit sehr kleinem Rube haben dagegen wesentlich 
geringere Kolbengeschwindigkeiten. Der in Fig. 47 gezeigte stehende 
Kompressor lliuft mit 500-300 Umlliufen in der Minute und hat Kolben
Mbe von 50-130 mm, demna.ch Kolbengeschwindigkeiten von 0,9 bis 
1,6 m/sec. Wir sehen, da£ die am "schnellsten" laufenden Kom
pressoren die geringste Kolbengeschwindigkeithaben. Die langh1ibigen 
Kompressoren (:B'ig. 57 und 58) haben eine Kolbengeschwindigkeit von 
ca. 2,4 m/sec, der Kosterkompressor (n = 90/min., Rub = 1000, 
(Fig. 62) eine solche von 3 m/sec. 

Die Schwierigkeit der Ventilbewegung 'Ylichst etwa mit dem Quadrate 
der Drehzahl. Der rechtzeitige Schlu£ der Druckventile kann zwar durch 
starke Federbelastung erzwungen werden, hierbei tritt aber withrend des 
letzten Teiles des Druckhubes ein erh5hter Arbeitsbedarf auf. Noch 
schwieriger ist die Sache beim Saugventil. Eine starke Federbelastung 
desselben bewirkt einen starken Unterdruck im Zylinder wlihrend der 
sich auf einen ganzen Hub erstreckenden Saugzeit und hat somit zwei 
wesentliche N achteile: erstens eine Verringermlg des angesaugten Luft
gewichtes und zweitens einen merklich erh5hten Kraftbedarf. Zur Ver
meidung dieser N achteile des freiglingigen Saugventils fiihren manche den 
z~anglliufig. gesteuerten Saugschieber aus, der gleichzeitig bei geeigneter 
Anordnung des Druckventils fur dessen Schlu£\bewegung V orteile bringt, 
die bei Betrachtung dieser Steuerungen bereits erwahnt worden sind. 

Es ist nicht erwahnt, wie sich einzelne Schnellaufer im dauernden 
Betriebe bewlihrt haben. Bewahrllngen auf dem Versuchsstanue 
wollen noch nicht viel bedeuten. Den Schieberkompressoren d1irfte 
etwas gr5£eres Vertrauen wegen der gunstigeren Arbeit des Ruck
schlagventils zu schenken sein. Es ist hier an die gleichlaufenden Be
strebllngen im Kolbenpumpenbau zu erinnern. Auch hier hat man es 
fertig gebracht, solche Pumpen mit 500 Umdrehungen laufen zu lassen; 
doch ist man im Betriebe von diesen Zahlen wieder zuruckgekommen 
auf etwa 150 Umlaufe. Immerhin sind aber die Bestrebungen, eine 
h5here Drehzahl zu erm5glichen, von Erfolg gewesen. Altere Pump en 
schlugen schon bei 50 Umdrehu~gen besorgniserregend. 

Mittel, eine hohe Drehzahl zu erreichen, sind also: Verkurzung 
des Kolbenhubes unter Verringerung der Kolbengeschwindigkeit und 

T e i w e s. Kompressoren. 8 
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Vermehrung des Spaltumfanges del' Ventile zur Erreichung eines kleinen 
Ventilhubes. 

In Fig. 33 sahen wir eine Anordnung del' SaugventiIe im Kolben. 
Die Massenwirkungen del' Ventile bewirken hier eine Steuerung der
selben, wie dies bereits in Nr. 50 geschildert wurde. Die verofl'ent
lichten Schaulinien lassen ein gutes Arbeiten del' Ventile erkennen. 
Del' dargestellte Kompressor hat bei 160 mm Rub eine Drehzahl (nach 
dem Kataloge) von 275/min. I also eine Kolbengeschwindigkeit von 
1,5 m/sec. Es wird angegeben, dati er auch mit 1000 Umlaufen arbeiten 
konne. Das wurde eine Kolbengeschwindigkeit von uber 5 m/sec. ergeben. 

Wir werden diese Anordnung del' Saugventile bei einem 8pater 
(Fig. 83 u. 84) zu beschreibenden schnellaufenden Kompressor wieder
find en. 1m folgenden Abschnitte wird gezeigt werden, dati sich einer 
Geschwindigkeitssteigerung die Massenwirkungen hindernd entgegen 
stellen. Nach Pokorny und Wittekind wird die obere Grenze del' Dreh
zahl mehr durch die Schwierigkeit del' Beherrschung del' Massen als 
del' VentiIbewegung gesteckt. 

78. - Massenwirkungen bei schnellaufenden Kompressoren. 
An anderer Stelle (Nr. 68) ist schon von dem Druckwechsel im Gestange 
und del' Moglichkeit hierbei auftretender Gestangestotle gesprochen 
worden. Wir fanden, dati diese StoBe heftiger werden, wenn die zur 
Zuruckwerfung des Gestanges in den Totlagen notigen Krafte von dem 
Kurbelzapfen auf das Gestange ubertragen werden mussen. Del' in 
gleichmaBiger Drehung befindliche und uber die Krafte des Schwung
rades verfugende Kurbelzapfen ist voreiliger Natur und'drangt stoBend 
die Gestangsmassen nach del' anderen Seite zurilck. 

Die StoBe werden um so heftiger sein, je schneller das Anwachsen 
del' Geschwindigkeit zu Beginne des Kolbenhubes geschieht. 

Denken wir. uns die mittlere Kolbengeschwindigkeit verschiedener 
Kompressoren durch mit zunehmender Drehzahl kleiner werdendem 
Rube aufs GIeiche gehalten, so geschieht doch das Anwachsen del' 
Kolbengeschwindigkeit von Null im Totpunkte bis zur - als gleich
angenommenen - Hochstgeschwindigkeit in del' Mitte des Hubes bei 
hoheren Drehzahlen viel rascher, da dieses an sich gleiche Wachstum in 
kurzerer Zeit geschehen mutl. Es mussen daher trotz gleichbleibender 
mittlerer Geschwindigkeit groBere Krafte zu Beginn des Hnbes be
schleunigend auf das Gestange einwirken. Mussen sie del' Welle ent
nommen werden, so werden die StoBe mit wachsender Drehzahl harteI'. 
Diesel' ungiinstige Fallliegt abel' gerade bei den elektrisch angetriebenen 
Kompressoren VOl'. Es ist also auch hier nicht allzuviel zu erwarten. 
Oro£ere elektrisch angetriebene Kompressoren laufen ziemlich "langsam" 
mit 120-150 Umlaufen/min. 
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Stofimildernd wirken bei solchen Kompressoren die sonst so ver
schrieenen schll.dlichen Rll.ume. Die im Totpunkte hinter dem Kolben 
aufgespeicherte Druckluft wirkt auf dem Riickhube beschleunigend auf 
das Gestange ein, so daB dieses, selbstandig vorgehend, vom nach
drangenden Kurbelzapfen nicht all zu hart getroffen wird. Man hat 
also in dies em Falle keinen Grund, dem schadlichen Raume allzusehr 
auf den Leib zu riicken. Auch auf das Spiel der Ventile iibt der 
schll.dliche Raum einen giinstigen EinfluB aus. J e groBer der EinfluB 
ist, desto langsamer f1l.llt die Spannung auf der betrefl'enden Kolben
seite beim Riickhube auf die Saugspannung herab, des to langsamer 
tritt der Spannungswechsel auf der Unterseite des Druckventiles ein, 
sodaB dieses Zeit hat, sich unter der Einwirkung der Feder und des 
langsam wachsenden oberen Luftiiberdruckes ohne StoB zu schlieBen. 
Hatten wir einen schadlichen Raum gleich Null, was uns nach anderen 
Riicksichten als erstrebenswert erscheint, so wiirde beim Riickgange des 
Kolbens die Spannung unter dem Druckventile sofort auf die Saug
spannung sinken, und es wiirde mit groBer Gewalt auf seinen Sitz 
geschleudert werden. Sehr haltbar wiirden solche Ventile wohl nicht 
sein. Wiirde also der normale Bau Zylinder ohne schll.dliche Raume 
ergeben, so miiBten wir solche' Rl1ume als nniitzliche Raume" zwangs
weise einfiihren. Soviel zur Ehrenrettung des schadlichen- Raumes. 
Ein Druckausgleich erscheint auch von dies em Standpunkte aus als 
vollig verfehlt. 

Gelingt es also, durch nicht zu kleinen schlldlichen Raum eine hohere 
Drehzahl eines gegebenen Kompressors zu erreichen, so wird der ver
ringerte Raumwirkungsgrad durch die hohere Drehzahl mehr als aufge
wogen, und die aufgewandten Anlagekosten erscheinen besser ausgeniitzt. 

Bei mit Dampfkolben betriebenen Kompressoren erscheinen bei 
richtiger Anordnung der Zylinder hintereinander hohere Drehzahlen 
moglich. 

1m iibrigen ist fiir moglichst genaue Ausfiihrung aller Gleit- und 
Gelenkflachen zu sorgen, so daB die unvermeidlichen und beim Anlage
wechsel zu StoBen fiihrenden Spielraume moglichst klein ausfallen. 
Freilich werden sich diese kleinen Spielraume durch die Abniitzung im 
Betriebe vergroBern. Feine N achstellbarkeit aller Gelenke ist daher zu 
fordern. 

XVI. Unterirdische Kompressoren. 
79. - Unterirdische Kompressoren im allgemeinen. Zur Ver

meidung der Menge und Druckverluste in langen Rohrleitungen stent 
man neuerdings unterirdische Kompressoren in moglichster Nahe der 
Verbrauchspunkte auf und treibt sie allermeist elektrisch an, da diese 

8* 
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Energiequelle fast immer in der Grube zur Verfugung steht. N ach 
anderen bei Druckluftanlagen gemachten Erfahrungen sind die erwahnten 
Verluste nur unbedeutend (vgl. Nr. 28). Sie werden also im Gruben
betrie be wesentlich iiberschatzt, oder die Luftleitungen in solchen 

Fig. 79. Elektrisch nngetriebener unt<>rirdischer Kompressor. 

Betrieben befinden sich in schlechter Verfassung. Es mag freilich 
schwierig, aber nicht unmoglich sein, sie in gutem Zustande zu halten. 

Durch die unterirdischen, elektrisch angetriebenen Kompressoren 
erstrebt man eine Vereinigung der V orteile der elektrischen Kraftiiber-
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tragung und der Randlichkeit des Druckluftbetriebes. Untersuchungen 
solcher Anlagen und Vergleiche mit solchen mit Zufuhrung der Druck
luft durch den Schacht sind nic~t bekannt geworden. Sie konnten die 
vermutete wirtschaftliche Uberlegenheit des unterirdischenKompressoren
betriebes vielleicht in anderer Beleuchtung erscheinen lassen. An der 
Unwirtschaftlichkeit des Druckluftbetriebes an sich wird nichts geandert. 
Es kann sich nur um die Leitungsverluste handeln, die bei guter Instand
haltung der Schachtluftleitung wohl kaum groBer sein werdeu als die 
Energieverluste im Kabel und durch die zusatzliche zweifache Energie
umwandlung. In Gliicbuf 1907, S. 11 ist unter gunstigen Annahmen 
fiir den unterirdischen Elektrokompres!3or berechnet worden, daB die 
Gestehungskosten der K WIst 1,65 Pfg. nicht uberschreiten durfen, 
wenn die Erzeugungskosten der Luft, denen durch obertagig aufgestellten 
Dampfkompressor gleichkommen sollen. Anders steht es mit den 
Betriebsvorteilen des 
unterirdischen Be
triebes bei fahrbarer 
Anordnung der Kom
pressoren. 

Nicht Immer 
werden diese fahr
bar angeordnet. Fur 
gro.tlere Abbaube-
triebe, wie ganze 

Fig. 80. I<'ahrbarer Kompressor. 

Bremsbergfelder, stellt man ortsfeste Kompressoren von etwa 80 P. S. 
auf, und zwar vorteilhaft am Kopfe oder FuBe des Bremsberges, so 
daB der Bremser die einfache Bedienung des Elektrokompressors mit 
ubernehmen kann. Ein solcher fiir zwolf Bohrmaschinen ausreichender 
Kompressor ist in Z. d. V. d. lng. 1902, S. 1944 und Elektrot. Z. 1903, 
S. 201 in Bild und Wort beschrieben. Rier sei nur die leicht ver
standliche Fig. 79 gegeben. 

Solche ortsfesten Kompressoren unterscheiden sich kaum von ober
tagigen. Sie arbeiten zweistufig und konnen meist mit Kuhlung ver
sehen werden, wobei das Kiihlwasser einer Berieselungsleitung ent
nommen werden kann. 

80. - Massenwirkungen bei fahrbaren Kompresl!oren. Die fahr
baren Kompressoren weisen die Besonderheit auf, da.tl sie nicht fest mit 
einem Fundamente verbunden sind, sondern mit Radern auf Schienen 
stehen, so daB sie in Richtung der Schienen und senkrecht dazu leicht 
beweglich sind. 

Fig. 80 stellt einen solchen Kompressor mit Elektromotor und 
Radervorgelege dar. Der oft'ene Kolben sei gerade zum Riickhube um~ 
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gekehrt. Innerhalb des Zylinders herrscht ein bestimmter Luftdruck, 
der auf Kolben und linke Zylinderflache mit gleicher Kraft P wirkt. Der 
Kolben empf'angt diese Kraft von der Kurbel, die sich ihrerseits im 
Gestelle der Maschine absttitzt. Auf das Maschinengestell wirken also 
in dieser Beziehullg zwei gleich groBe, entgegengesetzt gerichtete Krafte P, 
die sich innerhalb desselben aufheben und keine auBere Bewegung des 
Ganzen hervorrufen k6nnen. Nach Kolbenumkehr wird aber von der 
Kurbel aus noch eine zusatzliche Kraft p auf den Kolben iibertragen, 
die eine Beschleunigung seiner Masse bewirkt, in dieser aufgespeichert 
wird, aber nicht auf den Luftdruck einwirkt, also auch keinen 
gleichen Gegendruck auf der linken Zylinderseite hervorruft, sondern 
als unausgeglichene Kraft von der Welle auf das Gestell iibertragen 

Fig. 81. Fahrbarer Grubenkompressor (Maschinenbauaktiengesellschaft Balcke). 

wird und des sen Masse nach rechts beschleunigt. Nahert sich der 
Kolben der linken Endstellung, so sucht er der in dieser Richtung 
verzogerten Kurbel vorzueilen und zieht diese samt Gestell nach 
links. Bei dem Rechtsgange des Kolbens treten die freien Krafte in 
umgekehrter Richtung auf. Das Maschinengestell wird bei jedem Hube, 
einmal hin und zurilck geriickt, es macht also fortwahrende Langs· 
bewegungen auf dem Gestange. 

Um diese p,uckungen zu vermeiden, wird das Gestell durch Hub· 
schrauben von den Schienen abgehoben, so daB sich jetzt den Be· 
wegungen ein groBerer Reibungswiderstand entgegensetzt; so z. B. bei 
der Ausfiihrung der Maschinenbau-Aktiengesellschaft Balcke (Fig. 81). 
Erschiitterungen der Maschine bleiben dabei bestehen. 

In den Mittellagen des Kurbelgetriebes findet ein Richtungswechsel 
in der Schubstangenbewegung insofern statt, als diese aus der auf-
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wartsgehenden Bewegung in die abwiirtsgehenrle iIbergeht. Die hierzu 
notigen von der Kurbel geleisteten lotrechten Beschleunigungskrafte 
versuchen abwechselnd das Gestell abzuheben und auf die Unterlage zu 
driicken. Auch hierdurch werden Erschiitterungen in dieser Richtung 

erzeugt. Ein wirkliches Abheben kann nicht eintreten, da diese Krafte 
klein sind und ihnen das ganze Maschinengewicht entgegenwirkt. Bei 
dem stehenden Kompressor (Fig. 82) wiirden clie erstgenannten Langs
krafte ein lotrechtes Stampfen der Maschine, die letztgenannten Quer-
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krafte ein Wackeln senkrecht zur Bildflache bewirken. Die stehende 
Anordnung ist in dieser Beziehung giinstiger als die liegende, da bei 
ihr den groBeren Langskraften die Gewichtswirkung der Maschine ent
gegensteht, wahrend bei liegenden Maschinen ihnen nur die Massen
wirkung des Maschinengewichts entgegentritt. 

Die liegende Anordnung (Fig. 81) bietet ohne Uberschreitung der 
durch die Streckenquerschnitte begrenzten Bauhohe die Moglichkeit 
einer gedrangten Anordnung aller Teile auf einem Wagen. Solche An
ordnungen werden etwa fiir GroBen von 20- 25 P. S. mit einer Luft
lieferung von etwa 2-2,5 cbm/Stunde, ausreichend fiir vier Bohrmaschinen 
(nach anderen Angaben nur fur zwei), gebaut. 

Bei den Anordnungen mit stehendem Luftzylinder (Fig. 82) 
nimmt dieser die Bauhohe fiir sich in Anspruch, so daB der Luft
behalter auf einen besonderen Wagen verwiesen werden muB. Diese 
getrennte Anordnung von Kompressor und Behalter wird auch bei allen 
giBBeren Ausfiihrungen nDtig werden, damit hiebei fiir den Einzelwagen 
die zulassigen MaBe nicht uberschritten werden. 

81. - Massenausgleich bei fahrbaren Kompressoren. Auch 
durch die stehende Anordnung laBt sich der wiinschenswerte er
schutterungsfreie Gang nicht erreichen, da die einseitigen Massenkrafte 
nicht beseitigt sind. Dies gelingt nur, wenn jeder Massenkraft eine 
gleichgroBe entgegengesetzt gerichtete beigesellt wird. Ein solcher 
Massenausgleich geschieht durch doppelte entgegengesetzt laufende 
Kurbelgetriebe. 

In Fig. 83 ist eine solche Anordnung dargestellt. Wir sehen 
rechts und links "gegenlaufige Kolben", die mit kurzen Stangen an 
Schwinghebeln angreifen, die ihrerseits durch Schubstangen von der 
untenliegenden Welle angetrieben werden. Die Kolben tragen (im 
Bilde weggelassene) Saugventile (vgl. Nr. 50 und 77). Durch seitliche 
Schlitze in der Fuhrungsbuchse tritt die Luft aus den oberen oft'enen 
Raumen in den hohlen Kolben und in den Zylinder. Zwei Druckventile 
sind, wie der Querschnitt zeigt, seitlich im Mantel angeordnet. Die 
ausgleichende Wirkung beruht nun auf del' volligen Gegenlaufigkeit del' 
im ubrigen .symmetrisch angeordneten gleichen Massen. Werden von 
der v;,r elle aus zu irgend einer Zeit freie Beschleunigungskrafte auf die 
linksseitigen Massen ubertragen, so werden zur selben Zeit dieselben 
Krafte auch auf die rechtsseitigen Massen ubertragen, so daB sich diese 
gleichen, entgegengesetzt wirkenden Krafte jederzeit im Gestell auf
heben und keinerlei Langsbewegungen des Gestelles veranlassen. Auch 
die lotrechten Massenkrafte sind ausgeglichen, da, wie in del' Mittel
stellung des Getriebes deutlich ersichtlich, die obere Schubstange 
etwa abwarts, die untere aufwarts zu beschleunigen ist, so daB sich 
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auch diese Krafte an den Drehpunkten der Schwinghebel wie an der 
Welle aufheben. Sind die beteiligten Massen nicht ganz gleich, so ist 
freilich dieser Ausgleich nicht 
vollkommen, was aber nach 
voraufgegangener Erorterung 
ohne Bedeutung ist. Diese 
Rompressoren laufen nach 
einem Bericht von Lebrecht 
in der Z. d. V. d. lug. 1905, 
8.151, sehr ruhig. 1m ubrigen 
sind hier die sonstigen be
kannten Mittel zur Erreichung 
einer hohen Drehzahl nicht 
verschmaht worden. 

Setzen wir diesen Kom
pressor auf ein fahrbares 
Gestell, so ist die Wellen
achse III Richtung der 
8chienen zu stellen und 
die Kompressorkolben laufen 
senkrecht dazu. Damit in zu 
den Schienen senkrechter 
Richtung kein groBer Raum 
eingenommen wird, ist die 
in Fig. 83 gezeigte An
ordnung der Gestange unter
balb des Kolbenlaufes ge
trofi'en worden. Ohne Ruck
sicht auf den Platzbedarf in 
der Laufrichtung der Kolben 
wurde man die einfachere 
Anordnung wahlen, von einem 
mittleren Kurbeltriebe aus 
durch um 180 0 versetzte 
Kurbeln nach beiden 8eiten 
in gleicher Rohe die gegen· 
lautigen Kolben zu bewegen. 
Betrachten wir noch einmal 
den Querschnitt (Fig. 83), so 
sehen wir, daB die beiden 
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gegenlaufigen 8chubstangen in der Wellenrichtung gegeneinander ver
schoben sind und nicht, wie es wunschenswert ware, im selben Punkte 
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angreifen. Deshalb bewirken die in anderen Richtungen wohl aus
geglichenen Massenkrafte doch kleine Ersehiitterungen in einer durch 
die Welle gelegten horizontalen Ebene. Auch dieses kann beseitigt 

F ig. 84. Schnellaufender Kompressor. 

werden, indem der eine der Kurbeltriebe in zwei seitliche Teile getrennt 
wird, die um die ungeteilte, innen angeordnete dritte Kurbel symmetrisch 
angeordnet sind. Dann wird kein Drehmoment in der besagten Ebene 
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erzeugt. Eine solche Anordnung ist in der Figur 84 zu sehen. Diese 
zeigt gleichzeitig den groBeren Raumbedarf senkrecht zur Welle, der 
bei gleichachsiger Anordnung der Getriebe notig wird. Diese Rom
pressoren sind von Weise & Monski, Halle a. S. gebaut worden. 
Fig. 85 zeigt einen nach Fig. 83 
ausgeglichenen fahrbaren Gruben
kompressor. 

Was fiir die liegenden Rom
pressoren entwickelt wurde, gilt auch 
fiir die stehenden. Auch hier kann 
ein Massenausgleich durch gegen
laufige Rolben erreicht werden. Die 
Zylinder werden aber dann neb en
einandergestellt, wie in der friiheren 
Fig. 55, damit die Welle moglichst 
tief angeordnet werden kann. Dies 
ist notweudig, urn die Wirkung des 
bei solcher Anordnung nicht ausge
glichen in der Bildebene wirkenden 
Drehmomentesder Kurbelkrafte gering 
zu halten. Die Ausgleichung dieser 
Krafte, ahnlich Fig. 84, wiirde sehr 
umstandlich sein. 

N ach dies en Erorterungen kehren 
wir noch einmal zur friiheren Fig. ~O 
zuriick. Diese Anordnung muB uns 
danach ganz unmoglich erscheinen. 
Aber auch hier konnen die Er
schiitterungen wirkungsvoll bekampft 
werden. Verlangern wir die Kurbel 
nach der entgegengesetzten Seite 
und bringen dart ein , also dann 
urn 180 0 versetztes Gegengewicht G 
an , so kann dies hei geeigneter 
GroBe einige Wirkungen eines ge
genlaufigen Ralbens iibernehmen, 
denn es befindet sich stets im ent-
gegengesetzten Bewegungszustande: einerseits zur hin- und hergehenden 
Rolben bzw. Schubstangen, andererseits zur auf- und abwartsgehenden 
Schubstangenbewegung. Machen wir daher das Gegengewicht gleich 
den langsbeweglichen Massen, so konnen wir die storenden Langs
Bewegungen aufheben; machen wir es aber entsprechend den auf- und 
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abwlirts beweglichen Massen, so Mnnen wir die lotrecht stampfenden 
Bewegungen aufheben. Beides gleichzeitig auszugleichen ist nicht ml)glich, 
da verschiedene Gewichte hiezu nl)tig wl1ren. Es empfiehlt sich der erste 
Ausgleich, da der letztere wegen des entgegengesetzten Maschinen
gewichtes von geringerer Bedeutung ist. Dieses Gegengewicht braucht 
nicht, wie gezeichnet, mit der Kurbel selbst verbllnden zu sein, sondern 
kann etwa am auf gleicher Welle sitzenden Zahnrad Zl untergebracht 
werden. Da dieses aber seitlich sitzt, so erzeugt es im Verein mit der 
Kurbelmasse eine um die Llingsachse schlingernde Bewegung. Um diese 
wieder zu dlimpfen, wird das zur Erzielung einer gleichfl)rmigen Dreh
geschwindigkeit auf gleicher Achse angebrachte Schwungrad auf der 
entgegengesetzten Seite der Achse angebracht und das notwendige 
Gegengewicht geteilt und zur Hlilfte im Zahnrad Zl, zur anderen Hlilfte 
im Schwungrade S untergebracht. Die lotrecht stampfende Bewegllng 
kann dann durch das Gegengewicht nicht ausgeglichen werden. 

82. - Ausriistung unterirdischer fahrbarer Kompressoren. 
Diese Kompressoren werden einstufig oder auch zweistufig, dann 
mit einem Stufenzylinder ausgefUhrt. Das KUhlwasser kann meistens 
aus der Berieselungsleitung beschaft't werden, hebt aber dann den Vor
teil der leichten Beweglichkeit solcher Kompressoren zum Teil auf. 
1st Kuhlwasser nicht zu beschaft'en, so empfiehlt sich ein Rippen
zwischenkUhler nach Fig. 17; oder es muE KUhlwasser in einem 
Behlilter nachgeftihrt werden, was aber nur bei kurzfristigem Betriebe 
moglich sein wird. 

Der V orteil solcher kleinen Kompressoren, die in nl1chster Nahe des 
Arbeitsortes aufgestellt werden, ist ihre leichte Beweglichkeit. Die 
Energie wird in einem beweglichen, auf einer Trommel aufgewickelten 
Kabel nachgefuhrt und die Druckluft durch kurze bewegliche Schll1uche 
den Bohrmaschinen Ubermittelt. Bei Verzicht auf KUhlung, was hier wegen 
des Wegfalles der Leitungswarmeverluste moglich erscheint, wenigstens 
bei absetzendem Betriebe, sind keine festen LeitungsanschlUsse vorhanden 
und bei Ortswechsel zu verlindern. Vor dem Schusse wird der Kom
pressor leicht in sichere Entfernung zurUckgezogen. Die Elektromotoren 
sind mit Widerstlinden und AnlaEkurbel versehen. 

Ein unterirdischer fahrbarer Kompressor hat etwa folgende Ma:Be: 
2 m Ll1nge, 1 m Breite und 1,3 m Hl)he. In Fig. 81 ist ein Luft
filter in die Saugleitung eingebaut; dies ist sehr zu empfehlen. Ein 
Luftsammler kann ebenfalls nicht entbehrt werden. 

N eben dem elektrischen Antriebe kommt noch ein solcher durch 
Verbrennungskraftmaschinen in Frage. 

Unabhl1ngigkeit und Beweglichkeit sind dann grl)i3er als beim 
elektrischen Antrieb, dessen Energie immerhin durch ein Kabel nach-
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gefuhrt werden muB. Eine verstarkte Ventilation durfte dann not
wendig werden. 

Solche Kompressoren werden von der Zwickauer Maschinenfabrik 
ausgefuhrt. .Allerdings ist dann auch noch Kuhlwasser fur den Motor 
mitzufuhren. Es wird dabei immer mit demselben Wasser gearbeitet, 
das durch Ventilatorzug in Rohren ruckgekuhlt wird. 

Der elektrische Antrieb sowie der durch Verbrennungskraftmaschine 
birgt aber fur Sehlagwettergruben so groBe Gefahren, daB es anfangs 
fast aussichtslos erschien, solche Einrichtungen in Schlagwettergruben 
zu verwenden. PlanmaBige Versuche haben aber Mittel finden lassen, 
jede Gefahr zu beseitigen. Daruber folgt einiges im nachsten Abschnitte. 

83. - Schlagwettergefahr und • schutz bei unterirdischen 
funkenden Motoren. Die meisten Steinkohlengruben sind Schlagwetter 
gruben. Aus allen Erfahrungen und Versuchen ergibt sich, daB Flammen, 
Funken oder glilhende 
Teile Explosionen her
vorrufen konnen. Daher 
hat man lange Zeit davon 
Abstandgenommen, elek
trische Energie in Schlag
wettergruben anzuwen
den. Diese unangenehme 
Beschrankung fuhrte 
zwingend zu Versuchen, 
fiir funkende Motoren 
oder Apparate einen 
sicheren Schlagwetter
schutz zu finden. Ein

~·ig . 86. F.lcktromotor mit P l&ttenschutzkapselung. 

gehende Versuche wurden in den J ahren 1904 und 1905 auf der berg
gewerkschaftlichen Versuchsstrecke zu Gelsenkirchen durch Beyling 
und andere vorgenommen. (Man vergleiche die Berichte von Beyling in 
"Gluckauf" 1906, S.l f. und von Hoffmann in Z. d. V. d. lng. 1906, S. 487 f.) 

Von elektrischen Motoren kommen in Bet.racht zunachst Gleich-
strommotoren. Diese funken bei falscher Burstenstellung. Eine dauernd 
richtige Biirstenstellung ist nicht moglich, da solche nur fur eine 
bestimmte Belastung gilt und Belastungsschwankungen im Betriebe die 
Regel sind. Durch neuere Bauarten mit Wendepolen kann eine Kom
pensierung des Ankerquerfeldes fUr aIle Belastungen zwar erreicht 
werden, aber auf volIige Funkenfreiheit ist doch nicht zu rechnen. Mit 
Schleifring versehene Drehstrommotoren konnen beim Anlassen ebenfalls 
funken. Selbst Drehstrommotoren mit KurzschluBankern konnen bei 
Schadhaftwerden der Wicklungsisolation Funken ergeben. 



126 Die Regelung der Kompressoren. 

Die Versuche ergaben nun neb en anderen Schutzmitteln als sicher 
wirkenden, empfehlenswerten Schutz die in Fig. 86 dargestellte ventilierte 
Kapselung des Motors, Plattenschutzkapselung genannt. Der 
Motor ist bis auf die Stirnseiten luftdicht gekapselt. Diese enthalten 
Locher, und zwischen dem inneren Rande derselben und dem auBeren 
des von auBen nach innen ubergreifenden Deckels sind ubereinander
lagernde Metallringplatten eingebaut. Diese haben 50 mm Ringbreite, 
0,5 mm Starke und durch eingebrachte Abstandshalter einen genauen 
und gleichmaBigen Abstand von 0,5 mm. Auf der einen Seite ein
gebaute und von der Motorwelle betriebene Windfiugel W fuhren einen 
Luftstrom durch das Gehause. Diese Ventilation eines gekapselten 
Motors ist notig zur Abfiihrung der im arbeitenden Motor entstehenden 
Warme. Das Innere der Kapselung wird also auch mit Schlagwettern 
erf11llt. Somit scheint zunachst durch diese Kapselung nichts gewonnen 
und eine vollige luftdichte Kapselung erstrebenswert. Solche ist aber 
weder erreichbar noch mit Rucksicht auf die notige Warmeabfuhr durch
flihrbar. l!'indet nun im Inneren der Kapselung durch einen Funken 
eine Zllndung des Schlagwetterinhaltes statt, so erfolgt eine innere 
Explosion mit Druckerhohung. Die Verbrennungsgase stromen durch 
die dunnen Spalten der Platten in fein verteilten Schichten nach auBen 
und kuhlen sich an den Platten so weit ab, daB sie die auBeren Schlag
wetter nicht mehr zunden. Bedingung ist ein genaues Einhalten des 
Plattenabstandes von 0,5 mm. Weitere Spalten lassen ungektlhlte Gase 
nach auBen treten. 

Die Platten sind herausnehmbar anzuordnen, da sie zeitweise 
gereinigt werden mllssen. Beim Wiederaufsetzen ist auf genauen Platten
abstand zu achten. Andere Undichtheiten in der Kapselung, durch welche 
zundende Gase austreten konnten, sind streng zu vermeiden. 

Der Plattenschutz muB nach den Versuchen als ein sicherer, durch 
auBere Einwirkungen nicht leicht storbarer Schutz angesehen werden. 

XVII. Die Regelung der Kompressoren. 
84. - Ursachen del' Druckschwankungen. In jedem Druck

luftnetz machen sich Schwankungen bemerkbar. Die Ursachen konnen 
verschiedene sein: erstens erhohter Verbrauch durch die Luftmaschinen, 
zweitens vermindert Lieferung durch die infolge Nachlassens des Kraft
zufiusses verminderte Drehzahl der Kompressoren. Dies letztere wird 
beim Nachlassen des Dampfdruckes bei Dampfantrieb der Fall sein. 
Drehstromantrieb verhitlt sich hier giinstiger. 

Beide Erscheinungen konnen im Grubenbetrieb auftreten. Der 
Luftbedarf des Bohr- und Schrllmbetriebes ist stark wechselnd. Bei 
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grollen Anlagen mit obertitgiger Pre£lufterzeugung und weitverzweigtem 
Rohrnetz machen sich diese Schwankungen nicht so sehr f1ihlbar, da 
einmal das Leitungsnetz einen groBen, ausgleichenden Luftsammler dar
stent, andererseits auch das Ausfallen des Luftverbrauchs an einem von 
vielen Bohrbetrieben nicht sehr storend ist. Anders verhii.lt es sich bei 
fahrbaren unterirdischen Kompressoren, die, kurz vor Ort aufgestellt, nur 
diesem einen Betriebe Luft liefern. Hier muB jede Anderung des Luft
verbrauches durch Regelung am Kompressor beantwortet werden. 

Zwecks weiterer Behandlung der Regelfrage miissen die zur Be
einflussung des Ganges dar Kraftmaschinen unerl!U3lichen selbsttatigen 
Ragelvorrichtungen, die Fliehkraftregler, einer kurzen Besprechung beziig
lich der zurzeit erreichten Wirkungen unterzogen werden. 

85. - Fliehkraftregler. Jade Kraftmaschine bedarf einer Regelung, 
da weder KraftzufluB noch Arbeitswiderstand dauernd gleichbleiben. 
Es soIl hier zunachst die Regelung der Dampfmaschinen betrachtet 
werden. Solche werden in den meisten Fallen auf moglichst gleich
bleibende Drehzahl geregelt, indem bei sinkendem Dampfdrucke oder 
vermehrtem Widerstande ihre Fiillung (KraftzufluB) vergroBert, bei den 
umgekehrten Anderungen verkleinert wird. Diese Regelung geschieht 
selbsttatig durch die Fliehkraftregler, indem diese infolge der aus den 
ersten Ursachen entstandenen Geschwindigkeitsverminderung eine ver
groBerte I nach den entgegengesetzten V organgen eine verkleinerte 
FiilIung durch veranderte Schwungkugeleinstellung bewirken. Diese 
Regelungen geschehen nach der Geschwindigkeitsanderung und durch 
diese. Die eintretende Regelbewegung beschrankt die Geschwindigkeiis
anderung auf bestimmte Grenzen, kann aber nicht die alte Geschwindig
keit wieder herstellen. 

86. - Geschwindigkeitsregler. 801che Geschwindigkeitsregler 
konnen nun so gebaut werden, daB sie innerhalb sehr enger Ge
schwindigkeitsanderungen groBe Fiillungsilnderungen einstellen I also 
trotz starken Wechsels der wirkenden Kril.fte oder Lasten die durch 
die Eigenschaften des Reglers bedingte Geschwindigkeit in engen 
Grenzen festhalten. Fallt der Dampfdruck oder wachst die Belastung, 
so nimmt die Maschine durch vergro13erte Fiillung mehr Energie bzw. 
Dampfauf j sie nimmt sich, was sie fur ihren Betrieb braucht. Solche 
8chwankungen konnen also einer mit Geschwindigkeitsregler versehenen 
Maschine wenig anhaben. Die Antriebsmaschinen der Dynamos und 
anderer Betriebsmaschinen sind in dieser· Weise ausgeriistet. Die 
Fordermaschinen werden ebenfalIs in diesem Sinne I aber von Hand 
geregelt. Auch sie nehmen nach ihrem Bedarfe Dampf auf. 

87. - Leistungsregler fur Kompressoren. Eine andere Gruppe 
von Mas chinen ist jedoch mit einer anders eingerichteten Regelung ver-
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sehen, Wle z. B. Pumpen und Kompressoren. Hier erstrebt man zwar 
auch eine selbsttatige Festhaltung einer eingestellten Drehzahl bei 

Fig. 87 . Leistungsregier von Waif!. 

schwankendem Dampfdrucke, aber man will diese Drehzahl .durch Ein- . 
steHung in weiten Grenzen andern konnen zur Erzielungeiner ver
anderlichen Leistung der Arbeitsmaschine, deren Widerstand im ubrigen 
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nur geringen Schwankungen unterliegt. Man kann eine Maschine, deren 
Widerstand unveranderlich ist, auf eine hohere Drehzahl bringen, indem 
man die Fiillung voriibergehend erhoht. Der vermehrte Kraftzuflufi 
bewirkt eine Beschleunigung der bewegten Massen. N ach Erreichung 
der gewunschten Geschwindigkeit mufi die Fiillung wieder auf die dem 
Widerstande das Gleichgewicht haltende Grofie vermindert werden. 
Solches kann mit Hilfe eines Fliehkraftreglers erreicht werden. 

In Fig. 87 ist der weitverbreitete Leistungsregler von WeiB dar
gestellt. (Aus Z. d. V. d. lng. 91, S. 1183 in einem eingehenden Berichte 
von WeiB, dem wir den Gedanken des Leistungsreglers verdanken.) 
Die zylinderformigen Schwungkugeln werden von der senkrechten 
Reglerspindel angetrieben. Bei wachsender Drehzahl gehen sie aus
einander und heben dabei die sie belastende und sich mitdrehende ge
schlossene Muft'e. Diese Regelbewegung wird durch die Muft'e auf den 
Hebel F J) C ubertragen, dessen nach der Schiebersteuerung gehendes 
auBeres (rechtes) Ende hierbei abwarts gedriickt wird. Dadurch wird 
die Fiillung verringert. Wird nun von auBen durch Drehen des Hand
rades E eine Verlangerung der Stellstange erreicht, so wird hierdurch 
ebenfalls der nach der Steuerung gehende Hebel abwarts gedriickt, da 
die Schw1.lngkugeln einen Widerstand bieten, und so die Fiillung ver
kleinert j qie Maschine lauft dann langsamer, die Muft'e sinkt, die Stell
stange wird wieder gehoben und die Fiillung wieder auf ihren aiten, der 
Belastung entsprechenden Wert gebracht. Die Maschine lauft dann mit 
der Drehzahl weiter, bei welcher dieser Gleichgewichtszustand erreicht ist. 

Die erstgenannten Geschwindigkeitsregier waren nun als Leistungs
regier vollig unbrauchbar, auch wenn man sie mit der notigen Verstell
vorrichtung im Gestange versehen wollte, da sie aus ihrer niedrigsten in ihre 
hochste Hubstellung innerhalb enger Geschwindigkeitsschwankungen 
gehen, also in diesen engen Geschwindigkeitsgrenzen groBe Kraft
verstellungen vornehmen. Deshalb mussen hier Fliehkraftregler mit 
anderen Eigenschaften verwendet werden. Sie sollen ihre niederste Hub
stellung bei geringer, ihre hOchste bei sehr grofier Geschwindigkeit 
einnehmen und innerhalb dieser Grenzen sich gleichmaBig bewegen. 
Merkliche Regeibewegungen entsprechen dabei groBen Geschwindigkeits
anderungen. Mit einem RegIer von WeiB lassen sich Drehzahl
anderungen von 1: 5 einstellen. Doch haben sie auch den ihnen eigen
tfimlichen Nachteil der Unempfindlichkeit. Andert sich der Dampfdruck, 
80 mufi der RegIer eine neue Fiillung einstellen. Dies gelingt ihm aus 
den oben geRchilderten Verhaltnissen zwischen Hubbewegung und Ge
schwindigkeitsanderung erst nach einer im Verhaltnis zur Dru0k
schwankung groBen Geschwindigkeitsschwankung. Dies ist besonders 
iibel bei eingestellter hoher Drehzahl und alsdann wachsendem Dampf-

rreiW6S, Kompressoren. 9 
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drucke. Es ist dann eine Uberschreitung der hochst zulassigen Dreh
zahl zu befiirchten. Deswegen hat Wei£ an seinem RegIer eine Ein
richtung getrofi'en, da£ bei hochst zulassigem Rube sich die Verbindung 
zwischen RegIer und Steuerung lost und die Steuerung durch ein 
fallendes Gewicht auf Nullfiillung gebracht wird. 

Ein neuerer Leistungsregler von Stumpf (Z. d.V. d. lng. 1902, S. 889) 
vermeidet diese Unbequemlichkeit, indem er von der niederen bis zu 
einer bestimmten hohen Drehzahl die Eigenschaften eines Leistungs
reglers, iiber diese hinaus die eines Geschwindigkeitsreglers aufweist, 
der bei klein en Geschwindigkeitsschwankungen gro£e Verstellungen vor
nimmt. Der in Fig. 87 gegebene Wei£sche RegIer ist in sehr vielen 
Anlagen zu finden und wird auch heute noch verwendet. Wir wollen 
die Eigenschaften des Leistungsreglers dahin zusammenfassen : In 
wei ten Grenzen einstellbare Geschwindigkeiten, aber gro£ere Ge
schwindigkeitsschwankungen bei Kraft- oder Lastanderungen. 

N euere Betrebungen, die Vorteile beider Regelarten zu vereinigen, 
haben zu den "pseudoastatischen Leistungsreglern" gefiihrt, die weite 
Drehzahlanderung gestatten und bei jeder Einstellung gegeniiber Kraft
schwankungen die Feinfiihligkeit .der Geschwindigkeitsregler besitzen. 
Bei gro£erem Interesse vergleiche man hiezu die Ausfiihrungen in dem 
Buche: Tolle, Rege1ung der Kraftmaschinen, Julius Springer, Berlin) und 
die von Proell in Z. d. V. d. lng. 1909, S. 568 u. f., wo die Sonder
bauart eines Achsenreg1ers seines Systems besprochen wird. 

801che Achsenregler stehen in formlichem Gegensatze zu den in 
den obigen Erorterungen stillschweigend vorausgesetzten Mufi'en- oder 
Spilldelreg1ern. Sie gestatten, auf der Steuerwelle angeordnet, eine 
elegantere Beeinflussung der Steuerung. Sie widersetzten sich aber bis
her einer Verstellung der Drehzahl. Der angefiihrten Proellschen 
Bauad und neuerdings anderen ist dies gelungen. Eine eingehende 
Abhandlung von Dr. K. Kaiser iiber solche Achsenregler findet sich 
in Z. d. V. d. lng. 1911 S. 245, 341 und 507. 

XVIII. Die Regelnng der Dampfkompressoren. 
88. - Regelung der Dampfkompressoren durch DrehzahUinderung 

(nach Dr. Roft'mann·Bochum in Z. d. V. d. lng. 1909, S. 3 u. f.). 
Ein einze1ner auf ein N etz arbeitender Kompressor wird bei gleich
b1eibendem Dampfdrucke und fester Fiillungseinstellung einen bestimmten 
Kompressionsenddruck erzeugen. Eine Entlastung durch Sinken des 
Leitungsdruckes (bei Mehrverbrauch) 1a£t ihn schneller laufen bis zur 
Wiederherstellung des alten Druckes, ein Steigen des Leitungsdruckes 
wird durch Verminderung der Drehzahl beantwortet. Es findet also bei 



Selbsttiitige Regelung auf gleichbleibendem Druck usw. 131 

gleichbleibendem Dampfdrucke eine genugende Selbstregelung des Dampf
kompressors statt. U ngunstiger ist das Verhalten bei schwankendem 
Dampfdrucke. Ein sinkender Dampfdruck fUhrt so lange zur Ge
schwindigkeitsverminderung, bis der gesunkene I.Juftdruck dem Dampf
drucke das Gleichgewicht hli.lt. Es stellen sich also starke, mit dem 
Dampfdrucke parallele Luftdruckschwankungen ein. 

Man versieht daher solche Kompressoren mit Leistungsreglern. 
Der Betrieb ist dann etwa folgender: 

Sinkt der Dampfdruck, so holen sich die Dampfmaschinen mit 
Geschwindigkeitsreglern, wie etwa die Dynamos, sowie die mit 
Handregelung, wie die Fordermaschinen, den Dampf, den sie zu ihrer 
Leistung brauchen, durch FullungsvergroBerung. Der Dampfdruck wird 
hierdurch stli.rker sinken. Die Kompressoren mit alteren "Leistungsreglern 
sind der leidende Teil, da sie die dem gesunkenen Dampfdrucke ent
sprechende FullungsvergroBerung nur unter erheblicher Verminderung 
der Umlaufszahl einstellen konnen. Fallt eine solche Zeit mit der Zeit 
erhohten Luftverbrauches zusammen, so muB ein starkes Sinken des 
Luftdruckes stattfinden. Durch N achstellen der Leistungsregler von 
Hand !ieBe sich eine erhohte Drehzahl einstellen. Hierzu fuhlt sich 
der Maschinist jedoch selten veranlaBt, da der Bergwerksbetrieb auch 
bei dieser Minderlieferung von Luft, wenn auch mit eingeschrli.nkter 
Leistung, weiter geht. Es findet auch kein der Minderlieferung ent
sprechend starker Druckabfall statt, da bei sinkendem Luftdrucke aIle 
Luftmaschinen langsamer laufen und so durch weitere selbsttatige 
Leistungsverminderung ein weiteres Sinken der Luftspannung ver
hin~ern. Die starke Leistungsverminderung tritt also nicht in auf
falle:nder und Abhilfe heischender Weise in die Erscheinung. Es ist 
daher durchaus anzustreben, die Kompressoren durch selbsttli.tige Ein
richtungen auf gleichbleibenden Druck zu regeIn. 

89. - Selbsttatige Regelung auf gleichbleibenden Druck durch 
Drehzahliinderung ohne Fliehkraftregler. W o11en wir selbsttlttig auf 
gleichbleibenden Druck regeln, so muB diese Regelung durch den Unter
schied des Leitungsdruckes gegenl1ber einer eingeste11ten Gegenbelastung 
eingeleitet werden. 

Fig. 88 zeigt eine Ausfuhrung von G. A. SchUtz, Patent Muller. 
Die Dampfventile sind entgegen sonst ublicher Anordnung quer zur 
Zylinderachse beweglich. Sie werden von einer unrunden Scheibe D 
auf der parallel zur Achse liegenden Steuerwelle angetrieben. In 
diesen Antrieb von D nach dem eigentlichen Ventilhebel Ii is:t ein yom 
Druckluftregler verstellbares Getri~be eingeschaltet, das die :durch die 
Antriebsscheibe D gegebenen Ventilbewegungen abzuli.ndarn gestattet. 
Dieses Getriebe besteht aus einem horizontalen kurzen Zwischenstuck, 

9* 
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das durch Lenker Lund Stange S in seiner Hohenlage verstellt werden 
kann. Das Zwischensttlck tragt an der Beruhrungsstelle mit der Steuer
scheibe eine die Reibung vermindernde Rolle R; sein anderes Ende be
ruhrt den Ventilhebel. Bei bestimmter Rollenstellung wird eine be
stimmte Bewegung des Einla£ventiles, also eine bestimmte Fullung 
erreicht. 

Der die Einstellungen vornehmende Druckluftregler besteht aus 
einem einerseits yom Luftdrucke, anderseits von einer Feder belasteten 
Kolben B. Letzterer umfa£t als Tauchkolben den feststehenden 
Zylinder P. Das Innere des Zylinders Ateht mit der Druckluft in Ver-

Fi g. 88. Drnck\uftreg\er auf Dampfeinlllllventil einwirkend. (Patent ~Hlller. ~'irm" 
G. A. SchUtz, 'Nurzen.) 

bindung, die den unteren Boden des Kolbens tiefer zu drucken strebt. 
Diesem Druck steht der Druck der Feder F entgegen. Bei steigendem 
Luftdruck wird der Tauchkolben nach unten gedrangt und somit 
durch die Stange S auch die Rolle R. Dadurch, da£ der an sich 
gleiche Rollenausschlag jetzt an einem gro£eren Hebelarme des 
Ventilhebels II angreift, werden dessen Ausschlage verkleinert, soda£ 
ein fruherer Schlu£ des Einla£dampfventils, also eine kleinere Fullung 
eintritt. Hoherer Luftdruck und verkleinerte Fullung bewirken einen 
Geschwindigkeitsabfall der Maschine so lange, bis durch N achlassen des 
Luftdruckes der umgekehrte Regelungsvorgang eingeleitet wird. Auch 
Schwankungen des Dampfdruckes, die zunacht eine Drehzahlanderung, 
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dann Luftdruckanderung und durch diese F11llungsanderung hervorrufen, 
werden durch diese Einrichtung ausgeglichen. 

Die Anordnung ist eine einfache, da ein unmittelbarer Eingriff des 
Druckluftregelkolbens in die Steuerung erzielt ist. Sie laBt sich ffir 
einzellaufende Kompressoren wohl verwenden. 

Nun denken wir uns aber einma! zwei parallel auf die gleiche 
Druckluftleitung arbeitende Kompressoren mit dieser Regelung ver
sehen, die im Augenblick unserer Betrachtung gleiche Drehzahl haben 
sollen; auch nehmen wir an, daB sich jede der Maschinen im Gleich
gewichtszustande beziiglich ihrer Krafte und Widerstande befinde. 
Nun trete eine Anderung des Luftdruckes ein. Sollen hierbei vollig 
parallele Veranderungen in beiden Maschinen eintreten, so miiBten durch 
die eintretende Regelbewegung in beiden Dampfzylindern ganz gleiche 
Kraftveranderungen erreicht werden, hierbei ganz gleiche Einwirkung 
des geanderten Luftdruckes in den beiden Kompressoren noch nebenbei 
vorausgesetzt. Dies ist nun vollig unerreichbar. Bei wachsendem 
Luftdrucke werde etwa in der ersten Maschine eine um ein geringes 
starkere Kraftverminderung eingestellt als in der zweiten; dann wird 
sie mehr verlangsamt als die andere, und dieser Drehzahlabfall gegen 
die zweite geht weiter, solange jene Unterschiede in den Kraft
verha.ltnissen bestehen. Es kann die eine Maschine dabei zum volligen 
Stillstande kommen. 

Bei parallel arbeitenden Kompressoren konnen daher die die Dreh
zahl beeinflussenden Fliehkraftregler nicht entbehrt werden. 

Die geschilderte Regelung ist mit der Handregelung zu vergleichen, 
wobei an Stelle des Maschinisten der selbsttatige Druckluftregler tritt. 

1m iibrigen verzichtet auch diese Anordnung nicht auf einen Flieh
kraftregler. Der Steuerdaumen D ist nicht fest auf der Steuerwelle, 
sondern um sie drehbar gelagert. Er wird nicht durch die Welle selbst, 
sondern durch die Schwunggewichte eines von der Welle angetriebenen 
Achsenreglers gedreht. Dieser Geschwindigkeitsregler Mist so gebaut, 
daB seine Schwunggewichte bei allen zulassigen Drehzahlen in ihrer 
innersten Lage bleiben, bei Uberschreitung einer bestimmteu Hochst
geschwindigkeit aber einen groBen Ausschlag nach auBen machen und 
hiebei die mit ihnen in geeigneter Weise verbundene Steuerscheibe aus 
ihrer exzentrischen in eine zur Welle konzentrische Lage verschieben, 
so daB sie keine Offnung des EinlaBventiles mehr bewirken kann. Der 
Achsenregler verhiitet also als Sicherheitsregler das Durchgehen der 
Maschine, beteiligt sich aber nicht an der Druckregelung. 

In Z. d. V. d. lug. 1902, S. 145, Bild 70 und 71, ist eine ahnliche 
Regelungsart fiir ein oberhalb des Zylinders angeordnetes EinlaBventil 
dargestellt. Der Druckluftreglerkolben greift durch ein Gestange in 
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das von der Steuerwelle nach dem Ventile gehende Gestange ein und 
der auf der Steuerwelle sitzeDde Exzenter wird durch eiDen Achsen
regler von Stumpf in einer der obigen Beschreibung ahnlichen Weise 
bei Uberschreitung der Hochstgeschwindigkeit so verdreht, daB Null
fullung am Ventil eingestellt wird. Aus den Bildern ist die Einrichtung 
des Reglers und der Steuerung zu ersehen. 

F ig . 89. D1'lIckluftregler auf Leis tungsregler cinwirkend. 

90. - Selbsttatige Regelung auf gleicbbleibenden Druck mit 
IJeistungsregler, insbesondere fur parallel arbeitende Kompressoren. 
Der Handregelung steht die mit Leistungsregler gegenuber, die aber 
groBere Druckschwankungen aus den geschilderten Grunden zulaBt. Sie 
konnte durch Nachregelung von Hand verbessert werden, oder besser 
selbsttatig durch einen Druckluftregler. Diese naheliegende Anordnung 
wurde schon von WeiB (1891) in Verbindung mit seinem Leistungsregler 
vorgenommen (Fig. 89). 
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In die yom RegIer nach der Steuernng gehende SteHstange ist ein 
Druckluftregelkolben eingebaut. Bei wachsendem Luftdrucke tritt eine 
Verlangerung der Stange, Verkleinerung der Fiillung und Abnahme der 
Drehzahl ein. Soweit ist die Wirkung von der vorher beschriebEmen 
(Fig. 88) kaum verschieden. 

1st der so geregelte Kompressor aber einer aus einer Reihe parallel 
arbeitender und wird in ihm bei einem der Regelvorgange eine Kraft ein
gestellt, die den gleichzeitigen Widerstanden nicht gewachsen ist, so 
wird er zwar hinter der Drehzahl der anderen zuriickbleiben, aber 
hierdurch infolge des Niederganges seiner Schwungkugeln seine Steuerung 
auf grofiere, den Widerstanden entsprechende Fiillung einstellen und 
redlich an der Drnckluftlieferung weiter mitwirken, wahrend er ohne die 
Mitwirkung des Leitsungsreglers vollig zum Erliegen gebracht wUrde. 

Diese Regelungen werden auch in Verbindung mit anderen Lei~tungs
reglern verwendet. Verbesserungen sind in der Einrichtung des Druck
luftreglers getroffen worden, die die grofie Stopfbiichsenreibung ver
mind ern sollen. Es werden langgefiihrte, eingeschliffene Kolben ver
wendet und zwischen Druckluft und Kolben eine 61masse gelegt, so 
dafi der Kolben gegen das 61 und nicht gegen Luft, was sehr schwierig 
ware, abzudichten ist. Dann sind V orrichtungen vorhanden, urn das 
durch Undichtheit verloren gegangene 61 leicht zu ersetzen. 

XIX. Die Regelung elektrisch angetriebener 
Kompressoren. 

91. - Regelung elektrisch angetriebener Kompressoren im 
allgemeinen. Da der Nebenschlufigleichstrommotor eine Anderung der 
Drehzahl zulafit, so liefien sich die eben geschilderten Regelarten 
sinngemafi auf ihn iibertragen. Solche Einrichtungen sind aber wenig 
bekannt geworden, wohl weil dieser Antrieb fur grofiere Kompressoren 
nicht in Frage kommt. 

Fur die mit gleichbleibender Drehzahl laufenden Drehstrommotoren 
kamen folgende Moglichkeiten in Betracht: Ausschaltung des Motors 
bei erreichtem Drucke durch den Druckluftregler und Wiedereinschaltung 
nach Unterschreitung des Druckes; dies wurde fUr kleinere Motoren 
geeignet sein. Dann Durchlaufenlassen des Motors und hierbei Regelung 
der Luftleistung im Kompressor durch zeitweise vollige UnterdrUckung 
seiner Leistung (Aussetzern vergleichbar) oder mit regelbarer Ein
steHung der IJuftleistung. Das Arbeiten mit Aussetzern dUrfte sich 
der Einfachheit wegen bei kleineren Leistungen empfehlen, nicht bei 
grofieren, bei welch en die Kraftschwankungen zwischen Voll- und Leer
betrieb auf die angeschlossenen Maschinen einwirken konnten. 
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92. - Regelung bei 
gleichbleibender Drehzahl 
durch Einstellung der 
Ansaugeleistung. Fig. 90 
laBt einen elektrisch an
getriebenen Verbundkom
pressor erkennen. Unter den 
Luftzylindern befinden sich 
Hilfskolbenschieber, die eine 
Verbindung des Zylinder
inner en mit der AuBenluft 
ermoglichen. Sie werden 
durch einen Hebel von der 
zwischen den Zylindern 
laufenden Kolbenstange an
getrieben. Die Stellung der 
Einzelschieber auf der 
Schieberstange kann durch 
ein Handrad und Schrauben
getriebe verandert werden. 
Werden die Schieber in weite 
Entfernung voneinander ein
gestellt, so offnen sie bei 
ihrer Bewegung die Schlitze 
nach dem Zylinder gar nicht. 
Die durch die Ansaugeorgane 
eingesaugte Luft wird daher 
beim Rlickhube durch das 
Druckventil gefordert. Wer
den die Schieberaber einander 
genahert , so bleiben die 
Schlitze zu AnfangdesDruck
hubes noch geoffnet, und ein 
Teil der angesaugten Luft 
wird wieder ins Freie ge
drlickt, bis der vordringende 
Hilfsschieber den Schlitz 
schlieBt. J e enger die Schieber 
gestellt sind, desto mehr Luft 
wird wieder zuruckgedrlickt. 

Die Regulierung des Kom
pressors geschieht zwischen 
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5000 und 8000 cbm! tunde. Del' Ge
samtwirkungsgrad schwankt dabei 
zwischen 78 und 81,3 v. H. bei etwa 
90 v. H. Wirkungsgrad des Motors . 
Die Art der Regelung ist also wirtschaft
lich zu nennen . 1 P. S. = 8,4 cbm 
Luft!stunde. 

93. - Selbsttiitige Regehmg bei 
gleichbleibender Drehzahl durch ]{om-
IlreSsorleeriauf. Ein Leerlauf des Kom-
pressors, das hei l3t Aufhebung seiner 
Leistung kann auf verschiedene Weise 
erreicht werden : 

Erstens durch AbsperruT-5 del' tlaug
lei tung. Del' Kompressor arbeitet ohne 

uft. Er erzeugt ein Vakuum und ver
nichtet es wieder. N eben den Leer-
laufwiderstiinden treten noch Umwand-
lungverluste auf. 

~ I 



138 Die Regelung elektrisch angetriebener Kompressoren. 

Oder es wird ein vor dem Druckventil angeordnetes Venti! ins 
Freie geoffnet, durch welches die angesaugte Luft wieder ausgestoJ3en 
wird. Diese Regelungen bediirfen besonderer Einrichtungen. 

Znr selbsttatigen ganzlichen Verstellung solcher Ventile konnen 
wir unseren bisherigen Druckluftreglerkolben nicht ohne weiteres 
gebrauchen, da dieser keine ganzlichen, sondern von der GroJ3e des 
Druckunterschiedes abhangige Verstellungen ergibt. Wir benutzen ibn 
daher nur zur Verstellung eines kleinen Ventils oder Schiebers, der 
dann Druckluft auf den eigentlichen Verstellkolben (V orspannkolben) 
laBt und dessen ganzliche Verstellung bewirkt. 

In Fig. 92 sehen wir links oben in einem kleinen Zylinder ein 
federbelastetes Steuerventil eingeschlossen, das sich hebt und durch 

seinen Spalt Druckluft nach dem recbten Rohrehen iiber
stromen Iafit, sobald die von unten zugeftihrte Druckluft den 
Federwiderstand tiberwindet. Die naeh rechts fibergeftihrte 

j,·ig.92. Untel"ln'echung del' An
sallgo loistung durch Aoschiull 
der augieitung (POkorny & 

Wittekind). 

Druekluft drtiekt den federbelasteten VOl'-
spannkolben nie'der, der mit seinem unteren, 
ventilartig ausgebildeten Ende den Saugrohr
querschnitt absehlie£t. achdem del' Luft
druck um etwa lIz Atm. gesunken ist, schIie.l3t 
sieh das Steuerventil wieder, und da fiber 
dem '\ or pannkolben die Druckluft durch vor
handene odeI' absichtliche Undicht.heiten ent
weicht, driickt die Belastungsfeder den Koiben 
wieder in die Rohe und offnet den Saugrohr
querschnitt wieder. Diese Regelung wird ftir 
Kompressoren mit Saugschiebern angewandt. 

Ohne besondere Organe la13t sieh bei 
Ventilkompressoren die Leistung aufheben 

durch Offenhalten del' Saugventile. DJese Regelung diirfte die ver
breitetste sein. Fig. 93 zeigt eine iibersichtliche Anordnung der Zwickauer 
Maschinenfabrik. Aus dem rechten Druckraum tritt durch ein Rohr b 
Druckluft unter einen Steuerkolben, der durch ein Gewicht a belastet 
ist. Bei Druckiiberschreitung wird der Kolben gehobeu; er legt eine 
Offnung nach c frei, so daJ3 die Druckluft durch c nach einem klein en 
Kolben d auf der linken Saugseite stromt und diesen nach rechts ver
schiebt. Hierbei wird durch Querstange und Langsstangen e das Saug
ventil f von seinem Sitze abgehoben, so daJ3 jetzt die Luft durch 
dieses geoffnete Ventil l:!O lange ein- und wieder ausstromt, bis der 
Luftdruck gesunken ist und eine Gegenfeder den Kolben d nach links 
zuriiekdrangt. Die Druekluft im Rohre c entweieht dureh Undieht
heiten des Steuerkolbens nach 9 hin ins Freie. 
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In " Gluckauf" 1910, S. 432 und 433, sind ganz ahnliche Ein
richtungen an einem Borsigkompressor dargestellt und beschrieben. 
Hierbei kann noch durch ein besonderes Umleitventil beim Anlassen 
eines Kompressors Druckluft auf den die Saugventile ofl'nenden Kolben 
gelassen werden, so da£ das Anlassen ohne Last moglich ist. 

Die Leerlaufarbeit bei dieser Regelart belauft sich auf 8-15 v. H. 
der N ormalleistung. 

SAUGVENTIL DRUCKVENTlL 

Fig. 93 . Sclbsttiitigo Druckrogolung d Ul'ch Beeinflussung del' Suugvon tile. 
(Zwickauer Maschinenfabrik.) 

XX. Die Schmiernng der Kompressoren. 
94. - Die Schmierung der verschiedenen Gleitflachen. Samt

liche Gleitfiachen mussen entsprechend geschmiert werden. Die ver
wendeten Einrichtungen sind die gleichen wie etwa bei Dampfmaschinen. 
Nicht unter Druck stehenden Gleitfiachen kann das 01 durch Tropf
oler zugefuhrt werden. Fur unter Druck stehende Flachen, wie die 
Kolbengleitfiache, mu£ durch besondere Einrichtungen 01 unter Druck 
zugefuhrt werden. Besondere Beachtung verdient die Schmierung der 
Kurbellager bei raschlaufenden Maschinen. 
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Diese werden haufig mit Ringschmierung ausgestattet. 
Fig. 83 zeigte eine solche mit losem, von der Welle durch Reibung 

mitgenommenem Schmierring. Solchen losen Ringen wird gelegentlich 
der V orwurf gemacht, da.B ihre Mitnahme durch die Welle nicht sicher 
genug sei und da.B sie das 01 nich t iiber den Scheitel der Welle ford ern 
konnten. Daher werden fiir gro.Bere Lager auch auf der Welle feste 
Schmierringe angewandt, die unten in 01 eintauchen und dieses an 
einem oberen Abstreifer abstreifen. Werden die Schmierringe wie 
iiblich in der LagermiUe angeordnet, so zerschneiden sie das Lager 
und die Schale. Fig. 94 zeigt das Ringschmierlager der Zwickauer 
Maschinenfabrik mit festem, seitlich au.Berhalb des normalen Lagerkorpers 
angeordnetem Schmierringe. Dieser hebt das 01 in die Rohe, ein Ab-

Fig. 9-1. Lager der Zwickauer Maschinenfabrik . 

streifer la.Bt es in die Kammer c laufen, aus der es mit ellier aus
reichenden Druckhohe nach rechts dem Lager durch drei Offnungen 
zuflie.Bt. 

Die Schmierung der Kolbengleitflache geschieht vielfach so, da.B 
man dem angesaugten Luftstrome 01 durch einen Tropfoler beimengt. 
Das ist moglich, da diese Luft noch nicht unter Druck steht. Mit der 
Luft gelangt das 01 in den Zylinder und schmied dessen Gleitflache. 
Fig. 53 la.Bt oben rechts am Ansaugestutzen einen solchen Tropfoler 
erkennen. V gl. auch die am Ende dieses Abschnittes erklarte Fig. 96. 

Eine Einrichtung, der Kolbengleitflache 01 durch einen einfachen Oler 
zuzufiihren, wurde 1885 von J. F. Wei.B angegeben. Fig. 95 stellt 
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diese dar. Das GefltB wird auf den Luftzylinder aufgesetzt. Der obere 
Deckel wird nach Fiillung des GefltBes luftdicht geschlossen. Der mit 
01 gefiillte Raum ist durch eine kleine und von auBen durch ein Hand
rad einstellbare Offnung mit dem unteren Rohre und dem Zylinderinnern 
verbunden. Diese Offnung ist so klein, daB fiir gewohnlich kein 01 
durch dieselbe fiieBt. Der untere Raum ist nun beim laufenden Kompressor 
wechselnden Luftdriicken (Saug- und Druckhub) ausgesetzt. Wlthrend 
des Druckhubes dringt von unten Luft durch die Offnung in das 01-
gefltB, steigt in Blltschen sichtbar empor unci sammelt sich iiber dem 
Ole an. Beim nltchsten Saughube driickt diese Oberluft 01 durch die 
Offnung nach dem Zylinder. Die Vorrichtung stellt eine einfache und 
sicher wirkende Olpumpe dar. Giinstig ist, daB die Wirksamkeit sicher 
erkannt werden kann durch das Aufsteigen 
der Luftblasen im 01. Danach kann auch die 
GroBe der Olzufuhr eingestellt werden. 

Dann ist es noch moglich, das 01 durch 
besondere von der Maschine bewegte Pressen 
unter Druck zu setzen und es dann solchen 
Gleitfiltchen zuzufiihren. Diese Einrichtung wird 
sich besonders fUr die Saugluftschieber empfehlen, 
die einer sorgfltltigen Schmierung bediirfen. Die 
in Fig. 53 gezeigte Zylinderschmierung erscheint 
als die einfachste. Doch ist sie nicht ohne 
N achtei1. Das im Luftstrome fein verteilte 01 
wird wlthrend des Druckhubes durch die Luft 
hoch erhitzt und unterliegt der Gefahr des Ver
damp fens in besonderem MaBe. Es wird als 0 

ein merklicher Teil fUr die Schmierung verloren 
Fig. 95. SchmiergefilJl von 

J . F . W.ill. 

gehen. Die sich aus dem verdampfenden Ole bildenden Gase erzeugen 
zudem eine Gefahr, die in dem folgenden Abschnitte: Explosionen bei 
Kompressoren besonders besprochen werden soll. 

Besser ist die ZufUhrung des Oles durch ein Loch der Zylinder
wand, worauf es von dem Kolben uber die Gleitfiltche verteilt wird. 
Hier unterliegt das 01 nicht der Gefahr der Zersetzung, wenn diese 
Zylinderwand durch Wassermantel gekuhlt ist. Diese KUhlung erstreckt 
sich nur in geringem MaBe auf die Luft. Dennoch ist sie von hoher 
Bedeutung, da sie die Zylinderwand kiihl hltlt. WeiB hat (1885) 
folgenden Versuch gemacht: Ein einstufiger Kompressor ffir 6 Atm. 
Druck (also hohe Lufttemperatur) wurde stillgesetzt und durch eine 
bereitstehende Mannschaft rasch geoffnet. Ein Auflegen der Hand auf 
die innere Zylinderwand lieB diese als kiihl erkennen. Diese kiihle 
Zylinderwand hltlt auch das sie Uberziehende 01 kUhl, so daB es fUr 
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die Schmierung wirksam bleibt. Wir erkennen hieraus die hervor
ragende Bedeutung der lVIantelkuhlung trotz ihres geringen EinHusses 
auf Verringerung des Kraftbedarfes. Sie spart an Schmierol und er
hoht die Sicherheit. 

In dem vorigen Abschnitt 93 ist die Luftregelung eines Kom
pressors durch zeitweisen AbschluB der Saugleitung beschrieben worden. 
Geschieht die Olung des Zylinders bzw. des Saugschiebers durch einen 
Tropfoler im Ansaugeluftstrom, des sen Tropfenfall fur die lallfende 
Lieferung eingestellt ist, so wird dieser Oler nach AbschluB der Saug

a 

leitung mehr 01 abgeben, da sich in der 
unterenRohre die sehr geringeLuftspannung, 
die durch den Leerlauf des Kompressors 
entsteht, geltend macht und der auBere 
Luftdruck jetzt das 01 mit groBerer Kraft 
durchpreBt. Deshalb verwendet die Firma 
Pokorny & Wittekind in diesem FaIle einen 
gegen die AuBenluft ganzlich abgedichteten 
Tropfoler (Fig. 96). Dieser wurde nun gar 
kein 01 fallen lassen, sobald der Druck 
uber dem Olspiegel unter dem Druck des 
Saugraumes gefallen ist. Deshalb ist dieser 
Raum uber den Olspiegel mit dem unteren 
Saugraum durch ein Druckausgleichs 
rohrchen R verbunden. Der Tropfenfall 
erfolgt alsdann immer unter nahe gleich
bleibenden Kraftverhaltnissen, das heiBt 

Ltd.rE!i7;(,ohi'o~Ottd immer in der einmal eingestellten Starke. 
Fig. 96. TroprOier 95. - Explosionen an Kompressoren-

von Pokorny &. Wittekind . anlagen. In den Jahren 1896-1909 sind 

etwa zehn Kompressorexplosionen auf Gruben durch die Literatur 
bekannt geworden. Sie sind kleineren Umfanges gewesen, wenn sich 
die Explosion auf den Kompressorzylinder beschrankte, und von sehr 
verheerender Wirkung, wenn sie auf den Luftsammler 1l.bergriff. Auch 
ein Entstehen der Explosion im Luftsammler muB moglich erscheinen. 
Die Heftigkeit der Luftsammlerexplosionen erklart sich leicht durch 
die groBere Menge dort angesammelter explosibler Gemische und brenn
barer Stoffe (vgl. Abschnitt Nr. 30: Explosionen an Luftsammlern) 

Soweit die Literaturangaben Schlusse erlauben, scheint es sich meist 
um einstufige Kompressoren und urn solche mit Saugschieber gehandelt 
zu haben. Bei solchen einstufigen Kompressoren erscheint die hohe 
Lufttemperatur recht geeignet, das Schmierol zu zersetzen und so 
explosible Gemische zu veranlassen. Die Mantelkuhlung kann wohl 
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nicht alies Schmierol VOl' den hohen Temperaturen bewahren. Ins
besondere bei Schieberkompressoren finden sich in der ungekiihlten 
bzw. unkiihlbaren SchiebergleitfllLche Stell en hoher Temperatur, sowie 
in den meist ungeniigend gekiihlten ZylinderkanlLlen. Die Anordnung 
des Saugschiebers entzieht auch hlLufig einen gro£en Teil der Zylinder
wand der Kiihlwirkung. Andererseits liegt die bei dem iiblichen End
druck von 6 Atm. bei einstufiger Kompression erreichte Endtemperatur 
von 220 0 noch unter der Entflammungs- und Entziindungstemperatur 
der meist gebrlLuchlichen Kompressorschmierole. Doch sind bei solchen 
Kompressoren Temperaturen von 300 0 beobachtet worden. Das Ilt£t 
auf eine Temperaturerhohung durch Kolben uns! Schieberreibung schlie£en. 
Unter solchen Umstltnden sind Explosionen nichts Seltenes. Sie konnen 
dann nur durch Umbau der Kompressoren beseitigt werden. Auch der 
Schieberkompressor, wenigstens der mit nicht entlastetem Schieber. 
mu£ in dieser Beziehung ungiinstig erscheinen. 

Der Zersetzung des Schmieroles im Zylinder seien einige besondere 
Betrachtungen gewidmet. 

96. - Verhalten des Schmieroles im Zylinder. Da eine ver
heerende Explosion dem gebrauchten Schmier51e zugeschrieben wurde, 
lie£ man dieses in der K5niglichen chemisch-technischen Versuchs
anstalt Berlin untersuchen. Deren Urteil lautete: "Das 01 ist voll
stlLndig frei von niedrig siedenden Kohlenwasserstoffen und besteht aus 
so wenig voneinander verschiedenen Kohlenwasserstoffen, da£ bei seiner 
Herstellung Sorgfalt verwendet sein mu£. Es ergibt sich dies auch 
aus dem fiir Zylinderschmierole ungew5hnlich hohen Entflammungspunkt 
von 291 0• Llt£t man solche Ole in gliihende Retorten tropfen, so 
werden sie wie alle organischen Substanzen zersetzt. Es bilden sich 
gasf'6rmige Produkte unter Entstehung von mehr oder weniger Koks. 
Durch Vergasung von 20 g Schmier51 mag etwa 1 cbm Luft explosibel 
gemacht werden. Schmier51e, die bei starker Erhitzung nicht unter 
Entwicklung brennbarer Gase zersetzt werden, gibt es uberhaupt nicht." 

801che Zersetzungen k5nnen lange Zeit geschehen, ohne da£ es 
zu einer Zl1ndung der Produkte kommt. Diese tritt hltufig erst ein 
durch Hinzutreten besonderer Umstltnde, etwa 5rtlicher Erhitzung durch 
vermehrte Kolben- oder Schieberreibung, die bis zum Funkenreillen gehen 
kann. N ach Explosionen wurden im Schieberkasten, in der Druckleitung und 
im Luftsammler gro£e Mengen von schmierigen oder festen Olrlickstltnden 
gefunden. Die Moglichkeit hoher Kolbenreibung wird durch das V or
handensein metallischen Eisens in solchen Ruckstltnden erwiesen. 

In einem anderen Falle scheint folgender V organg sich abgespielt 
zu haben: Das 01 verdampfte im Zylinder, ohne sich zu zersetzen. An 
den kuhleren Teilen der Leitung und des Sammlers kondensierte es 
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wieder zu cn, wie der Befund . ergab. Solches in steter Beruhrung mit 
Luft befind1iches 01 oxydiert unter Erwarmung. 1m besagtem FaIle fand 
sich in diesem 01gemisch Eisenoxyd. Sein Dasein erklart sich durch hohe 
Kolbenreibung und Auflosung der abgeriebenen Eisenteilchen durch in den 
Zylinder gelangte organische Sauren. Dieses Eisenoxyd gibt seinen 
Sauerstoff gern unter Warmeentwicklung an das Cll ab. Auf diese Weise 
wird eine Luftsammlerexplosion, die den Kompressor unberuhrt liefi, erklart. 

Die obigen Mitteilungen schildern anschaulich die Zersetzung des 
Oles bei hohen Temperaturen. Da wir aber durch Wassermantel die 
Wandtemperatur niedrig halten, so erscheinen die Kompressorexplosionen 
in Anbetracht der hohen Entzundungstemperaturen der angewandten 
Schmierole doch nicht geniigend erklart. "Vir mussen hier noch 
bemerken, dafi die durch Versuche gefundenen Entzundungstemperaturen 
sich auf atmospharischen Druck beziehen, wahrend im Kompressor 01 
oder Gasluftgemisch sich zeitweise unter hohem Drucke befinden. Der 
bekannte Erfinder des Dieselmotors sagt uber diesen Punkt: "Die Ent
ziindungstemperatur liegt fur die meisten Brennstoffe sehr tief, und zwar 
um so tiefer, je hoher der Druck ist, unter dem die Entzundung ein
geleitet wird. Versuche haben geradezu erstaunlich tiefe Temperaturen 
fur die meisten Brennstoffe ergeben." 

97. - V ermeidung von Explosionen. Zur Vermeidung von Ex
plosionen mufi alles getan werden, was die Zersetzung des Schmier
oles behindern kann. Zunachst ist ein 01 von hohem Entflammungs
und Entziindungspunkte zu wahlen. Dann sind 'l'emperaturerhohungen 
im Zylinder zu vermeiden durch richtig angeordnete und gehandhabte 
Kuhlung bei zweistufiger Kompression (vollige Mantel- und Zwischen
kuhlung, Vermeidung unkuhlbarer Gleitflachen); ausreichende aber nicht 
zu reichliche Schmierung; Vermeidung der Ansammlung exp10sibler 
Gemische (siehe Luftsammler); oftere Reinigung des Zylinders, der 
Leitung und des Sammlers von 01 und Olruckstanden. Da trotz aller 
Vorsicht mit gelegentlicher Temperaturerhohung im Zylinder zu rechnen 
ist, bringe man am Kompressor Thermometer an, um solche Steigerung 
erkennen zu konnen. Einer dieser Thermometer ist am besten als 
Alarmthermometer auszubilden, der bei Uberschreitung einer bestimmten 
Temperatur ein Warnzeichen abgibt, worauf Abhilfe geschehen kann. 
Einige Oberbergamter schreiben fiir Kompressoren eine hochstzulassige 
Temperatur von 140 0 C. vor. 

Dann empfiehlt sich auch die Entnahme von Luftproben aus der 
Druckleitung und Analyse derselben zur Erprobung des Verhaltens des 
angewandten Schmieroles. 

98. - Verschlechterung der Grubenluft durch die in der Druck
luft enthaltenen Gase. Die Zersetzungsprodukte des Schmieroles 
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gelangen mit der Druckluft in die Grube und bewirken eine Ver
schlechterung der Grubenluft vor Ort, also an einer Stelle, die nicht 
immer reichlich bewettert werden kann. Auch die Explosionsgase 
kleiner kaum bemerkter, den Betrieb des Kompressors nicht storender 
Explosionen dringen in die Grubenrll.ume ein und belll.stigen. 

Bei einer behordlichen Befahrung (1899) einer fast schlagwetter
freien Grube bei Dortmund ergab eine an der 1!'irste eines durch aus
stromende Druckluft bewetterten Ortes genommene Wetterprobe 3,43 v. H. 
Methan (OH.!,). Spll.tere Proben ergaben 0,4-0,6 v. H. Proben aus 
der Druckleitung ergaben noch splJ.ter 0,1 v. H. Diese Gase konnen 
nur aus den Schmierolen des Kompressors stammen. Hierzu kommt, 
daB der Maschinist zeitweise Petroleum zusetzte zur Auflosung der 
harzigen Ansll.tze im Kompressorzylinder. Petroleum enthll.lt besonders 
leichtfliichtige Kohlenwasserstoffe. So wird auch gerade bei Gelegen
heit der oberbergamtlichen Befahrung Petroleum zugesetzt worden sein, 
so daB sich reichliche Mengen OH, bilden und vor Ort ansammeln 
konnten. 

In einem anderen Falle (1897) wurde ein Arbeiter durch aus
stromende Gase getotet. N ach fiinfstiindigem Betriebe merkten zwei 
zusammen Arbeitende eine Verschlechterung der Wetter durch deren 
iiblen Geruch. Der eine entfernte sich und konnte wegen eingetretener 
Schwll.che den anderen nicht mitnehmen. Ais Helfer herbeigeholt waren, 
fanden sie den Zuriickgebliebenen tot auf. Die Leichenoffnung ergab 
eine Kohlenoxydgasvergiftung. Eine Untersuchung lieB vermuten, daB 
das Kompressorschmierol schuld sei. Zur Zeit des Unfalles wurde in 
Ermangelung des sonst iiblichen Mineralschmieroles mit Riibol geschmiert. 
Kurze Zeit nach dem U nfalle horten die Luftverschlechterungen auf, 
und zwar zusammenfallend mit der Wiederaufnahme der Mineralol
schmierung. 

Diese Beispiele lassen erkennen, daB leicht zersetzliche Schmierole 
zu meiden sind auch aus Riicksicht auf die Gefahren, die Zersetzungs
produkte dem untertll.gigen Betriebe bringen. 

99. - Die Schmiermittel: 01, Graphit. 1!'iir die Schmierung 
des Kompressorenzylinders diirfen die leicht zersetzlichen pflanzlichen 
und tierischen Ole nicht verwendet werden, sondern nur Mineralole 
mit moglichst hohem Flammpunkt. (Man nennt Flammpunkt diejenige 
Temperatur, bei welcher sich aus dem 01 so viele Dll.mpfe entwickeln, 
daB sie ein mit Luft entflammbares Gemisch bilden.) 

FerI).er soIl das 01 die notige Schmierfuhigkeit besitzen. Man glaubt, 
diese durch den durch besondere Methoden festzusetzenden Fliissigkeits
grad messen zu konnen. Daher wird dieser in den Lieferungsbedingungen 
.vorgeschrieben. Doch ist zu bedenken, daB dieser bei Temperaturen 

Tei wes, Kompressoren. 10 
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von 50-100 ° gemessene Wert ffir die Beurteilung eines Kompressor
oles nichts bedeutet, wenn das 01 im Zylinder hoheren Temperaturen, 
bei denen es zersetzt wird, ausgesetzt ist. Wichtiger erscbeint daher 
ein moglichst hoher Entflammungspunkt. 

Es folgen hier einige Lieferungsbedingungen fur Kompressorol: 

Kgl. Bergwerksdirektion Saarbrucken Flammpllnkt nicht unter 320 o. 
Gelsenkirchner Aktiengesellschaft "205°. 
Bergwerksgesellschaft "Hibernia" "uber 200 o. 
Harpener Bergwerksgesellschaft ,,200-250°. 

Diese Angaben weichen stark voneinander abo Es dfirfte sich 
empfehlen, fur hohere Luftdrucke einen Flammpunkt von 280-300 ° 
zu verlangen. 

Zur Abwendung der Ubelstande der Olschmierung wird seit langem 
(etwa 1890) und von verschiedener Seite vorgeschlagen, Graphit an 
Stelle des Oles zu verwenden, bzw. Graphit mit etwas Olzusatz. Graphit 
ist in der Hitze des Kompressors vollig unveranderlich. Gewisse 
Schwierigkeiten machte eine saubere Aufbereitung des Graphits. Er 
wird fein gemahlen und geschlammt und kommt, mit 01 gemischt, bei 
Lagern, Schiebern usw. zur Verwendung. Manche ungunstige Erfahrung 
wie schnellerer VerschleiB der Gleitfiachen, mag auf nicht genugende 
Reinheit und feine Verteilung des Graphits zuruckzufuhren sein. GroB
mann sagt uber Graphit in seinem Buche: Schmiermittel etwa: "Bei 
Dochtschmierung saugen diese nur das 01, nicht den Graphit. Bei 
Verwendung von Schmierleitungen traten leicht Verstopfungen in diesen 
auf. Bald darauf kamen Schmierpumpen in Gebrauch, die die Olgraphit
mischung standig umrlihren und den Schmierstellen zuflihren. Dennoch 
hat das Schmieren mit Graphit keine Fortschritte gemacht. Dem steht 
jedoch die Tatsache gegenuber, daB warmgelaufene Lager durch Zufuhr 
von 01 und Graphit wieder lauffahig gemacht werden konnen, desgleichen 
Zylinderwande und Schiebergleitflachen, die Neigung ZUlli HeiBlaufen 
zeigten. Es hat daher den Anschein, als ob das 01 in diesen Fallen 
als Schmiermittel, der Graphit als Schleifmittel wirkt. Dem entspricht 
auch die Wahrnehmung, daB Dampfschieber, wenn sie langere Zeit mit 
Graphitol geschmiert wurden, groBere Abnutzung zeigten ala bei reiner 
Olschmierung. " 

Auf einer Eisensteingrube wurden (1906) Versuche an einem Kom
pressor gemacht (Dauer drei Monate): ein Zylinder mit 01-, einer mit 
Graphitschmierung. Bei letzterem 60 v. H. Ersparnis. Die Arbeits
flachen zeigten sich spiegelblank. 

Neuerdings (1907) ist es der Acheson Graphite Compo gelungen, 
den Graphit in auBerster Reinheit und feinster Verteilung herzustellen. 
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Sie lost Graphit in einer wasserigen Losung von Tannin. Dabei wird 
eine derartig feine Verteilung erreicht, daB der Graphit durch das 
feinste Filter mit dem Wasser hindurchgeht. Fugt man aber vor dem 
Filter die geringste Menge Salzsii.ure hinzu, so filtriert reines Wasser 
durch, und auf dem Filter bleibt der Graphit in auBerst feiner Ver
teilung zurilck. Er laf3t sich in dieser Form in Wasser oder ell losen. 

Es durften sich Versuche mit derartig aufbereitetem Graphit 
empfehlen. 

XXI. Anforderungen an Kompressorellanlagell. 
100. - Projektierung von Kompressorenanlagen. Hiebei beruck

sichtige man die Forderungen der Wirtschaftlichkeit, Betriebssicherheit 
und Anpassungsfahigkeit an den Betrieb. DieRe Forderungen fuhren 
zunachst zur Wahl eines Stufenkompressors mit Zwischenkuhlung, sowie 
mit volliger Mantel- und moglichst auch Deckelkuhhtng. Die Anpassungs
fahigkeit an den Betrieb erfordert, daB die Anlage mit groBerer Dreh
zahl als normal laufen konnen muB. Darauf ist bei Wahl und An
ordnung der Luft und Rraftsteuerung Rucksicht zu nehmen; ferner 
ist eine wenn moglich selbsttatige Regelung auf gleichbleibenden Luft
druck vorzusehen. 

Filr den Einbau ist zu beach ten: Die Saugleitung solI reine kuhle 
Luft liefern; daher Luftfilter in derselben und Ansaugen aus einem 
kilhlen Orte. Die Leitung selbst solI weit und kurz sein und nicht 
durch erwarmte Raume oder neben einer Dampfleitung gehen. Die 
Leitungen zwischen den Zylindern und zwischen diesen und dem Luft
sammler seien kurz und nicht zu enge. Ein richtig angeordneter und 
ausgestatteter Sammelbehalter ist in der Nahe des Hochdruckzylinders 
vorzusehen. Die Schmierung ist besonders zu beachten. 

101. - Der Betrieb der Kompressoren. Eine gute Kuhlung ist 
stets durchzufuhren. Man sehe daher die Beschaffung genugenden Ruhl
wassers vor und beobachte ihre Wirkung an den Thermometern fur 
Wasser und Luft. 

Die ausreichende Schmierung ist durch Beobachtung der Apparate 
und Besorgung eines geeigneten Schmiermaterials zu gewahrleisten. 
Apparate, deren Tatigkeit durch auBere Zeichen leicht zu erkennen sind, 
sind vorzuziehen. Das Verhalten des Schmieroles kann durch Analyse 
der Druckluft festgestellt werden. 

Die Tatigkeit der ganzen Maschine ist durch Auge und Ohr zu 
beobachten. Das richtige Arbeiten, insbesondere der Steuerorgane ist 
durch Indizieren des Rompressorzylinders von Zeit zu Zeit festzustellen. 
In einem li'alle fand man folgende Schaulinie, Fig. 97: Die gestrichelte 
Drucklinie gibt den normalen Verlauf einer solchen an, die schraffierte 

10 * 



148 Anforderungen an Kompressorenanlagen. 

Fll1che den Kraftmehrbedarf infolge raschen Druckanstieges. Eine als
dann vorgenommene Untersuchung ergab, da£ das Druckventil des mit 
Saugschieber arbeitenden Kompressors zersprungen war. Nachdem der 
Schieber nach Beendigung des Saughubes zu Beginn des Druckhubes 
den durch das Druckventil abgeschlossenen Kanal nach dem Druck
raume hin freigegeben hatte, stromte die schon vorher geforderte Druck
luft durch das undichte Druckventil in den Zylinder zuruck, den Luft
druck in diesem erMhend. Dieser Umstand konnte nicht anders als 
durch die Schaulinie bemerkt werden, da ein Kompressor mit Schieber 

auch ohne Ruckschlagventil die 
gleiche Menge Luft liefert wie mit 
demselben, aber unter wesentlich 
erhohtem Arbeitsaufwand. 

Der Kompressor, seine Steue
rung, Kanale, sowie der Luft

}'ig. 97. Indikatorschaulinie eines ungunstig 
arbeitenden Kompressors. sammler sind von Zeit zu Zeit von 

Olruckstl1nden zu reinigen. 
102. - Lieferungsbedingungen. Rier ist vor allem die gewunschte 

Lieferungsmenge und der Luftenddruck in Atmospharen absolutanzu
geben. Dies geschieht meist in cbmlstunde von Atmospharenspannung 
und Temperatur. Um genau zu gehen, ist anzugeben, wie diese 
Leistung bei der Ubernahme zu messen ist, ob in einfacher Weise 
aus der Schaulinie zu berechnen oder ob vor dem Saugventil oder 
hinter dem Druckventil zu bestimmen. 

Es ist die Rochstmenge bei einer Hochstgeschwindigkeit zu ver
langen, daneben eine bestimmte Abwartsregelung durch Regelvorrichtungen, 
die der Eigenart der Antriebrilaschinen anzupassen sind. Bestimmte Rauin
wirkungsgrade zu verlangen, hat keinen Zweck, da es Sache der Liefernden 
ist, die geforderte Leistung mit geringsten Anlagekosten zu verwirklichen. 
Auch das Verlangen nach einem bestimmten mechanischen Wirkungs
grad kann entfallen. Dafur ist fur die Luftleistung ein bestimmter 
Kraftverbrauch zu verlangen, und zwar konnen fur 1 P. S.ind. 10 cbm. 
Luft Stunde auf 7 Atm. abs. gefordert werden. FUr den Dampfverbrauch 
konnen keine mittleren Angaben gemacht werden, da sich dieser nach 
dem Zustande des zur Verfligung gestellten Kraftmittels richtet. 

Eingehende Beschreibung des Kompressors ist entbehrlich. Man 
verlange dafur kraftige Bauart und den Betrieb sichernde Einrichtungen, 
wie Schmierung, Kuhlung, Thermometer, Druckmesser, Stlltzen an Zylinder 
und Leitung zur Abnahme von Schaulinien, ruhigen Gang und Zugitng
lichkeit wichtiger Teile, insbesondere der Steuerorgane. 

Neben diesen Forderungen sind die notigen Angaben uber das zur 
Verfugung stehende Kraftmittel zu machell: Dampf, Gas, Elektrizitat, 
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und dieses nach seinen in Betracht kommenden Eigenschaften zu be
schreiben; z. B. fur Dampf: Eintrittsspannung am Dampfzylinder, Kon
densatorspannung hinter dem Niederdruckzylinder; Grad der Uberhitzung. 
Hier sind aber auch die Schwankungen nicht zu vergessen, denen das 
Kraftmittel im Betriebe unterliegt, etwa die niedrigste im Betriebe 
vorkommende Kesselspannung oder die Moglichkeit von Storungen im 
Kondensationsbetrieb. Alles dies wirkt auf die Einrichtungen und Aus
rustungen der Kraftmaschine und ihren Preis ein. Der Kraftverbrauch 
je Leistung kann naturlich nur fiir die normalen Verhaltnisse gewahr
leistet werden. Bei allen Abweichungen steigt er. 

Fur in Entwicklung begriffene Gruben tritt noch eine besondere 
Schwierigkeit auf. Ihr Luftbedarf ist anfanglich gering und nimmt stetig 
zu. Das wurde die Anschaffung und Zufiigung kleiner Einheiten er
fordern. Das ware ungunstig wegen der grofieren Gestehungskosten 
in kleineren Einheiten und der Verzettelung des Betriebes. Man wird 
daher von vornherein eine wesentlich grofiere Einheit als notig wahlen 
und mufi dann deren Leistung zunachst stark herunterregeln. Solche An
lagen mussen daher mit den notigen Regelungseinrichtungen (vergleiche 
Nr. 84-93) versehen sein. Fur denneuerdings meist beliebten elektrischen 
Antrieb ist die Regelung nach Nr.92 zu empfehlen. Am besten eignet sich 
fur diesen Fall ein Dampfkompressor, etwa mit Gleichstrommaschine, 
der geringe Anschaffungskosten, geringen Dampfverbrauch und leichte 
und wirtschaftliche Regelbarkeit durch Einstellung der Drehzahl gestattet. 

XXII. Hydraulische Kompressoren. 
103. - Beschreibung und Wirkungsweise der hydraulischen 

Kompressoren. Der hydraulische Kompressor arbeitet wesentlich anders 
als die bisher betrachteten Kolbenkompressoren. Immerhin kann seine 
Arbeitsweise der eines nassen Kolbenkompressor einigermafien ver
glichen werden. Gleichzeitig weist er einen gewissen Zug der Gleich
heit mit den Turbokompressoren auf, da in ihm ein gleichmafiiger 
Durchflufi des Kraftmittels sowohl wie der Luft stattfindet. 

In Fig. 98 ist eine Ausfiihrung des Wasserkraftdruckluftsyndikates 
Mulheim a. Rh. gegeben. Das Betriebswasser des oberen Sammel
kastens durchfliefit die mittlere fallende Rohrleitung und steigt durch 
die linke Rohrleitung zu einem seitlichen Stollen aufwarts, durch den 
es abgefuhrt wird. Der Hohenunterschied von Zu- und Ableitung er
gibt das verfiigbare Arbeitsgefalle. Am Ende des Fallrohres ist ein 
Windkessel zwischen dieses und das Steigerohr eingeschaltet. Dieser 
Windkessel kann je nach der vorhandenen oder geschaffenen OrtIich
keit mehr oder weniger tief stehen, wobei sich eine mehr oder weniger 
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groJ3e Steighohe des Wassers und somit ein hoherer oder geringerer 
Wasserdruck im Kessel ergibt. Die Menge des durchstromenden 

Fig . n. Hydraulischer Kompressor ('Vasserkraftdrllcklu[t
syndikat, MUlheim-Rhein). 

Betriebswassers kann 
durch den oberen 
W asserschie ber 
regelt werden. 

ge
Das 

Wasser stromt III 

dem Fallrohre mit be
stimmter Geschwindig
keit. 1m oberen Teile 
dieses Rohres sind 
Luftsaugeoffnungen an
gebracht durch welche 
das stromende Wasser 
Luft in das Rohrinnere 
saugt. Beim weiteren 
Fallen nach tieferen 
Stellen geraten Wasser 
und Luft unter hohere 
Pressungen. In dem 
unteren Kessel aber 
trennt sich die Luft 
von dem Wasser und 
sammelt sich infolge 
ihres Auftriebes 1m 
o beren Teile des Kessels 
an. Das entliiftete 
Wasser flieJ3t durch 
das Steigerohr abo Aus 
dem oberen Teile des 
Windkessels wird die 
Druckluft durch eine 
Rohrleitung nach einem 
Luftsammler und von 
hier zur Verbrauchs
stelle geleitet. Wird 
mehr Luftverbrauchtals 
geliefert, so steigt der 
W asserspiegel im Wind
kessel, und es ware 
MitreiJ3en von Wasser 
in die Druckluftleitung 
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.'ig.99. 
Hydraulischcr Grub"nkompressol·. 

LlU erwarten. Um dieses zu ver
hliten, verengt und schlieBt zn
letzt ein mit dem Wasser 
steigender Schwimmer das Lnft
auslaBrohr. 

Um bei Mehrlieferung von 
uft ein zu tiefes Fallen des 

Wasserspiegels zu verhliten, 
ist ein ins Freie mlindendel:l 
Ausblaserohr angebracht, dessen. 
Offnung an del' St,elle des 
niedrigsten vVasserstandes an
geordnet ist. Sinltt del' Wasser
spiegel bis hierher, so entweicht 
die iiberschlissige Luft durch 
das Rohr ins Freie. Hierdurch 
wU'd verhlitet, daB Luft in die 
8teigeleitung gelangt. Wurde 
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dies eintreten, so nahme das Gewicht der im Steigrohre befindlichen 
Massen ab und der Luftdruck im Kessel wllrde sinken. 

Die Hohe des erreichbaren Luftdruckes hangt von der Hohe des 
Steigerohres ab; je 10 m Hohe ergeben 1 Atm. Luftdruck. Dieser 
Luftdruck ist unabhangig von der Hohe des Arbeitsgefalles. Durch 
entsprechend tiefe Lage des Luftabscheiders kann jeder Luftdruck er
zwungen werden. Natiirlich nimmt bei hoherem Luftdrucke und gleich
bleibendem Arbeitsgef'alle die Menge der geforderten Luft ab. 

Die lngangsetzung, Regelung und das Stillsetzen geschieht in ein
fachster Weise durch den oberen Wasserschieber. Der Kompressor 
bedarf keiner Wartung. , 

Die gelieferte Druckluft ist kiihl, olfrei und trocken. 
Der Betrieb des Kompressors ist ohne jede Gefahr, desgleichen die 

Druckluft einwandfrei in Riicksicht auf den untertagigen Betrieb. Der 
hydraulische Kompressor verhalt sich hier wesentlich giinstiger als die 
besprochenen Kolbenkompressoren. 

Solche Kompressoren sind an vielen Stellen eingebaut, in grofierer 
Zahl am Harz, wo Gef'allewasser, Schachte zum Einbau der Fall- und 
Steigeleitung, sowie Stollen zur Ableitung des verbrauchten Wassers 
zur Verfiigung stehen. 

Diese Kompressoren eignen sich aber auch zur Ausnutzung des 
Gef'allewassers, das innerhalb einer Grube vorhanden ist. Bei einer 
Gesamtwasserhaltung auf tie fer Sohle wird dieser das Wasser der' oberen 
Sohlen zugefiihrt, um von hier durchdie Wasserhaltungsmaschinen zu
tage gehoben zu werden. 

Fig. 99 zeigt einen hydraulischen Grubenkompressor der Zeche 
Viktor in Rauxel. Von der 82 m iiber der Wasserhaltungssohle liegenden 
Sohle flieilt das Wasser nach dem tieferen Luftabscheider und zur 
Wasserhaltungssohle aufwarts. Die Wassermenge betragt 4-5 cbm1min., 
der Luftdruck 6 Atm. und die gelieferte Luft 600-650 cbm/stunde. 

Fur solche Zwecke eignet sich der hydraulische Kompressor besonders. 
da er keiner standigen Wartung bedarf. 

Nahere Angaben iiber den derzeitigen Stand (1910) der Anwendung 
hydraulischer Kompressoren sind zu finden in: Dinglers polytechnischem 
J ournal1910, Heft 36-39; ferner in dem Berichte uber den lnternationalen 
Kongreil fur Bergbau, Hiittenwesen uSw., Dusseldorf 1910; im Bande: 
Angewandte Mechanik; ein kurzer Auszug Z. d. V. d. lng. 1910, S. 1905. 

104. -- Die Wirtschaftlichkeit der hydraulischen Kompressoren. 
Die Luftleistungen eines Kompressors je indo Pferdestarke der Wasser
kraft sind nach den mitgeteilten Versuchen ziemlich voneinander ab
weichend, je nach dem Zusammentrefl'en der Verhaltnisse. Bei 6 Atm. 
abs. Luftdruck und Leistungsgroilen von 2-50 P. S. betragt die Luft-
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lieferung 8-6,5 cbm/stunde. Diese Lieferungen sind III den kleinen 
Leistungen den gleichgro£er zweistufigen Kolbenkompressoren gleich, 
in den gro£eren Leistungen sind sie geringer. 

Solche Kompressoren kommen nur in Betracht, wenn Gefallewasser 
zur Verfugung steht, dessen Energie in Druckluftenergie umgesetzt 
werden soIl. Alsdann konnten fur diese Umwandlung drei Arten in 
Frage kommen, deren Wirtschaftlichkeit an einem besonderen Beispiel 
untersucht werden solI. Diese Zahlen sind einer Veroffentlichung von 
Oberingenieur Bernstein in Dinglers Polyteehnischem Journal 1910, Heft 
36-39 , entnommen; sie beziehen sich auf eine Leistung vom 
600 ebm/stunde auf 6 Atm. bei 6000 Betriebsstunden im Jahre. 

1. Elektrokompressor, gespeist vomKraftnetz der hydroelektrisehen 
Zentrale. 

II. Direkt von Wasserturbine angetriebener Kolbenkompressor. 
III. Hydraulischer Kompressor. 

Anlagekosten . . I. 12600;A II. 13000;A III. 15000 ;A 

Verzinsung und Abschreibung 1 770 ;A 1830;A 1500 ;A 

ReineBetriebskosten (Wartung, 
Schmierung, :Reparatur • 3180 ;A 3080"" 200 "" 

Stromkosten 6 540 "" -------------------------------
Jahrl. Gesamtbetriebskosten 11 490 "" 4 910"" 1 700 "" 

11490 
Fur 1000 cbm angesaugte Luft 36{)0 =3,20"" 1,36.A 0,47 "" 

Kraftbedarf in der Zentrale . 110 P. s. 85 P. S. 70 P. S. 

XXIII. Die Tnrbokompressoren. 
105. - Die Anfange der Turbokompressoren. N aeh Bewahrung 

der Dampfturbinen mu£te auch bald das Bestreben auftreten, die 
Kolbenarbeitsmaschinen durch rundlaufende Maschinen zu ersetzen, um 
der Dampfturbine weitere Verwendungsgebiete zu erschlie£en. Auch 
die sich ausbreitende' elektrische Kraftubertragung drangte zu dieser 
Entwicklung: Der rundlaufende Motor verlangt nach einer rundlaufenden 
Arbeitsmaschine. 

Parsons, der Erbauer der bekannten Parsons turbine , fuhrte 1904 
nach langen Versuchen ein Turbogeblase aus, das als umgekehrte Tur
bine wirkt. Die Luft durchlauft dabei die Maschine in der Achs
richtung. Solche Maschinen sind in England in gro£erer Zahl zur 
Aufstellung gekommen, auf dem Festlande nur ganz vereinzelt. Sie 
konnten sich "nicht einfuhren, da ihr Wirkungsgrad dem der Kolben
kompressoren merklieh naehsteht. Zeichnung und Beschreibung eines 
solchen Turbogeblases (in Trzynietz I Osterr,) zur Windlieferung fUr 
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einen Hochofen finden sich in Z. d. V. d. lng. 1907, S. 1125. Die Betriebs
eigenschaften solcher Turbomaschinen sind dieselben wie die der hier 
ausfiihrlicher zu behandelnden zweiten Gruppe, die sich als besondere 
Ausgestaltung der altbekannten Schleudergeblase darstellen. 

Mit Schleudergeblasen konnten bislang nur geringe Luftdrucke 
erzielt werden wegen des geringen spezifischen Gewichtes der Luft. 
Hohere Luftdriicke konnen durch Erhohung der Umfangsgeschwindigkeit 
erzielt werden, da die erreichte Pressung etwa dem Quadrate der 
Umfassungsgeschwindigkeit proportional ist. 

Es ist das Verdienst Prof. Rateaus, Paris, diesen Weg durch 
Rechnung und Versuch gebahnt zu haben, etwa seit 1899. Ein nach 
seinen Angaben gebautes Kreiselrad wurde (1900) Versuchen unter-

}'ig. 100. Rateau-Gebll1se von Brown-Boveri & Cie. 

worfen und dabei Umfangsgeschwindigkeiten von 250 m/sec erreicht. 
Der dabei auftretende Luftdruck betrug etwas iiber 1/2 Atm. Uberdruck. 

Wir werden spater sehen, dass man von diesen sehr hohen Umfangs
geschwindigkeiten abgegangen ist. Zur Erreichung eines annehmbaren 
Wirkungsgrades fiihrte Rateau Leitschaufeln in den LuftIeitkanalen ein 
und spater bei vielstufigen Raderkompressoren eine wirksame Luft
kiihlung im Kompressor. Auch die ersten Vorschlage zur Entlastung 
vom achsialen Schube stammen von Rateau. 

Viele andere sind dann seinen Spuren gefolgt; einige versuchen 
eigene Wege zu wandeln, die aber dem bekannten ziemlich parallel zu 
verlaufen scheinen. 

106. - Beschreibung eines SchleudergebIases. Fig. 100 stellt ein 
Schleudergeblase, Bauart Rateau, ausgefiihrt von Brown, Boveri & Cie., 
dar. Es hat bei einemDurchmesser von 1300 mm und n=2600-3200/min. 
eine Umfangsgeschwindigkeit von 175-215 m/sec und liefert bei einem 
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Kraftverbriluch von 750 P. S. eine Luftmenge von 1000-1200 cbm/stunde 
mit einem Uberdruck von 0,2 Atm. Das Geblase besteht aus einem 
mit der Welle sich drehenden Schleuderrade und einem feststehenden 
Gehause, das, einen Saug- und Druckkanal bildend, das Rad umgibt. 
Das schnellaufende Rad ist mit Freilassung einer zentralen zweiseitigen 
Saugoffnung mit radial gestellten nach dem aui3eren Umfange geheuden 
Schaufeln versehen. Die Luft zwischen den Schaufeln wird mit um
gedreht und wird durch ihre hierbei auftretende Zentrifugalkraft radial 
den Schaufeln entlang nach aui3en bewegt. Am aui3eren offen en Um
fang des Rades tritt sie aus diesem aus und in den das Rad um
gebenden Druckkanal ein und liiuft in diesem nach dem sich erweiternden 
Druckstutzen. Durch diese Luftbewegung entsteht an der N abe des 
Rades ein Unterdruck, so dass aufiere Luft durch den Saugkanal nach
stromt, und durch die Saugoffnung des. Rades eintretend, die nach aufien 
entweichende Luft in stetigem Strome ersetzt. 

Die Luft durchliiuft das Rad mit einer bestimmten nicht kleinen 
Geschwindigkeit. Daher mui3 die aufien ruhende Luft auf diese Durch
flufigeschwindigkeit gebracht werden. Die Luftbeschleunigung solI mog
lichst allmiihlich geschehen. Deshalb verengt sich der anfangs weite 
Saugkanal stetig von aufien nach der Radoffnung zu. Er erhalt dabei 
eine spiralformige Gestalt. Dadurch wird die Ansaugluft schon vor 
dem Rade in drehende Bewegung versetzt, und es kann die Durchflufi
menge ~nd -geschwindigkeit so ge:r:egelt werden, dafi diese Luft moglichst 
stofifrei zwischen die radialen Radschaufeln tritt. 

Aus dem Schaufelrade tritt die Luft mit einer Geschwindigkeit 
und Richtung aus, die sich zusammensetzt aus der am Radumfange 
herrschenden radialen Durchflufigeschwindigkeit und der ihr durch die 
Schleuderwirkung des Rades erteilten tangentialen Geschwindigkeit. 
Diese Luftgeschwindigkeit ist grofier als die Leitungsgeschwindigkeit, 
daher mufi der Druckkanal mit allmiihlicher Querschnittserweiterung in 
die Druckleitung uberfiihren. Es ergibt sich daher auch fur diesen 
Druckkanal eine Spiralform. Diesem Kanale kommt ferner die Aufgabe 
zu, die Bewegungsrichtung der zunachst schrag nach aufien laufenden 
Luft in eine tangentiale uberzufuhren. 

Die richtige allmahliche Uberflihrung eines Querschnittes in einen 
anderen und einer Richtung in die andere ist von grofiem Einflusse 
auf Vermeidung von Reibungs- und Stofiverlusten, die beide bereits 
entwickelte mechanische Stromungsenergie in Wiirme umwandeln und 
so verloren gehen lassen. Dies gilt flir den gesamten Luftweg in An
sauge-, Schaufel- und Druckkanal. 

107. - Geschwindigkeitsverhaltnisse im Schaufelrade. Bei 
laufendem Rade herrscht an der zentralen Eintrittsoffnung ein U nter-
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druck. Daher dri'tckt der auBere Luftiiberdruck Luft von auBen nacho 
Diese Ansaugeluft expandiert auf ihrem Wege durch den Saugkanal 
von Atmospharenspannung auf den Unterdruck des Radeintrittes. Dabei 
beschleunigt sie ihre Massen auf die Radeintrittsgeschwindigkeit, so 
elastische Druckenergie in Stromungsenergie umsetzend. Zur Ermog
lichung dieser Umsetzung muBte der Saugkanal in der bereits geschilderten 
Weise allmahlich verengt werden, so daB trotz wachsender Luftgeschwindig
keit in den spateren Querschnitten dieselbe Luftmenge je Sekunde durch
stromt, wie durch die ersten Querschnitte. Ohne diese Verengung 
wiirde in den spateren Querschnitten ein Aufstauen von Luft statt
finden, wodurch das Ansaugen gestort wiirde. Da das laufende Rad 

immer den Unterdruck an seinem 
Einlaufe aufrecht erhalt, wiirde 
auch bei falsch geformten Saug
kanale Luft angesaugt werden, 

Fig. lOt. Rader eiDes Turbokompr eseoro der 
Gutehoffnungshutte. 

aber die Ansaugeluft wi'trde die 
Querschnitte nicht voll durch
stromen, sondern entsprechend 

I ihrerwachsenden Geschwindigkeit 
die spateren zu groBen Querscbnitte nur teilweise zum DurchfluB in 
Anspruch nehmen, wahrend der iiberschiissige Querschnitt mit ruhen
der Luft erfiillt bliebe. Zwischen der stagnierenden und der stromenden 
Luft fanden dann Steitigkeit;n statt, die zu Wirbel~ngen, also Storungen 
und Verlusten fiihren wiirden. 

Die Luft tritt also mit geringer Pressung aber entsprechender 
Geschwindigkeit in das Laufrad ein. 

Wie es ihr im Laufrad ergeht, sei an Hand der Fig. 101 geschildert. 
Diese stellt einen Langsschnitt und die Ansicht zweier hintereinander 
geschalteten Laufrader eines Turbokompressors dar. Die Einlaufmiindung 
isthier nur einseitig im Gegensatz zuni doppelseitigen Einlaufe der 
vorigen Figur. Das Rad lauft entgegengesetzt der Uhrzeigerbewegung. 
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Die Radschaufeln sind demnach schrag nach rfickwl:trts gerichtet, nicht 
wie in der ersten Figur radial gestellt. 

Denken wir uns nun die Luft radial den Schaufeln zustromend, 
so konnte es scheinen als stieBe sie auf die schrl:tg stehenden Schaufeln. 
Beachten wir aber, daB die linksdrehenden Schaufeln vor der eintretenden 
Luft zuruckweichen, so erscheint uns gerade diese Schragstellung ge
eignet, einen stoBfreien Lufteintritt zu ermoglichen. Lauft das Rad 
mit einer bestimmten Drehzahl, bewegen sich also die Rchaufeln mit 
einer bestimmten Geschwindigkeit, und ist uns die Eintrittsgeschwindig
keit bekannt, bzw. gelingt es uns durch Regelvorrichtungen die Eintritts
geschwindigkeit auf einen bestimmten gewfinschten Wert einzustellen, 
so 11:t8t sich leicht der Winkel bestimmen, unter dem die Radschaufel 
gegen den Radumfang geneigt sein muB, um diese Luft stoBfrei ein
treten zu lassen. Es wird spater gezeigt werden, daB die DurchfiuB
m~nge und somit bei geeignet gestalteten, also volldurchstromten Quer
sclinitten auch die DurchfluBgeschwindigkeit sich durch Verstellung 
eines Regelschiebers in der Druckleitung in weiten Grenzen einstellen 
lafit. Der durch eine geeignete Drehzahl und Eintrittsgeschwindigkeit 
fur ein gegebenes Rad mogliche st08- und verlustfreie Eintritt geht 
aber verloren, sobald Drehzahl oder Durchflufimenge anders eingestellt 
wird. Dagegen lafit sich der stofifreie Lufteintritt aufrechterhalten, 
wenn Drehzahl und Durchflufimenge in gleichem Sinne verstellt werden. 

Diese Verhaltnisse sind in Fig. 102 dargestellt. Die Wagerechte 
sei der der Einfachheit halber geradlinig ausgestreckte Radkreis am 
Eintritt, die Linie ac ein~ um den Winkel a geneigte Schaufel und 
Ce die uns bekannte radiale Eintrittsgeschwindigkeit der Luft. Damit 
diese stofifrei eintreten kann, muB die Schaufel in der Zeit, in welcher 
die Luft den Weg c. zuruckgelegt hat, in die SteHung bd eingerfickt 
sein, d. h. ihre Umfangsgeschwindigkeit Ve mufi gleich ab sein. Das 
Verhaltnis von Eintritts- zu Umfangsgeschwindigkeit mu8 daher sein 
wie Ce : Ve , oder wenn Ce und Ve gegeben wird, so mu:B der Eintritts
schanfelwinkel a so gewahlt werden, da:B 

t Ce • t ang a = - IS. 
Ve 

Um die gegenseitige Bewegung zwischen Schaufel und Luft zu 
erkennen, denken wir uns die Schaufel etwa festgehalten und der Luft 
zu ihrer radialen Geschwindigkeit noch eine der Schaufelbewegung 
entgegengesetzte gleichgrofie Geschwindigkeit - Ve erteilt. Fig. 103 
zeigt die Zusammenfietzung dieser Geschwindigkeiten ce und - Ve zur 
relativen Lufteintrittsgeschwindigkeit We' Mit dieser stromt die Luft . 
an der Schaufel entlang. Sie ist mafigebend ffir die Luftreibungsverluste 
im Laufrade. 
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Diese Bewegungsverhltltnisse geIten fiir den Lufteintritt. Sie 
ltndern sich auf dem Wege der Luft durch den Radkanal. Fassen wir 
etwa den liu£\eren Schaufelpunkt am Luftaustritt ins Auge, so sehen 
wir, da£\ hier die gerade Schaufel einen gro£\eren Winkel mit dem 
liu£\eren Radkreise bildet als am inneren Lufteintritt. Die Umfangs-

/ 

geschwindigkeit v II der liuBeren 
/tl / Schaufelenden ist entsprechend 

// dem gro£\eren Durchmesser gro£\er. 
/// C Die relative Luftgeschwindigkeit 

/// Ce a, beim Austritt wird von der Gro£\e 
/J, J 

~~.".,...-~I'-'--- -merer lloo'ul77lh '1/1 des hier vorhandenen Kanalquer-/0 Zle a ",-I)' 

}'ig.102. Rill del" Lufteintrittsgeschwindigkeit. schnittes abhltngen, wenn ~ir eine 
stauungsfreie Luftstromung im 

Schaufelkanal annehmen. Eine Betrachtung der Fig. 101 zeigt uns ein 
Zunehmen des Stromungsquerschnittes nach au£\en, demnach eine Ab
nahme der relativen Stromungsgeschwindigkeit von innen nach au£\en, also 
'W" < We. Danach ergibt sich ffir den Luftaustritt der in Fig. 104 dar
gestellte Geschwindigkeitsri£\. Die Zusammensetzung von v" und w" er-

I gibt unter Beriicksichtigung des Schaufelwinkels {J die W rug,ngeaohwind;gk,;t c, am Au,td" naoh G,,£, nnd 
Ce I Richtung. a, I 

Zle 1hr Vergleich mit c. der Fig. 102 lii£\t ein Wachs-
Fig. 103. tum ihrer Gro£\e und eine Richtungsltnderung aus der 

Relativgeschwindig-
keit im RadkanaI. radialen Richtung nach vorn erkennen. 

Diese Vorwiirtsbeschleunigung wurde d.er Luft durch die Schaufel 
erteilt, an der sie nicht mehr drucklos wie beim Eintritt anliegt, 
sondern die ihr durch Druck einen Teil ihrer Drehgeschwindigkeit mit
geteilt hat. Die Schaufel iibertragt hierbei Arbeit auf die Luft, die 
der Beschleunigung ihren Massenwiderstand entgegensetzt. Dieser V or

gang findet beim Durchlaufen der Luft durch 
das Laufrad statt, und zwar mit von innen 
nach au£\en wachsender Gro£\e. 

Die Schaufeln konnten auch andere als 
die dargestellte und fiir Turbokompressoren 
allgemein iibliche Schaufelfnrm aufweisen. Sie 

konnten etwa an den au£\eren Enden schltrfer zuriickgekriimmt sein. 
Dann wird der Schaufelwinkel {J in dem Geschwindigkeitsriil Fig. 104: 
kleiner; ferner wird die Relativgeschwindigkeit W IL kleiner werden, da 
bei solcher Schaufelform die Stromungsquerschnitte nach au£\en starker 
wachs en. Die Folge ist eine weniger starke Veranderung der Eigen
geschwindigkeit C'" die kleiner und weniger vorgebogen erscheint. Die 
Beeinflussung der Luft durch die stltrker zuriickgebogenen Schaufeln 

Va 

Fig. 104. Rill der Luftaustritts
geschwindigkeit. 



Die Druckanderung der Luft im Laufrade. 159 

ist daher weniger stark.. Werden die Schaufeln weniger zuriickgebogen, 
so tritt die umgekehrte Wirkung ein: die Eigengeschwindigkeit CII der 
Luft wachst. 

108. - Die Druckiinderung der Luft im Laufrade. Nun ist 
es Aufgabe des Kompressors, die geforderte Luft auf eine bestimmte 
Pressung zu bringen. Wir haben uns daher noch von der V e r -
and e run g d e r L u f t pre s sun g e n bei ihrem Durchgang durch nas 
Geblase Rechenschaft zu geben. Wir nehmen bei dies en, wie bei den 
voraufgegangenen Betrachtungen an, daB eine stauungsfreie Luft
stromung stattfinde, :las heiBt, daB in gleichen Zeiten durch ieden Quer
schnitt gleiche Luftmengen flieBen. Die Luft tritt am Saugstutzen 
(B'ig. 100) mit einem Drucke von 1 Atm. ein und biiBt auf ihrem Wege 
zum Radeinlauf mit wachsender Geschwindigkeit diesen Druck ein: 
Der elastische Luftdruck wird in Stromungsenergie umgewandelt. Der 
Radeinlauf mag etwa die Stelle geringster Luftpressung sein. Den 
Luftweg durch das Laufrad wollen wir an Hand der Fig. 101 ver
folgen. Fiir die Pressungsanderungen im Laufrade kommt nicht die 
Eigengeschwindigkeit C der Luft in Betracht, sondern ihre relative 
Geschwindigkeit w gegeniiber dem Laufrade, da derselbe Bewegungs
zustand, wie er im laufenden Rade herrscht, offenbar auch erreicht 
wird, wenn wir das Laufrad festhalten und die Luft mit der von uns 
Relativgeschwindigkeit genannten durchlaufen lassen. Die Breite der 
Radkanale auf der Radflache nimmt von innen nach auBen stark zu. 
Wir wiirden uns aber tauschen, wenn wir die Querschnittserweiterung 
der Radkanale gleich dieser Zunahme setzen wiirden. Der Achsen
schnitt der Rader zeigt eine Verengung der Kanale von innen nach 
auBen. In Fig. 101 ergibt sich aus diesen Einfliissen ein schwaches 
Wachsen des Kanalquerschnittes von innen nach auBen. Wir schlieBen 
daraus, daB sich die Relativgeschwindigkeit der Luft von innen nach 
auBen vermindert. Diese Annahme hatten wir sehon bei der Dar
steHung der Geschwindigkeiten in der Fig. 104 gemacht. Bei solcher 
Geschwindigkeitsverminderung vermindert die Luft ihre Stromungs
energie, die, soweit sie nicht etwa durch Nebenhindernisse aufgebraucht 
wird, in Form einer Druckerh6hung wieder erscheinen muB: Die 
Stromungsenergie wird in elastische Druckenergie umgewandelt. Wir 
erkennen also: 1m MaBe, wie der Schaufelquerschnitt sich nach auBen 
erweitert, nimmt der Druck der Luft wieder zu, so daB am Luft
austrittspalt eine hohere Preslmng herrscht als am Eintrittspalt. 
Dies fiihrt zu einem Riickstromen von Luft durch den auBeren SpaIt 
den Gehausewanden entlang und durch den Eintrittspalt nach der 
Eintrittsoffnung zuriick. Dies bedeutet einen Verlust an Fordermenge 
und Antriebskraft. Eine andere Wirkung dieser Druckverschiedenheiten 
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wird im spateren Abschnitte Nr.114: "Aufhebung des Achsialschubes" 
erortert werden. Das erwahnte Anwachsen des Luftdruckes im Lauf
rade hangt im wesentlichen von der GroBe der Querschnittserweiterung 
ab, kann also willktirlich gestaltet werden. Da die Aufgabe des Kom
pressors Druckerzeugung ist, konnte eine moglichst groBe Druck
steigerung im Laufrade als erwiinscht erscheinen. Damit wachs en aber 
auch die Spaltverluste und der Wirkungsgrad sinkt, so daB giinstige 
Verhaltnisse nur bei bestimmter Drucksteigerung erreicht werden. 

109. - Die Wirkung des Diffusors. Aus dem Laufrade tritt 
die Luft mit einer groBen Eigengeschwindigkeit Ca in den Druckkanal 
iiber, die ihr durch die Tatigkeit des Laufrades erteilt worden ist. 
Rasch flieBende Luft ist aber nicht diejenige Energieform, die wir am 
Ende erzeugen wollen. Diese Stromungsenergie der Luft muB noch in 
Druckenergie umgewandelt werden, indem die Luft durch alImahliche 
Querschnittserweiterung des ihr ge botenen Weges zum langsameren 
Laufe und entsprechender Druckerhohung vetanlaBt wird. Es setzt 
sich fort, was wir schon im Laufrade wirksam sahen. Dieser er
weiterte Querschnitt des Luftweges ist in Fig. 101 in natiirlicher Weise 
durch den zunachst radial nach auBen gehenden Umfiihrungskanal ge
geben. Dieser Kanal fiihrt dann die Mher gepreBte Luft nach einer 
Biegung von 180 0 wieder der Mitte des nachsten Laufrades zu. Da 
die tangentialen Kanallangen bei Annaherung an die Achse abnehmen, 
ist eine achsiale Erbreiterung der Kanale erforderlich, um den Kanal
querschnitt nicht wieder zu verengen, welche Verengung eine Erhohung 
der Luftgeschwindigkeit uno Abnahme des Luftdruckes zur Folge hatte. 
So aber flieBt die Luft mit erhohtem Drucke der Eintrittsmiindung des 
zweiten Rades zu. 

Die Energieumwandlung geschieht nun nicht verlustlos. Beim 
Ubertritt in den AuBenkanal, Diffusor genannt, treten verluste durch 
Wirbelungen auf; dann im Diffusor Reibungsverluste infolge del' bier herr
schenden hohen Luftgeschwindigkeit. Diese Verluste konnen verringert 
werden, wenn die Austrittsgeschwindigkeit Ca durch stark riickgekriimmte 
Schaufeln vermindert und die Druckerzeugung zu einem groBeren Teile 
in das Laufrad durch Querschnittser~iterung nach auBen verlegt wird. 
Da aber durch zu starke innere Drucksteigerung andere Verluste er
zeugt werden, ergeben sich aus der Erfahrung bestimmte Geschwindig
keitsverhaltnisse als fiir das Gesamtergebnis am giinstigsten. 

Fig: 101 zeigt Radverhaltnisse, wie sie von mehreren Firmen ziem-
lich iibereinstimmend ausgefiihrt werden. . 

Fig. 104 lehrt uns, daB die Luft nicht tangential das Rad verlaBt, 
sondern in etwas nach auBen gerichteter Stromung. Um Wirbelungen 
beim Ubertritt in den Diffusor zu vermeiden und die Luftstromung 
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allmahlich in die zum Ubertritt in den zur Achse ruckfuhrenden Leit
kanal geeignete Richtung zu bringen, konnen Leitschaufeln in den 
Dift'usor eingebaut werden. In Ermangelung nicht erhaltlich gewesener 
Leitschaufelung fur einen Kompressor sei in Fig. 105 ein Schnitt durch 
eine ganz ahnliche Verhaltnisse zeigende Zentrifugalpumpe gegeben, der 
uns ein Laufrad und die dasselbe umgebenden Dift'usorleitschaufeln 
darsteHt. Diese Leitschaufeln mussen in der Richtung der Austritts
geschwindigkeit Ca (Fig. 104) ansetzen und dann senkrecht zum auBeren 
Umfange umbiegen, an welchem dann das Uberstromen in den nachsten 
Kanal erfolgt. Die Leitkanale iassen uns die Erweiterung der Luft
wege deutlich erkennen. Diese SteHung der Leitschaufeln ist nur 
richtig bei einem be-
stimmten Verhaltnis von 
U mfangsgeschwindigkeit 
des Laufrades zur Durch
fluBmenge. Bei Anderung 
dieses Verhaltnisses wir
ken diese Leitschaufeln 
eher schadlich als nutz
lich. Daher werden bei 
Turbokompressoren Dif
fusorleitschaufeln nur 
von einigen Firmen aus
gefuhrt. AuBer diesen 
Leitschaufeln im Dift'usor 
werden im Umleitkanal 
Leitschaufeln L angeord
net. Diese sind in Fig. 1 09 
zu erkennen. Sie haben 
einen Teil der Aufgabe 
der Dift'usorleitschaufeln 

Fig. 105. Rud un d Diffusorschaufoiung oinor Zentrifuga l
pumpe (aus Hartmann-Knocko, Pumpen). 

zu ubernehmen, indem sie die aus dem Dift'usor kommende drehende 
Luftstromung fassen und der nachstenRadmundung achsial gerichtet zu
filhren. Diese Kanalschaufeln werden in ahnlicher Weise am auBeren 
Rande gesteHt sein mussen wie Dift'usorschaufeln unter Berlicksichtigung 
der bereits verminderten Luftgeschwindigkeit. Sie sind aber einem 
Wechsel der Geschwindigkeitsverhaltnisse gegenuber oft'enbar weniger 
empfindlich als Dift'usorleitschaufeln, da die Luft nicht unmittelbar in 
sie ubertritt und eine Geschwindigkeitsverminderung bereits statt
gefunden hat. 

In der sp!i.teren Fig. 113 sind im Dift'usor Leitschanfeln Ll und 
im Umfiihrkanal Schaufeln L2 zu sehen. Die Dift'usorschaufeln 1.1 

Teiwes, Kompressoren. 11 
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setzen aher nicht sofort am Laufrad an, sondern lassen erst einen Teil 
des Difl'usors frei. Difl'usorschaufeln bewirken bei nicht richtig ge
wahlten, bzw. im Betriebe eingestellten Geschwindigkeitsverhaltnissen 
ein unangenehmes, die Sto£verluste andeutendes Gerausch. 

Die ubrigen gezeigten Ausfuhrungsformen von Turbokompressoren 
weisen nur Leitschaufeln im Ruckkehrkanal auf. 

110. - Mehrstufige Turbogebliise. Die durch ein Schleuderrad 
erzielbare Druckerhohung ist verhaltnisma£ig gering. Einer Steigerung 
der Umfangsgeschwindigkeit setzt die Materialfestigkeit Grenzen. Zur 
Erreichung hoher Drucke bleibt nun noch das Mittel der stufenweisen 
Verdichtung in mehreren hintereinander geschalteten Radern. Die aus 
dem ersten Rade austretende Druckluft wird der Saugofl'nung eines 

}'ig. 106. M hrstufiges RateaugebHlse. 

zweiten Rades durch Umleitkanale zugefuhrt und erfahrt hier etwa die 
gleiche Drucksteigerung wie im ersten Rade. J e nach · der Rohe des 
zu erzeugenden Druckes und der von den Radverhaltnissen und der 
Drehzahl abhangenden Drucksteigerung je Rad sind mehr oder weniger 
Rader hintereinander zu schalten. 

Fig. 106 ist ein Langsschnitt durch ein siebenstufiges Rateaugeblase 
(1907). Durch den rechten Saugstutzen eintretend, durchstromt die 
Luft hintereinander die . sieben Rader, in jedem an Geschwindigkeit 
gewinnend und diese im angeschlossenen Difl'usor in Druck umsetzend. 
Sie verla£t das Geblase mit hoher Pres sung durch den linken Druck
stutz en. Das Bild 'la£t die fur eine gute Wirkung unerla£lichen Leit
schaufeln in den U mkehrkanalen erkennen. 

Das Fig. 107 zeigt ein vierstufiges Geblase von Brown, Boveri & Cie. 
Es enthalt acht Schaufelrader, die zur Mitte symmetrisch angeordnet 
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sind. Rechts und links befindet sich je ein Saugstutzen, in der Mitte 
der gemeinsame Druckkanal. Wir bemerken jetzt, daB im vorigen Bilde 
die Rader einseitig angeordnet waren. Die Wirkung solcher Gegen
schaltung der Rader wird im Abschnitte Nr. 114 dargelegt werden. 
Die Anordnung ist fur groBe Luftmengen bestimmt. Sie stellt eine 
Parallelschaltung zweier Geblase dar. 

Alle ubrigen dargestellten Turbokompressoren sind Beispiele hinter
einander geschalteter Schleuderrader. 

111. - Die Kiihlung der Turbokompressoren. Diese geschieht 
nur aus Grunden der Wirtschaftlichkeit. Bei den Kolbenkompressoren 

~~-----------------J;85 

~~~~J 
Fig. 107. 'l'u rbogcbl ~se von Bl'own-Bov!>ri & Cie., mit ~egengeschal~~1\ Rildern . 

stand die Rucksicht auf die durch die Kuhlung erreichbare Betriebs
sicherheit vollberechtigt neben den wirtschaftlichen Erwagungen .. 

Der Turbokompressor enthalt in seinem Innern keine mit Reibung 
gegeneinander bewegten Teile. Eine Schmierung des Innern, also Ein
dringen von in der Ritze zersetzlichem Ole findet nicht statt, und 
somit entfallen alle Explosionsgefahren und jede Verschlechterung der 
Druckluft. 

Der Turbokompressor erscheint als ein Stufenkompressor mit groBer 
Stufenzahl. Eine Wasserkuhlung der Luft zwischen den einzelnen Stufen 
wurde schon bei den alteren Ausfiihrungen vo~ Ratea~ 1906 vor
genommen, indem die Druckluft nach Durchlaufung einiger Rader in 
einen auBeren Zwischenkuhler geleitet und den nachsten Stufen gekiihlt 
zugefuhrt wurde. Diese Kuhlung geschah im ganzen dreimal. Diese 

11* 
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Ruhlung auBerhalb .Jes 
Kompressor - Zylinders 
erschien umstandlich 
und von Uberstrom
verlusten begleitet. 

Daher wurde als
dann(1907)dieKuhlung 
III das Gehause des 
Kompressors verlegt 
(Fig. 106). Die Zick
zackform des die Lauf
rader umgebenden und 
die Leitkanale bilden
den Gehauses fordert 
mit ihrer groBen Ober
fiachenentwicklung ge
radezu zur Benutzung 
als KuhlfIache heraus. 
Das Kuhlwasser fiieBt 
zwischen der inneren 
und einer auBeren Ge
hausewand. Es tritt 
rechts unten am Saug
stutzen ein und wird 
durch eingebaute Schei
dewande wellenformig 
durch das Gehause ge
leitet, urn un ten abzu
flieBen. 

In ahnlicher Weise 
findet die KUhlung 
bei allen Kompressoren 
sonst verschiedener 
Bauart statt. 

Fig. lOS zeigt einen 
Kompressor - Zylinder 
von KUhnle, Kopp & 
Kausch, der aus ein
zelnen kurzen StUcken 
durch Verschraubung 
zusammengesetzt ist. 
Die einzelnen Ki1hl-
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rltume sind voneinander 
getrennt. Ihnen wird 
das Kiihlwasser durch 
eine untere Lltngsleitung 
durch Abzweige einzeln 
zugefiihrtunddurchobere 
Locher nach einer ge
meinsamen im Scheitel 
des Gehltuses gebildeten 
ofl'enen Rinne abgefiihrt. 
Diese sichtbare Kiihl
wasserfiihrungerleichtert 
die Beobachtung der 
Kiihlung 

Die splttere Fig. 113 
(Pokorny & Wittekind) 
zeigt eine lthnliche 
Wasserfiihrung. 

In folgender Fig. 109 
(Brown, Boveri &Cie.) ist 
eine besonders sorgfltltig 
durchgefiihrte inn ere 
Kiihlung dargestellt. Zu
nltchst erkennen wir eine 
lthnliche Kiihlung der 
Gehltuseflachen wie bis
her geschildert. Um aber 
auch die inneren Flachen 
der Leitkanale L kiihlen 
zu konnen, sind diese 
Wande als Hoblraume 
J l J 2 gebildet, die durch 
Zu- und AbfluBrohre in 
den Kiihlwasserstrom 
eingeschaltet sind. Die 
FiihrungdesKiihlwassers 
aus der auBeren Kammer 
Kl durch die inn ere J1 

nach der zweiten auBeren 
K2 usf. ist aus dem 
Bilde c1eutlich zu er
kennen. 

165 
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Die Wasserfiihrung geschieht ferner in zwei Teilen. Durch den 
einen wird die linke Halfte im Gleichstrom mit cler Luft von Wet bis 
Wa durchfiossen, durch den anderen die rechte Halfte im Gegenstrom 
von W 62 bis Wa. Wa ist der gemeinsame AbfiuB beider Kiihlwasserstrome. 

Da das ganze Kompressorgehause aus zwei in horizontaler Ebene 
geteilten Half ten I und II besteht, muB das Wasser durch besondere 
Locher in der Trennwand und gut abdichtende Verbindungsrohre VI 
und V2 aus der einen in die andere gefiihrt werden. Dies ist aus dem 
Querschnitte zu ersehen. 

Auch hier ist der Kiihlmantel durch Rippen in einzelne Abschnitte 
geteilt, um eine wellenformige Wasserfiihrung zu erzielen. Hierdurch 
wird aber an den oberen Umkehrpunkten Gelegenheit zur Luftaus
scheidung gegeben. Bei Ansammlung von Luft wird ein Teil der 
Gehausefiache von Wasser entbloBt und der Kiihlwirkung entzogen. 
Daher ist eine einfache Entliiftung der Kiihlkammern vorgesehen. Die 
Scheidewande enthalten oben kleine Durchbohrungen L1 , L 2 , durch 
welche die Luft von den seitlichen Kammern nach den inneren bzw. zum 
oberen AusfiuB EI und E2 abfiieBt. Eine besondere Entliiftung der 
Kiihlkammern ist alsdann entbehrlich. 

Um die Kiihlkammern bei Stillstand im Winter vor dem Einfrieren 
zu bewahren, wird ihr Wasser durch den unteren AbfiuB w" abgelassen. 
Eine Reinigung der geraumigen Wasserkammern von ausfallendem 
Schlamme erllioglichen die Deckel DI und D2 , nach deren Abnahme 
die Kammern vollig frei liegen. 

Die inneren Kiihlkammern J1 in den hohlen Wanden der Leit
apparate konnen durch Putzlocher P zuganglich gemacht werden, nach
dem diese Wande, die gesondert hergestellt und in das Gehause ein
gesetzt werden, herausgenommen sind. Die Verbinduug der auBeren 
mit den inneren Kammern geschieht durch eingeschraubte und gut 
gedichtete Rohre. 

Die Wirkung einer so sorgfaltig durchgefiihrten Kiihlung ist, daB 
man sich der isothermischen Kompression wesentlich mehr niihert, als 
dies bei Kolbenkompressoren moglich ist. 

Bei Anwendung einer groBeren Stufenzahl ist mehr Gelegenheit 
zur Luftkiihlung gegeben. Die spatere Fig. 118 (Skodawerke) weist 
36 Stufen auf, deren groBe Oberfiachenentwicklung eine vorziigliche 
Kiihlung gewahrleistet. 

Eine Ausfiihrung von Pokorny & Wittekind fiir sehr groBe Luft
lieferung und hohe Kompression (Fig. 110) verwendet eine gr6i3ere 
Raderzahl in drei hintereinander geschalteten Stufen. Die Rader der 
ersten Stufe sind in die doppelte Anzahl gespalten, von denen je eine 
Halfte in einem besonderen Niederdruckteil untergebracht ist. Diese 



Stufenzahl bei Turbokompressoren. 167 

Niederdruckgruppen ND sind beziiglich der Luftlieferung parallel ge
schaltet und liefern ihre Forderung an den gemeinsamen Mitteldruck
teil ab ~ Die Niederdruckrader hat ten arich in halber Zahl und mit 
doppeltem Querschnitt ausgefiihrt werden konnen. Die hier gewahlte 
Anordnung bietet au£er dem V orteil einer symmetrischen Gruppierung 
der jetzt sechs Einzelzylinder die Moglichkeit einer wirksamen Kuhlung 
der Niederdruckstufe, da die Kuhloberflache auf den doppelten Betrag 
gebracht worden ist. 

Da der gemeinsame Mitteldruckzylinder MD eine geringere KuhI
oberflache bietet, wurde zwischen ihn und den Hochdruckzylinder ein 
Rohrenzwischenkuhler III 

den Luftstrom eingebaut, 
um den Arbeitsbedarf des 
Hochdruckteiles HD wirksam 
zu verringern. 

Der Kuhlwasserverbrauch 
betrug bei einer Wasser
temperatur von 11° etwa 
0,53 v. H. der angesaugten 
Duft; ' Jiese Luft wurde im 
Verhaltnis von 1 : 11 ver
dichtet und ihre Tempe
ratur nahm von 25° bis 70° 
zu. Ein Kuhlwasserverbrauch 
von 0,5 v. H. des angesaugten 
Luftraumes kann fur mittlere 
Falle angenommen werden. 
Bei 7 Atm. Enddruck wird 
die Austrittstemperatur der 
Luft etwa 50 bis 60° be-

lill ",s 

Fig. no. 
'rurbokompressoranordnungvon Pokorny & Wittekind, 

Frankfurt B. M. 

tragen bei guter. Kompressorkiihlung. Die Kiihlung ist also wesentlich 
wirksamer als bei zweistufigen Kolbenkompressoren (110-120°) und 
auch dreistufigen Kolbenkompressoren (90°). 

Diese wirksame Kuhlung wirkt gunstig auf den Kraftverbrauch ein. 
112. - Stufenzahl bei Turbokompressoren. Die von Rateau 

bei seinen Versuchen angewandte U mfangsgeschwindigkeit von 250 m/sec. 
ist in keiner spateren Ausfuhrung mehr gewahlt worden. Sie macht 
eine ganz besondere Bauart und Ausfuhrung des Rades notwendig, die 
sich wohl nicht zur fabrikma£igen Herstellung eignet. Rateau und 
seine Lizenznehmer gingen mit der Umfangsgeschwindigkeit bei weiteren 
Ausfuhrungen . erheblich herunter auf etwa 100-140 m/sec., einige bis 
auf 80 m/sec. Andere wenden einen besondere Festigkeit besitzenden 
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Sonderstahl als etwa Nickel- oder Wolframstahl an und gehen auf 
Umfangsgeschwindigkeiten von 150-180 m/sec. 

Der Druck eines Kompressors ist etwa dem Quadrate der U mfangs
geschwindigkeit proportional. Demnach wiirde zur wiinschenswerten 
Verminderung der Stufenzahl hochst mogliche Geschwindigkeit zu 
empfehlen sein. Wir sahen aber bei Betrachtung der Geschwindigkeits
verh!tltnisse (Nr. 107), daB hohe Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 
hohe Austrittsgesehwindigkeit der Luft und alsdann groBe Reibungs
verluste im Diffusor bedingt. Starke Riickw!trtskriimmung der Schaufeln 
wirkt hier giinstig, da sie eine hohere Drehzahl bei gegebener zul!tssiger 
Austrittsgeschwindigkeit gestattet, die hohere Drehzahl aber immer 
wegen ihres Anteiles an direkter Druckerzeugung durch Zentrifugal
kraft erwiinscht ist. J e nach Wahl dieser Verh!tltnisse konnen bei 
gleicher Geschwindigkeit verschiedene Luftdriicke erzielt werden. 

Dies mag die groBe Verschiedenheit der Stufenzahl erkl!tren, die 
von verschiedenen Firmen zur Erzeugung gleichen Druckes angewandt 
werden. 

Die Verminderung der Stufenzahl ist erwiinscht zur Verminderung der 
Uberstromverluste zwischen den einzelnen Stufen und zur Verringerung 
der Anlagekosten. Die dazu notige hohe Austrittsgeschwindigkeit fiihrt 
zu Reibungsverlusten, die notige DruckerhOhung innerhalb des Lauf· 
rades zu Spaltverlusten. Wo hier die richtige Mitte liegt, ist wohl 
nur durch eingehende Versuche festzustellen. Es ist hier an iihnliche 
Erw!tgungen zu erinnern, die bei der Frage nach der giinstigsten Stufen
zahl der Kolbenkompressoren angestellt wurden. 

Dies erinnert uns auch an die Frage der Kiihlung der Turbo
kompressoren, die im vorigen Abschnitte bahandelt worden ist. Hier 
sei nur bemerkt, daB eine wirksame Kiihlung zwischen den einzelnen 
Stufen zu einer Verringerung der Stufenzahl fiihren kann, da die durch 
Abkiihlung spezifisch schwerer gewordene Luft in den niichsten Schleuder
riidern eine stiirkere Druckzunahme erflthrt, als nicht gekiihlte Luft er
fahren wiirde. Andererseits erlaubt eine hohere Stufenzahl eine wirk· 
samara Kiihlung. 

Uberhaupt muB die Druckzunahme in den spiiteren Riidern, falls 
diese die gleiche Umfangsgeschwindigkeit aufweisen, eine groBere sein 
wegen des hoheren spezifischen Gewichtes der vorgepreBten Luft. Mit 
vorschreitender Pres sung nimmt der Raum der Druckluft abo Dem ist 
in den spiiteren Stufen durch kleinere Querschnittsabmessungen der 
Luftwege Rechnung zu tragen. Dies sehen wir auf der spiiteren Fig. 113 
(Pokorny & Wittekind), wo die achsiale Schaufelbreite im rechten Nieder
druckteile groB, im linken Hochdruckteile klein ist. Nicht ganz so starke 
Unterschiede erkennen wir in Fig. 109 (Brown, Boveri & Cie.) I wo 
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1m linken Teile eines Zylinders die Niederdruck-, im rechten Teile die 
Hochdruckrader sitzen. Hier erkennen wir noch einen zweiten Unter
schied: die Hochdruckrader sind kleiner im Durchmesser als die Nieder
druckrader. Dies wirkt auf eine Gleichhaltung des Druckverhaltnisses 
in den einzelnen Stufen hin. Die Absicht der Verkleinerung mag wohl 
sein durch die kleinere Austrittsgeschwindigkeit und Pressung geringe 
Verluste in diesen Stufen zu erreichen. 

J etzt einige Beispiele fur einen Druck von 7 Atm. abs.: Skoda
werke Pilsen, (1909) verwenden 36 Rader in vier Gruppen von 500, 
430,400 und 370 mm Durchmesser bei n=4600/min., also einer Umfangs
geschwindigkeit von 120-80 m/sec. (Fig. 114). Brown, Boveri & Cie. 
verwenden hierfur (1911) 20 Rader in vier Gruppen von 700, 625, 
525, 475 mm Durchmesser bei n = 3300/min., also Umfangsgeschwindig
keit von 120-80 m/sec. 

Pokorny & Wittekind begnugen sich mit zwolf Radern in zwei 
Gruppen von 725 und 700 mm Durchmesser bei n = 4200/min., also 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 160-155 m/sec. 

Wir ersehen daraus, daB auch hier viele Wege nach dem Ziele 
fuhren. 

113. - Der Kraftverbrauch der Turbokompressoren. Der Kraft
verbrauch der Turbokompressoren ergibt sich durch das Zusammen
wirken guns tiger und ungunstiger Umstande. Die geschilderte wirksame 
Kuhlung des Kompressors wirkt auf Verringerung des Kraftverbrauches 
gegeniiber den Kolbenkompressoren. 

Dem stehen aber groBe Verluste gegenuber durch die Reibungs
widerstande der rasch laufenden Luft an den Rad- und besonders an 
den Difl'usorwanden sowie durch etwaige LuftstoBe und Wirbelungen 
und durch die Lassigkeitsverluste in den Radspalten. 

Das Ergebnis ist, daB der Kraftverbrauch der '1'urbokompressoren 
groBer bleibt als der guter Kolbenkompressoren. Die Meinungen uber 
diesen Punkt bzw. uber die Bewertung von Versuchsergebnissen sind 
geteilt. 

Rateau schlieBt aus seinen Versuchen (1907), daB der Kraft
verbrauch beider Maschinengruppen gleich sei, wenn man zu dem aus 
Versuchen bekannt gewordenen Kraftverbrauch der Kolbenkompressoren 
einen Zuschlag von etwa 10 V. H. mache. Diese Erhohung des an
gegebenen Kraftverbrauches sei notig, da dieser Kraftverbrauch aus 
der mit Hilfe des Raumwirkungsgrades errechneten Leistung gewonnen 
worden sei, wahrend die wirkliche Lieferung und Leistung sich etwa 
um 10 v. H. niedriger stelle. Berechtigung zu dieser Meinung ergaben 
einige Versuche an kleine). schnellaufenden Ventilkompressoren, die 
einen um· 10 V. H. kleineren Lieferungsgrad gegeniiber dem Raum-
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wirkungsgrad der Schaulinie ergaben. N euere Versuche an groileren, 
langere Zeit im Betriebe gewesenen Ventil- und Schieberkompressoren 
haben aber nur ein Minder von 3, ja von 11/2 v. H. ergeben. Danach 
ist der Kraftverbrauch des Kolbenkompressors geringer als der von 
Turbokompressoren. 

Eine im Kolbenkompressorenbau sehr erfahrene Firma, die neUer
dings mit Erfolg auch den Bau von Turbokompressoren aufgenommen 
hat, vertritt die Ansicht, dail auch heute noch der Kolbenkompressor 
dem Turbokompressor im Kraftverbrauch iiberlegen ist, und dail eine 
weitere wesentliche Verbesserung der Turbokompressoren in Balde 
nicht zu erwarten sei. Die Vorziige des Turbokompressors liegen auf 
anderem Gebiete. 

Um die Luftreibungsverluste zu vermindern, werden die Teile des 
Luftweges, in welchen eine groBe Luftgeschwindigkeit herrscht - das 
sind die Dift'usoren und Umkehrkanale -, blank ausgedreht. Dies wird 
in der Anordnung der Fig 109 dadurch erleichtert, dail die Leit
apparate L fiir sich hergestellt und in den Zylinder eingesetzt werden. 

Wahrend der Kraftverbrauch guter Kolbenkompressoren fiir 1 cbm 
Luft auf 7 Atm. abs. mit 0,1 P. S. angenommen werden kann, scheint 
derjenige der Turbokompressoren 0,12 P. S. fiir gleiche Leistung zu 
betragen. 

114:. - Die Aufhebung des Achsialschubes. Die friihere Be
trachtung iiber die Luftdruckverhaltnisse im Laufrade (Nr. 108) lieilen 
uns ein Anwachsen des Luftdruckes von der Einlaufstelle bis zur Aus
trittstelle erkennen. An diesen Stell en sollte eine Abdichtung des 
laufenden Rades gegen das ruhende Gehause stattfinden. Dies ge
schieht (Fig. 109) an der Eintrittstelle dadurch, dail die zylindrisch 
gedrehte Radflache mit geringem Spiel in einer zylindrischen Eindrehung 
des Gehauses lauft. In ahnlicher Weise geschieht die Abdichtung der 
Welle gegen die nachste Gehausewand, durch die sie. hindurchdringt, 
um zum nachsten Rade zu gelangen. In anderen Ausfiihrungen greifen 
die Dichtungsstellen mit ringformigen V orspriingen und Vertiefungen 
ineinander (Labyrinthdichtung). 

An der Luftaustrittstelle ist ein so geringes Spiel zwischen Rad 
und Gehause nicht moglich. Durch den undichten Spalt dringt die 
hoher gepreilte Luft ein, um nach der Stelle niederen Druckes, der 
Einlaufstelle, abzuflieilen. Die zwischen den Radwanden und den Ge
hausewanden gebildeten Raume sind also mit gepreilter Luft erfiillt. 
Nun erkennen wir aber, daB die hintere Radflache groBer ist als die 
um die Eintrittsmiindung verminderte vordere. Der Luftdruck auf diese 
groilere Flache driickt das Rad entgegen der kleineren Kraft auf die 
kleinere Flache nach links. Dieser Schub wiederholt sich bei jedem 
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Rade, so da:Bsich bei gro:Ber Radzahl betrachtliche, durch Kammlager 
nicht mehr aufnehmbare Achsialschtibe ergeben. Man mu:B daher 
trachten, dem einseitigen Achsialschube eine gleich gro:Be entgegen
gesetzt wirkende Kraft in der Achse entgegenzustellen oder das Auf
treten des Achsialschubes ganz za verhindern. 

Beachten wir, da:B der Achsialschub das Ergebnis der Flachen
ungleichheit des Rades ist, so la:Bt dies den Weg erkennen, dem Ubel 
abzuhelfen durch Gleichmachung der Radflachen. Zu dem 
Zwecke mu:B ein der vorderen Eintrittsoffnung entsprechendes Sttick 
der hinteren Flache yom Drucke der Spaltluft abgeschnitten und dem 
Druck der Eintrittsoffnung ausgesetzt werden. In Fig. 101 sehen wir 
durch einen gegen das Gehause dichtenden Ring eine entsprechende 
Flache der hinter en Radwand yom hohen Luftdruck abgesperrt. Die 
Drticke von rechts und links auf die au:Berhalb der Dichtungsringe 
liegenden Flachen halten sich jetzt das Gleichgewicht. Wird nun (in 
der Figur nicht angedeutet) der abgesperrte Raum noch durch eine Offnung 
in der Radwand mit der vorderen Seite in Verbindung gesetzt, so 
halten sich auch die Drticke auf die beiden Seiten der unteren Rad
wand das Gleichgewicht. 

Diese einfach erscheinende Vorrichtung erfordert aber an jedem 
Rade eine zusatzliche Dichtungsstelle, was zur Vermehrung der Spalt
verluste beitragt. 

Rat e a u (Fig. 106) verkleinert auf andere Weise die 111 .B'rage 
kommende hintere Druckflache, ,indem er am auBeren Rande die Rad
flache in bestimmter Breite wegschneidet. 

Am einfachsten erscheint die Losung der Fig. 107 mit G e g e n
s c h a It u n g von R a d g r u p pen. Die vier linken Rader erzeugen 
einen nach links, die vier rechten Rader einen nach rechts gerichteten 
Achsialschub. Wenn nun aIle Abmessungen und Verhaltnisse htibsch 
gleich sind, so mtissen auch die Achsialschtibe gleich sein und sich 
in der Achse selbst ausgleichen. Eine solch volIige Gleichheit ist in 
der Ausftihrung nicht zu erwarten, und es hat sich als notig er
wiesen, doch noch zur Sicherheit ein Kammlager anzuwenden. (In 
der Figur links.) 

Anstatt den Achsialschub an jedem einzelnen Rade auszugleichen, 
erscheint es einfacher, an geeigneter Stelle den gesamten Schub alIer 
Rader durch eine besondere entgegengesetzt gerichtete Kraft aufzu
nehmen. Zu dem Zwecke werden durch Druckluft beeinflu:Bte En t -
las tun g s k 0 lb e n angewandt. Das vorher erwahnte Mittel der Rad
gegenschaltung wird auch neben besonderen Entlastungsvorrichtungen 
beibehalten, indem bei Unterbringung der Rader in zwei Zylindern 
deren Radgruppen gegengeschaltet werden. 
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Fig. 109 zeigt die Entlastungsvorrichtung von Brown, Boveri & Cie. 
Sie besteht aus einer auf der Welle W verschraubten Entlastungs
scheibe A, welche auf den Stirnseiten je eine labyrinthartig ausgebildete 
Dichtungsflitche ZI und Z2 besitzt. Die Entlastungsscheibe dreht sich 
mit der Welle gegen die im Gehituse festsitzenden Teile Tl und Tg. 

Davon ist T2 eine am Gestell in der Achsrichtung verstellbare, aber 
gegen dasselbe abgedichtete Bfichse. Diese Stellen Tl und T2 tragen 
die labyrinthartigen Gegendichtungen zu Zl und Z2. T2 wird bei der 
Aufstellung der Maschine ffir die betreft'enden Verhaltnise fest ein
gestellt. Die Entlastungsscheibe hat gegen diese Gehituseteile einen 
achsialen Spielraum von einigen Zehntelmillimetern. 

Die Wirkung ist foIgende: 
Der am Luftaustritt des letzten Laufrades herrschende Kom

pressionsdruck pflanzt sich durch den SpaIt nach dem Raume 81 fort, 
wirkt zunachst auf die linke Seite der EntIastungsscheibe A, sie in der 
Pfeilrichtung entgegen dem Schube der Ritder drflckend. Dann stromt 
diese Luft durch die Dichtung Tl Zl gedrosseIt nach d em Raume 82 

und wirkt mit verminderter Kraft auf die rechte Ruckseite der Ent
lastungsscheibe A im Sinne des Radschubes und tritt zuletzt durch die 
Dichtung T2 Z2 nach einem Hohlraum zwischen Tg und Welle und von 
hier ins Freie. 

Fur die Kraftwirkung entscheidend ist der veranderIiche Luftdruck 
im Raume 82• Seine Gro13e hangt von dem Drosselquerschnitt ab, den 
die nach au13en stromende Druckluft bei Tl Zl und bei T2 Z2 durch
laufen mu13. Verschiebungen der Entlastungsscheibe A verandern diese 
Querschnitte, und zwar bedingt die Erweiterung des einen eine Ver
engung des anderen. Verschiebt sich etwa wegen des Ubergewichtes 
der rechtsschiebenden Krafte die Welle in der Pfeilrichtung, so wird 
der Dichtungsspalt bei Tl ZI erweitert, der bei T2 Z2 verengt. Dadurch 
sinkt der Druck in 81 , steigt der in 82 und unterstiltzt den achsialen 
Schub entgegen der Pfeilrichtung so lange, bis ein Gleichgewichts
zustand der Krafte hergestellt ist. 

Bei solcher Vorrichtung treten nur ganz geringe Verschiebungen 
der Welle ein. Sie kann als eine besonders gestaltete Labyrinth
dichtung, die an dieser Stelle ohnedies erforderlich ware, aufgefa13t 
werden. Durch diese Stelle entweicht standig etwas Luft, die bei 
Ausffihrungen durch besondere Rohrleitung abgefflhrt wird. 

Die spatere Fig. 113 (Pokorny t, Wittekind) weist einen Ent
lastungskolben K auf. Dieser ist durch eine vorgeschraubte Mutter m 
und Keil mit der Welle fest verbunden. Er dichtet gegen das Ge
hause G an verschiedenen Stellen 1, 2, 3, 4 abo Die Welle selbst 
noch bei 5. Die Form der Dichtungsnuten iet verschieden. Bei 3, 4 
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und 5 sind es einfache in das Gehause eingedrehte Rillen bei glattem 
Kolben. Bei 1 und 2 arbeiten Kolben und Gehause mit besonders 
gestalteten Verzahnungen ineinander. Aus dem Raume 6 hinter dem 
letzten Laufrade stromt die Druckluft 
durch die verschiedenen Dichtungsstellen 
1, 2, 3, 4, 5 hindurch ins Freie. S ie 
erfahrt auf diesem Wege· eine fort
schreitende Drosselung. Der Luftdruck 
auf die linke Seite Z des Entlastungs
kolbens Kist daher groBer als der 
auf die rechte Seite 34, so daB der
selbe einen dem Radschube entgegen
gesetzten Schub erflthrt. Die selbsttatige 
Einstellung dieses Schubes auf die zum 
volligen Ausgleich notige GroBe wird 
wohl in ahnlicher Weise wie im vorigen 
Beispiele geschehen. Eine Beschreibung 
dieser Wirkung ist von der Firma nicht 
zur Verffigung gestellt worden. 

115. - Bauliche Einzelheiten. 
Diese sind bereits besprochen, soweit 
sie die wichtigen Fragen der Gestaltung 
der Luftwege, der Kfihlung und der 
U nschadlichmachung des Achsialschubes 
berfihren. 

Das Kompressorgehause wird an 
vielen Stellen von der Welle durch
drungen. Diese Stellen mfissen gegen 
Raume verschiedenen Druckes ab
dichten. Es handelt sich dabei immer 
um die Abdichtung einer drehenden 
Welle gegen ein Gehause. J e nach der 
GroBe des abzudichtenden Druckes wird 
die Dichtungslange kleiner oder groBer 
und glatte oder Labyrinthdichtung ge
wahlt. Die zu Entlastungsscheiben oder 
Kolben ausgebildeten Wellendichtungen 
sind im Abschnitt nEntlastung" schon 
gestreift worden. Die Labyrinthdichtung 

..... ..... 

wirkt in der Weise, daB die Luft in einem engen glatten Bpalt bis 
zur nachsten Nute flieBend ihren Druck in Stromungsenergie umsetzt, 
worauf in der Nute durch Wirbelbildung die Stromungsenergie wieder 
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durch Umwandlung in Warme vernichtet wird. Der ZyliI1der Fig. 109 zeigt 
links am Saugstutzen eine glatte Wellendichtung, desgleichen an allen 
drehenden Teilen im Innern des Zylinders. Erst am rechten Druck
stutz en befindet sich eine Ho~hdruckdichtung in der Labyrinthdichtung 
der Entlastungsscheibe. Der Zylinder Fig. 113 zeigt durchweg Laby
rinthdichtung, au:Ben und innen. 

Bei Anordnung und Formung des Kompressorkorpers ist auf Zu
ganglichkeit aUer Teile Bedacht zu nehmen. Zu dem Zwecke ist eine 
Teilung des Zylinders vorzunehmen. Diese kann in wagerechter oder 
senkrechter Ebene erfolgen. 

Meist wird eine Teilung in beiden Richtungen vorgenommen, so 
da:B die Korper aus einzelnen Ringen zusammengesetzt erscheinen. In 
Fig. 111 sind solche Kompressorkorper, deren Oberteil abgehoben ist, 
zu sehen. 

Ahnlich ist die Teilung in den Figuren lOS, 113. Die einzelnen 
Teile werden durch ··Flanschen und Schrauben miteinander verbunden. 

Brown, Boveri & Cie. (Fig. 109) teilen die Zylinder nur durch eine 
horizontale Ebene in eine obere Ralfte I und eine untere II. Daneben 
sind einige weitere Aufteilungen vorhanden, z. B. Anordnung der Deckel 
Dl und Dg fiir die Wasserkammern, besondere Einsetzung der inneren 
Leitapparate L, so da:B durch diese einfache, das Wiederzusammen
setzen erleichternde Teilung doch das Innere vollstandig zuganglich ist. 
Die Pa:Bflachen aller ineinander zu setzender Teile sind soweit wie 
moglich zentrisch angeordnet und abgedreht, so da:B ein genaues 
Wiederzusammensetzen moglich ist. 

Zur Erzielung hoherer Driicke sind mehrere Zylinder liacheinander 
anzuordnen, da in einem Korper nicht zu viele Rader untergebracht 
werden konnen. Die genau bearbeiteten Rader und Gehause miissen 
auch im Zusammenbau genau passen, daher die tragende Welle keine 
allzu gro:Be freie Lange bekommen darf. Zwei bis drei Zylinder werden 
immer auf gleicher Achse, vier und mehr dann auch auf parallelen 
Achsen angeordnet. J eder Zylinder bekommt seine eigene Welle. Die 
ansto:Benden Wellen sind durch eine Kuppelung miteinander zu ver
binden. Diese Kuppelung ist am besten eine nachgiebige. Rei Auf
stellung von Kompressoren in Bergbaugegenden ist mit dem Eintreten 
von Bodenbewegungen zu rechnen. Nachgiebige Kuppelungen bieten 
den Vorteil, da:B diese Bewegungen bzw. Achsialverschiebungen keine 
Belastungen und Beschadigungen der Lager hervorrufell. 

Fig. 112 stellt eine nachgiebige Kuppelung von Brown, Boveri 
& Cie. dar, die etwa wie eine Klauenkuppelung gestaltet ist. Auf den 
konischen Wellenstiimpfen s sind durch Schraubenmutter und Keil 
Ringe r befestigt, die am au:Beren U mfange klauenartige Verzahnungen s 
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besitzen. Darein greifen mit passender Verzahnung Flansche f, die 
durch die mittlere Mufi'e m miteinander verbunden sind. Die Zahne 
greifen mit geringem Spiele in der Richtung des Radius und des Um
fanges ineinander, wodurch eine bestimmte radiale Beweglichkeit der 
Kuppelungsteile gegeneinander erzielt wird. 

Die Lagerung ,der Wellen geschieht fiir jeden Zylinder in zwei 
seitlichen Lagern. Die Lager sind entweder als Ringschmierlager ge
bildet (Fig. 106 u. 113) oder als normale Traglager mit PreBolschmierung 
(Fig. 109 links). Zur Aufnahme nicht ausgeglichenen Langsschubes wird 
immer eines der Lager als Kammlager ausgebildet (Fig. 109, rechts), 
oder es wird auBer den notigen Traglagern noch ein besonderes Kamm
lager (Fig. 11 3) eingebaut. FUr das Kammlager ist PreBolschmierung 

Fig. 112. Zwischenlnger und Kuppelung von Brown, Boveri & Cie. 

anzuwenden. Die Lagerkorper werden meist mit Wasserkiihlung ver
sehen. Das mit Kugelbewegung ausgestattete Traglager der Fig. 109 
ist nicht unmittelbar mit dem Komprossorgehause verbunden, sondern 
durch einen klein en Luftraum von demselben getrennt und am Wellen
austritt abgedichtet. Dadurch wird auf der Druckseite die Kompres
sionswarme vom Lager ferngehalten, und auf der Saugseite wird ver
hindert, daB etwa das Schmierol des Lagers in den Kompressor ein
gesaugt werden kann. Dadurch wird jede Verunreinigung der Drrick
luft vermieden. Das PreBol wird durch eine besondere, von einer der 
Wellen angetriebenen Olpumpe im Kreislauf erhalten. Es lauft auf 
seinem Wege durch einen Olkiihler hindurch, so daB es immer mit 
niederer Temperatur den Lagern zugefiihrt wird. Die Olpressung be
tragt etwa 1 Atm. An Fig. 116 kann die Olleitung im einzelnen verfolgt 
werden. Der Olverbrauch 'von Kreislaufschmierungen ist auBerst gering. 



116. - Ausge
fiihrte Anlagen. Die 
Fig. 109 u. 113 bieten 
neuere Ausfuhrungs
form en vonKompressor
zylindern. Fig. 113 
zeigt die Hintereinander
schaltung zweier Zylin
der (Firma Pokorny & 
Wittekind). Dieselben 
liefern bein=4200/min. 
Q = 7000 cbm Luft/
stunde auf p = 7 Atm. 
abs. Druck bei einem 
effektiven Kraftver
brauchvon N=800P. S. 
Sie werden durch eine 
Zweidruckturbine( siehe 
Abschnitt 119) ange
trieben, die mit Ab
dampf von 1,1 Atm. 
abs. oder mit Frisch
dampf von 7 Atm. abs. 
arbeitet. Der Dampfver
brauch betrug (1910): 
1,28 kg trocken ge
sattigten Abdampf von 
1,1 Atm. abs. bei 92 
v.H. LuI' tIe ere fUr 1 cbm 
Luft von 10,6 0 und 
1 Atm. auf 7 Atm. abs., 
oder bei Frischdampf
betrieb: 0,81 kgtrocken 
gesattigtenFrischdampf 
von 7 Atm. abs. bei 92 
v. H. Luftleere. 

Die Luft wird im 
rechten Niederdruckteil 
durch den Stutzen I an
gesaugt , verlaBt ihn 
am Stutzen II vor
gepreBt, urn durch den 
StutzenIIIin den linken 
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Hochdruckteil einzutreten, den sie am Stutzen IV als fertige Druckluft 
verlll.Bt. An den inneren Wellendurchdringungen II und IV sind Ent
lastungskolben eingebaut. Jeder Zylinder enthll.lt sechs RlI.der. Die 
Zylinder bauen sich infolge geringer Stufenzahl entsprechend kiirzer als 
andere. 

1m folgenden seien dann einige Gesamtanlagen wiedergegeben. 
Fig. 114 zeigt eine von den Skodawerken (1909), Pilsen, gebaute 

Anlage fiir Q = 4000 cbm/stunde, p = 7 Atm. abs. n = 4600/min. 
N= 500 P. S. 

Die 36 Kompressorrll.der sind in vier Korpern untergebracht, die 
auf zwei parallelen Wellen mit je einer Abdampfturbine a sitzen. Ein 
Leistungsregler l wirkt auf beide Turbinen ein und lI.ndert die Umlaufs
zahl , so daB der Druck gleichbleibt. Die KompressoITlI.der sind aIle 
hintereinander geschaltet. Bei Uberschreitung der hochst zulll.ssigen 
Drehzahl von n = 5000/min. wird die Maschine durch Vernichtung der 
Luftleere stillgesetzt. Der Abdampf wird einem WlI.rmespeicher ent
nommen von 35 cbm. Wasserinhalt. Dieser kann 170 kg Dampf bei 
einer Druckabnahme von 1,2 auf 1,0 Atm. abs. abgeben. Diese Dampf
menge reicht fur eine Zeit von 2314 Minuten aus. 

Unter der Maschine befindet sich im Fundament die Kondensations
anlage, die erst eine Nutzbarmachung des Abdampfes ermoglicht. Die 
zum Betriebe des Kondensators e notigen Luft-, Kondensat- und Kl1hl
wasserpumpen sind aus der Zeichnung zu ersehen. Hier ist auch die 
Kiihlwasserpumpe "4 fur die Kompressorkiihlung untergebracht. 

Bei Mangel an Abdampf wird dem Sammler gedrosselter Frisch
dampf zugesetzt. 

Einen groBeren Turbokompressor (1910) mit Frischdampfturbine 
zeigt Fig. 116 (Firma Brown, Boveri & Cie. fiir Grube Klein
Rosseln). Er ist bestimmt fiir Q = 12000 cbmlstunde, p = 7 Atm. 
abs., n = 3300/min. und leistet 1500 P. S. Links befindet sich die 
Antriebsdampfturbine (System Parsons). Die Frischdampfleitung von 
125 mm Durchmesser fiihrt kurz vor der Maschine durch einen Wasser
abscheider und dann in zwei groBen Kriimmungen zum EinlaB und 
Regelventil der Turbine. Der ganze Maschinensatz steht frei auf 
Quertrll.gern, die auf zwei in GrundriB und Kreuzrill sichtbaren LlI.ngs
mauern gelagert sind. Der Raum unter der Maschine ist bis auf 
zwischen den Trll.gern eingebaute Gewolbekappen vollig frei, so daB 
die in diesem Raume angeordneten Rohrleitungen samt Ausrustungen 
leicht zugll.ngIich sind. 

Am anderen Ende der Turbine fuhrt eine 550 mm weite Abdampf
leitung zu einem Kondensator. Die zwanzig Schaufeln sind in zwei 
hintereinanderliegenden Zylindern untergebracht. Der der 'l'urbine 

Teiwes, Kompressoren. 12 
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benachbarte Zylinder stellt den Niederdruckteil, erkennbar am gro£eren 
Durchmesser, der Endzylinder den Hochdruckteil dar. Die Ansauge
luft stromt der linken Seite des Niederdruckzylinders durch eine 
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350 mm weite Leitung zu und dann vorgepreBt yom rechten Ende 
durch eine 250 mm weite Leitung nach cler rechten Seite des Hoch
druckzylinders, den sie am linken Ende durch die 175 mm weite Druck
leitung verlaBt. In dieser Leitung befindet sich ein Absperrventil. 

Zwischen diese Hauptleitungen mischen sich die kleineren Kiihl
wasserleitungen. Danach hat jeder Kompressorzylinder eine besondere 
Kiihlleitung von je 50 mm Durchmesser. Diese verzweigen sich mehr
fach und fuhren an je vier Stellen in die Kompressorzylinder. Von 

Fig. 115. SeitenriJl zu F ig. 114. 

den unteren Mitten fuhrt je eine 100 mm weite Ruckleitung das ver
brauchte Kuhlwasser wieder ab. 

In die PreBolleitung fur die Lagerschmierung ist ein tnkiihler ein
geschaltet. Dieser ist in dem Fundamente links unten aufgestellt und 
durch Ab- und Zuleitung mit del' Turbine verbunden. Dem Kiihler 
flieBt das Kuhlwasser durch eine 40 mm weite Leitung zu und durch 
eine 60 mm weite ab. 

Die oben geschilderte Luftfuhrung durch die Kompressorzylinder 
laBt eine Gegenschaltung der Laufrader zwecks Achsenentlastung er
kennen. Die Entlastungsscheiben sitzen an den einander zugewandten 
Stirnseiten. Die hier abflie43ende HeiBluft wird durch die beiden 
Leitungen von 70 mm Durchmesser abgeleitet. 

12 * 
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In Fig. 118 sehen wir die au£ere Ansicht eines interessanten 
Maschinensatzes von sehr gro£er Leistung (Firma Pokorny & Witte
kind). Derselbe ist fur die Victoria Falls and Transvaal Power Company 
in J ohannisburg bestimmt. Die Leistungen sind: Q = 36000 cbm/stunde, 
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'l'urbokomprossorcDalllage von Brown, Bovori & Cio. 

Kompression von 0,83 Atm. abs. auf 9 Atm. abs., also etwa 1: 11, 
n = 3000/min., N =,4000 P. S. Der Raumbedarf des Satzes ist etwa 
7,2 x 4,8m, Zahl der Rader = 16. Ein Schema der Anordnung ist in 
der fruheren Fig. 110 gegeben sowie eine Beschreibung der Kuhleinrichtung 
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durch Mantelkuhlung in den beiden parallel geschalteten Niederdruek
zylindern und in den hoheren Stufen dane ben durch Zwischenkuhlung 
zwischen Mittel- und Hochdruckzylinder. Neben der Kompressol'
kuhlung ist eine sorgfaltige Kiihlung aller Lager aus dem Schema zu 
erkennen. Das abgebildete Schema solI die Art der Leistungsmessung 
des Kompressors veranschaulichen. Mit p sind die Druckmesser, mit 
t die Thermometer bezeichnet, an denen die notigen Ablesungen VOl'

genommen wurden. Die Luftmessung geschah durch Diisen, die vor 
die weiteren Ansaugestutzen geschaltet wurden. Dies ist an den 
Niederdruckzylindern angedeutet durch die trichterformigen Ansatze, 

Schnill A -.B J'chnill C-J) 

Fig. 117. Schnitte zu Fig. 116. 

und durch die hakenartigen Linien die barometrische Unterdruck
messung hinter der MeBdiise. Die Versuchsergebnisse sind in Z. d. 
V. d. Ing. 1911 S. 173 mitgeteilt. . 

In die Ansaugestutzen der Niederdruckzylinder sind Drosselklappen 
zur Regelung der Luftlieferung eingebaut. In die Druckleitung ist eine 
selbsttatig wirkende Umschaltevorrichtuug eingebaut, welche unter be
stimmten Umstanden (siehe Abschnitt 120) einen Teil der Luftforderung 
ins Freie stromen laBt. Almliche Vorrichtungen sind bei allen Turbo
kompressoren erforderlich. 

Die beiden Maschinenseiten werden durch je einen Drehstrom
motor (Synchronmotor) von 2000 P. S. efl'ektiv angetrieben. Die beiden 
Maschinenseiten stehen in keiner mechanischen Verbindung miteinander. 
Nun sollen beide Motoren moglichst gleichmaBig belastet werden, damit 
keiner iiberlastet werde. Der Arbeitsbedarf beider Kompressorseiten 
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ist aber etwas verschieden, da in dem rechten Hochdruckzylinder in
folge des groileren spezifischen Gewichtes der dort verarbeiteten Luft 
eine groBere Arbeit verbraucht wird als in dem linken Mittel druck
zylinder. Zur Ausgleichung wurde im Ansaugestutzen des rechten 
Niederdruckzylinders die Luft etwas gedrosselt, so daB dieser weniger 
Luft ansaugt und weniger Arbeit verbraucht als der linke Niederdruck
zylinder. 

Das Anlassen der Maschine geschieht so, daB bei starker Drosselung 
in dem Saugstutzen und geoffnetem Hochdruckschieber nur die rechte 
Halfte angefahren wird, wobei der Luftstrom des rechten Niederdruck
zylinders zum Teil unmittelbar durch die noch ruhenden linken Nieder
druckrader ins Freie ausblast, zum Teil durch die ruhenden Mitteldruck
rader nach dem Hochdruckzylinder stromt und durch diesen ausgeblasen 
wird. Hierauf wird die linke Halfte angefahren. 

Das Anlassen verlauft auf diese Weise ohne erhebliche StromstoBe. 
Der Gang der Maschine ist ein auBerst ruhiger. 

Eine gleich groile Anlage fiir ganz gleiche Verhaltnisse ist von der 
Gutehoffnungs-Hiitte fiir die Randminen Transvaal geliefert worden (1910). 
Die Zahlen sind Q = 36000 cbm'stunde von 0,821 auf 9 Atm. abs., 
N = 4000 P. S., rI = 3000/min. Anordnung und Antrieb ist ebenfalls 
der gleiche. Zahl der Rader = 22. Die Diffusoren sind entgegen der 
bisherigen Ubung mit Leitradern versehen, um den Wirkungsgrad zu 
heben. Die Versuchsergebnisse sind zu find en : Internationaler Kon
greil Diisseldorf 1910, Berichte fur angewandte Mechanik, S. 210. 

Aus den Versuchszahlen errechnen die Veranstalter im ersten FaIle 
einen Wirkungsgrad des Kompressors von etwa 66 v. H., im zweiten 
FaIle von 64 v. H., bezogen auf den Kraftbedarf verlustloser iso
thermischer Kompression. Man beachte aber, daB dergleichen Versuche 
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden konnen, wenn sie 
nicht mit ganz den gleichen Apparaten ausgefiihrt sind. 
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Eine Londoner Firma erhohte (1911) die Leistung eines einstufig 
arbeitenden Kolbenkompressors auf das doppelte durch Vorbau eines 
Tnrbokompressors, del' die Luft dem Kolbenkompressor auf etwa 2 Atm. 
abs. vorgepre£t und riickgekiihlt zufiihrt. Der neue Antrieb eriolgt 
durch eine Abdampfturbine, die ihren Dampf aus dem Niederdruck
zylinder der den Kolbenkompressor antreibenden Verbundmaschine erhalt. 
Kosten und Raumbedarf erwiesen sich als bedeutend geringer als die 
eines nenen Kolbenkompressors. AuBerdem wurde dnrch die Umwand
lung der ungiinstigen einstufigen Arbeitsweise in die glinstige zweistufige 
der Wirkungsgrad der vorhandenen Anlage urn 17 v. H. verbessert. 
(Z. f. d. ges. Turb. W. 1911 S. 141.) 

117. - Der Antrieb der Turbokompressoren. Turbokompressoren 
werden am gunstigsten durch Dampfturbinen angetrieben. Nur diese 
ergeben zwanglos die gunstigen hohen Drehzahlen von 4000-4500/min. 
und gestatten, die Vorteile der Turbomaschinen in Antrieb und Arbeits
mas chine in gleicher Weise auszunutzen. An Stelle der Frischdampf
turbinen werden haufig Abdampfturbinen verwandt. 

Elektromotoren sind bei V orhandensein elektrischer Energie ge
eignete Antriebsmotoren. Doch sind sie, die wir sonst als sehr rasch 
laufende Maschinen zu betrachten gewohnt sind, hier schier zu lang
sam. Fiir die in Betracht kommenden groBen Einheiten ist der Dreh
strom die geeignete Energieform. Gleichstrommotoren kommen sowohl 
der groBen Energiemenge als auch der hohen Drehzahlen wegen 
nicht in Betracht. Drehstrommotoren werden meist als Asynchron-, 
gelegentlich als Synchronmotoren verwandt. 

Nun stoBen wir hier beim elektrischen Antrieb auf ahnliche 
Schwierigkeiten wie bei den elektrisch betriebenen Kolbenkompressoren: 
auf die fast unveranderliche Drehzahl von Drehstrommotoren. Die 
Schwierigkeiten, die wir dort wegen des wechselnden Drehmomentes 
von Kolbenkompressoren beziiglich des elektrischen N etzes fanden, 
fallen hier bei dem vollig gleichmaBigen Drehmoment der Turbo
kompressoren weg. 

Drehstrommotoren laufen mit Drehzahlen von 1500 und 3000/min. 
Man ist an diese oder proportionale Zahlen wegen der gegebenen 
Periodenzahl gebunden. 

118. - Abdampfverwertung durch Turbokompressoren. Fur 
die im vorigen Abschnitte gegebenen Antriebe finden sich Beispiele in 
den gegebenen Figuren. 

N euerdings gewinnt die Abdampfturbine als Antrieb fiir Turbo
kompressoren erhohte Bedeutung. In dem friiheren Abschnitte 62 sind 
die U rsachen erwahnt, die eine von den Hochdruckdampfmaschinen 
getrennte Verwertung ihres Abdampfes auf Hiitten und Gruben vor-
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teilhaft erscheinen lassen, desgleichen die Griinde, die fiir Verwendung 
des Abdampfes von Fordermaschinen gerade zur Drucklufterzeugung 
sprechen. Dort wurde ein Beispiel der Abdampfverwertung durch eine 
Abdampfkolbenmaschine gegeben. Auf Zeche Konstantin der GroBe 
haben Berechnungen iiber Verwendung des vorhandenen Abdampfes 
festgestellt, daB eine Abdampfverwertungsanlage einen dreimal so groBen 
Nutzen bringen wiirde als eine Zentralkondensation. Versuche haben 
dies spltter bestatigt (vgl. Gliickauf 1910, S. 1797). 

Die von den Verteidigern des Kolbendampfkompressors in An
spruch genommene Uberlegenheit des Abdampfkolbenkompressors iiber 
den Abdampfturbokompressor ist nicht erheblich. Der Kolbenkompressor 
aber verhalt sich giinstiger bei Belastungsschwankungen als der Turbo
kompressor, bei dem Abweichungen von den normalen Betriebsverhalt
nissen starkere Leistungsverluste durch die alsdann ungiinstige Luft
stromung in Schaufelrad und Diffusor bedingen. Auch die Abdampf
turbine verhalt sich gegeniiber Schwankungen des Dampfdruckes, die 
hier durch die ganzen Betriebsverhltltnisse die Norm bilden, ungiinstiger. 
Schon bei wenig geringerem Dampfdrucke, als dem der Ausfiihrung 
zugrunde gelegten, wachst der spezifische Dampfverbrauch stark, wahrend 
zugleich die abgegebene Leistung erheblich sinkt, was in Riicksicht 
auf den Luft verbrauchenden Betrieb bedenklich erscheint. Durch Zu
satz von Frischdampf zum Speicher kann diese Leistungsverminderung 
verhindert werden; die Wirtschaftlichkeit der Dampfausniitzung aber 
wird dadurch ungiinstig. 

Der friiher geschilderte Abdampfkolbenkompressor ist durchaus 
unempfindlich gegen Schwankungen des Dampfdruckes; er leistete die 
fiir einen Dampfdruck von 1,1 Atm. ab8. garantierte Arbeit noch bei 
einem Dampfdrucke von 0,7 Atm. abs. Sein spezifischer Dampfverbrauch 
wachst zwar au~h mit fallendem Drucke, aber weniger rasch als der 
einer Abdampfturbine. Die Dampfzylinder haben feste Fiillung und 
einen Sicherheitsregler , der nur bei Uberschreitung der Rochst
geschwindigkeit die Dampfzufuhr absperrt, jede geringere Drehzahl 
aber zulaBt. Daher laufen diese Kompressoren _ rasch, wenn viel Ab
dampf vorbanden ist, und langsam bei Mangel. Frischdampf braucht 
ihrem Warmespeicher nicht zugesetzt zu werden. Es ist hierbei zu 
beachten, dati ein stark wechselnder Betrieb bei dieser Maschine mog
lich war, da mit ihr Frischdampfkolbenkompressoren parallel geschaltet 
waren, deren selbsttatige Regelung auf gleichbleibenden Druck die 
Schwankungender Luftlieferung des Abdampfkompressors ausglichen. 
Lauft der letztere langsamer, so laufen die ersteren schneller und 
liefern dadurch auch gleichzeitig mehr Abdampf in den ·Warmespeicher. 
Sie wirken also in doppelter Weise ausgleichend. 
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Diese Uberlegenheit des Abdampfkolbenkompressors (1909) ist 
aber durch die Fortschritte der Abdampfturbine wieder wettgemacht 
worden, die sich von der rein en Abdampfturbine zur vereinigten Ab
dampf-Frischdampfturbine, die jeden Betriebsverhaltnissen in wirtschaft
licher Weise nachkommt, entwickelt hat. 

Die Eignung dieser Zweidruckturbine fur den Antrieb von Turbo
kompressoren sei im folgenden Abschnitte erlautert. 

119. - Die Zweidruckturbine und ihre Regelung. Die Mog
lichkeit und die Bedeutung der Abdampfverwertung wurde schon 1900 
durch die Ausfiihrungen von Rateau, Paris, bekannt. Die Abdampf
verwertung durch Niederdruckturbinen hat sich seitdem stark verbreitet. 
Der Mangel dieser Anlagen, bei fehlendem Abdampf gedrosselten Frisch
dampf verwenden zu mussen, ffihrte Rateau 1905 zum Antrieb seines 
ersten vielstufigen Grubenkompressors ffir Mines de Bethune die erste 
Zweidruckturbine aus, die aus einer Frischdampfturbine und einer Ab
dampfturbine in getrennten Korpern bestand. Seit 1908 werden beide 
Turbinenteile in einem Gehause untergebracht. Zweidruckturbinen 
werden heute von allen Dampfturbinen bauenden Firmen hergestellt. 

Fig. 119 zeigt die Bauart Rateau. (N = 800 P. S., n = 3800/min.) 
Der Hochdruckteil besteht aus drei, der Niederdruckteil aus vier 
Radern. Bei Vorhandensein genfigenden Abdampfes lauft der Hoch
druckteil leer mit, dabei etwa 1 v. H. der Kraft verzehrend. Der Ab
dampf wird dem Zwischenraum zwischen heiden Teilen zugefuhrt und 
expandiert arbeitIeistend beim Durchlauf durch die vier Laufrader. Am 
linken Ende verlaflt er die Turbine durch den weiten Abdampfstutzen, 
um zum Kondensator zu flieBen. Diese Leitung muB sehr weit sein, 
um den auf groBen Raum expandierten Dampf ohne Rfickdruck auf die 
Turbine abzuffihren. Bei Abdampfmangel tritt von rechts her Frisch
dampf durch den Hochdruckteil nach dem Zwischenraum und geht 
mit dem diesem Raume zuflieBenden Abdampf durch den Niederdruck
teil. Der zusatzliche Frischdampf wird also nicht durch verlustreiche 
Drosselung, sondern durch Arbeitsleistung im Hochdruckteil auf die 
Spannung des Abdampfes gebracht. Arbeitet die Zweidruckturbine nur 
mit Abdampf, dann hat sie den giinstigen Dampfverbrauch reiner Ab
dampfturbinen, arbeitet sie nur mit Frischdampf, dann hat sie den 
diesen Turbinen eigenen Dampfverbrauch. Bei gemischtem Betriebe 
erhebt sich ihr Dampfverbrauch nur wenig fiber diese gfinstigsten 
Werte. 

Die zuerst geschilderten Mangel der Abdampfturbinen sind durch 
diese Zweidruckturbinen beseitigt. Zweidruckturbinen konnen auch 
geringere Dampfmengen, wie sie z. B. wahrend der Nachtschicht vor
handen sind, wirtschaftlich verwerten. 
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Ein gunstiges Ergebnis ist freilich an die Erfullung zweier Be
dingungen geknupft: die Zweidruckturbine muB so groB bemessen 
sein, daB sie die Hochstabdampfmenge verarbeiten kann, so daB nie 

AbdamI f in Freie £?;elassen werden muB, und daB sie mit einer ent
sprechenden Regelung versehen ist, die das Zuschalten des Frisch-
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dampfes in Abhangigkeit von Speicherdruck und Drehzahl selbsttatig 
besorgt. 

Altere Anordnungen uberlassen die ganze Regelung einem Flieh
kraftregler. Dieser ofl'net bei sinkender Drehzahl das AbdampfeinlaB
ventil weiter und bei starkerem Sinken dann das Frischdampfventil. 
Der Speicherdampf kann dann frei zur Turbine abstromen, wodurch 
der Speicherdruck unter die Atmosphare sinken kann. Dies ist un" 
giinstig, weil dann durch Undichtheiten Luft in den Speicher eintritt, 
welche dann den Kondensatordruck erhoht. Ferner sind gro1\ere Dreh
zahlschwankungen erforderlich, um die nacheinander erfolgende Ver
stellung von Abdampf- und Frischdampfventil vorzunehmen. 

Neuere Regelungen lassen den Speicherdruck in die Regelung ein
greifen, und zwar so, daB bei niedrigem Speicherdruck das Abdampf
ventil geschlossen und gleichzeitig das Frischdampfventil geoifnet wird, 
wahrend der Fliehkraftregler bei Drehzahl-, also Belastungsanderungen, 
in die Regelung eingreift und nach Schlu1\ des Abdampfventils auf das 
Frischdampfventil allein einwirkt. 

Fig. 120 zeigt eine Zweidrucksteuerung von Rateau. Kraftwirkungen 
gehen aus vom Fliehkraftregler und von einem vom Drucke des 
Warmespeichers beeinfiu1\ten federbelasteten Kolbens w. Zu beachten 
ist, da1\ diese Organe nicht unmittelbar verstellend eingreifen, sondern 
durch die Vermittlung 5e eines mit Druckol betriebenen Hilfskolbens i 
und s. Durch Bewegung der Steuerschieber erhalten die Rilfskolben 
die entgegengesetzte Bewegung, durch welche Bewegung der Steuer
schieber durch ein Riickfiihrgestange in seine abschlieilende Mittellage 
zUrUckgefiihrt und die eingeleitete Verstellung zum Stillstand ge
bracht wird. J eder SteHung des lenkenden brganes entspricht dabei 
eine betimmte SteHung des Hilfskolbens. Der Winkelhebel hag b wird 
bei h durch einseitigen Anschlag vom Speicherhilfskolben s beeinfiu1\t, 
er selbst wirkt bei g hebend bder senkend auf das Abdampfventil und 
durch ein Gestange bed e f auf das Frischdampfventil. In dies Gestange 
greift bei c der Reglerhilfskolben ein. Wir nehmen zunachst an, die 
Belastung und somit die Drehzahl der Turbine bleibe bei dem folgenden 
Regelvorgange gleich. Dann ist der Punkt c beziiglich seiner Rohenlage 
ein fester Punkt. Fallt nun der Speicherdruck, so driickt der Kolben s den 
Punkt h in die Rohe und schlie1\t dadurch das Abdampfventil. Der Punkt c 
wiirde sich dabei allmahlich von links nach rechts auf einer zu 32 parallelen 
Geraden bewegen. Andert sich die Belastung, so verstellt der RegIer 
die Rohenlage des Punktes c. Denken wir uns in der dargestellten 
Lage ein Anwachsen der Geschwindigkeit, so wird der Punkt c nach 
abwarts auf der Linie c 1 verscho ben, wodurch beide Ventile mehrge
schlossen werden. Der Punkt h trennt sich dabei von der Kolbenstange s. 
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Ahnliche Wirkungen werden durch die Zweidrucksteuerungen 
anderer Firmen erzielt. 

Solche Regelungen wirken auf Erhaltung gleichbleibender Dreh
zahl hin. Sie sind also nicht fiir den Antrieb von Turbokompressoren 
ohne weiteres zu gebrauchen. Bei ihrer Anwendung muB die An
passung der Luftlieferung an den Luftverbrauch durch parallel ge
schaltete Kompressoren mit rein em Frischdampfantrieb durch deren 
Drehzahlanderung erreicht werden. 

Fig. 120. Regelung deT :t.weidruckturlJillo von Rate"u. 

An Stelle des in Figur 50 dargestellten Warmespeichers mit 
Wasserinhalt verwendet man neuerdings auch reine Dampfspeicher, 
die ganz nach Art der bekannten Gasspeicher gebaut sind. Eine Ab
bildung und Besprechung der Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen 
ist zu finden Z_ d. lug. 1911, S. 220 in einem Aufsatze iiber Ab
dampfverwertung von Grunewald, Aachen, dem im wesentlichen auch 
diese Darstellung entnommen ist. Das Wasser der Warmespeicher 
kann nur durch Druckschwankungen ausgleichend auf die Dampflieferung 
wirken. Es ergeben sich Schwankungen von etwa 1-1,25 Atm. Diese 
wirken schon ungiinstig auf den Dampfverbrauch der Abdampfturbine 
ein. Glockenspeicher dagegen ergeben die auBerst geringe Druck
schwankung von 0,008 Atm. Allerdings muB der Speicherraum (Hub-
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raum der Glocke) eine entsprechende GroBe besitzen, um genugend 
ausgleichend wirken zu konnen. Der oben erwahnte Speicher von 
Balcke-Harle hat einen Speicherraum von 400 cbm. Zur Verminderung 
von Kondensationsverlusten ist der Speicher gut isoliert. Der Kon
densationsverlust ergab sich als gering mit 0,25 kg/stunde je Quadrat
meter Glockenoberflache. 

120. - Die Kennlinien der Turbokompressoren. Die Eigen
schaften eines Kolbenkompressors sind leicht zu uberschauen. Er fordert 
bei genugender Antriebskraft gegen jeden vorhandenen Leitungsdruck 
eine Luftmenge, die seiner Drehzahl sehr nahe proportional ist. Durch 
Einwirkung auf seine Drehzahl kann daher die Luftlieferung dem Ver
brauche so angepaBt werden, daB ein gewunschter Druck eingehalten wird. 
Dieser Druck kann dabeiin jeder gewunschten GroBe eingestellt werden. 

Ein Turbokompressor liefert bei bestimmter Drehzahl einen be
stimmten Druck, der hoher sein muB als der Leitungsdruck, wenn 
eine Forderung erfolgen soll. Durch Veranderung der Drehzahl kann 
dieser Druck dem zu uberwindenden Leitungsdruck angepaBt werden. 
Hier stoBt man bei elektromotorischem Antriebe auf die erste Schwierig
keit. Der Leitungsdruck ist ein gegebener, dem Turbokompressor von 
auBen aufgezwungener, wenn auf dasselbe Leitungsnetz noch andere 
Kompressoren arbeiten. Arbeitet er allein auf ein N etz, dann bestimmt 
er selbst den Leitungsdruck, der immer kleiner sich einstellt als der, 
den der Turbokompressor erzeugen kann. 

Eine Erhohung der Liefermenge bei gleichbleibendem auBeren 
Drucke kann auf zwei Arten erreicht werden. Erstens durch Er
hohung der Drehzahl; die dabei auftretende innere Druckerhohung 
ermoglicht den DurchfluB groBerer Luftmengen durch den Kompressor, 
deckt dabei die Beschleunigungswiderstande und die inneren Stromungs
verluste sowohl wie die auBeren steigenden Leitungsverluste. Zweitens 
bei gleichbleibender Drehzahl durch Veranderung von Drosselwiderstanden 
in Saug- oder Druckleitung. SoIl dabei der auBere Druck hinter dem 
Drosselorgan der Druckleitung gleichbleiben, so muB normalerweise 
vor dem Drosselorgan ein hoherer Druck erzeugt und der Druck
unterschied abgedrosselt, das beiBt vernichtet werden, damit bei er
hohtem Luftbedarf durch Aufhebung der Drosselung ein Teil des 
Druckuberschusses zur VergroBerung der Forderung verwandt werden 
kann. Volliges Gleichhalten des Druckes hinter dem Drosselventil ist 
dabei nicht moglich, da bei erhohter Fordermenge auch erhohte 
Leitungsverluste auftreten, die durch einen DruckuberschuB hinter dem 
Drosselventil gedeckt werden mussen. 

Veranderungen des auBeren Druckes durch Schwankungen des 
Luftverbrauches wirken immer auf die Fordermenge ein, da etwa bei 
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sinkendem Leitungsdrucke und gleichgehaltener Umdrehzahl der Druck
uberschuB zur vermehrten Forderung verwandt wird. 

Umdrehzahl und iiuBerer Druck, der durch Drosselorgane noch 
beeinfl.uBt werden kann, bestimmen die Fordermenge des Turbo
kompressors. Anderungen der Fordermenge bewirken dabei eine 
Anderung der iiuBeren Leitungswiderstiinde und der inneren Wider
stiinde im Kompressor, so daB der zur Uberwindung der iiuBeren 
Widerstiinde verfugbare Kompressordruck auch von der Fordermenge 
selbst beeinfluBt wird. 

Bei dieser verwickelten Sachlage i8t eine theoretisch rechnerische 
Verfolgnng der Abhiingigkeit der einzelnen GroBen voneinander bisher 
nicht bekannt geworden. W ohl sind aber diese Beziehungen durch 
Versuche an ausgefuhrten Kompressoren genugend festgestellt, daB 
eine Beurteilung des Betriebsverhaltens stattfinden kann. Um die 
Sache zu vereinfachen und die Eigenschaften des Kompressors ge
trennt von den Einflussen der Leitung zu erhalten, werden solche 
Versuche in der Weise vorgenommen, daB der Kompressor ins Freie 
ausbliist und ein Drosselorgan in der Ausblaseleitung bei g 1 e i c h
g e hal ten e r Dr e h z a h 1 allmiihlich wachsende Durchgangsquerschnitte 
und somit DurchfluBmengen einstellt, wobei dann fiir jede Stellung 
der Druck vor dem Drosselorgan gemessen und als Kompressordruck 
bezeichnet wird, wahrend die gleichzeitige Fordermenge durch MeB
dusen (siehe Abschnitt 122) gem essen wird. Diese zueinander gehorigen 
GroBen, Druck H und Fordermenge Q, werden in bekannter Weise 
durch eine Schaulinie dargestellt, die H-Q - Linie oder Betriebskenn
linie genannt werden solI. J eder Drehzahl entspricht eine andere 
Kennlinie. Zur Erforschung des Betriebsverhaltens mussen die Kenn
linien fur aHe in Frage kommenden Drehzahlen festgesteHt werden. 

Fig. 121 zeigt in den Linien II und III die Kennlinien eines 
Turbokompressors von Brown, Boveri & Cie. (1908) fiir n = 4000/min. 
und n = 4100/min. Auf der Wagerechten sind die Liefermengen Q in 
cbm/stunde, auf den Hohen die gleichzeitigen Driicke H in kg/qcm abs. 
aufgetragen. Bei vollig geschlossenemDrosselventil ist Q=Ound der durch 
die Zentrifugalkraft der mit den Radern herumgeschleuderten Luft erzeugte 
Druck wird H = 5 Atm. Bei wachsendem DurchfluBquerschnitt wird die 
DurchfluBmenge groBer und der erzeugte Luftdruck. Dies konnte zunachst 
verwunderlich erscheinen, und man konnte der Meinung sein, bei ein
tretender und wachsender Forderung miiBte der Druck hinter dem 
letzten Schaufelrade sinken, da ein Teil des theoretischen Druckes 
durch die Eigenwiderstande im Kompressor aufgezehrt wiirde. Wir 
erinnern uns an die in Abschnitt 107 gegebenen Geschwindigkeitsrisse. 
Diese HeBen uns erkennen, daB der im Druckrohr hinter dem letzten 



Die Kennlinien der Turbokompressoren. 191 

Diffusor erzeugte Druck nicht allein herruhrt aus der Druck
erzeugung der Zentrifugalkraft, sondern zum anderen Teile aus der 
Umsetzung der Eigenaustrittsgeschwindigkeit der Luft in Druck inner
halb des Diffusors. Diese Eigenschwindigkeit ist aber das Ergebnis 
des Zusammenwirkens der Umfangsgeschwindigkeit und der relativen 
DurchfluBgeschwindigkeit der Luft durch das Schaufelrad, und zwar 
nimmt die Eigengeschwindigkeit durch das Wachsen der DurchfluB
geschwindigkeit und somit der erzeugte Druck zu. Das Anwachsen 
des Druckes mit wachsender Forderung ist somit erklarlich. Nun 
konnte es scheinen, daB hiernach der Druckanstieg starker sein muBte, 
als die H-Q - Linie zeigt. Hier ist aber zu beachten, daB ein Teil 
dieser moglichen Drucksteigerung durch die jetzt auftretenden Stromungs-
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Fig. 121. Kennlinien eines Turbokompressors von Brown, Boveri & Cie. 

und StoBverluste aufgezehrt wird: Verluste, die mit Wachsen der 
DurchschuBgeschwindigkeit rascher wachsen. So sehen wir bei einer 
DurchfluBmenge von Q = 4000 cbm/stunde den hochsten Druck er
reicht, der bei weiterer Ventiloffnung mit wachsender DurchfluBmenge 
wieder falIt. 

Das Produkt aus Fordermenge und Druck ist bestimmend fur den 
Kraft- bzw. Dampfverbrauch. Die Linie I gibt den Anstieg dieses 
Verbrauchs fur die obere Q-H-Linie mit wachsender Fordermenge. 

Die Q-H-Linie III zeigt die Beziehungen bei einer urn 2,5 v. H. 
hoheren Drehzahl. Der erzeugte wirksame Druck ist, wie zu erwarten, 
bei allen Fordermengen hoher. 

Wie wirkt nun eine Erhohung der Drehzahl bei gegebenem 
auBeren Druck z. B. von 5,25 Atm.? Bei n = 4000 wird gefordert, wie 
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der Schnitt dieser H5henlinie mit der Kennlinie zeigt, Q = 5800 cbm und 
bei n = 4100 Q = 7550. Die F5rdermenge vermehrt sich demnach um 
33 v. H. bei ei:c.er Geschwindigkeitsvermehrung um 2,5 v. H. Dieser 
Lieferungsvermehrung entspricht eine etwa gleichgro13e Steigerung des 
Kraftverbrauches. Diese gro13e Steigerungsfahigkeit der Lieferung kann 
bei regelbaren Antriebsmaschinen gunstig erscheinen, vorausgesetzt, da13 
der Motor diese Mehrbelastung ertragt. Dagegen k5nnen unbeabsichtigte 
Lieferungssteigerungen bei uberlastungsunflthigen Motoren zu Betriebs
sWrungen fuhren. 

Bei Verfolg der H5henlinie durch 5,25 Atm. sehen wir noch, da13 
diese Linie die Kennlinie zweimal schneidet. Der zweite Schnittpunkt 
entspricht einer F5rdermenge von etwa 1250 cbm; diese wird bei ge
ringerer Ventiler5ffnung geliefert; bei welcher diese geringere F5rder
menge den gleichen Widerstand erzeugt wie bei weiterer Offnung die 
gr513ere F5rdermenge. Denken wir uns aber diesen au13eren Wider
stand nicht durch Drosselung des gef5rderten Luftstromes erzeugt, 
sondern etwa durch den Gegendruck eines luftgefullten Behalters, so 
ware der untersuchte Turbokompressor imstande, bei n = 4000 sowohl 
die Menge Q = 1250 als auch die Menge Q = 5800 zu f5rdern. Er 
wei13 also selbst nicht recht, was er machen solI. Wir denken uns eine 
Druckluftleitung von 5,25 Atm. Druck durch ein Ruckschlagventil an 
den Druckstutzen unseres Kompressors angeschlossen und lassen ihn 
mit n = 4000 laufen. Welche F5rdermenge wird er liefern? Er er
zeugt bei noch ausstehender F5rderung einen Druck von 5 Atm.. wie 
die Kennlinie zeigt. Dieser Druck reicht nicht aus, das durch den 
Leitungsdruck belastete Ruckschlagventil aufzusto~n. Daher liefert 
der Kompressor gar keine Luft, und sein Druck bleibt bei 5 Atm. 
stehen: die Luftlieferung springt also bei n = 4000 nicht von selbst an. 

Wir k5nnen uns dann nur helfen, wenn wir die DrehzahI voruber
gehend so weit erMhen, da13 die statische Druckerzeugung den Wert 
5,25 uberschreitet. Bei eintretender F5rderung mu13 dann die Dreh
zahl entsprechend verringert werden. Wtirde im Augenblick, wo die 
F5rdermenge 1250 erreicht wird, die Drehzahl auf n = 4000 ver
ringert, so wtirde der Kompressor mit der Liefermenge Q = 1250 
weiterarbeiten, aber jede durch irgend welche Ursachen herbei
gefiihrte Vergr513erung der F5rdermenge wurde den Druck erMhen, 
dieser rasch die F5rdermenge bis zur Erreichung der Menge 4000, 
worauf unter weiterer Vergr513erung der Menge der zu hohe Druck 
wieder abnimmt. Bei der F5rdermenge Q = 5800 haben die Krafte 
des Kompressors sich ins Gleichgewicht mit dem au13eren Druck ge
setzt, und diese Lieferung wird nun beibehalten, bis eine erneute 
SWrung des Gleichgewichtes durch au13ere Einwirkungen hervor-
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gerufen wird. Tritt in diesem Zustande etwa eine auBere Druck
erhOhung auf, so wird, da der innere Druck zu seiner "Oberwindung 
nicht ausreicht, die Liefermenge verringert, wobei. der innere Druck 
sich erhoht, bis der auBere Druck erreicht wird und bei einer etwas 
verringerten Luftlieferung ein neues Kraftegleichgewicht eintritt. Der 
Turbokompressor zeigt also bei einer Luftlieferung liber 4000 cbm ein 
stabiles Verhalten gegenliber Storungen seines Gleichgewichts, bei 
Liefermengen unter 4000 ein labiles Gleichgewicht, das bei Storungen 
die Luftlieferung ganz abstellt oder auf die stabile Liefermenge er
hoht. Dieser Turbokompressor darf daher nur fitr Liefermengen 
wesentlich liber 4000 cbm in Anspruch genommen werden, wenn man 
nicht unangenehme Storungen im Betriebe erleiden will. 

Der be3prochene Kompressor laBt sich noch auf eine andere Art 
an eine seinen statischen Druck liberschreitende Druckleitung an 
ot 
? 

J 
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}'ig. 122. Kennlini.n eines Turbokompressors der Skodawerke 

schlieBen, was auch durchaus erforderlich erscheint, wenn nicht regel
bare Motoren den Antrieb liefern. Wenn man vor dem Rlickschlag
ventil ein Umschalteventil einbaut, das ins Freie oifnet, so kann man 
dieses nach dem Anlassen des Motors so weit oifnen, bis eine Forder
menge liber 1250 cbm yom Kompressor ins Freie geblasen und da
durch ein Druck itber 5,25 Atm. erzeugt wird. Dieser oifnet das 
Rlickschlagventil, und das AnlaBventil kann wieder geschlossen werden. 

Bisher wurde gleichbleibende Drehzahl vorausgesetzt. Auch bei 
V orhandensein eines Geschwindigkeitsreglers treten kleine Schwankungen 
der Drehzahl auf. Hierdurch werden verhaltnismaBig starke Lieferungs
schwankungen bedingt, aber es wird der Oharakter der Forderung nicht 
verandert. Die unterere Linie I gibt den mit wachsender Luftforderung 
wachsenden Dampfverbrauch. 

Fig. 122 stellt die Kennlinie des in Fig. 114 gezeigten Skoda
kompressors dar. Hier zeigt sich ein starker Unterschied zwischen 

Teiw6S, Kompressoren. 13 
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dem Drucke des Leerlaufes (Q = 0) mit 4: Atm. unddem Rochst
drucke von 6,5 Atm. bei etwa Q =: 3000. Auch dieser Kompressor 
kann mit normaler Drehzahl aus dem Ruhezustande heraus den 
Lieferungsdruck von 6 Atm. nicht erreichen; dieser wird erst bei 
einer Luftforderung von 2000 cbm erzielt. Fallt der Luftverbrauch 
der Grube, so erhoht sich der Leitungsdruck, und die Liefermenge 
nimmt entsprechend ab, etwa von 3500 auf 3000; bei anhaltendem 
Minderverbrauch auf etwa 2750 bei einem Rochstdrucke von 6,5 Atm. 
Rierilber kann (wenn der Kompressor allein auf das Netz arbeitet) 
der Druck nicht steigen. Bei weiterem Minderverbrauch hort die 
Luftlieferung rasch auf, und der Druck des Kompressors sinkt infolge 
der fehlenden Luftlieferullg sofort auf den geringen Leerlaufdruck von 
4: Atm., nachdem sich das Riickschlagsventil geschlossen hat. Sinkt 
dann infolge Luftverbrauches der Leitungsdruck wieder, so ist der 
Kompressor nicht imstande, die Lieferung wieder aufzunehmen, ehe 
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Fig. 123. Kennlinien eines Turbokompressors von Pokorny & Wittekind. 

der Leitungsdruck unter 4 Atm. gesnnken ist. Urn solche Schwankungen 
zu vermeiden, ist in der Druckleitung ein Ausblaseventil vorgesehen, 
das sich selbsttatig offnet, wenn die Luftlieferung den Wert 2000 
unterschreitet. Der Kompressor behalt dann diese Lieferung, die er 
ins Freie ausblast, und den ihr entsprechenden Druck von 6 Atm. 
bei. Unterschreitet der Leitungsdruck 6 Atm., so nimmt der Kom
pressor die Luftlieferung wieder selbsttatig auf. Das selbsttatige 
Arbeiten des Ausblaseventiles muE von der Stromllngsgeschwindigkeit 
der Druckluft abhlingig gemacht werden. 1m Abschnitte 121 wird 
eine auf Stromungsgeschwindigkeit ansprechende Regelung besprochen 
werden. 

Die eben besprochene Erscheinung muE bei allen Kompressoren auf
treten, die ahnliche Kennlinien mit erst wachsendem Drucke aufweisen. 

In Fig. 123 sind die wechselnden Drehzahlen zugehorigen Kenn
lillien eines Kompressors von Pokorny & Wittekind (1910) zur Dar-
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steHung gebracht, und zwar nur Teile derselben im Bereiche der 
stabilen Luftlieferungen von 6000-10000 cbm/stunde. Sie lassen ins
besondere die mit Drehzahlanderungen einhergehenden Lieferungs
anderungen erkennen. Fur einen Gegendruck von 6 Atm. betragt die 
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Die Linien haben einen stark stabilen Oharakter. 
Die Fig. 124 zeigt die Oharakteristik des in Fig. 118 gegebenen 

groilen Kompressors fur J ohannisburg. Die untere Kennlinie ist die 
Q-H-Linie; der Druckmailstab befindet sich auf der rechten Rohe. 
Die mittlere Linie gibt die Leistung in P. S., deren Mailstab sich auf 
der linken Rohe befindet. Die obere Linie endlich gibt den Wirkungs
grad wieder, dessen Mailstab auf der linken Seite besonders beigefugt 
ist. Die Linien sind fur den Lieferungsbereich Q = 8,6-11,2 cbm/sec. 
gegeben. Die Leistung wachst proportional mit der Liefermenge. Der 
Wirkungsgrad andert sich daher etwa wie die Driicke. er steigt anfangs 
an und fallt dann wieder ab. Bei der vorgesehenen Liefermenge von 
Q = 10 cbm/sec. ist der Wirkungsgrad am groilten, ein Beweis fur 
das richtige Trefl'en der Radverhaltnisse. 1m ubrigen ist der Wirkungs
grad in den Liefergrenzen Q = 9-11 cbm/sec. fast gleichbleibend, 
so dail innerhalb dieser Grenzen in wirtschaftlicher Weise geregelt 
werden kann. 

121. - Die Regelung der Turbokompressoren. Die Betrach
tungen des vorigen Abschnittes lieilen uns gute und schlechte Eigen
schaften des Turbokompressors erkennen. Wir gewannen die An
schauung, dail jeder Kompressortyp ein Individuum ist, mit dessen 
Oharaktereigenschaften man sich vertraut machen muil, um ibn richtig 
behandeln zu konnen. Die Oharaktererprobung geschieht auf dem Ver
suchsstande, und wer sich einen Turbokompressor kauft, lasse sich die 
Kennlinien mitliefern. 

Wir betrachten zunachst den einfacheren Fall, da£ ein Turbo
kompressor allein auf ein Druckluftnetz arbeitet. Das Anlassen des 
Kompressors ist dann einfach, da der Leitungsdruck zu Beginn des 
Betriebes unter dem statischen Drucke des normal laufenden Kom
pressors liegen wird. Die Lieferung beginnt, und der Kompressor 
arbeitet sich uber den hochsten Druck hinuber zu derjenigen Lieferung 
und Leistung hin, die seine Antriebsmaschine liefern kann. Beim Auf
fullen einer Leitung mit elektrischem Antriebe diirfte hier V orsicht zu 
beachten sein, um fiberlastung des Motors, die ibn beschadigen 
wiirde, zu vermeiden. 1st der Leitungsdruck zu Beginn gering, so 
schiebt der Kompressor seine Lieferung und Leistung weit auf dem 
absteigenden Aste der Kennlinie vor und kommt zu Leistungen, denen 
er nicht gewachsen ist. Daher ist wahrend des Auffiillens das Drossel
organ in der Leitung so zu verstellen, dail die Luftlieferung auf das 
zlliassige Ma£ abgedrosselt wird, bis der gewachsene Leitungsdruck 
die Zllriickdammllng der Luftlieferung selbst iibernehmen kann. 

Eine mit Geschwindigkeitsregler versehene Dampfturbine wird mit 
hochster Drehzahl anlaufen und bei wachsender LuftfOrderung rasch 
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unter Krafterhohung auf die geringere Drehzahl der V ollast sinken. 
Genugt diese nicht ffir die sieh steigernde Luftfordernng, so sinkt die 
Drehzahl unter die sonst durch den RegIer bedingte unterste, wodurch 
der Druck und die l!'orderung sich auf die durch die vorhandene Kraft
entfaltnng bedingte Grofle ermiifligen, bis der wachsende Leitungsdruck 
die Fordermenge und den Kraftbedarf beschriinkt und die Drehzahl 
sich auf die normale heht. Diese Schwankungen konnen anch hier 
durch einen Regelschieber in der Druckleitung vermieden werden. 

Ein Geschwindigkeitsregler hiilt die Drehzahl in engen Grenzen 
und somit den vom Kompressor erzeugten statischen Druck. Schwan
kungen des iiufleren Druckes wirken bei gegebener Drehzahl auf die 
Fordermenge, dadurch auch mittelbar auf den inneren Druck. Sinkt 
etwa der Leitungsdruck, so steigt die Fordermenge, da die Kompres
soren auf dem absteigenden Aste der Kennlinie arbeiten. Dabei steigt 
der Arbeitsverbrauch, und die Drehzahl wird etwas sinken. Es stent 
sich bei niederem Drucke, geringerer Drehzahl und erhohtem Kraft
verbrauch eine vermehrte Luftlieferung ein, wie es dem Bedarfe des 
Betriebes entspricht. Bei Anstieg des Leitungsdruckes findet eine 
Regelung in entgegengesetztem Sinne bis zur hochsten Drehzahl des 
Leerlaufes statt. 

Ein solcher Turbokompressor bietet also eine gewisse Selbst
regelung. Die durch den RegIer festgehaltene Drehzahl verburgt in 
gewissen Grenzen das Einhalten eines bestimmten Druckes. Infolge 
der starken Leistungsveriinderung bei geringer Drehzahliinderung sind 
diese Grenzen nicht eng. Selbstverstiindlich liiflt sich der Wirkungs
grad der Drucklufterzeugung hierbei nicht gleichmiiflig erhalten, wenn 
diese Regelgrenzen infolge eines fur die Verbrauchsschwankungen zu 
kleinen Kompressors voll ausgenutzt werden. Aueh erfuhrt diese Rege
lung bei mit wachsendem Leitungsdrueke abnehmender Liefermenge die 
im vorigen Abschnitte geschilderte rascne. Lieferungsunterbrechung, die 
zu einem volligen Abschnappen des Druckes fiihrt, wenD versiiumt ist, 
das selbsttiitige Ausblaseventil anzuordnen. 

Der Fall, dafl mehrere Turbokompressoren parallel auf ein N etz 
arbeiten, wird wenig vorkommen, da, wie die Beispiele zeigen, Turbo
kompressoren fur die groflten Leistungen in einer Einheit gebaut 
werden konnen. Eine Verteilung der Leistung auf mehrere Maschinen 
ist noch schwieriger wie bei parallel arbeitenden Kolbenkompressoren 
(vgl. Abschnitt 90). Der Einbau der dort besprochenen undvom Luft
drucke beeinfiuflten Leistungsregler wird hier nicht genugen, da beim 
Turbokompressor die Einstellung einer bestimmten Drehzahl noch keine 
bestimmte Luftlieferung und Arbeitsleistung verburgt. Diese hiingt in 
starkem Grade vom iiufleren, durch fremde Einflusse bedingten Leitungs-
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drucke abo Stellt also die Regelung in dem em en Turbokompresi:lor 
eine etwas hohere Drehzahl ein als in dem anderen, so erhoht diesel' 
den Leitungsdruck und muB den groBten Teil der Leistung iiber
nehmen, wahrend der andere seine Leistung verringert. 

Ahnliche Verhaltnise liegen VOl', wenn ein Turbokompressor mit 
einem Kolbenkompressor parallellauft. Hier kann der Kolbenkompressor 
urn eine seiner eingestellten Drehzahl entsprechende Luflieferung nicht 
herum, wahrend der Turbokompressor bei gegebener Drehzahl und 
steigendem Leitungsdrucke ohne Lieferung lauft, bzw. durch das Um
stellventil eine Mindestleistung ins Freie blast. Eine Regelung wiirde 
hier in der Weise moglich sein, <1a:tl der Kolbenkompressor oder der 
eine der Turbokompressoren auf gleichbleibenden Leitungsdruck, der 
andere 'l'urbokompressor auf gleichbleibende, vom auBeren Drucke un
abhangige Luftlieferung geregelt wird. Die erste Regelung kann ganz 
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Fig. 12.5. Leitungsdruckumformer von Rateau. 

der bei Kolbenkompressoren besprochenen Art entsprechend sein (Ab
schnitt 90). Die zweite Regelung wird von Rateau fur Hochofengeblase 
ausgefuhrt. Sie laBt sich sinngemaB auf Turbokompressoren ubertragen. 
Diese Regelnng muB von der Stromungsgeschwindigkeit im Druckrohre 
abhangig gemacht werden. Die Figuren 125-127 zeigen die erforder
lichen Einrichtungen. Fig. 125 ist eine Vorrichtung zum Umwandeln 
von Stromungsgeschwindigkeit in Druck. Sie liefert also mit wechseln
der Luftgeschwindigkeit wechselnden Druck, durch welchen Regel
vorgange eingeleitet werden konnen. Die V orrichtung besteht aus 
einem in das Druckrohr eingeschalteten Dusensystem abc. Diese 
werden von einem Teile der Luftforderung durchstromt. Die Durch
fluBgeschwindigkeit innerhalb der Dusen wachst mit abnehmendem 
Querschnitte, dementsprechend nimmt auch der Druck ab, der in 
Stromungsenergie umgesetzt wird. Der Druck in der Dusenmundung a 

ist etwa gleich dem Leitungsdrucke, bei b ist er geringer, in der 
innersten Duse bei c am geringsten. Von (lieser Stelle geringsten 
Druckes geht ein Rohr nach der oberen Seite eines Reglerkolbens, 
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von der Stelle c hinter den Dusen mit normalem Leitungsdrucke ein 
zweites Rohr nach der unteren Seite des Reglerkolbens (~'ig. 126). Del' 
Unterschied zwischen Leitungsdrnck und umgeformtem Drucke wird 
durch eine MeBfeder ausgeglichen. Bei gleichbleibenden Stromungs
verhaltnissen in Rohr und Diisen wird eine bestimmte Einstellung des 
Reglerkolbens und des hiervon abhangigen Kraftzuflusses bestehen 
bleiben. Andert sich aber die Leitungsgeschwindigkeit, so andert sich 
auch der Druckunterschied zwischen Leitungs- und umgeformten Drucke. 
Die eintretende Reglerkolbenbewegung 
wird zur Drehzahlverstellung des An
triebsmotors benutzt. Auf dessen 
KraftfluB muB aber auch noch ein 
Fliehkraftregler einwirken, um den 
Schwankungen des Dampfdruckes un
mittelbar zu begegnen. Fig. 127 zeigt 
den gemeinsamen und voneinander 
unabhangigen Eingriff von Fliehkraft
regler und Drosselregler auf den 
Steuerkolben eines Servomotors, der 
seinerseits die KraftversteHung vor
nimmt. 

Diese Regelarten setzten aHe in 
der Drehzahl regelbare Motoren, d. h. 
Dampfturbinenantrieb voraus. 

Der elektrische Antrieb verhalt 
sich hier ungiinstig und ist dem Dampf
antrieb unterlegen. Bei unverander
licher Drehzahl konnen diese An
triebe nur durch Drosselung des 
Luftstromes geregelt werden, was 
entsprechende Verluste verursacht. 
An die nach Abschnitt 64 regel-
baren Drehstrommotoren sei erinnert. 

1<'ig. tw. Rsglerkolben. 

122. - Die Luftmessung bei Turbokompressoren. Diese ge
schieht mit Hilfe geeichter Diisen. Eine fiir groBe Luftmengen be
stimmte MeBduse ist in Fig. 128 dargestellt. Sie ist nach der Aus
stromungsmundung zu in bestimmter Weise verengt. Sie kann in die 
Druck- oder Saugleitung eingebaut sein. Beim Durchstromen der 
konischen Duse nimmt die Geschwindigkeit der Luft zu, der Druck 
abo Es wird daher der Luftdruck vor und hinter der Duse gemessen, 
aus diesem Druckunterschiede auf die DurchfluBgeschwindigkeit und 
aus dieser auf die den bekannten Querschnitt durchstromende Luft-
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menge geschlossen. Die aufgestellten Formeln griinden sich auf die 
Annahme, daB ruhende Luft durch den autleren "Uberdruck beschleunigt 
und unter adiabatischer Ausdehnung durch die Diise getrieben wird. 
Hierbei ist auBer den erwahnten GroBen: Druckunterschied h in kg/qm,. 
Diisenquerschnitt an der AusfluBstelle in Quadratmeter noch die absolute 
Temperatur T = 273 + t zu beachten. Wegen der Annahme ruhender 
Luft vor del' Diise eignet sich die Messung am Anfange des Saug
rohres am besten. Hinter der MeBdiise ist vorteilhaft ein Windkessel 
aufzustellen, urn gleichmaBige 

b 

Stromung zwecks genauer Druckmessung 
zu erhalten. Bei Diisenmessung 
in der Druckleitung, die kleinere 
Dusen zu verwenden erlaubt, 
mutl vor der Diise ein Wind-

~ kessel mit Prallwand eingebaut 
"Sl~ sein, um die Luft gleichmaBig 
~ ~ und mit geringer Geschwindig

keitder Diise zufiihrenzukonnen. 

I 
I 
I 

7~ 

Fig. 127. Anordnung dar Regelung. Fig. 128. MeJldlise. 

Verwendet man groBe Diisen, so ist der Druckunterschied vor 
und hinter der Diise gering. Man kann dann folgende einfache Formel 
filr die je SEikunde durchflieBende Luftmenge in Kubikmeter verwenden. 

Q = 0,23 bis 0,24 F· YT·h. 

Es hangt hierbei alles von der Genauigkeit der Druckmessnng abo 
Daher erscheint es giinstiger, klein ere Dfisen zu nehmen, die einen 
groBeren Druckunterschied ergeben. Man hat dann folgende Formel 

anzuwenden: 
Q = 40 F· YT." 0,286. (h 0,286 -1). 

Die Zahl 40 ergibt sich hierin durch bestimmte Annahmen, ins
besondere auch fiber die AusfluBziffer dar Dfise. J e nach Fest-
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setzung der Annahmen schwankt die Zahl. Zu vergleichenden Ver
suchen sind daher geeichte Diisen und moglichst gleiche Apparate zu 
verwenden. 

XXIV. Schlu6betrachtnng. 
123. - Vergleich zwischen Kolben und Turbokompressor. Die 

vorhergehenden Betrachtungen lassen den groBen Unterschied in dem 
ganzen Aufbau und der Arbeitsweise erkennen. Der Turbokompressor 
nimmt manche V orziige fiir sich in Anspruch. Sein Raumbedarf ist, 
wenigstens in den neueren Ausfiihrungen, wesentlich geringer als der 
des Kolbenkompressors. Fig. 129 zeigt einen Vergleich fiir eine Luft
menge von 7000 cbm/stunde und einen Enddruck von 7 Atm. abs. Fiir 
Turbogeblase mit geringem Luftdrucke wird dieser V orteil noch groBer, 
da eine geringe Radzahl zur Erreichung dieses Druckes geniigt. 

Der Turbokompressor hat einen gleichmaBig drehenden, er
schiitterungsfreien Gang, wahrend der Kolbenkompressor St6Be der 
hin und her gehenden Massen nie vermeiden kann. GleichmaBige Luft
lieferung der ersten und stoBweise Lieferung der zweiten Maschine sind 
weitere Folgen dieser Eigenarten. 

Die nur drehende Bewegung des Turbokompressors gestattet den 
Antrieb durch Turbine, die ahnliche Vorziige gegeniiber der Kolben
dampfmaschine aufweist, wie der Turbokompressor gegeniiber dem 
Kolbenkompressor. 

1st auch der Turbokompressor aus vielen und vielgestaltigen Teilen 
zusammengesetzt, so bilden diese doch im Betriebe eine Einheit von 
groBter Einfachheit, gegeniiber dem vielgestaltigen Triebwerk, den 
Steuerteilen und Dichtungsstellen eines Kolbenkompressors. Dem
entsprechend ist die Wartung und Instandhaltung des Turbokompressors 
wesentlich einfacher als die des Kolbenkompressors. 

Die Betriebssicherheit diirfte bei beiden Maschinengruppen gleich 
sein, wenn man sie ihren Eigenarten entsprechend einrichtet und be
handelt. Man beachte das in den Abschnitten "Regelung" iiber die 
Maschinen Mitgeteilte. 1m allgemeinen erscheinen die Betriebseigen
schaften der Kolbenkompressoren stabiler und daher angenehmer. 

Die Anlagekosten sind nach bisher vorliegenden Angaben fiir 
groBere Luftleistungen und iibliche Drucke bei beiden Gruppen gleich. 
Die groBe Vereinfachung, die durch Verwendung der Gleichstrom
dampfmaschine beim Kolbenkompressor moglich ist, kann in Zukunft 
das Bild zugunsten des Kolbenkompressors verschieben. Unter 
Leistungen von 5000 cbm/stunde sind Turbokompressoren teuerer als 
Kolbenkompressoren. Dies erklart sich aus der Art del' Druckerzeugung, 



202 SchluBbetrachtung. 

wanach Umfangsgeschwindigkeit und Radzahl durch den Enddruck 
allein bestimmt sind. Bei praktisch ausfuhrbaren Querschnittsabmessullgen 
der Luftwege ergibt sich alsdann die genannte Leistung. Kleinere 
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Leistungen wurden kleinere Querschnitte erfordern, wodurch aber die 
Anlagekosten kaum herabgesetzt werden. 
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Der Kraftverbrauch beider Maschinengruppen ist verschieden. 
Nach vorliegenden Ergebnissen verbraucht der Turbokompressor etwa 
15 v. H. mehr Kraft als der Kolbenkompressor. 1m Dampfverbrauch 
kann sich dies giinstiger fur den Turbokompressor stellen, wenn die 
Dampfturbine besser arbeitet als die Dampfmaschine. 

Der Turbokompressor ist an den Antrieb durch Dampfturbine oder 
Drehstrommotor gebunden, wlthrend fur den Kolbenkompressor aIle mog
lichen Antriebe, au£er Dampfturbine, gewahlt werden konnen. 

Zur Erzeugung sehr hoher Drucke ist der Turbokompressor nicht 
geeignet. Raumbedarf und Anlagekosten wachsen mit dem Drucke 
wegen der notwendig wachsenden Radzahl. 

Nach diesen Eigenschaften wird sich im einzelnen FaIle eine Ent
scheidung fur die eine oder die andere Gruppe treffen lassen 

Das Gebiet der Leistungen unter 5000 cbm/stunde sowie das der 
sehr hohen Drucke beherrscht der Kolbenkompressor uneingeschrankt. 

FUr gro£ere Leistungen und mittlere Drucke bonnen beide 
Maschinen gewahlt werden, und es ist zu entscheiden, ob die gro£ere 
Wirtschaftlichkeit des Kolbenkompressors oder die angenehmen Betriebs
eigenschaften des Turbokompressors den Vorzug verdienen. Geringer 
Raumbedarf, erschutterungsfreier Gang, gleichma£ige Luftlieferung, 
leichte Bewartung, olfreie Druckluft, W egf~ll der Explosionsgefahr sind 
Vorzuge des Turbokompressors. Der' Schmierol~erbrauch ist sehr 
gering, wahrend der Kolbenkompressor viel 01 verbraucht . und einer 
sorgOOtigen Uberwachung der Schmierung bedarf. Abnutzung und Aus
besserungen sind bei Turbomaschinen fast unbekannte Dinge. 

Der Betriebsbeamte wird den Turbokompressor im allgemeinen 
vorziehen, wenn seine Anwendung unter Berucksichtigung der wirt
schaftlichen Verhaltnisse moglich erscheint. 
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ein Leitfaden fur die Arbeiten in den Maschinenlaboratorien technischer 
Lehranstalten. Von JUlius Brand, Ingenieur, Oberlehrer del' Kgl. 
Maschinenbauschulen zu Elberfeld. Z wei t e, vermehrte und verbesserte 
Auflage. Mit 301 Textfiguren und 2 lithographischen Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Lehrbuch der Bergbaukunde mit besonderer Berucksichtigung 
des Steinkohlenbergbaus. Von Professor F. Heise, Bochum, und Professor 
F. Herbst, Aachen. 
E r s tel' Ban d: Gebirgs- und Lagerstattenlehre. - Das Aufsuchen del' 

Lagerstatten (Schurf- und Bohrarbeiten). - Gewinnungsarbeiten. -
Die Grubenbaue. - Grubenbewetterung. Zweite, verbesserte und 
vermehrte Auflage. Mit 561 Textfiguren und 2 farbigen Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-. 
Zweiter (Schlll13-) Band: Grubenausbau. - Schachtabteufen. - For

de rung. - Wasserhaltung. - Grubenbrande, Atmungs- und Rettungs
gerate. Mit 566 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 11,-. 

Der Grubenausbau. Von Dipl.-Bergingenieur Hans Bansen, ord. 
Lehrer an del' Oberschlesischen Bergschule zu Tarnowitz. Z wei t e, ver
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 498 Textfiguren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Die Streckeniorderung. Von Hans Bansen, Dipl.-Bergingenieur, 
ord. Lehrer an del' Oberschles. Bergschule zu Tarnowitz. Mit 382 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 8,-. 

Hilfsbnch fur den Maschinenban. Fur Maschinentechniker 
sowie fUr den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Fr. Frey
tag, Professor, Lehrer an den technischen Staatslehranstalten in Chem
nitz. Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 1004 Textfiguren 
und 18 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10, -; in Ganzleder geb. M. 12,-. 

Taschenbuch fur Bauingenieure. Unter Mitwirkung zahl
reicher Fachgelehrter herausgegeben von Prof. M. Foerster, Dresden. 
Mit ca. 2600 Textfig. ca. 120 Bogen 8°. In Lnwd. geb. Preis ca. M. 20,-. 

Hilfsbnch fur die Elektrotechnik, unter Mitwirkung einer 
Anzahl Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker, 
Geh. Postrat und Professor. Siebente, vermehrte und verbesserte Auf
lage. Mit 675 Textfiguren. In Leinwand gebunden Preis M. 14.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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