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Vorwort. 
Die Kreiselverdichter haben in den letzten Jahren weite Ver­

breitung gefunden. Besonders bei groBen Forderleistungen haben die 
Turbokompressoren und Turbogeblase die Kolbenmaschinen fast 
ganz verdrangt. 

Auf Zechen, in Hiittenbetrieben, in der chemischen Industrie und 
auch in der Kalteindustrie biirgert sich der Kreiselverdichter immer 
mehr ein. 

Es ist daher erforderlich, daB auf technischen Hoch- und Mittel­
schulen diese rotierende Arbeitsmaschine mindestens in gleichem 
Umfange behandelt wird wie die Kreiselpumpe. 

Durch das vorliegende Buch soll der Studierende einen Einblick 
in die Wirkungsweise und einen Uberblick iiber die Berechnung des 
Kreiselverdichters erhalten. Bei der Behandlung des Stoffes konnte 
ich ~ich auf mehrjahrige Erfahrungen im Turbokompressorbau und 
auf Lehrerfahrungen stiitzen. 

Die Grundlagen der Thermodynamik werden als bekannt voraus­
gesetzt und daher nur so weit behandelt, als zur Ableitung der wioh­
tigsten Satze notig ist. Besonderer Wert wird auf das Verstandnis 
der Entropietafel gelegt, die fUr die Berechnung des Kreiselverdichters 
unentbehrlich ist. 

Bei der Theorie des Kreiselverdichters wird auf die Minderleistung 
bei endlicher Schaufelzahl eingegangen und die Berechnung mit 
Hilfe der "Druckhohenziffer" erklart. Zahlenbeispiele erlautern das 
dargestellte Verfahren. 

Weiter werden das Verhalten des Verdichters bei veranderten 
Betriebsbedingungen, das "Pumpen" und dessen Verhiitung und 
die verschiedenen Regulierarten behandelt. 

Die Frage der Kiihlung bei der Verdichtung wird gebiihrend be­
riicksichtigt und der AuBenkiihler eines Turbokompressors be­
rechnet. 

Festigkeitsberechnungen habe ich mit Riicksicht auf den Umfang 
des Buches ganz weggelassen, da mit einer gekiirzten Behandlung 
dem Studierenden rucht gedient ist. 

Den Firmen danke ich fUr die Uberlassung des Bildmaterials und 
der Verlagsbuchhandlung fUr die sorgfaltige Ausstattung des Buches. 

Berlin, Mai 1931. 
Erwin Schulz. 
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1. Aufbau und Arbeitsweise des Kreiselverdichters 
und seine V orteile gegeniiber del' Kolbenmaschine. 

Die Kreiselverdichter (Turbogeblase und Turbokompressoren) 
dienen zum Fordern von Gasen oder auch von Dampfen. Del' Einfach­
heit halber wird im folgenden nul' die Verdichtung von Gas behandelt. 

In ihrem Aufbau und ihren Betriebseigenschaften gleichen die 
Kreiselverdichter den Kreiselpumpen. Das Gas wird durch einen 
Saugstutzen angesaugt, gelangt in das Laufrad und wird durch die 
Schleuderwirkung auf einen hoheren Druck und auf hohe Geschwin­
digkeit gebracht. Yom Radaustritt stromt es in ein Leitrad odeI' 
Diffusor, in dem die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Lauf­
rad und Leitrad bilden eine "Stufe" des Verdichters. Bei einstufigen 
Maschinen entweicht das verdichtete Gas durch den Druckstutzen, 
bei mehrstufigen Maschinen wird das Gas in Ruckkehrkanalen gegen 
die Nabe des nachsten Rades gefUhrt. Auf diese Weise stromt das Gas 
von Stufe zu Stufe, wobei der Druck dauernd zunimmt. Da das Gas 
bei der Verdichtung erwarmt wird, ist bei hohen Drucken eine kunst­
liche Kiihlung erforderlich. 

Erzeugen die Verdichter nul' einen geringen Unter- oder fiber­
druck bis zu '" 1000 mm WS, so werden sie Ventilatoren, Liifter und 
ExhaustOIen genannt. Maschinen fiir hohere Driicke heiBen Turbo­
geblase. Ihr Verdichtungsdruck ist jedoch noch so niedrig (bis 
" 3 Atni), daB im allgemeinen von einer Kiihlung des Gases wahrend 
der Verdichtung abgesehen werden kann. Kreiselverdichter mit 
Wasserkiihlung werden als Turbokompressoren bezeichnet und 
meistens fUr ein Druckverhaltnis von 6-8 gebaut. Sie miissen stets 
mehrstufig ausgefiihrt werden, wahrend bei Turbogeblasen in vielen 
Fallen mit einer Stufe del' gewiinschteEnddruck erreicht wird. Turbo­
kompressoren liefern Druckluft zum Betriebe von PreBluftwerkzeugen 
und PreBluftmotoren im Bergbau, in Eisenkonstruktionswerkstatten, 
auf Schiffswerften· und in del' Maschinenindustrie. Turbogeblase 
finden hauptsachlich Verwendung in der Stahlindustrie zur Luft­
lieferung fiir die Hochofen, Konverter und Kupolofen, in der che­
mischen Industrie und in den Kokereien als Gasferndruckgeblase 

Schulz, Turbokompressoren. I 



2 Warmetheoretische Grundlagen. 

oder Gassauger, in der Zuckerindustrie zur KohlensaurefOrderung, fUr 
Getreideforderanlagen, als SpiilIuft- und Aufladegeblase fiir Brenn­
kraftmaschinen, als Kaltemaschinen usw. 

Abb. I zeigt den schematischen Aufbau, den Druck- und Ge­
schwindigkeitsverlauf des Gases einer Verdichterstufe. Die Gas­
geschwindigkeit hat durch Beschleunigung des Gases in dem Laufrad 
zugenommen (d-e) , auch ist hinter dem Laufrad bereits ein meB­
barer fiberdruck vorhanden, der "-' 2/3 des gesamten Stufendruckes 
betriigt (a-b). In dem Leitrad oder Diffusor wird die Geschwindig­
keitsenergie in Druckenergie umgesetzt (b-c), die Gasgeschwindig­
keit nimmt ab (e-f) und ist bei dem Austritt aus dem Leitrad un­
gefahr gleich der Eintrittsgeschwindigkeit in die nachste Stufe. 

Abb.1. Aufbau und thcorctische Wirkungsweise der Verdichterstufe. 
a ~ Laufrad; b ~ Leitrad oder Diffusor; c ~ Rtickkehrkanal; 1 ~ Verlauf des Druckes; 

11 ~ Verlauf der Geschwindigkeit. 

Der Antrieb der Kreiselverdichter erfolgt am zweckmaBigsten 
durch direkt gekuppelte Dampfturbinen. Bei Antrieb durch Elektro­
motoren ist eine direkte Kupplung nicht immer moglich, da die Motor­
drehzahl gegeniiber der Verdichterdrehzahl niedrig ist und bei 
direktem Antrieb die Abmessungen des Verdichters sehr groB und die 
Anlagekosten entsprechend hoch werden. Mit Riicksicht' auf den 
Wirkungsgrad werden insbesondere Maschinen kleiner Leistung unter 
Zwischenschaltung eines Vorgeleges mit dem Motor gekuppelt. 

Der Kreiselverdichter besitzt alIe Vorteile der rein drehenden 
Maschine: Geringer Raumbedarf, billige Fundamente, kleines Ge­
wicht und geringe Ausgaben fUr Gebaude, Krane usw. Dasselbe 
gilt fUr seine Antriebsmaschine. Es fehlen hin- und hergehende Teile, 
die wechselndenBeanspruchungen unterworfen sind, und das Schwung­
rad. AuBer den Lagern besitzt der Turboverdichter keine ge­
schmierten Teile. Das Gas ist deshalb vollkommen olfrei; Explo­
sionen, die bei olhaltigem Gas entstehen konnen, sind deshalb aus­
geschlossen. Auch kann sich kein Oldampf auf den Kiihlflachen 
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niederschlagen und die Kuhlwirkung verschlechtern. Die stoBfreie, 
gleichmaBige Gasforderung macht einen Windkessel entbehdich. Da 
auBer den Lagern der Kreiselverdichter keine reibenden Teile hat, 
ferner keine Ventile vorhanden sind, die undicht werden konnen, so 
bleibt sein Wirkungsgrad im Gegensatz zu demjenigen des Kolben­
verdichters auch im Dauerbetrieb unverandert. 

Das kleinste Ansaugevolumen, bei dem der Turboverdichter hin­
sichtlich seiner Wirtschaftlichkeit gegenuber dem Kolbenverdichter 
wettbewerbsfahig ist, ist abhangig von dem Gasenddruck. Bei den 
iiblichen Drucken fiir Turbokompressoren von 7-8 Atm betragt die 
kleinste Ansaugeleistung '" 8000 m 3 jh, bei niedrigeren Enddrucken ist 
sie entsprechend kleiner. 

Selbstverstandlich ist bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
nicht nur der Wirkungsgrad der eigentlichen Verdichtung zu ver­
gleichen, sondern es sind auch aIle erwahnten Vorteile des Kreisel­
verdichters einer wirtschaftlichen Priifung zu unterziehen. 

II. Warmetheoretische Grundlagen. 
1. Allgemeine Zustandsgleichung. 

Das Gesetz von Boyle (Mariotte): 
Das Produkt aus Druck und Volumen ist fiir verschiedene Gas­

zustande bei gleicher Temperatur gleich groB. 

PI VI = P 2 V 2 = Pv (fUr 1 kg Gas) 

PI VI = P 2 V2 = PV (fUr G kg Gas) . 

Das Gesetz von Gay-Lussac: 
Bei gleichem Druck verhalten sich die Rauminhalte gleicher Ge­

wichtsmengen desselben Gases wie die absoluten Temperaturen 

V2 _ V2 __ 273 + t2 _ T2 
VI - ~ - 273+7;. - T~-· 

Von beiden Gesetzen wird die Zustandsgleichung abgeleitet: 

Pv = R. T (fur 1 kg Gas) (1) 
PV=G·R·T (fur GkgGas). (1a) 

Der Wert p ~ v ist fur ein und dasselbe Gas von unveranderlicher 

GroBe und wird mit R (Gaskonstante) bezeichnet. Fiir jedes Gas hat 
R einen anderen Wert. Die drei GroBen P, v, T bestimmen den Zu­
stand des Gases. Durch zwei dieser GroBen ist die dritte immer fest­
gelegt. 

1'" 
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2. Allgemeine Warmegleichnng der Gase. 
Nach dem ersten Hauptsatz del' mechanischen Warmetheorie sind 

Warme und Arbeit gleichwertig 

Q=AL. 

Del' Proportionalitatsfaktor A heiBt das mechanische Warme­
aquivalent und ist gleich 4~7' 

Wird durch Warme mechanische Arbeit geleistet, so wird Warme 
verbraucht, und zwar ist das Verhaltnis del' verbrauchten Warme­
menge zur geleisteten Arbeit unveranderlich wie auch die Arbeits­
leistung zustande gekommen sein mag. Umgekehrt muB die mecha­
nische Arbeit, die aufgewendet wird, z. B. zur Verdichtung einer Gas­
menge, sich in Form von Warme wiederfinden. 

Wird die Temperatur von 1 kg Gas, das sein Volumen nicht andern 
kann, um den Betrag d T erhoht, so muB eine Warmemenge 

dQ=cv·dT 

zugefUhrt werden. Cv ist die spezifische Warme bei gleichbleibendem 
Volumen. 

Wird nun die Moglichkeit geschaffen, daB das Gas bei del' Er­
warmung um dT unter einem auBeren gleichbleibenden Druck P sich 
ausdehnen kann, so leistet es eine Arbeit 

dL=Pdv, 

deren Warmewert AdL= APdv ist. 
Die zugefiihrte Warmemenge ist jetzt 

dQ=cp.dT 

und dient zur El'hohung del' Tempel'atul' des Gases um den Betl'ag d T 
und zur Leistung del' Al'beit dL = Pdv. cp ist die spezifische Warme 
bei gleichbleibendem Druck. Es ist somit 

dQ = Cp ·dT= cv·dT+APdv, (2) 

wobei Cp > Cv ist. Das Verhaltnis ~~ = kist fiir einatomige Gase 
Cv 

1,66, fUr zweiatomige 1,4 bei 0° C. CV und cp konnen fUr mittlere Tem­
peraturen als gleichbleibend angesehen werden. 

In Gleichung 2 findet auch das Gesetz von del' Erhaltung del' 
Energie seine Bestatigung. Allgemein wird die einem Korper zu­
gefUhrte Warme dazu verwandt, um 

1. die fiihlbare Warme des Gases, d. h. seine Temperatur, zu 
erhohen, 
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2. den Rauminhalt unter Dberwindung des auBeren Druckes, der 
nicht konstant sein muB, zu vergroBern, also mechanische Arbeit zu 
leisten. 

dQ=cv·dT+APdv t 
= Cv' dT + AdL J (fur I kg Gas) 

dQ=G.cv.dT+APdV} 
= G. Cv' d T + A dL' (fUr G kg Gas) 

und zwischen zwei Zustanden lund 2 
9 9 

Q=c,,(dT+A] Pdv 1 f" lk G ) 
1 1 (ur g as 

= CV (T2 - T 1) + AL 
2 2 

Q=G.cv!dT+A! Pd~ 1 (fiir Gkg Gas). 

= G· CV {T2 - T 1) +AL 

(3) 

(3a) 

(4) 

(4a) 

In diesen allgemeinen Warmegleichungen stellt L bzw. L' die 
Arbeit dar, die bei der Ausdehnung des Gases von dem Zustand 1 auf 
dem Zustand 2 geleistet und als absolute Gasarbeit bezeichnet wird. 

Wird umgekehrt eine Arbeit aufgewendet, so wird die der Arbeits­
leistung entsprechende Warme zum Tell vom Gas aufgenommen, wo­
durch dessen Temperatur erhoht wird. Der Rest der Warme wird 
wahrend der Verdichtung durch Kuhlung an die Umgebung ab­
gegeben. 

AL =c.(T2 - T1)+Q (fur IkgGa5) (5) 

AL' = G· CV (T2 - T 1) + Q' (fiir Gkg Gas). (5a) 

3. Entropie und Entropiediagramm. 
Das Element jeder Energieform kann durch das Produkt einer 

endlichen GroBe und einer unendlich kleinen Anderung einer zweiten 
GroBe ausgedriickt werden, z. B. das Element der Arbeit dL = Pdv. 
Fiir das Warmeelement erhaIt man das Produkt dQ = T· ds, worin 
T die absolute Temperatur und ds die unendlich kleine Anderung 
einer GroBe bedeutet, die als Entropie bezeichnet wird. Da Timmer 
positiv ist, haben dQ und ds immer dasselbe Vorzeichen. Fur eine 
unendlich kleine Zustandsanderung ist die unendIich kleine Anderung 
der Entropie 

ds= !!L 
T 

(6) 
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und fUr eine endlich begrenzte Zustandsanderung zwischen der An­
fangstemperatur Tl und der Endtemperatur T2 wird die Entropie­
anderung 

2 T, 

fd8=82-81=fd~'1 (6 a; 
1 T, 

Werden nun auf der Abszissenachse die Entropieveranderungen 
und auf der Ordinatenachse die absoluten Temperaturen aufgetragen, 

so erhalt man das Temperatur-Entropiedia-
lj gramm (Abb. 2). In ihm stellt das schraffierte 

Flachenelement Von der Breite d8 und der 
T Hohe T die Warmemenge dQ = T· d8 dar. t 7f Durch Addition der einzelnen Flachenstreifen 
I erhalt man die Flache abcd, welche der 

Warmemenge Q entspricht. Die Berechnung 
der Entropieveranderung 8 2-81 fiir 1 kg Gas ist 
mit Hilfe der allgemeinen Warmegleichung 
dQ = C,,' dT + APdv moglich. Da dQ = Td8 
ist, wird 

Abb.2 .. T· d8= C,,' dT + APdv 
und 

dT dv dT dv 
d8=C"T+ APT= c"T+AR-v-' (7) 

Fiir Unveranderliche spezifische Warme ergibt sich hieraus: 

(7a) 

Da c" = cp - A R ist, kann auch gesetzt werden 

8 2 -81 =cp In TT2 -ARIn pP2. (7b) 
1 • 1 

Die Andemng der Entropie ist somit nur VOn dem Anfangs- und 
Endzustand und der Natur des Gases abhangig. Da es bei allen 
Warmeaufgaben nur auf die Anderung der Entropie ankommt, dad 
der Nullpunkt ihrer Zahlung willkiirlich gewahIt werden. 

DerNullpunkt de8Diagrammes wird mitRiicksicht auf das bei der 
Berechnung von Kreiselverdichtern in Frage kommende Temperatur­
gebiet zweckmaBig auf t = 0 und 81 = 0 geIegt. Wird nun v = kon-

stant angenommen, so ist ~ = 1 und In ~2_ = 0 . 
Vl Vl 

Mit 81 = 0 wird nach Gleichung 7a 
T 

82 = 8 = Cv In rI- . (8) 
1 
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Dureh Berechnullg von 8 fur verschiedene Temperaturen T 2 kann 
eine Linie fUr Zustandsanderungen bei gleichbleibendem Volumen 
punktweise gezeichnet werden. In gleicher Weise erhalt man die 
Linie fii.r Zustandsanderungen bei gleichbleibendem Druck mit 

I T2 
82 =8=Cp nT· 

1 
(9) 

Sowohl die Linien fiir gleichbleibendes Volumen als auch die 
Linien fur gleichbleibenden Druck laufen waagerecht gemessen in 
gleichen Abstanden. Wird z. B. die Temperatur konstant und der 
Druck veranderlich angenommen, dann ist nach Gleichung 7 b 

82 -81 =L1S= -ARln P2 • 
PI 

(10) 

1st also eine Linie fUr gleichbleibenden Druck z. B. PI gezeichnet, 
so erhalt man die Linie fiir P 2 durch Horizontalverschiebung der 

Linie fUr Plum den Betrag L1 S = - A R In ~ 2 , und zwar ist die Linie 
1 

PI nach links zu verschieben, wenn P 2 > PI ist, da die Entropie-
anderullg negativ ist, und nachrechts, wenn P~ < PI ist. 

Fiir den Entwurf der Entropietafel (Abb.3) wild ein MaBstab 
z. B. 10 = 3 mm und 10100 Entropieeinheiten = 3 mm gewahlt und 
eine Linie fiir gleichbleibenden Druck und fiir gleichbleibendes 
Volumen mit Hilfe der in del' Zahlentafel zusammengestellten Werte 
punktweise gezeichnet. Die ubrigen I-,inien werden durch Parallel. 
verschiebung erhalten, z. B. fur P= 1,98ata, P= 1,57 ata, P= 1,28 
ata, P= 1,25ata, P=O,98ata. 

Zahlentafel 1. Be r e c h nun g de r En t r 0 pie t a f elf ii r L u ft. 

Fiir eine Linie gleichbleibenden Volumens gilt 8 = Cv In ~2 
1 

Fiir eine Linie gleichbleibenden Druckes gilt 8 = cp In ~ 2 

1 

T1=273 0 abs; t1 =000. 

t, T, 
T, I T, c In~ T, 

n- cpIn'i';-T. T. V T. 

10 283 1,037 0,0323 0,0064 0,0090 
20 293 1,073 0,0692 0,0123 0,0173 
30 303 1,110 0,1044 0,0180 0,0252 
40 313 1,148 0,1337 0,0236 0,0334 
50 323 1,182 0,1670 0,0292 0,0401 
60 333 1,220 0,1990 0,0342 0,0481 
70 343 1,258 0,2260 0,0392 0,0550 
80 353 1,292 0,2560 0,0442 0,0624 
90 363 1,330 0,2840 0,0491 0,0685 
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Zahlentafel 1. (Fortsetzung.) 

t, 
I 

T, 
I 

T, 

I 
I T, 

I 
e In T,~ e In! l!'o_~ - n-

T, T, v T, P T, 

100 373 1,366 0,3120 0,0536 0,0755 
110 383 1,401 0,3370 0,0583 0,0815 
120 393 1,439 0,3640 0,0627 0,0878 
130 403 1,477 0,3880 

I 
0,0675 0,0936 

140 413 1,512 0,4130 0,0713 0,0996 
150 423 1,549 0,4380 0,0755 0,1064 

Abb. 3. Entropiediagramm. 
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Die P-Linien verlaufen weniger steil als die IJ-Linien. In jedem 
Schnittpunkt einer P-Linie mit einer v-Linie konnen P, v und t un­
mittelbar abgelesen werden. Die drei zugehorigen Werle miissen der 
Zustandsgleichung geniigen. Fur Punkte zwischen zwei Linien lassen 
sich dieZustandsgroBen leicht abschatzen. Werden statt der absoluten 
Tempmaturen die Warmeinhalte 

i=cp.t 
als Ordinaten abgetragen, so entsteht die 1:-8 - Tafel, die den Vorteil 
hat, daB die Anderung der Warmeinhalte zwischen zwei Zustanden 
als senkrechte Strecke abgegriffen werden kann. 

4. Adiabatische Verdichtung. 
(Zustandsanderung bei unveranderlicher Entropie.) 

Eine adiabatische Verdichtullg kann praktisch nicht ermoglicht 
werden, da diese Zustandsanderung ohne auBere Warmeeinwirkung 
also in einem warmedichten Gehause stattfinden muBte. Die all­
gemeine Warmegleichung lautet fiir die adiabatische Verdichtung 

f [kcalJ APdv=AL=Cv (T2 -T1) kg' (11) 

d. h. die aufgewendete auBere Gasarbeit wirli znr Elhohung der fuhl­
balen Wiirme also del' Temperatul verwendet. 

Die absolute Verdichtungsarbeit je 1 kg Gas f Pdv = L kann im 
P-IJ - Diagramm durch die unter del' Adiabate liegende Flache dar-

I· 
I} I---+----ll--+-~Af [11= 

C r f}' 
-.5' 

Abb.4. Abb.5. 

gestellt werden (Abb. 4), wahrend der Wiirmewert der Gasarbeit 
AL= CV (T2ad - T I ) als diejenige Flache im T-8 - Diagramm er-
Bcheint, die unter der v2-Kurve zwischen Tl und T~ad liegt (Abb.5). 
Die adiabatische wirkliche Verdichtungsarbeit (Kolbenarbeit) je 1 kg 
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Gas Lad = f vdP unterscheidet sich von der absoluten Verdichtungs­
arbeit L = J Pdv durch die Fortdruckarbeit und wird durch die 
Indikatorflache Al A 2' P 2 PI dargestellt (Abb.4). Es ist 

Lad = J vdP= J Pdv + P2V2 - PI VI [~:gJ 
J [kcalJ ALad=A vdP=cv(T2ad-Tl)+AP2V2-APIVI kg . 

Da nun Cv T2ad + A P 2V2 = (cv + A R) T2ad = cp T2ad = i2ad und 
Cf)' Tl + A PI VI = (Cv + AR)Tl = Cp ' Tl = il ist, so kann auch 
geschrieben werden 

ALad = AJ vdP= Cp (T2ad - T1) = i 2ad - il [k:;IJ . (12) 

Del' Warmewert del' aufzuwendenden wirklichen Arbeit erscheint 
somit im T-8 - Diagramm als die Fliiche 
unter der P 2-Linie zwischen T2ad und T] 
(Ahb.5). 

1m i-8 - Diagtamm erhalt man als 
Warmewe..:'t del' adiabatischen Arbeit die 
St.reckei2oo - il = had (Abb. 6). Die Diffe­
renz del' Warmeinhalte wird als Warme­
gefiHle bezeichnet, und ist die Arbeit fUr 
1 kg Gas gleich dem mechanischen Aqui-
valent des Warmegefalles. 

Abb.6. 
Mit Hille der Entropietafel konnen die 

Endtemperatur T2 und die adiahatische 
Arbeit Lad bestimmt werden. Ohne Entro­

pietafel ist die Berechnung yon T2ad und Lad moglich mit den 
bekannten Formeln: 

k k-l 

T2ad = Tl (:;) k • (13) 

k-l 

Lad = f vdP = PI VI k ~ d(:;) k -11 [~:g] , (14) 

worin k = ~ = 1,4 ist. 
Cv 

Beispiel: 1 kg Luft von 15°0 wird adiabatisch verdichtet von 
1 Atm auf 2 Atm. Zu berechnen sind T2ad und Lad: 

0,4 

Ta =288·2 1,4-351°abs· t -78°0 ad - , 200-

Lad = 10000. 0 8421,4(2~:: - 1) = 6480 [mkg] , 0,4 kg 
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oder auch 

Lad = Cp(T2~ - T 1) = 427.0,241. (351- 288) = 6480 [~gJ. 

5. Isothermische Verdichtung. 
(Zustandsanderung bei gleichbleibender Temperatur.) 

Bleibt wahrend der Verdichtung die Temperatur unverandert, so 
ist die Zustandsanderung isotherm. Fur diese Zustandsanderung 
lautet die allgemeine Warmegleichung 

J [kcalJ dQ=APdv bzw. Q=A Pdv=ALis kg' (15) 

d. h. die der absoluten Verdichtungsarbeit entsprechende Warme­
menge muB bei der Verdichtung abgefuhrt werden. Da bei der 

dPt p.vlr·C (/Io'itlbtde) 
77 

I' T 

1 " A, t[1 g 
_lJ -s 
Abb.7. Abb.8. 

Isotherme PI VI = P 2 V2 ist, besteht kein Unterschied zwischen der 
wirklicben isothermischen Arbeit Lis = J vd P und der absoluten Ver­
dichtungsarbeit J Pdv. Q,-- ~~::':J erscheint als die Flache unter der 
Isotherme, die eine Parallele zur Abszisse ist (Abb.8). 

Da die Temperatur bei derVerdichtung niclit hOher wird, so muB 
das Gasvolumen bei der isothermen Verdichtung auch kleiner sein als 
bei der adiabatischen Verdichtung. Fiir dasselbe Druckverhaltnis 

;2 wirddaher auch Lis < Lad, wieausde~ P-v- Diagramm (Abb. 7) 
1 

hervorgeht. 
Die isothermische Verdicbtungsarbeit kann mit der Formel 

Lis = PI VI In ;: [~J (16) 

berechnet werden. 
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Beispiel: 1 kg Luft von 150 C wird isothermisch verdichtet von 
1 Atm auf 2 Atm. Zu berechnen sind Lis, Q und der Arbeitsgewinn 
Lad -Lis. 

P2 [mkg] Lis = PI viln p; = 10000·0,842 ·In 2 = 5850 . kg 

I [kcal] Q = A Lis = 427.5850 = 13,7 kg 

[ mkg] Lad - Lis = 6480 - 5850 = 630 kg . 

6. Polytropische Verdichtung. 
a) Verdichtung ohne Kiihlung. 

Die Adiabate ist eine ideale Zustandsiinderung, da Verdichtung 
ohne Reibung vorausgesetzt wird. Durch Reibung des Gases in den 
Schaufelkaniilen, durch StoB- und Wirbelverluste, Stopfbiichsen­
verluste und Scheibenreibung, insgesamt als innere Verluste be­
zeichnet, entsteht neben dem Wiirmewert der Verdichtungsarbeit 
noch eine Zusatzwiirme, die als mechanische Mehrarbeit dem Ver­
dichter zugefiihrt wird. Die Gesamtarbeit ist gleich reine Verdichtungs­
arbeit + innere Verluste und die Verdichtungslinie eine Poly trope. 
Da nach Zeuner die Poly trope derjenigen Zustandskurve entspricht, 
bei der die zugefiihrte Wiirme stets der erzielten Temperaturiinderung 
proportional ist, so miiBte der prozentuale Anteil der inneren Ver­
luste in jedem Teile der Verdichtung gleichbleibend sein. Das trifft 
natiirlich praktisch nicht zu, doch weicht die Verdichtungslinie nicht 
erheblich von der Poly trope ab, so daB der Einfachheit halber als Ver­
dichtungslinie eine Poly trope angenommen werden kann. 

Die Wiirmegleichung lautet nun 

APdv + dQr= cvd T 
bzw. 

(17) 

wobei Qr den Wiirmewert der genannten inneren Verluste darstellt. 
Durch die Mehrzufuhr von Wiirme wird das Gas stii..rker erwiirmt 

als bei adiabatischer Verdichtung. Die spezifischen Gasvolumen bei 
demselben Druck werden daher groBer sein, d. h. die Poly trope wird 
im P-v- Diagramm noch steiler ansteigen als die Adiabate. Wird 
nun statt der absoluten Verdichtungsarbeit ! Pdv die wirkliche 
Arbeit Lpol = ! vdP gesetzt, dann erhiilt man die Gleichung 

A!vdP+Qr=cp(Tz-TI)=i2-iI=h[k:;lJ (18) 
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oder 

LpOI + Qr = Cp (T2 - T I ) = i2 - il = h [k~:lJ 
(vgl. Abb. 6). 

13 

(ISa) 

. Die Arbeit, deren Warmewert dem Warmegefalle h entspricht, 
setzt sich zusammen aus der Arbeit zur Vberwindung der inneren Ver­
luste + der reinen Verdichtungsarbeit L poI , wobei LpOI > Lad ibt. 

Lpol-Lad ist in Abb.9 durch die Flache AIA~A2 dargestellt. 
Wahrend mit dem ;'-8 - Diagramm nur das Warmegefalle und damit 
die gesamte aufzuwendende Arbeit ermittelt werden kann, treten im 
T -8 - Diagramm sowohl der 
Warmewert der Arbeit A L pol = 

Af vdP als auch die inneren 
Verluste als Flachen in Er-
scheinung. 

dP~:F==:ld1\.. 

1 p,f-------""'A{ 

_v 
Abb.9. 

T 

i 11 r----=.;(---------·--'·,r,.."''''' 

--;"J' 
Abb.IO. 

Die gesamte unter der P2-Linie zwischen den Temperaturen TI 
und T2 liegende Flache BA~DO (Abb. 10) entspricht dem Warme­
gefalle h = i2 - il = cp (T2 - TI). Da nun die wahrend der Ver­
dichtung zugefiihrte Warme, also die durch die inneren Verluste er­
zeugte Warme, durch die unter der Polytrope liegende Flache 
A I A 2DD' dargestellt wird, so muB die RestfIache BA2A 1D'O der 
Arbeit Lpol entsprechen. Die Mehrarbeit infolge VergroBerung von 
J vdP wird im P-l' - Diagramm und im T-8 - Diagramm durch die 
Flache AIA~A2 dargestellt. Die Arbeit zur Uberwindung der Ver­
luste im WarmemaB (Flache Al A2D D') ist mithin kleiner als der Zu­
wachs an Warmegefalle (Flache AIA~A2DD'). Abb.11 zeigt das 
Entropiediagramm fiir dreistuiige Verdichtung. Der Unterschied 
zwischen der wirklichen polytropischen und der adiabatischen Ver­
dichtung im WarmemaB stent die Flache D'Al"A4 F dar, die somit 
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dem Verlust an Warmegefalle entspricht. Der Warmewert der inneren 
Verlm:te wird durch die Flache unter der Poly trope AIA4F D' dar­
gestellt und ist kleiner als der Gefalleverlust. Fur die erste Stufe 
fmtspricht dem Gefalleverlust die Flache D' A~A2D. Da in der 
zweiten Stufe die Zustandsanderung von A2 ausgeht, so gilt als 
adiabatische Vergleichskurve A2A~ und nicht A~A~'. 

Der Gefalleverlust der zweiten Stufe wird daher durch die Flache 
DA~A3E und der dritten Stufe durch die Flache EAlA4F dar­

gestellt. Die Summe der drei Verluste an 
Warmegefalle ist im T-s-Diagramm durch 
Schraffur hervorgehoben und ist kleiner als 
der Gesamtverlu;t (Flache D'AtA4F). Ent­
sprechend der ruckgewinnbaren Reibungs­
warme bei der Dampfturbine ergibt sich 
beim Kreiselverdichter ein zusatzlicher 
Warmeverlust, der den Gesamtwirkungsgrad 
herabsetzt. 

Fur die GroBe des gesamten Arbeitsbe­
darfs ist der Verlauf der Zustandskurve, 
die die P 2-Kurve in A2 schneidet, vollkommen 
belanglos, da nur der Anfangspunkt Al und 
der Endpunkt A2 das Warmegefalle be­
stimmen. 

Die Flache A 1 A 2P2P1 = Lpo!im P-v--Dia­
gramm (Abb. 9) bzw. die FlacheA1 A 2 BC = 
A LpoJ im T-s-Diagramm (Abb. 10) haben 
keine thermodynamische Bedeutung, da sic 

~ J' keinem Warmegefalle entsprechen. 
Abb.11. Beispiel: 1 kg Luft von 150 C wird 

polytropisch ohne Kuhlung verdichtet von 
1 Atm auf 2 Atm. Die Endtemperatur betrage 1050 C. Zu berechnen 
sind L po!, Qr und der Exponent m der Poly trope. 

m-l 1 378 -- og-
~: = (~_) m ; m;: I = lo:~8 =l)~i,:l = 0,39; m = 1,64. 

m-l 0,64 

L m [( P2)--.n- _ 1J = 10000.0 842 !>.~ [2 1,64._ 1J po! = PI VI m _ I Ii; , 0,64 

= 6730 [::gJ . 

Qr = cp (T2 - T 1) - A Lpo! = 0,241 (378- 288) - 15,77 

= 5,93 [kcalJ . 
kg 
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b) Verdichtung mit Kiihlung. 
Durch Kiihlung wahrend der Verdichtung kann elTeicht werden, 

daB die Poly trope naher an die Adiabate zu liegen kommt, wodurch 
eine Verkleinerung der Verdichtungsarbeit erzielt wird. Bei aus­
reichender Kiihlung liegt die Verdichtungskurve sogar links von der 
Adiabate, z. B. AIA~' im T-s - Diagramm (Abb. 13). Die Flache 
AIA2A~' zeigt die Verkleinerung der Arbeit J vdP gegeniiber der 
Verdichtung ohne Kiihlung und entspricht der Flache AIA2A~' im 
P-v - Diagramm (Abh. 12). 

Die inneren Verluste werden jedoch durch die Kiihlung nicht be­
einfluBt, sondern sie treten in derselben GroBe auf wie bei der Ver­
dichtung ohne Kiihlung. SoIl 
daher die angenommene poly-
tropische Verdichtung (AIA~ in ~ ------------------
Abb. 13) erzielt werden, so ist 
durch das Kiihlwasser nicht nur 
die Warmemenge, die del' Flache 

;..v 

Abb.12. Abb.1S. 

unter der Zustandskurve Al A~ E D' entspricht, sondern auch die 
unter AIA2 liegende Warmeflache abzufiihren. Das Gas verlaBt 
mit einer Temperatur T~ den Verdichter und hat einen dieser 
Temperatur entsprechenden Warmeinhalt. Wiirde es daher moglich 
sein, bei einem Kreiselverdichter eine isothermische Verdichtung 
zu erzielen, so miiBte durch das Kiihlwasser nicht nur die Warme­
menge Q = A Lis, sondern auch die unter Al A2 liegende Warme­
flache abgefiihrt werden, da bei dem Kreiselverdichter immer die 
inneren Verluste auftreten. IJetztere Verluste wurden jedoch in 
Kap. II,5 nicht beriicksichtigt, sondel'll reibungsfreie isothermische 
Verdichtung vorausgesetzt. 

Beispiel: 1 kg Luft von 15° C wird polytropisch mit Kiihlung 
verdichtet von 1 Atm auf 2 Atm. Die Endtemperatur der Luft be-
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trage 51 0 C. Zu berechnen sind Lpo!, der Arbeitsgewinn durch die 
Kiihlung, die durch das Kiihlwasser abgefiihrte Wiirmemenge Q und 
der Exponent der Poly trope. 

I 324 
og-

m-l =_288=0,168; m=1,21. 
m log 2 

m-1 

Lpo! = PI VI m: 1 [( ;:) m 

= 6220 [::gl 

0,21 

- IJ = 10000· ° 842 1,21 [2 1,21 - IJ 
' 0,21 

Der Arbeitsgewinn ist 6730 - 6220 = 510 [~~~-J . 
Q = cp (T2 - T I ) - cp (T~ - T I ) - !!~ = 0,241 (378-288) 

510 [kcalJ - 0,241 (324-288) - 427 = 21,66 - 8,66 - 1,18 = 1l,82 _kg . 

Praktisch wird jedoch niemals die Poly trope den geradlinigen Ver­
lauf erreichen. Da vielmehr nie Wiirmeabfuhr urn so groBer wird, je 

Abb.14. 

-----s 
Abb.15. 

groBer der Unterschied zwischen der Gas- und der Kiihlwasser­
temperatur ist, so wird die wirkliche Verdichtungslinie zuerst nach 
A I A2 verlaufen und spiiter nach links umbiegen, wie in Abb. 14 dar. 
gestellt ist. In den letzten Stufen des Verdichters wird mehr Wiirme 
abgefiihrt als entwickelt wird. Die Verdichtungslinie liegt sogar unter 
der Isotherme, mist < 1. Bei kleinem Druckverhii1tnis wird somit 
eine intensive Kiihlwirkung nicht eintreten konnen. Wiirde jedoch 
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bei groBem und auch bei kleinem Verdichtungsverhaltnis eine iso­
therme Verdichtung erzielt, so ist der Arbeitsgewinn bei groBem Ver­
dichtungsverhaltnis absolut und prozentual gr6Ber'wie aus Abb. 15 
hervorgeht. Die doppeltschraffierten Flachen stellen den Arbeits­
gewinn bei isothermer gegeniiber adiabatischer Verdichtung dar. 

Kreiselverdichter fiir Driicke bis ungefahr 2 Atm werden daher 
ohne Kiihlung ausgefiihrt. 

Da bei Gehiiusekiihlung erst eine Kiihlung des Gases nach Ver-. 
lassen des ersten Laufrades ein­
tritt, so wird natiirlich die Arbeits­
aufnahme des Laufrades der ersten 
Stufe nicht durch die Kiihlung 
verkleinert, sondern durch die 
Kiihlung tritt erst eine Arbeits­
verminderung des nachsten Rades 
ein. 

-.// 
Abb.16. Abb.17. 

Statt der Gehausekiihlung wird bei Turbokompressoren auch 
oft Zwischenkiihlung (AuBenkiihlung) angewendet. Nachdem das 
Gas einen bestimmten Verdichtungsdruck erreicht hat, wild es in 
Binem besonderen Zwischen kiihler abgekiihlt. Bei den in Frage 
kommenden Kompressordriicken von 7-8 Atm wird das Gas im 
allgemeinen dreimal riickgekiihlt. In Abb. 16 ist der Arbeits­
gewinn im P-v - Diagramm bei zweimaliger Zwischenkiihlung 
durch die doppeltschraffierte Flache dargestellt. Dieser Arbeits­
gewinn ist auch aus dem T-8 - Diagramm erbichtlich (Abb. 17). 
Wahrend ohne Kiihlung die Verdichtung nach der Poly trope 
Al A vor sich gehen wiirde, wird durch die Kiihlung die Tempe 
ratur des Gases immer wieder erniedrigt, und zwar ist angenommen, 

Schulz, Turbokompressoren. 2 
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daB das Gas bei jeder Zwischenkiihlung auf die Anfangstemperatur 
zuriickgekiihlt wird, was jedoch praktisch nicht erreicht werden kann. 
Die Arbeitsaufnahme des ungekiihlten Kompressors setzt sich aus der 
Arbeit AJ vdP (FHiche BAAlD'O) und der Reibungsarbeit Qr 
(Flache unter AlA) zusammen. Bei dem Kompressor mit Zwischen­
kiihlung liegen die Verlustwarmen Qrl>Qr2, Qra unter denPolytropen 
AlA2' Bl B 2, 0 1 0 2 und sind in dem T-s - Diagramm der Ubersicht­
lichkeit halber verschoben. Wird nun vorausgesetzt, daB die Summe 
der drei Verlustwarmen Qrl + Qr2 + Qra = Qr ist, so kann sie £lir den 
Vergleich unberiicksichtigt bleiben. Die Arbeit A J vd P erfahrt durch 
die Z"ischenkiihlung eine Verkleinerung, welche die doppelt­
schraffierte Flache zeigt. 

7. Adiabatischer, isothermischeI' und polytropischer 
Wirkungsgrad. 

Die ideale Zustandsanderung fUr den Verdichter ohne Kiihlung 
ist die Adiabate, da keine inneren Verluste auftreten und keine Warme 
zu- oder abgefUhrt wird. Der Vergleich der wirklichen Verdichtungs­
arbeit mit der adiabatischen gilt als MaB fUr den Giitegrad der Ver­
dichtung. Das Verhaltnis 

A Lad 
A Lpol + Qr = fJad (19) 

wird adiabatischer Wirkungsgrad genannt. 
DaALpol +Qr= i 2-i1 = h= C p (T2-T1) undALad = i2 d-i1 

. a = had = cp(T2ad - T l ) 1st, kann auch gesetzt werden 

i2 ad - i 1 had cp(T2ad - T I ) T2ad - TI 
i2 - il = -h- = Cp(T2 - T I ) = T2 - TI = 'Y)ad' (20) 

Als IdealprozeB wird fUr die Verdichtung mit Kiihlung die ver­
lustlose isothermische Verdichtung zugrunde gelegt. 

Die der gesamten Arbeit Lg bei del' Verdichtung Init Kiihlung 
entsprechende Warmemenge findet sich zum Teil im Gas wieder, seine 
Temperatur wird erh6ht von Tl auf T~, zum Teil wird sie durch das 
Kiihlwasser abgefUhrt. Nach Kap. II, 6b ist durch das Kiihlwasser 
nicht nur die Wanp.emenge Qw, die der Flache unter der Zustands­
kurve AIA'~ im T-s-Diagramm (Abb. 13) entspricht, abzufUhren, 
sondern auch die Warmemenge Qr, die durch die inneren Verluste 
erzeugt wird und unter der Zustandskurve Al A2 liegt. Es ist also 

ALg = cp (T~' - T I) + Qw + Qr. 

In Abb. 13 entprechen die Warmemenge cp (T~ - T l ) der Flache 
B A~ E 0, die Warmemenge Q w der Flache Al A~ E D' und die 
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Warme Qr der Flache A 1 A 2 DD'. Man erhalt als Gutegrad fur 
den Verdichter mit Kuhlung den isothermischen Wirkungsgrad 

Lis ALis 
!]is = r; = cp(T~' - T I ) + Qw + Qr . 

(21) 

Wurde bei einem Kreiselverdichter durch ausreichende Kuhlung 
auch eine ibothermische Verdichtung ermoglicht werden, so konnte 
trotzdem nicht 'lis = 1 sein, da die Verdichtung niemals reibungsfrei 
ist, sondern immer innere Verluste auftreten. 

Zuweilen wird auch ein polytropischer Wirkungsgrad als Gutegrad 
fur die Verdichtung ohne Kuhlung angegeben. Dieser unterscheidet 
sich von dem adiabatischen Wirkungsgrad dadurch, daB die tat­
sachlich aufgewendete Arbeit nicht mit Lad, sondern mit Lpol ver­
glichen wird. 

Es ist 
A Lpol 

'l)pol = A Lpol + Qr 
A Lpol A Lpol 

cp ( T 2 - T 1) - i2 - ii . 
(22) 

Die Verwendung dieses Wirkungsgrades hat den Nachteil, daB 
A Lpol nicht einem Warmegefalle entspricht und daher nicht dem 
i-s - Diagramm entnommen werden kann. 

Lpol muB mit Rille der Formel 
m-l 

(23) 

berechnet werden. Zur Vereinfachung konnen jedoch die Wel'te fUr 
Lpol fUr verschiedene 'l)pol graphisch aufgetragen werden (Abb. 18). 
Der MaBstab muB naturlich so groB gewahlt werden, daB die Ab­
lesungen genugend genau werden. Die in del' Kurventafel aufge­
tl'agenen Werte gelten fUr PI = 1 Atm und VI = 1 m 3• Raben der 
Anfangsdruck und das Anfangsvolumen einen anderen Wert, so sind 
die aufgetl'agenen Werte entsprechend zu korrigieren. Da nach 
Gl. 23 die polytl'opische Verdichtungsarbeit proportional dem An­
fangsdruck und dem Anfangsvolumen ist, so mussen die aus den 
Kurven abgelesenen Wel'te mit dem wirklichen Ansaugedruck und 
dem Ansaugevolumen multipliziert werden. 

Die Verwendung des !]pol hat den Vorteil, daB 'l)pol unabhangig 
yom Druckvel'haltnis konstant angenommen werden kann, wahl'end 
der !]ad mit zunehmendem Druckverhaltnis abnimmt. Wegen des 
zusatzlichen Warmeverlustes (Kap. II, 6a) ist die Summe der 
adiabatischen Einzelgefalle bei mehrstufigen Verdichtern groBer als 
das adiabatische Gefalle yom Anfangszustand aus. Will man also 
fur beliebige Verdichtungsvel'haltnisse mit 1Jad rechnen, so muB !]ad 

2* 
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mit einem Faktor ahnlich dem Walmeriickgewinnfaktor bei Dampf­
turbinen korrigiert werden!. 

Die GroBe des Exponenten m der Poly trope ist durch T)pol fest­
gelegt. Wird namlich in 

A Lpol 
T)pol = -::rL~~l -tQr 

der aus der Warmemechanik bekannte Wert fiir die zugefiihrte Warme 
m-k 

Qr= m(k- 1) • A Lpol 

eingesetzt, so wird 
ALpol m(k - 1) 

T)pol = m _ k -~- = k(m _ 1) • (24) 
A Lpol + --~~ . A Lpol 

m(k-l) 

Beispiel: Wie groB sind T)ad' T)pol und T)is fUr die friiheren Beispiele 1 

A L = 6480 = 15 2 [!cal] 
ad 427 ' kg 

AL = ~30 = 15 77 [~~a,I] 
pol 427 ' kg 

AL = 5850 = 13 7 [~c~] 
is 427 ' kg 

A Lad 15,2 07 
T)ad A Lpol + Qr 15,77 + 5,93 - , 

T2ad - TI 351 - 288 
~-.-- .--=----=07 

T2-TI 378-288 ' 
A Lpol 15,77 

A Lpol + Qr 15,77 + 5,93 

= m(k -=- ..!.)_ = 1,64(1,4 - I) = 0 732 
k(m-I) 1,4(1,64-1) , 

= ALis = _____ 13,7 __ = 0 66. 
cp(T~'-TI)+Qw+Qr 0,241(324-288)+5,89+5,93 ' 

8. Energiebilanz des Turbokompressors. 
Die der Antriebsleistung des Turbokompressors gleichwertige 

Warme wird teilweise von dem Gas aufgenommen, teilweise durch 
das Kiihlwasser abgefUhrt. Ferner entspricht del Lagerreibung eine 
Warmemenge, und schlieBlich geht durch Strahlung des Kom­
pressorgehauses und durch StopfbiichsenverIuste eine kleine 
Warmemenge verIoren. 

I V gl. Lan d s b erg: Die VergroBerung des Wiirmegefiilles durch die Ver­
luste. Z. techno Phys. 10, Nr. 5 (1929). 
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Die Energiebilanz des Turbokompl'essors lautet daher: 

Q = 860· Neff = Ql + Qw + Qs + Qm + Q8t [k~al]. (25) 

Q = del' Leistung an del' Kompressorkupplung gleichwertige Warme 

[k~aT 
Neff = Leistung an del' Kupplung in KW. 

Qz = von dem verdichteten Gas aufgenommene Warme [k~al] . 
Qw = vom Kiihlwasser abgefiihrte Warme [k~al] . 
Qs = vom Gehiiuse durch Strahlung und Beriihrung abgefiihlte 

W .. [kCal;] arme h . 

Qm = del' Lagerreibung entsprechende Warme [k~al] . 
Qst = durch Gasverluste in den Stopfbiichsen abgefiihrte Warme 

[k~al 

III. Theorie des Kreiselverdichters. 

1. Hauptgleichung und theoretische Forderhohe bei 
unendlich vielen Schaufeln. 

Die von dem Laufrad an 1 kg Gas iibertragene Energie kann am 
einfachsten mit Hilfe des Satzes vom Drall berechnet werden. Del' 

Abb.19. 

Zuwachs des Dralles oder des Mo­
ment~ der BewegungsgroBe ist 
gleich dem Moment des Antriebs. 

Del' Drall nimmt von~ Clu • Tl 
g 

auf ~ C21l' T2 (Abb.19) zu, folglich 
g 

ist das Drehmoment 
1 

Md = - (C2u' T2 - CII1' TIl 
g 

und die auf I kg Gas iibertragene Arbeit 
sec 

L= Md' W = ~ (U2 C2U - UI CIu) [~kg]. 
g - g 

Durch Versuche ist festgesteIlt, daB das Gas radial in den Schaufel­
kanal eintritt, sofel'll es nicht durch VOl' das Laufrad geschaltete 
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Leitbleche eine Richtungsanderung erfahrt. Da bei radialem Eintritt 
Cll! = 0 ist, wird 

1 r mkg] 
L = g U2 C2,. l kg . 

List der Dimension nach nicht eine Arbeit, sondern eine Druckhohe 
in m Gassaule. Fur L wird daher Htheoroo gesetzt, und stellt die theo­
retische DruckhOhe bei unendlich vielen Laufschaufeln dar. Es ist­
somit 

Htheor = ~ (U2 C2,. - Ul Cl,.) [m Gassaule] 
00 g 

(1. Hauptgleichung) 

oder bei radialem Eintritt 

1 
Htheoroo = - U2C2,. [m Gassaule]. 

g 

Nach dem Eintrittsdiagramm (Abb. 19) ist 

w; = c~ + u~ - 2cl ul COS1Xl ' 

und nach dem Austrittsdiagramm (Abb. 19) ist 

w~ = c~ + u~ - 2 C2 u 2 cos 1X2 , 

also ist 
c; + u; - w; 

ul cl cos 1Xl = Ul Cl,. = 2 

c~ + u~ - w; 
u2 c2 cos 1X2 = u 2 C2,. = 2 

Diese Werte in GIeichung 26 eingesetzt, ergibt 

(26) 

(27) 

Htheoroo = 2~ (c~ - c; + u~ - u; + wi - w~) [m Gassaule]. (28) 

(II. Hauptgleichung) 

Aus dieser II. Hauptgleichung der Kreiselmaschinen geht hervor, 
daB die von dem Laufrad an 1 kg Gas ubertragene Energie dazu ver­
wendet wird, um einerseits die kinetische Energie des Gases zu erhohen 

= C~;; c; und andererseits die potentielle Energie zu vergroBern, 
g. U 2 _U2 W 2 _W2 

die als statischer Uberdruck oder Spaltdruck = 22 g 1 + 12 g 2 

hinter dem Laufrad gemessen werden kann. Die kinetische Energie 
muG erst in einem das Laufrad umschlieBenden Leitrad oder Diffusor 
in Druck umgesetzt werden. Das Verhaltnis des hinter dem Laufrad 
vorhandenen tTberdrucks oder Spaltdrucks zu der gesamten Druck­
erhohung in del' Stufe wird mit Reaktionsgrad des Rades bezeichnet. 
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2. Theoretische Forderhohe bei verschiedenen 
Laufschaufeln. 

Es ist nun moglich, durch verschiedene Schaufelformen den 
Reaktionsgrad zu andern. In Abb. 20 sind drei charakteristische 

/l -.9{Jc J'fr 

Abb. 20. Laufschaufeln mit verschiedenen Austrittswinkeln. 

Schaufelformen und in Abb.21 die zugehorigen Forderhohen dar­
gestellt. Die Eintrittsverhaltnisse sind fiir jede Schaufelform un­

~I~ 

~==~ __ ~~ ____ ~J~~ 
~ riic/(lyri'ris >k f/orlf'iirfs ~ 

pekriimmte .5'ch(Juf'eln 

I 

verandert, nul' ist del' 
Austrittswinkel /32 ge­
andert. Zur Verein­
fachung del' Retrach­
tung wird. fiir die drei 
Schaufelformen ange­
nommen, daB die ra­
diale Austrittsge­
schwindigkeit c2• = c2 . 

. sin cX2 = c1 = ci • ist, 
was durch richtige 
Wahl del' Radbreiten 
b2 und bi leicht er­
reicht werden kann. 

Abb. 21. Austrittsdreiecke und theor. Fiirderhiihen bei ver­
.. schiedenen Schaufelformen. 

Rei Schaufel list 
/32 so klein gewahlt, 
daB C2 radial gerichtet 

Da C2 u = 0 ist, wird ist, d. h. cX2 = 90°. 
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Die Schaufel II endet radial, also ist fl2 = 90°. 
. u~ 

Jetzt 1St c2U = U 2 und Htheoroo = g. 
Aus dem Austrittsdreieck folgt 

2 2 

c~ - c~ r = c; - c~ = u; , also auch C2 - C1 

2g 
Htheoroo 

2 

Das Gas hat bei Austritt aus dem Laufrad zu gleichen Teilen 
kinetische und potentielle Energie. 

Die Schaufel III ist so weit nach vorwarts gekrummt, daB fl2 
= 180 - (fl2 der Schaufel I) ist. 

. 2 u; 
Es wird C2 COSCX2 = 2u2 und dam1t Htheoroo= ~-, also doppelt 

g 
so groB wie bei Schaufel Il. 

Ferner ist c~ -c~r = c~ -ci = (2U2)2, also auch 

C; - c~ 2u; 
~ = g = HtheorOC! • 

Die theoretische ForderhOhe der Schaufel III ist doppelt so 
groB wie die ForderhOhe der Schaufel II. 

Das Gas hat jedoch nur kinetischeEnergie bei dem Austritt 
aus dem Laufrad. Der Spaltdruck ist also gleich null. 

Die drei betrachteten Schaufelformen zeigen, daB bei gleicher Um­
fallgsgeschwindigkeit 112 des Laufrades die theoretische Forderhohe 
bei der vorwartsgekrummten Schaufel am groBten ist. Die Druck­
umsetzung der bei dieser Schaufel vorhandenen kinetischen Energie 
erfolgt jedoch mit schlechtem Wirkungsgrad im Leitrad. Es werden 
deshalb fUr Kreiselverdichter trotz der erforderlichen groBeren Um­
fangsgeschwindigkeit ruckwartsgekrummte Schaufeln mit fl2 = 400 

bis 600 verwendet. 

a. Theoretische Forderhohe bei end Ii c her Schaufelzahl. 
FUr die theoretische ForderhOhe in m-Gassiiule wurde die Glei­

chung 27 
1 

HtheorOC! = - U2 C2U 
g 

gefunden. Diese Gleichung setzt aber Stromung des Gases mit 
parallelen Stromfaden im Schaufelkanal voraus, die nur moglich 
ist bei unendlich vielen Schaufeln. Das vom Rade ausgeubte 
Drehmoment ist gleich der an das Gas ubertragenen Totalenergie. 
WUrde der statische Druck des Gases vor und hinter der Lauf­
schaufel bezogen auf den gleichen Radius gleich groB sein, so 
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konnte jedoeh kein Drehmoment zustande kommen. Die Gaspressung 
muB deshalb auf beiden Seiten der Sehaufel versehieden groB sein, 
und zwar muB der Druek auf der Vorderseite der Sehaufel groBer sein 
als auf der Riiekseite. Die langs eines Parallelkreises iibertragene 
Totalenergie setzt sieh aus Druek- und Gesehwindigkeitsenergie zu­
sammen, und es folgt, daB die Gesehwindigkeitsenergie dort am 
kleinsten sein wird, wo der groBte statisehe Druek herrseht, also vor 
der Sehaufel. Bei endlieher Sehaufelzahl werden die Gesehwindig­
keiten langs eines Parallelkreises niemals, wie Abb.22 zeigt, gleieh 
sein, sondern stets ist die Gesehwindigkeit auf der Sehaufelriiekseite 
groBer als auf der Sehaufelvorderseite (Abb. 23). Es wird 8ieh sogar 

Abb.22. Abb.23. 

Abb.24. Abb.25. 

bei einem gesehlossenen in Drehung versetzten Kanal eine relative 
Kanalstromung einstellen, wie Abb.24 zeigt. Infolge der unregel­
maBigen Stromung, unterstiitzt dureh Ab16sung der Stromung von 
der Wandung infolge der Kanalerweiterung, werden die Stromfaden 
nieht der Sehaufel folgen, sondern riiekwarts entgegengesetzt der 
Drehriehtung abbiegen (Abb. 25). Das theoretisehe striehpunktierte 
Diagramm A 2 B 2 C2 (Abb. 26) erhalt die ausgezogene Form A2B~C2' 
Das Gas wird dureh den Sehaufeldruek am Laufradumfang entgegen 
der Drehriehtung abgelenkt, wodurch die maBgebende Umfangs­
komponente cL bei endlieher Sehaufelzahl kleiner als die seheinbare 
Umfangskomponente C2u bei unendlicher Sehaufelzahl wird. Diese 
Verkleinerung von C2u bedeutet jedoch keinen Verlust, sondern eine 
kleinere Energieiibertragung von dem Laufrad an das Gas. Aueh bei 
dem Eintritt in das Laufrad findet eine Ablenkung der Relativ-
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geschwindigkeit statt, die aber sehr klein ist und deshalb in der Regel 
nicht berucksichtigt zu werden brauchtl. 

Bei endlicher Schaufelzahl wird somit 

H I, 
theor = - U2 ~ u . g 

Das strichpunktierte Dreieck A B 2 C2 (Abb. 26) ist maBgebend fUr 
den Austrittswinkel P2 der Laufschaufel, das ausgezogene Dreieck fur 
den Eintrittswinkel der Leitschaufel und fur die Berechnung der 
Forderhohe Htheor • 

Die Verkleinerung der Forderhohe durch die Strahlablenkung 
kann mit Hilfe einer von Pfleiderer2 entwickelten Niiherungs­
gleichung berechnet werden. Es ist 

H = Htheoroo 
theor f.l sin P' 2 ' 

1 + 2-Z 1- (~:r 
(29) 

worin bedeuten 0/ OJ 
fl eine Erfahrungszahl - ": - - -/~ 

"-' 1,6 bis 2. ~~ . ~_! \~ 
z die Laufschaufelzahl. ct /' ,~ 
P2 der Austrittswinkel der .-(""' i ,. 

Laufschaufel, .l!\a~~ : 
Dl und D2 die Ein- und At, --- 1/ : - 0 

, , ' lUg 
Austrittsdurchmesser der Lauf- ~CgU "'1 , 

schaufeln. '''''ECo---------CgV ___ .-,..:,,! 

1m Mittel kann fUr ruckwiirts­
gekrummte Schaufeln mit 
P 2 = 40~ bis 600 gesetzt werden 

Htheor _ _ .085 
Htheoroo - e - "- , . 

Abb.26. 

(30) 

Es sei hier noch auf einNiiherungsverfahren hingewiesen, das in der 
Praxis oft zur Berechnung der Forderhohe Htheor bei endlicher 
Schaufelzahl angewendet wird. 

Da von dem Querschnitt A B (Abb. 27) an das Gas nicht beid­
seitig gefUhrt wird, so kann von der Laufschaufel keine nennenswerte 

1 K u c k a r ski: Stromungen einer reibungsfreien Fliissigkeit. Miinchen 
1918. - Spannhacke: Hydraulische Probleme. VDJ Verlag. - Storen­
sen: Potentialstromungen durch rotierende Kreiselrader. Z. angew. Math. 
u. Mech. 1927. - S c h u I t z: Das Forderverhaltnis radialer Kreiselpumpen. 
Z. angew. Math. u. Mech. 1928. 

2 P fl e ide r e r: Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Springer 1924. 
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Energie mehr an das Gas ubertragen werden. Wird fur das Aus­
trittsdreieck ABO der Schwerpunkt S ermittelt und dessen Ab­
stand von der Drehachse als rechnerischer Radius r~ zugrunde 

tJ gelegt, so ergibt sich mit 
~------.--,,;<.-- diesem kJeineren Halb-

messer und der entspre­
chenden kleineren Um­
fangsgeschwindigkeit eine 
ForderhOhe, die gut mit 
der ForderhOhe bei end­
licher Schaufelzahl uber­
einstimmt. AIIerdings gibt 
dieses Naherungsverfah-
ren nur gute Werte fur 
die obengenannten Win-

Abb.27. kel (32' 

4. Wirkliche Forderhohe und Umsetzungswirkungsgrad. 
Die wirklich erreichbare Forderhohe Heff ist nun urn die Summe 

der Verlusthi:ihen kleiner als die theoretische Fi:irderhi:ihe Htheor. 

Diese Verlusthohen entstehen durch Stromungsverluste, hervor­
gerufen durch die Reibung des Gases in den Lauf-, Leit- und Umkehr­
kanalen, und im Spalt, durch StoB- und Wirbelverluste und unvoll­
kommene Umsetzung der Geschwindigkeitsenergie im Leitrad odeI' 
Diffusor. Eine Berechnung der einzelnen Verluste ist nicht sichel' 
moglich. Durch unmittelbare Messung von Heff ki:innen jedoch diese 
Verluste in ihrer GeRamtheit und damit der Umsetzungswirkungsgrad 

bestimmt werden. 

Heff 

T)u = Htheor 

5. Effektiver Wirkungsgrad. 
In Abb. 28 sind graphisch die Fi:irderhi:ihen aufgetragen. 

(31) 

Htheoroo entspricht der Fi:irderhi:ihe bei unendlich vielen Lauf­
schaufeln, Htheor bei endlicher Laufschaufelzahl. Werden von Htheor 

die Hi:ihen, welche einen Druckverlust hervorrufen, in Abzug gebracht, 
so bleibt H eff . Der statische Uberdruck hinter dem Laufrad = H stat 
(Spaltdruck) ergibt Rich durch Abzug der Geschwindigkeitsenergie 
des Gases bei Verlassen des Laufrades von der Totalenergie des Gases 
hinter dem Laufrad. Werden zu Htheor noch die Verluste, die keinen 
Druckverlust, aber eine Vergri:iBerung der Leistungsaufnahme hervor-
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fufen, also die Reibungswiderstande an den Seitenwanden der Lauf­
rader ausgedriickt in m-Gassaule = H r , die Verluste in den Stopf­
biichsen = H st , die Verluste im Ausgleichkolben = Ha und die 
mechanischen Verluste = Hm hinzuaddiert, so erhalt man mit Htot 

die Arbeitsaufnahme je 1 kg Gas an der Verdichterkupplung. 
Der effektive Wirkungsgrad bezogen auf die Verdichterkupplung 

ist somit 
Heff Heff 

(32) 
1]eft = Htot- = Htheor + H r + Hst + Ha + Ji~l . 

In ihm sind samtliche Verluste des Verdichters, also auch die Ver­
iuste, die keine Tem­
peraturerhohung des 
Gases verursachen, 
enthalten. Er ist da­
her etwas kleiner als 
1)po!' 

1st umgekehrt 1] eif 

bekannt, so kann die 
Leistungsaufnahme an 
der Verdichterkupp­
lung je 1 kg Gas be­
rechnet werden mit 

H tot = Hef~ r mkg] . (33) 111 
'leff l kg 

6. Druckhohen­
ziffer. 

Mit B und 1]u wird 
I 

Heff =---U2C2u' B' '1'1 • g 'Iu 

Wird ferner U 2 • C2 u 

= U~ , rp gesetzt, so ist 

H I 2 
eff = Ii U 2 • C '1]u ' rp. 

Werden nun x Stu­
fen, die gleiche Ge­
schwindigkeitsverhiilt­
nisse und gleiche Wir-

~ 
litlleor. ~ ~ 

IItol. O(JIJI'YlJl'tlST = lim 
AUJ'(J/lJ/c/JYlJl'lud -lin 

'r'1f7 y, 'I'. tiS - :s 
f/1J1'/tI'f/: dwgh iJvlJIJI'IJ 41, 

I'lI7IJor. 
tldl'IJI LlTI.§!. r 

f/er/LiStlJ dLll'cl; iTlI7IJ/,fj 
RtldI'IJiiJl/l7t1 

f/erlLlde 1m Spolf, 
L8!ll'od u.!/l7ilrehrrel'lusfe 

..4t1slriftsYfJr/wf ~~ 
lie,;:' 

ttl 

cit 
2,7 !/msdztJl7,f 1m Spoil, 

Leill'tld tJ.!/mlrlJhrlroI701 

410t. 

POol'm. 
Abb. 28. Schematische Aufteilung der Forderhohen. 
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kungsgrade haben, hintereinandergeschaltet, so wird die Druck­
hohe 

(34) 

e und 1)u sind durch den Versuch bzw. e auch durch Berechnung zu 
ermitteIn, p kann durch folgende Oberlegung berechnet werden. 

Es ist p = ~ = Cs cos (Xa und nach dem Sinussatz in dem Aus-
Us U H 

trittsdreieck (Abb. 26) 

sin 180 - ((Xs + fls) sin((Xs + fls) Ua u~coS(Xs 

sinfls = sinfl2 = Cz = CSCOS(X2 
U a cos (xs . sin fI z 

c2U = Cs COSlX2 = . ( + fI) • sm (Xs 2 

Somit 
Us cOS<xs · sinfls cOS(Xs· sinfla tgfls 

p = Us sin ((Xa + fla) = sin(Xs· cosfla + cos(Xs· sin,8s = tg(Xs + tgfls· 

Das Produkt e • 1)u • P = !-l wird Druckhohenziffer genannt. Wird 
diese in Gleichung 34 eingesetzt, so erhalt man 

H I 2 
eff = g U2 • !J • X. (35) 

Diese Gleichung ermoglicht eine schnelle Bestimmung von u2 und 
x, wenn Heff und !-l bekannt sind 

Vg·Heff 
u2 = --. 

ft·x 
(36) 

Die polytropische Verdichtungsarbeit fiir 1 kg Gas ist 
m-l m-l 

LpOI=PIVlm: 1 [(~2) m - 1] = ~Im: 1 [(:12) m -1] [~g]. 
Wird die in Abb. 18 dargestellte Kurventafel zur Berechnung 

von Lpol benutzt, so mussen die dieser Tafel entnommenen Werte mit 
dem spezifischen Volumen des Gases multipliziert werden, da die 
Tafel fur 1 m3 Gas berechnet ist. Die Arbeit Lpol ist von den Lauf­
schaufeln an 1 kg Gas zu ubertragen und entspricht der Arbeit, die 
aufgewendet werden muB, um 1 kg Gas auf die Rohe Heff zu fordern. 

Da nach Gleichung 35 Heff = ~ u: . !-l • x ist, kann daher gesetzt 
werden g 

m-l 

L PI m [( Ps) m 1] H 1 2 
pol = ~ m _ 1 PI - = eff = g U 2 • !-l • x (37) 

[m-Gassaule] . 
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Bei kleinen DruckverhaItnissen andert sich das Volumen bei der 
Verdichtung so wenig, daB geniigend genau 

Lpol = 'VI (P2 - PI) = P 2 ~ P l = Heff [~:g oder m-Gassaule] 

gesetzt werden kann. Der Fehler bei Verwendung der letzten Glei­
chung wird um so groBer sein, je groBer das DruckverhaltIiis ist. 
Zahlentafel 2 gibt die FehlergroBen fiir verschiedene Druckverhalt-
nisse an. 

P, 
P, 

Zahlentafel2. 

1,05 

Fehlergro.6e in vH .. 1,5 2,5 

1,2 1,5 2,0 

5,0 12 20 

In Gleichung 37 ist die Veranderung des spezifischen Volumens 
beriicksichtigt, obwohl nur das spezifische Gewicht /'1 im Ansauge­
zustand eingesetzt ist. 

7. Belastungsziffer. 
Die GroBe der Druckhohenziffer fl andert sich abhangig von der 

Belastung des Rades, die durch die Belastungsziffer d ausgedriickt 
wird 

d = Vsec2 , (38) 
Us· R2 

V sec = angesaugtes Volumen [::] , 

u2 = Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades r~] 
sec ' 

R2 = Halbmesser des Laufrades [m]. 

Prof. Rateau, der die Koeffizienten fl und d in die Rechnung von 
Kreiselverdichtern einfiihrte, hat bereits nachgewiesen, daB unab­
hangig von der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 'l)pol unver­
andert bleibt, wenn sich die Belastungsziffer d nicht andert. 

8. Unterschied zwischen 1'jpol und 1'jeft. 

Es wurde bereits auf den Unterschied zwischen 'l)eff und 1]pol hin­
gewiesen. Beide Wirkungsgrade unterscheiden sich nur durch die 
Verluste, die keine Temperaturerhohung des Gases hervorrufen, also 
die mechanischen Verluste. 

Nach Gleichung 32 ist 
Heff 

'1Jeff = Htheor + H, + H.t + Ha + Hm . 
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Es kann somit '/]pol gesetzt werden 
Heff 

'/]pol =. Htheor + Hr + Hst + Ha 

oder nach Gleichung 22 

A Lpol A Lpol ALpol 
rjpol= ALpol+Qr = cp('1\- TJ = i2 - i 1 • 

9. Radreibungsverlust. 

(39) 

Die Widerstandsarbeit zur Uberwindung der Gasreibung an den 
Seitenwanden der Laufrader ist 

N r = K . Y m • D~ . u~ . x· 10-6 [PS]. (40) 

K andert sich mit dem Abstand der Radscheibe von der Gehause­
wandung, im Mittel kann K = 1,55 gesetzt werden, x bedeutet die 
Zahl der Laufrader. 

Da die Leistungsaufnahme des Verdichters 

V m' Ym ' Heff 
Neff = -75. 17eff CPS] , 

ist, so wird Nr in Prozenten von Neff 

Nr 
Neff 

. 

Werden nach Gleichung 38 

V m = Om . U 2 • R~ 

und nach Gleichung 35 

gesetzt, SO wird 

Nr 
Neff 

u2 • f1.' X 
Heff = _2__ -­

g 

N 0,32. H N r = --.----- In v von eff . 
Um"jU 

SolI die Radreibungsarbeit in m-Gassaule ausgedriickt werden, 
so ist zu setzen 

H - 0,32. H H 
. r - 15m , u In v von theor • 

I. 

(41 ) 
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10. Stopfbiichsenverlust. 
Bei ruckwiirtsgekrummten Schaufeln ist in dem SpaIt zwischen 

Lauf- und Leitrad ein meBbarer Uberdruck vorhanden, der im all­
gemeinen 1/2 bis 2/3 des Stufendrucks betriigt. Es ist daher das Gas 
bestrebt, in den Raum mit niedrigerem Druck zuruckzustromen. Lauf­
rad und Welle sind gegen das Gehiiuse abgedichtet, um das Ruck­
stromen moglichst zu verhindern. Die Stopfbuchsen mussen mit 
moglichst kleinem Durchmesser und mit geringem Spiel ausgefiihrt 
werden, um einen kleinen Querschnitt zu schaffen. Sie werden als 
Labyrinthstopfbuchsen mit scharfen Kiimmen aus Messing, Hart­
blei oder einer Aluminiumlegierung hergestellt. Bei einem Anstreifen 

Abb.29. Verdichterstufe. a Radstopfbilchse; 
b Wellenstopfbilchse. 

. .., 

1 ' 

-$ 

Abb.30. 

schleifen sich die Kiimme leicht abo Fur eine VerdichterstuIe sind 
zwei Stopfbuchsen erforderlich, die in Abb. 29 die Durchmesser D 81 

und D82 haben. Das durch die Radstopfbuchse a hindurchstromende 
Gas mischt sich mit dem yom Laufrad angesaugten Gas, was eine 
ErhOhung des Wiirmeinhalts je 1 kg Gas von i1 auf i~, also eine En­
tropievermehrung zur Folge hat (Abb.30). Ferner mischt sich das 
durch die Wellendichtung b ruckstromende Gas mit dem bereits auf 
den Spaltdruck verdichteten Gas, und del" Wiirmeinhalt erhOht sich 
von i auf i*. Die Stopfbuchsenverluste bedeuten somit einen 
Leistungsverlust. 

Die Geschwindigkeit im Spalt zweier benachbarter Labyrinth­
kammern ist angeniihert 

c=V2gdP'Vm[~]. sec 
Schulz, Turbokompressoren. 3 
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Bei z Labyrinthen und dtlm Druckunterschied P2 - PI' gegen den 
die Stopfbuchse abdichten solI", wird 

c = V2 g P 2 - PI 0 Vm [~] . 
z sec 

Durch einen Spaltquerschnitt von 1m2 stromt somit nach dem 
Stetigkeitsgesetz eine Gasmenge 

Gst=~=fV2gP2_:PIo! = foYmV2g P2;,:PI 0 ~-[!!]. 

Fur P2 - PI kann gesetzt werden Heff • Wird nun genugend genau 
y 

vorausgeset:t, daB del' Spaltdruck = H;ff ist, so daB jede del' beiden 

Stopfbuchsen einer Stufe gegen einen Hohenunterschied H;ff ab­
zudichten hat, so wird 

G - 0' V Heff [~] st-f Ym g z sec 

- f - VY . Heff [ kg 1 - °Y oU - -2--
m 2 'U2 • Z sec 

odeI' bei x Stufen, wenn Heff die Forderhohe von x Stufen ist 

G = too U 1 jg . Heft [~J 
st Y m 2 V 'U~ • x· z sec. 

2 

= for 0 U 11 ft [ kELJ ' 
m 2 Z sec 

(42) 

worin 

ist. 
Betragt del' Spaltdruck nicht ungefahr die Halfte des Stufen­

druckes, dann ist del' Stopfbuchsenverlust nach Stodola 

Gst = f VY(P; - P~) [~]. 
Z·P2 ·V2 sec 

(43) 

Diese Formel kann leicht abgeleitet werden, wenn berucksichtigt 
wird, daB die Zustande in den aufeinanderfolgenden Kammern del' 
Stopfbuchse auf del' Drossellinie i = konstant liegen, fUr die an­
genahert P v = konstant ist. Soll die Stopfbuchse gegen einen 
groBeren Druckunterschied abdichten, z. B. die AuBenstopfbuchsen 
odeI' del' Allsgleichkolben, so kann im letzten Spalt die Schall­
geschwindigkeit erreicht werden, die den Wert 

c" = Yl,4-. g:F2 V2 [~] sec 
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hat. Wird nun die Geschwindigkeit C2 im letzten Spalt c2 = Gsti Vz 

ermittelt, wobei Gst nach obiger GIeichung und 'V2 = P ~ Vl einzusetzen 
z 

sind, und festgestellt, daB c2 > Ck ist, so wird nach Stodola 

G -t1/-g ----p; [kg] 
st - V z + 1,5 V; sec . (44) 

Einfacher ist es nach dem kritischen Druck zu rechnen, der na,ch 
Stodola 

P _ P 0,85 
k - 2 Yz + 1,5 

ist. Fiir PI < Pk ist Gleichung 44 und fiir PI> Pk ist Gleichung 43 
anzuwenden. 

Der Stopfbiichsenverlust in m Gassaule umgerechnet betragt 

H Gst . Htheor G .. I] 
st = -G -- [m- assau e . 

sec 

Ebenso sind die Ausgleichverluste zu berechnen. 

(45) 

1. Beispiel: Es sei der Druck vor der Stopfbiichse eines Lnft­
gebliises P2 = 1,06 Atm, die Temperatur t2 = 300 C, der Druck hinter 
del' Stopfbiichse 0,97 Atm. Der mittlere Spaltdurchmesser sei 
DB = 0,5 m, die Spaltweite 8 = 0,0003 m und die Labyrinthzahl 
z = 1. 

t = 7r. 0,5·0,0003 = 4,71· 10-4 [m2] 

Pk = 1,06 1/ 0,85 = 0,87 (Atm] . 
rl + 1,5 

also ist PI> Pk • 

29,26.303 [rnS] 
v2 = 10600 = 0,837 kg . 

Nach Gleichung 43 wird 

G = 471. 1O_4V9,81.100002 (1,062- 0,97 2) 
st, 1.10600.0,837 

= 0,0673 [ !~ ] = 242 [~g] . 
2. Beispiel: Der Entlastungskolben eines Turbokompressors hat 

einen Durchmesser D = 0,4 m. Die Zahl der Labyrinthe betrage 
z = 16 und die Spaltweite sei 8 = 0,0003 m. Der Druck vor dem 
Kolben betrage 8 Atm, die Lufttemperatur 650 C und der Druck 
hinter dem Kolben 1 Atm. 

t = 7r. 0,4·0,0003 = 3,77 .10-4 [m2] 

Pk = 8· V 0,85 = 1,635 [Atm], 
16 + 1,5 

3* 
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also ist PI < P/.". 
29,26.338 [m3] 

v2 = 80000 = 0,1238 kg . 

Nach Gleichung 44 wird 

G = 3 T. 10-4l/9,81 . 80000 
st " 17,5.0,1238 

=0,2265 [~] 
sec 

= 816 [~]. 

11. Einflu6 del' Belastungsziffer auf die Abmessungell 
und den 'Virkullgsgrad des Verdichters. 

Wie groB ist nun die Belastungsziffer 0 zu wahlen, urn einen hohen 
Wirkungsgrad 1)pol zu erzielen? 

Mit Rucksicht auf die Reibungsverluste ist eine hohe Belastungs­
ziffer vorteilhaft. Auch die Labyrinthverluste werden verhaltnis­
miiBig gering fiir groBe Werte von o. 

Zur Erzielung einer moglichst hohen Belastungsziffer fUr ein ge­
gebenes Gasvolumen mussen die Umfangsgeschwindigkeit und der 

Raddurchmesser klein gewahlt werden, da 0 = VR2 ist. 
u· 

2 2 
Eine Verkleinerung von U 2 hat jedoch eine Erhohung der Stufen-

zahl zur Folge, so daB man moglichst nicht u 2, sondern R2 vermindern 
wird. Der Verkleinerung des Raddurchmessers ist jedoch bald eine 
Grenze gesetzt. Fur das Gasvolumen muB ein genugend groBer Ein­
trittsquerschnitt in das Rad vorhanden sein, damit der Eintritts­
verlust nicht zu gl'oB wird. Bei zu starker Verkleinerung des Rad­
durchmessers wiirde jedoch nicht mehr geniigend Raum fur die Be­
schaufelung vorhanden sein. Ferner muB berucksichtigt werden, daB 
mit Verkleinerung des Raddurchmessers die Radbl'eite zunimmt. 
Wird die Radbreite jedoch zu groB im Verhaltnis zum Raddurch­
messer, so bleibt eine gute Gasfuhrung nicht mehr gewahrleistet, d. h. 
del' Wil'kungsgrad wird schlechter. SchlieBlich fUhren groBe Rad­
breiten zu groBen Lagerabstanden, was nicht erwunscht ist. Das Be­
streben, durch kleine Wellendurchmesser den erf;rderlichen Eintritts­
querschnitt und kleine Stopfbuchsendurchmesser zu schaffen, fii.hrt 
zur Aufteilung del' erforderlichen Stufenzahl auf zwei Kompressor­
gehause, d!l Eingehiiusekompressoren einen verhaltnismaBig groBen 
Wellendurchmesser erfordern, selbst wenn die Betriebsdrehzahl ober­
halb der ersten kritischen Drehzahl liegt. EO' ist daher leicht erkliir-
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Hoh, daB 0 im allgemeinen einen Hochstwert, der ca. 0,25 betragt, nicht 
iiberschreiten wird und in vielen Fallen 0' kleiner gewiihlt werden muB. 

Da mit der Verdichtung das Gasvolumen abnimmt, so ist es mog­
lich , gegen das Verdichterende die Raddurchmesser abnehmen zu 
lassen, wodurch besonders die Scheibenreibung verkleinert werden 
kann. Mit Riicksicht auf rlie Herstellung wird jedoch nicht jedes Rad 
abgestuft, sondern eine Radgruppe von mehreren Riidern wirrl mit 
gleichem Durchmesser ausgefiihrt und nm die Durchmesser der Rad-

Abb. 31. BBC-Zweigehauseturbokompressor mit Motorantrieb fUr 17500 m3Jh Ansaugeieistung. 

gruppen werden abgestuft. Soli nun die fiir die erste Radgruppe ge­
wahlte hohe Belastungsziffer auch fiir. die anderen Gruppen bei­
behalten werden, 80 miiBte z. B. fUr ein Druckverhiiltnis 1: 8 die 
Abstufung bis ungefahr auf die Halfte des Anfangsdurchmessers er­
folgen, was natiirlich eine groBe" Stufenzahl zur Folge hatte. Die 
Rader konnen dann nicht mehr in einem Gehii.use untergebracht 
werden. Mit Zweigehausemaschinen konnen jedoch besonders bei 
kleinen Leistungen hohere Wirkungsgrade erreicht werden als mit 
Eingehausemaschinen. Allerdings muB der bessere Wirkungsgrad 
durch einen hoheren Anschaffungspreis erkauft werden, und genau 
wie im Dampfturbinenbau wird durch eine wirtschaftliche Uber­
legung del' Ein- oder Mehrgehausemaschine der Vorzug zu geben sein. 
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Abb.31 zeigt einen Zweigehauseturbokompressor, Bauart Brown 
Boveri. Del' Kompressor saugt normal 17500 m 3 /h Luft bei 0,99 Atm 
an und verdichtet dieses Volumen in 14 Stnfen bei einer Drehzahl von 
5330 U Imill anf 7 Atm. Die Leistungsaufnahme an del' Kompressor­
kupplung betragt 1460 kW, die Luftendtemperatur ist 850 C. Del' 
Drehstrommotor hat eine normale Betriebsdrehzahl von 990 U Imin. 

IV. Ausbildung des Lauf- und Leitrades, Berechnung 
der Schaufelquerschnitte. 

Das Gas soil mit moglichst geringen Verlusten die Laufschaufel­
kanale durchstromen 1st del' Kanal zu lang, so wird del' Reibungs­

Abb. 32. Laufrad ohne Deckscheibe. 
(Banart FMA.) 

verlust vergroBert. Bei zu kur­
zen Schaufeln konnen sich in­
folge AblOsung des Gasstromes 
von del' Wandung Wirbel bilden. 
Die Schaufelform zwischen Ein­
und Austritt muB stetig ver­
laufen. Es werden gebogene 
und gerade Schaufeln ausge­
fUhrt (Abb. 38 und 37). Zur 
Erreichung guter Einstromver­
haltnisse und einer giinstigen 
Schaufelform werden !jedoch 
meistens die Schaufeln am 
Eintritt etwas gebogen werden 
miissen (Abb. 32 und 37). Dop­
pelte Kriimmung del' Lauf­
schaufeln mit einem Austritts­
winkel fJ2 = 900 fiihrt zu Tur­
bulenzerscheinungen. Kleine 
Winkel /32 ermoglichen eine 
leichtere Ausbildung einer guten 

Kanalform. Ferner wird das labile Arbeitsgebiet des Verdichters 
verkleinert (vgl. Kap. IX). Bei sehr kleinen Winkeln (32 kann sogar 
das Arbeitsgebiet des Verdichters vollstandig stabil werden bis 
auf einen Knick, del' in del' Kennlinie auftritt. Je kleiner jedoch /32 
gemacht wird, um so groBer muB die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades odeI' die Stufenzahl zur Erzielung eines bestimmten End­
drucks sein. Mit Riicksicht auf die AblOsungserscheinungen muG 
die Laufschaufelzahl Zl erheblich groBer gewahlt werden als bei Kreisel­
pumpen. Vielfach wird jedoch die Halfte del' Laufschaufeln verkiirzt 
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ausgefiihrt, urn einen groBeren Eintrittsquerschnitt zu bekommen 
(Abb. 32). Bei del' Querschnittsberechnung wird die Verengung durch 
die Schaufelstiirke 8 durch den Verengungsfaktor berucksichtigt, del' 
am Eintritt 

und am Austritt 

(47) 

ist. 
Infolge del' Verengung erhOht sich 

die radiale Einstromgeschwindigkeit 
von clo auf cl . Es if;t 

(46) 

u 

Abb.33. 

'f 2 kann meistens genugend genau "- 1 gesetzt werden. In Abb. 33 
und 34 sind das Ein- und Austrittsdreieck dargestellt. Das wirk­
Hche Eintrittsdreieck, das entsteht infolge del' Schaufelverengung, 

Abb.3!. 

ist ausgezogen, ebenso das wirkliche Austrittsdreieck, das von dem 
theoretischen Dreieck abweicht durch die Strahlablenkung. PI und P2 
sind die tatsachlichen Ein- und Austrittswinkel del' Laufschaufeln. 

Sind del' Eintrittsdurchmesser Dl und del' Austrittsdurchmesser 
D2 bekannt, so konnen nach dem Stetigkeitsgesetz die Eintrittsbreite 

(48) 

und die Austrittsbreite 

(49) 
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b . 
berechnet werden (Abb. 35). Es solI jedoch b2 > -t gemacht werden, 

damit das Rad nicht zu sehr nach anBen konvergiert. Wegen der ein­
fachere.n Herstellung werden auch parallelwandige Rader (b 2 = bl ) 

ausgefiihrt (Abb. 38). Sind bei sehr groBen Fordervolumen die Rad­
hreiten zu groB, so wird das Rad mit doppelseitiger Ansaugung aus­
gefiihrt oder es werden bei mehrstufigen Verdichtern die Rader 
parallel geschaltet. (Abb. 81.) 

Zwecks Festlegung der Ein- und Austrittsquerschnitte sind noch 
die Eintrittsweite al und die Austrittsweite a2 zu bestimmen (Ab}'. 36). 

Vsec [] a2 = b m . 
Zl· 2· W 2 

(50) 

Sind der Wellendurchmesser dw unter Beriicksichtigung der 
kritischen Drehzahl und der Nabendurchmesser dn gewahlt, so kann 
der Durchmesser Do berechnet werden aus 

V IT (D2 d2 ) [ m3
] sec = 4- 0 - n • Co sec . (51 ) 

Abb.36. 

Da die Laufrader mit hoher Umfangsgeschwindigkeit rotieren, 
mussen die Werkstoffe hohen Beanspruchungen geniigen. Als Kon­
struktionsmaterialien kommen SM-Stahl oder legierte Stahle (Nickel­
und Chromnickelstahl) zur Verwendung. Bei Gasen mit chemischer 
Angriffsfahigkeit werden die Laufrader auch aus rostfreiem Stahl 
hergestellt. 

Das in Abb. 37 dargestellte Laufrad der Demag fur hohe Bean­
spruchung besteht aus der Nabenscheibe, die mit der Nabe aus einem 
Stiick geschmiedet ist und der Deckscheibe mit einem sehr kraftig ge­
haltenen Einlaufring. In die Rillen des Einlaufl'inges greifen die 
Zacken del' Radstopfbiichse ein. Die Stahlblechschaufeln in U­
fol'migem Querschnitt sind durch cine gl'oBe Anzahl Nieten mit den 
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Scheiben verbunden. Bei den Schaufeln des Rades, Ausfiihrung 
Brown, Boveri & Cie (Abb. 38) sind die Nietzapfen aus dem vollen 
SchaufelmateriaJ herausgefrast, bilden somit einen Tell der Schaufel. 
Durch diese Konstruktion wird erreicht, daB weder die Gaskanale im 
Rade noch die AuBenflachen der Radscheiben Nietkopfe, die Wirbel­
bildung zur Folge haben, aufweisen. 

Abb.39 zeigt ein halbfertiges Laufrad und Abb.40 ein fertiges 
Laufrad der Brown, Boveri A.-G. 

Abb.37a. 

Abb.37b. 
Abb.37. Laufrad fiir hohe Umfangsgeschwindig­

keit. (Bauart Demag.) 

1m Leitrad oder Diffusor soIl die 
am Austritt des Laufrades vorhan­
dene groBe Absolutgeschwindigkeit 
moglichst verlustfrei in Druck um­

Abb.37c. 

gesetzt werden. 1m allgemeinen wird der Diffusor beschaufelt, 
da eine bessere Umsetzung gewahrleistet bleiht. Ferner wird bei 
Innenkiihlung die Kiihlflache durch die Schaufeln vergroBert. 
Unbeschaufelte Diffusoren konnen besonders bei schmutzigen, teer­
haltigen Gasen Vorteile bieten. Zwischen Lauf- und Leitrad ist ein 
geniigend groBer Spalt vorzusehen (50 bis 100 mm), damit das Gas 
sich in diesem schaufellosen Raum etwas beruhigen kann. Verdichter 
mit zu kleinem Spalt verursachen ein unangenehmes pfeifendes Ge-
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Abb. 38. Laufrad (Bauart Brown, Boveri). 
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Abb.39. Rad-Nabenscheibe mit eingesetzten 
Schaufeln (BBC). 

Abb. 40. Fertiges Laufrad (BBC). 
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rausch. Da das Gas den Spalt frei durchstromt ohne Schaufel 
einwirkung, bleibt der Drall r' Cu = const und die radiale Ge-

schwindigkeit Cr nimmt nach dem Stetigkeitsgesetz proportional ~ ab 
r 

bei gleichbleibender Spaltbreite, und der Druck nimmt zu. Die Strom-

linien sind daher mit ~ = const logarithmische Spiralen, die aIle 
Cu 

LJ 

Abb. 41. Leitrad mit eingesetzten Schaufeln (Bauart AEG). 

Parallelkreise unter gleichen Winkeln schneiden, und der Eintritts­
winkel der Leitschaufel ist 

(52) 

Die Anfangskurve der Leitschaufel kann wegen der besseren Ein­
stromung als Evolvente ausgebildet werden. Bei der groBen Schaufel­
zahl geniigt jedoch auch eine gerade Ausfiihrung der Schaufeln, ohne 
daB die Gasfiihrung am Eintritt zu ungiinstig wiirde. Der Kanal soil 
weiter so ausgebildet werden, daB durch allmahliche Querschnitts­
erweiternng die Geschwindigkeit in Druck umgesetzt wird. Der Er­
weiterungswinkel darf jedoch nicht groBer als 10 bis 120 sein, da 
sonst der Leitradkanal infolge StrahlablOsung unwirksam wird. 
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Einen guten Diffusorkanal erzielt die AEG durch Krummung der 
Leitradschaufeln und ganz allmiihliche Erweiterung des Kanals. Die 
J.bb. 41 zeigt, daB die Stahlschaufeln mittels besonderer angefraster 

Zapfen in die Seiten­
wand eingesetzt wer­
den. Einfachere Her­
stellung ermoglichen 
SchauIeln aus GuB­
eisen oder StahlguB, 
die mit der Seiten­
wand zusammengegos­
sen sind (Abb. 42). Die 
charakteristische Form 
einer guBeisernen Leit-
Rchaufel zeigt Abb. 43. 

Abb. 42. Diffusor mit festen Leitschaufeln (BBG). Zur Berechnung des 
Leitradeintrittsquer­

schnitteR ist die Absolutgeschwindigkeit C3 = c3r ' tg<X3 zugrunde zu 
legen. Mit Z2 Leitschaufeln 1st nach dem Stetigkeitsgesetz 

Abb. 4:3. Gegossene Leitschaufeln (Bauart Jaeger & Co., 
Leipzig). 

(53) 

wobei genugend genau 
mit dem Ansaugevolu­
men gerechnet werden 
kann, da die Volumen­
anderung infolge des 
hoheren Spaltdruckes 
und der hoheren Gas­
temperatur nur ge­
ring ist. 

Die Leitradbreite 
am Eintritt wird 2 mm 
groBer gemacht als 
die Laufradaustritts­
breite. Fur die Quer­
schnitte sind wegen 
der Reibungsverluste 
moglichst quadratische 
Form anzustreben. 1m 

Endquerschnitt des Leitrades solI angenahert die Geschwindigkeit er­
reicht werden, die das Gas bei Eintritt in die nachste Stufe hat, so daB 
fUr die Druckumsetzung nur in geringem MaBe die Umkehrkanale 
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in Frage kommen. Fur den Uberstromkanal von den Leitschaufeln 
zu den Umkehrschaufeln sind dieselhen stromungstechnischen Ge. 
sichtspunkte zu beachten wie filr 
den Spalt, so daB der Eintritts· 
winkel der Umkehrschaufel unge· 
fah1' gleich dem Austrittswinkel der 
Leitschaufel zu machen ist. In 
Abb. 44 sind Lauf., Leit- und Um­
kehrschaufeln 7.U erkennen. Sollen 
einfache radiale Umkehrschaufeln 
Verwendung finden, so mussen auch 
die Leitschaufeln gegen das Ende so 
weit aufgerichtet werden, daB ihr 
Austrittswinkel ungefahr 90° ist. 
Solche SchauIelkanale ftihren a bel' 
leicht zu Wirbelbildungen. 

Abb.44. Querschnitt einer Verdichterstufe. 
a Laufschaufeln; b Leitschaufeln: c Fmkehr· 

schuufeln; d Gehause. 

V. Berechnung eines Spiilluftgeblases. 
Beispiel: Es ist einzweistufiges Spiilluftgeblase zu berechnen. das 

480 m 3/min Luft bei 1 Atm und 150 C ansaugt und auf 2800 mm WS 
verdichtet. Das Geblase wird durch einen Drehstrommotor mit 
n = 2960 U/min angetrieben. Der Wellendurchmesser dU' kann 
gleich 150 mm, der Nabendurchmesser dn gleich 180 mm ange­
nommen werden. 

Weiter werden noch folgende Annahmen gemach t : 
1)pol = 0,76 und /-l = 0,52 (nach Versuchen ausgefiihrter Gebliise 

fur Om = 0,234). 
Laufschaufelwinkel am Austritt P2 = 40°. 
Laufschaufelzahl Zl = 28. 

Es ist 

ausgefiihrt. 

m 
co=45~ =c1 sec 0 

m 
Cr =40~. 

2 sec 

F = ~ (D2 _ d2 ) = Vsec = 480 __ = 0 1~8 2 ° 4 0 n Co 60 . 45 ' I m 

Do =ljFo' 4 + d~ =l/Q)28 ' 4 + 0)182 =0,508 m 
n ;r 

Do= 510mm 
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Der Eintrittsdurchmesser der Laufschaufeln J)1 = 530 mm an­
genommen. 

Lpo! fiir ~~ = 1,28 bei ljpo! = 0,76 nach Kurventafel Abb. 18 
1 

_ ')650 rn!g 
- - rn3 ' 

= 29,26 . 288 = ° 843 rn3 

VI 10000 ' kg 
und damit 

rnkg 
Lpo! = 0,843·2650 = 2235 kg oder m-Gassaule 

Heff = 2235 m. 
Nach Gleichung 36 ist 

1£ = -I/Heff' g =l/2235' 9,81 = 145 ~ 
2 r ,U' X 0,52 . 2 sec 

D2 = -~ ._6~ = .!.45. 60_ = 0,937 m 
~. n ~. 2960 

D2 = 935 mm ausgefiihrt. 

Mit 1£2 = 145 ~ , Cr, = 40 ~ und (32 = 40 0 kann das Austritts-
sec 0 sec 

dreieck entworfen werden. Es ist 

1114 rn w =52,2~' "'2=190 45' C2u= , sec; 2 sec' L~ 

• rn c2 = 118,2 --. 
see 

Da die Winkel bekannt sind, kann fJ! berechnet werden 

tg ,32 fJ! = -- ----- -- - --
tg 1\2 + tg ,32 

tg 50 0 0 -7 
tg 19 0 45' + tg 50 0 = , I . 

Bei unendlicher Schaufelzahl wiirde die ForderhOhe 
1 145· IIl,4 . 2 

H,thfior = UQ • c·, 'I' X = -~~--- = 3290 m 
~ '" g ~ - - 9,81 

sein. 
Bei endlicher Schaufelzahl wird aber die Forderhohe Htheor kleiner. 
Nach Gleichung 29 ist 

Htheor 1 
C = -=---­

HtheorOJ:) 

und damit 

1 
= -------.--0 - = 0,862 

1 I 2-~ sm40 
T 28 1 _ ( 530)2 

935, 

Htheor = E' Htheorcx:; = 0,862·3290 = 2840 m . 
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Da die wirkliche F6rderhOhe Heff = 2235 m betragt, so ist der 
Wirkungsgrad nach Gleichung 31 

= Heff = 2235 = 0,787 . 
~u Htheor 2840 

Das Produkt der gefundenen Werte g;' B' Tju muE gleich der an­
genommenen Druckh6henziffer f1 sein, also 

cp. B' T)u = 0,77·0,862·0,787 = 0,52 

wie angenommen. 
= :T. Dl . n = 0,53 . n· 2960 = 82 2 ~ 

u i 60 60 ' sec' 

Mit UI = 82,2 ~ und ci = 45 ~- wird das Eintrittsdreieck 
sec 0 sec 

entworfen, das PI = 28°45' und WI = 93,5 ~ ergibt. 
o a sec 

Nach Gleichung 24 ist 
m (k - I) 

Tjpol = k (m - I) , 

woraus rn berechnet werden kann. 
m = 1,61 fUr T)pol = 0,76. 

Die Endtemperatur nach der J'f7 
Verdichtung ist 

m - 1 0,61 

T2 = TI (~:) ----m:- = 288 . 1,28 1,61 

= 3170 abs; t2 = 44° C . 

Die Verdichtungspolytrope wird T 
in das Entropiediagramm (Abb.451 
und 3) eingetragen. Da zwei gleiche 
Stufen vorhanden sind, wird die 
Poly trope in zwei gleiche Teile ge­
teilt, und man erhalt als Druck 

---1----------

nach der ersten StufeP= 1,134Atm I 
und die Temperatur T = 3030 abs £88 ____ "L _____ _ 
(Abb.45). 

Fur eine Stufe ist HtheorrL:! = 
32:0 = 1645 m. --0. S 

Derselbe Wert muE sich auch Abb.45. Entropiediagramm fiir ein Spiil­
luftgebJase. 

nach Gleichung 28 ergeben. 

H _1!52 - 82~2 + 93,52 - 52,2 2 + 118,22 - 452 = 1645 
theor"" - 2 . 9,81 2 . 9,81 2 . 9,81 m. 
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Der statische "Oberdruck hinter dem Laufrad (Spaltdruck) ist 

H _ 1452 - 82,22 + 93,5 2 -_~2,22 - 1034 
spalt - 2 . 9,81 2 . 9,81 - m. 

H spalt _ 1034 _ 0 63 
Htheoroo - 1645 - , . 

Somit betragt der Spaltdruck 63v H = "- 2 /3 von dem Stufendruck. 
Nach dem Entropiediagramm ist der Spaltdruck nach dem 

ersten Rade P= 1,1 Atm und nach dem zweiten Rade P= 1,22Atm 
Da die theoretische F6rderh6he bei endlicher Schaufelzahl 

Htheor = 2840 m bekannt ist, kann 

c~u = Hthe0r...:...i = 2840·9,81 = 96 ~ 
U 2 ' x 145·2 sec 

berechnet und das wirkliche Austrittsdreieck gezeichnet werden 
(Abb.34). 

Es wird cX~ = 22040' und c~ = 104 m. 
sec 

Berechnung der Scheibenreibung. 
Nach Gleichung 40 ist 

NT = 1,55 . Ym' D: • u~ . x· 10-6 PS, 
also 

H NT' 75 G .. 1 
T = Gsee m- assau e 

H = 1,55· 1,28.0,9352. 1453 .2. 10-6 • 75 = 84 
T 9,48 m 

G p. = 480· 1,185 = 9 48 ~ . 
S,c 60 ' sec 

Nach Forme141 wiirde man erhalten 

H 0,32 0,32 2 63 H H 
r = t:fm • fI- = 0,234 . 0,52 =. v von theor 

HT = 0,0263·2840 = 75 m-Gassaule. 

Berechnung des Stopfbiichsenverlustes. 
Nach Gleichung 42 ist 

Gst = 7r • 8 (DBl + DB,) • Y m • U2 V : 
= 'It. 0,0005 (0,6 + 0,15) 1,28.145 1/°'352 = 0,091 ~, . r sec 

wenn drei Labyrinthe angenommen werden. 
Nach Gleichung 45 ist 

H - Gst· Htheor _ 0,091 ·2840 _ 27 2 
st - Gsec - 9,48 - , m. 
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Es wird somit nach Gleichung 39 
Heff 2235 

lJpol = Hth-;;'~+-H; +Hst = 2840 + 75 + 27 = 0,76 

wie auch angenommen war, und 
Heff 2235 ~ 

lieff = Htheor + Hr+ Hst + iI--;;' = 2840 +-75+27-+40 = 0,70. 

Fur die mechanischen Verluste wurden 40 m angenommcn. 
Ha = 0, da kein Ausgleichkolben vorhanden ist. 

Die Antriebsleistung an der Kupplung des Geblases ist somit 

Neff = (]sec· Heff = ~,-~8 __ 223~ = 277 kW. 
102 'leff 102·0,75 

Berechnung der Querschnitte. 
Verengungsfa:Ktor '[1 = 1,1 geschatzt, damit C1 = 1,1·45 

m 49,5 
= 49,5 - und tg /11 = -8-2"-2- = 0,603. 

sec • 

Der Eintrittswinkel der Laufschaufel Itt = 31°. 
nDI n· 530 

t1 = ---- = "--- = 59,5 mm 
ZI 28 

'[1 = __ 59'~3 __ " = I,ll, 
59,5 - 0,515 

also richtig geschiitzt. 
Die Schaufelstarke wird 8 = 3 mm angenommen. 

Vsec 480 
bl=--- = -107mm n . Dl . CI 0 60· n . 0,53 ·45 -

w =~= 49,5 =96,2 ~ 
1 sin PI 0,515 sec 

al = ~e-,,_ = 480 = 27,8 mm 
bi . ZI . WI 60 . 0,107 . 28 . 96,2 

n.D2 n·935 " 
t. = --- = - - = 105 mm 

• ZI 28 

'[2 = __ 1105 3 _ = 1,04, '[2 wird genugendgenau= Igesetzt. 
105 - ---

0,766 

b Vsec 
2= 

n· D2 • C2r 

452 
60 . n . 0,935 .40 = 64 mm 

Vsec 452 a2=---- = =8Imm. 
b2 • ZI· w2 60·0,064·28·52,2 

Schulz, Turhokompressoren. 4 
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Das Gasvolumen bei Austritt aus dem ersten Laufrad ist 
452 m 3/min. 

Die Spaltweite wird 50 mm angenommen, damit ist Ds = 1035 mm. 
Da die Spaltbreite unverandert bleibt, ist der Drall rcu = const 

und 1X3 muB gleich 1X2' gemacht werden. 

I\s = 22°40'. 

D~ 0 935 362 m 
C3, = c2'D = 4 1035 = , sec 

3 

C3=~-= 36,~= 94-~ 
sin 1\3 0,385 sec 

bs = b2 + 2 = 64 + 2 = 66 mm 

Vsec 452 • as = ---- = ------ = 40,5 mm, 
b3 • Z2 • Ca 60 . 0,066 . 30 . 94 

wenn die Leitschaufelzahl Z2 = 30 angenommen wird. 
Die Querschnitte der zweiten Stufe werden unter Berucksichtigung 

der Volumenverkleinerung genau so berechnet. Es ist: 

bl = 99 mm; b2 = 60,5 mm; bs = 62 mm. 

VI. Beziehungen zwischen Fordervolumen, 
Forderhohe und Drehzahl. Die Kennlinie 

des Kreiselverdichters. 
Die Abmessungen des Verdichters werden fur bestimmte Werte 

von V, H und n elmittelt. 1m Betrieb soll der Verdichter bei diesen 
Werten mit dem bt~sten Wirkungsgrad arbeiten. Wird nun einer 

I I I 
,",:<~--ctYU:--- : 
""'''~--C/1U~ 

Abb.46. 

dieser Werte im Betrieb geandert, so wird 
dadurch auch eine Anderung des anderen 
Wertes oder beider anderen Werte hervor­
gerufen, denn Gasvolumen, Forderhohe und 
Drehzahl stehen in einem Znsammenhang, 
der Charakteristik des Verdichters genannt 
und bildlich durch die Druckvolumenkurve 
oder Kennlinie dargestellt wird. 

Wird bei gleichbleibender Drehzahl das Fordervolumen des Ver­
dichters durch Drosseln in der Druckleitnng verringert, so andert sich 
proportional mit dem Volumen die Relativgeschwindigkeit W 2, 

wahrend die Richtung von W 2 ' bestimmt durch den Schaufelaustritts­
winkel /32' unverandert bleibt. Fur eine Fordermenge Vx wird 
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die Relativgeschwindigkeit W2x und die Umfangskomponente von 
c2x wird c2ux (Abb.46). Da nun 

ist und ferner 

C2rx 
C2 = U2----

,,·x tg fJ2 

VX 
C2 =--_ ... , 

rx n· D2 • b2 

gesetzt werden kann, folgt 

CI... 

1 
-jI 

Q.. 

1 
-/I 

Abb.47. Theoretische nnd wirkliche Kennlinien fiir eine gegebene Drehzahl bei versehiedenen 
Schanfelformen. 

Diesen Wert fUr C2ux in die Gleichung 27 eingesetzt, ergibt 

Htheorrro~= U 2 (U 2 _ ... " Vx ___ ). 
g n . D2 . b2 • tg f32 

(54) 

Die Gleichung 54 zeigt die Abhangigkeit del' Forderhohe bei 
unendlich vielen Schaufeln von dem Fordervolumen. Sie stellt 
eine Gerade dar, deren Verlauf durch die GroBe des Winkels (32 ge­
geben ist. Bei ruckwarts gebogenen Schaufeln ((32 < 900) nimmt 
Htheorrro bei Verkleinerung von V zu, bei vorwarts gebogenen Schaufeln 
((32> 90°) nimmt HtheorOC! ab und bei radial endigenden Schaufeln 
((32 = 90°) bleibt Htheorrro bei allen Volumen gleich. Fur V = 0 

liefern die drei Schaufelarten die gleiche Forderhohe HtheorOC! = ..!.. u~ . 
g 

Daher schneiden die Kennlinien, die in Abb. 47 dargestellt sind, die 
Ordinatenachse in gleicher Rohe. 

4* 
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Die wirkliche Kennlinie weicht nun von der theoretischen er 
heblich ab, einerseits infolge der geringeren Schaufelarbeit bei end­
licher Schaufelzahl, andererseits infolge der auftretenden Verluste, die 
einen Druckabfall hervorrufen. Durch die Minderleistung infolge end­
licher Schaufelzahl wird allerdings der geradlinige Verlauf der Kenn­
linie nicht geandertl, jedoch erhalt nach Abzug der Druckverluste 
durch Reibung, die sich proportional mit dem Quadrat der Forder­
menge andern, und durch StoBverluste die wirkliche Kennlinie einen 
parabelformigen Verlauf (Abb.4S). Die Druckvolumenkurve, Abb.4S, 

,..., 11/'l.7er/ell/{/f?7 /brC7 
L.....J "'l1/·;'?t· 5c"",Z,I.!· xt/ll 
I§§I ;~~;;f! Jre/o;l1ffJ'~~I'/;s!e 
~ J'fo!3rer/{/s/e 

Abb. 48. Entstehung der wirkJichen 
KennJinie des Kreiselverdichters. 

liiBt erkennen, daB die groBte Gas­
menge V max gefordert wird, wenn 
kein Gegendruck in der Druckleitung 
herrscht. Bei geschlossenem Druck­
schieber, also bei der Fordermenge 
= 0, kann im Gegensatz zur Kolben­
maschine die Druckhohe keinen 
schadlichen Wert annehmen. Punkt A 
ist der Normalpunkt, in dem der 
Verdichter den besten Wirkungsgrad 
hat, da bei dem Normalvolumen V" 
und dem Normaldruck P n die Ver­
luste am kleinsten sind. 

Wird nun die Drehzahl des Ver­
dichters verstellt, so andern sich die 

Druckhohe und das Fordervolumen. Bei Drehzahlanderung nur in 
engen Grenzen bleibt fJ bzw. fl praktisch unverandert, und es wird 
bei gleicher SteHung des Drosselschiebers 

1 2 
Heff g U 2 ' f.1 • X u~ n2 

H'eff 1 12 = u'2 = n'2' 'g u2 • f.1 • X 2 

Ferner andert sich bei gleicher Schieberstellung die Gasmenge 
proportional mit der Drehzahl 

V n 
'V' - n" 

Sind die Fordermenge V, die Druckhohe Heff und die Drehzahl n 
bekannt, so konnen mit Hilfe der obigen Beziehungen die Werte V', 
H:ff und n' ermittelt werden. 

Fur jedo Drehzahl erhiilt man eine neue kongruente Kennlinie. 

1 E c k: Wasserkraftmaschinen in Forschung und Theorie. Z. techno Phys. 
1926 Nr. 1. - Pfleiderer, Die Kreiselpumpen. Berlin: Julius Sprin!1er 
1924. 0 
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Aus obigen Gesetzen konnen noch folgende Beziehungen ab­
geleitet werden 

N n3 

N' n'3' 

Die Verdichterleistung ist proportional der dritten Potenz der 
Drehzahl. 

Die Beziehung 

~ __ 1/ Heff 
V' - r H'eff . 

kann durch eine Parabel mit der Gleichung V_V = const dargestellt 
Heff 

werden. 

VII. Einflu6 der Ansaugeverhaltnisse. 

1. Bestimmung des Ansaugevolumens feuchter Gase. 
Das Ansaugevolumen eines Kreiselverdichters bestimmt die 

MaschinengroBe, den Raddurchmesser und damit bei vorgeschriebener 
Drehzahl die Umfangsgeschwindiglmit. Bei Berechnung des Ansauge­
volumens muB berucksichtigt werden, ob das Gas ganz oder teilweise 
mit Wasserdampf gesattigt ist, der das Gasvolumen stark beeinfluBt. 
Zur Bestimmung des Gasvolumens muE daher der relative Feuchtig­
keitsgehalt des Gases bekannt sein. 

Nach dem Gesetz von Dalton ist der Gesamtdruck des feuchten 
Gases gleich dem Teildruck des Dampfes + dem Teildruck des Gases. 
Der Teildruck des Dampfes ist bei voller Sattigung gleich dem Satti­
gungsdruck bei der Gastemperatur. 1st die Dampfspannung geringer 
als der Siittigungsdruck, enthalt also das Gas weniger Dampf als es 
hochstens aufnehmen konnte, so ist das Gas ungesattigt. Das Ver­
haltnis der tatsiichlich im Gas enthaltenen Feuchtigkeit zu dem 
hOchsten Feuchtigkeitsgehalt heiBt relativer Feuchtigkeitsgehalt = fJ!. 

1st rp = 1, also vollkommene Sattigung vorhanden, so ist der 
Dampfteildruck = Sattigungsdruck. 

Bei rp = 0,5 ist der Dampfteildruck = halber Sattigungsdruck. 
Die relative Feuchtigkeit kann daher auch als das Verhaltnis der 
vorhandenen Dampfspannung zur hochsten Spannung definiert 
werden. 

Bei 40 0 hat der Wasserdampf z. B. einen Sattigungsdruck von 
0,0752 Atm. Bei voller Sattigung ist somit der Dampfteildruck 
= 0,0752 Atm und bei halber Sattigung = 0,5'0,0752 = O,0376Atm. 
Es kann nun das Gasvolumen nach der Zustandsgleichung be-
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rechnet werden, nur ist statt des Gemischdruckes der Gasteil­
druck zu setzen. 

Gasteildruck bei p = 1 : 

bei p= 0,5: 

1,0 - 0,0752 = 0,9248 Atm 

1,0 - 0,0376 = 0,9624 Atm 

(J,/ 

1(}(} 
/ 

/ 8() 

1/ 

/;. V-
DO 

JIf 

----~ ....,.... 1; 

V ~ --~ ......-

~D 68 4(} 43 49 48 

lJ TIl" 
Abb.49. EinfluJ3 des Wasserdampfes auf das Valumen 
des Gases. a = Volumen des trockenen Gases; 
b = Volumen des wasserdampfgesiittlgt.en Gases; 
c = Volumen des wasserdampfhaltlgen Gases bel 

halber Siittigung. 

Ansaugetemperatur moglichst tief zu 
zu erhalten. 

und man erhiilt fiir p = 1 : 

V 1 1,0 313 1 155 3 
= 0,9248' 293=' m 

fur p= 0,5: 

V 1 1,0 313 1 II 3 
= 0,9624' 293=' m, 

wenn das Volumen des 
trockenen Gases bei 200 C 
nnd 1 Atm 1 m 3 ist. 

Aus dem Diagramm, 
Abb.49, ist der Unter­
schied zwischen dem trok­
kenen und feuchten Gas­
volumen bei verschiedenen 
Temperaturen ersichtlich. 
Mit Rucksicht auf den 
Wasserdampfgehalt ware 
es daher vorteilhaft, die 
legen, um kleine Geblase 

2. Einfiu1.l des spezifischen Gewichts und der 
Ansaugetemperatur. 

Es ist die Forderhohe Heff gleichbedeutend mit dem Arbeits­
aufwand zur Verdichtung von 1 kg Gas, also nach Gleichung 37 

m-1 

~ ~ [(!'~) -m- _ 1] = H ff = ~ u2 • II. • x. 
Yl m - 1 PI e g 2r 

Rotieren die Laufrader mit einer bestimmten Umfangsgeschwindig­
keit u 2 , so wird eine entsprechende Forderhohe Heff in m-Gassaule er­
zeugt unabhangig von der Natur des Gases. Je groBer aber das 
spezifische Gewicht r1 des angesaugten Gases ist, einen desto groBeren 
Druck wird von der Gassaule ausgeubt. Mit der Veranderung des 

~pez. Gewichtes rl andert sich somit das Druckverhaltnis ~: des 

Verdichters bei gleichbleibendem Ansaugedruck Pl' Andererseits ist 



EinfluB des spezifischen Gewichts und der Ansaugetemperatur. 55 

auch erkenntlich, daB fUr ein gewahltes Druckverhaltnis ~a bei 
1 

gleichbleibendem Ansaugedruck u2 bzw. x um so groBer gewahlt 
werden muB, je kleiner das spez. Gewicht 1'1 des Gases ist. 

Die Zusammensetzung des Gases und damit des spez. Gewichtes 1'1 
kann von Anlage zu Anlage aber auch in derselben Anlage wahrend 
der verschiedenen Betriebszeiten schwanken. Es muB daher der Ver­
dichter fUr das kleinste im Betriebe vorkommende spez. Gewicht 
gebaut werden, damit auch noch bei diesem Ymin der gewiinschte 
Enddruck erreicht wird. Es ist aber zu beachten, daB auch der 
Gegendruck der Rohrleitung, soweit er von Reibungswiderstanden 
herriihrt, proportional mit der Verkleinerung von I' abnimmt, so daB 
sich also Geblasedruck und Rohrleitungs-Reibungswiderstand in 
gleichem Sinn verandern und sich einander anpassen. 

Dagegen muB die Leistung der Antriebsmaschine, sofern ihre 
Drehzahl nicht veranderlich ist, nach dem groBten im Betrieb vor­
kommenden y bemessen werden, da mit diesem der hochste Enddruck 
erreicht wird und die groBte Antriebsleistung erforderlich iat. 1st die 
Drehzahl der Antriebsmaschine veranderlich, so konnen die Druck­
schwankungen durch Drehzahlanderung ausgeglichen werden. FUr 
das Gasgeblase ist daher die Turbine oder der Gleichstrommotor zum 
Antrieb besser geeignet als der Drehstrommotor mit unveranderlicher 
Drehzahl. 

Bei feuchten Gasen ist zur Berechnung des I' auch eine Angabe der 
Wasserdampfsattigung erforderlich. Vielfach wird das spezifische 
Gewicht des trockenen Gases bezogen auf Luft = I angegeben. 
Aus dieser Verhaltniszahl ist ersichtlich, wievielmal schwerer 
das Gas ist als Luft im gleichen Zustand. Bei trockenen Gasen 
kann y bezogen auf den Ansaugezustand mit der Zustandsgleichung 
berechnet werden. Bei feuchten Gasen ist zuerst durch Abzug 
des Dampfteildruckes vom Gemischdruck der Gasteildruck zu be­
stimmen. Mit diesem Gasteildruck wird y des trockenen Gases er­
rechnet und durch Addition des Dampfgewichts das Gemisch­
gewicht ermittelt. 

Durch ein Beispiel solI die Berechnung des spezifischen Gewichts 
erklart werden. 

Ansaugedruck PI = 0,995 Atm, 
Enddruck P2 = 1,13 Atm, 
Ansaugetemperatur tl = 400 C. 

Spezifisches Gewicht des Koksofengases r = 0,4 bis 0,5 bezogen 
auf Luft = l. 

Dampfteildruck bei 40° C Pd = 0,0752 Atm, 
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Gasteildruck Pg = 0,995 - 0,0752 = 0,9198 Atm 

I' = 1 293 ~,9-.!~~ . 273 . ° 4 = ° 4 [~] 
lmin ' 1,033 313' , roB 

0,9198 273 kg] 
Ylmax = 1,293 1,033 • 313. 0,5 = 0,5l roB 

y des Wasserdampfes bei 40°0 I'd = 0,05114 [~] 

Ymin = YZmin + 'I'd = 0,4 + 0,05114 = 0,45114 [!~] 

, [kg] 'Ymax = Yz + 'I'd = 0,5 + 0,05114 = 0,55114 3~ . max ro 

Nur bei vollstandig trockener Luft entspricht der mit dem Baro­
meter gemessene Druck P genau dem Luftdruck, wahrend in allen 
anderen Fallen der gemessene Druck = Gasteildruck + Dampfteil­
druck ist. 

Wird in Gleichung 37 PI ersetzt durch BTl' so wird 
[I 

m-l 

m [(P 2 ) ee,] 1 2 (55) BTl m-l PI -1 =Heff =gU2 ·p,·x. 

Die Anderung der Gastemperatur, was haufig bei Gasgeblasen 
vorkommt, verlangt bei gleichem Druckverhaltnis eine Anderung 

der Geblasedrehzahl. Mit Hilfe 

I~~~ 
~S 

Abb.50. 

des Entropiediagramms kann das 
auch leicht erklart werden. Die 
F6rderh6he Heff entspricht der Ver­
dichtungsarbeit von 1 kg Gas. 1m 
Entropiediagramm (Abb. 50) ent­
sprechen die beiden schraffierten 
Warmeflachen den adiabatischen 
Verdichtungsarbeiten bei verschie­
denen Ansaugetemperaturen Tl und 
T; und damit den F6rderhOhen. 

Da die Drucklinien horizontal 
in gleichen Abstanden verlaufen, 
so haben die Flachen gleiche 
Basis, und die Ansaugetempera­
turen stellen direkt die F6rderh6hen 
dar. Die h6here Ansaugetempera­
tur T; erfordert bei gleichem Druck­

verhaltnis die gr6Bere F6rderhOhe und somit die hOhere Drehzahl. 



EinfluB der Saugdrosselung. 57 

3. Einflui3 del' Saugdrosselung. 

Dureh Drosselung des Gases auf der Saugseite bleibt die Ansauge­
temperatur fast unverandert. Naeh G1. 55 wird trotz des gedrosselten 
Ansaugedrueks von dem Verdiehter bei gleiehbleibender Drehzahl 
ein unverandertes Druekverhaltnis er-
zeugt. Dieses ist daher unabhangig von 
der Starke der Drosselung. Ansauge­
druek und Enddruek andern sieh in 'it 
gleiehem MaBe. Der Verdiehter ver­
diehtet das Gas sowohl von 1 auf 2 Atm 
als aueh von 0,1 auf 0,2 Atm. Die auf­
zuwendende Verdiehtungsarbeit andert 
sieh allerdings proportional mit dem 
Ansaugedruek (vg1. G1. 23). 

In Abb.51 stellt a die Charakteri­
stik des Verdiehters in ungedrosseltem 
Zustand dar. Es laBt sieh nun graphiseh 

Abb. 51. Konstruktion der Kenn­
eine gedrosselte Kennlinie und die zu- linie bei Drosselung in der Saug-

gehorige Leistungskurve dureh folgende leitung. 

Dberlegung bestimmen: 
Sind PI der ungedrosselte und PI' del' gedrosselte Ansaugedruek, , 

so muG ;~ = _Pf = RT1 sein, da bei der Drosselung die Ansauge-
1 PI 

temperatur fast unverandert bleibt. Werden von P2 und PI naeh 0 

zwei Strahlen gezogen (Abb. 51) und aus del' Beziehung V,I = P~ das 
VI PI 

Gasvolumen VI' vor der Drosselung bestimmt, so ergeben sieh fiir 
dieses Volumen auf den beiden Leitstrahlen die Driieke P 2' und PI'. 

Aus der Ahnliehkeit der Dreieeke P 2 PI 0 und P 2' PI' 0 folgt ; 2 = P;, 
1 PI 

so daB fiir das V olumen V l' v 0 r der Drosselung P 2' der Enddruek und 
PI' der Ansaugedruek des Verdiehters darstellen. Selbstverstandlieh 
andert sieh nur das Volumen vor der Drosselung, wahrend das tat­
saehlieh angesaugte Volumen unverandert bleibt. Dureh die gleiehe 
Dberlegung wird aueh die Leistung L' gefunden auf dem Leitstrahl 

LO, da die Beziehung t = P,1 besteht und sieh die Leistung nur 
PI 

proportional mit dem Ansaugedruek andert bei gleiehbleibendem 
Druekverhiiltnis und gleiehbleibendem Ansaugevolumen. 

Punktweise konnen so die neue Kennlinie, die zugehorige 
Leistungskurve und die Drosselkurve konstruiert werden. 
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In Abb. 52 sind nach dem beschriebenen Verfahren aus der un­
gedrosselten Charakteristik neue gedrosselte Kepnlinien entworfen. 
Werden mit v die Gasgeschwindigkeit im engsten Querschnitt des 
Drosselorgans und mit L1 P der Druckabfall infolge der Drosselung be­
zeichnet, so ist fiir kleine DruckabfaIle 

P V2 
L1 =2g- Ym. 

Die gedrosselten Ansaugedrucke liegen daher auf einer parabo­
lischen Kurve. 

1 

~/I 

Abb. 52. Kennllnlen bel Saugdrosselung. 
PV n = normale KennIinle. 

a, b, c = Drosselparabeln. 
PVa, PVb, PVc = KennIinlen bel Saugdrosselung. 

Pk' Pka' Pkb' Pkc = Obere SaugdrosseI-Purnpgrenze. 

Bei Verkleinerung der Forderung wird die Drosselung relativ ge­
ringer, so daB bei dem Fordervolumen V = 0 schlieBlich aIle Kenn­
linien mit der urspriinglichen Charakteristik durch einen Punkt gehen. 

4. Kennlinie des Gassaugers. 
In gleicher Weise kann auch die Kennlinie eines Gassaugers, der 

einen gleichbleibenden Enddruck z. B. I Atm erzeugt, entworfen 
werden. In Abb. 53 ist aus der Kennlinie a, welche sich mit dem 
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konstanten Ansaugedruck PI = Atm ergibt, die Kennlinie a' kon­
struiert, die der Verdichter bei gleichbleibendem Enddruck z. B. 
P2 = 1,0 Atm hat. Der Verdichter kann daher als Druckgeblase nach 
a oder als Sauger nach a' arbeiten. Die Leistungskurve b' des Saugers 
steigt mit zunehmendem Volumen sehr stark an. Die Antriebs­
maschine des Saugers muE da­
her stark genug gewahlt wer­
den, damit sie bei Abnahme 
oder vielleicht vollkommenem 
Verschwinden des Unterdruckes 
nicht zu sehr iiberlastet wird. 

VIII. Anderung des 
Betriehspunktes mit "'-J 

dem N etzwiderstand. 1 
Der Widerstand, der sich 

im Betrieb dem Gase am Druck­
stutzen entgegenstellt, kann 
gleichbleihend oder mit der ~ 
Gasmenge veranderlich sein. t 
Der Widerstand bleibt gleich, I 
wenn das Gas durch eine. 
Fhissigkeit hind urchgedriickt ~t7,m?H+-II--Hhf---7fL------;~---::"f.<:;;;..lI 
wird, z. B. in chemischen Fa­
briken, wo das Gas zwecks Rei­
nigung und Nebenprodukten­
gewinnung verschiedene Bader 
passieren muE (Kurve Wa 
Abb.54). Veranderliche Wider­
stande sind Leitungs- oder 
Reibungswiderstande, die das 
Gas beim Durchstromen von 
Rohrleitungen, Apparaten usw. 

Abb. 53. Kennlinie eines Saugers (Exhaustors). 
a = Kennlinie boi Gebliisebetrieb; b = Lei­

stungscharakteristik bei GebUisebetrieb; 
a' = Kennlinie bei Exhaustorbetrieb; b' = Lei­

stungscharakteristik bri Exhaustorbetrieb. 

zu iiberwinden hat. Widerstande dieser Art trifft man beispielsweise 
in den Druckluftanlagen der Bergwerke und dcr Werften, in Gas­
fern druckanlagen , Hochofenanlagen usw. Da diese Reibungswider­
stande sich ungefahr mit dem Quadrat der Forderm0nge andern, 
ergibt sich als Gegendrucklinie eine Para bel mit dem Scheitel in 0 
(Kurve Wb Abb.54). 

Fliissigkeits- und Reibungswiderstande treten oft gleichzeitig auf 
und die Widerstandskurve We entsteht durch Uberlagerung der 
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Kurven Wa und Wb (Abb. 54). Bei Stahlwerksgeblasen, wo die Luft 
durch lange Rohrleitungen und ein fliissiges Eisenbad gedriickt wird. 

Cl... 
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Abb.54. VerIauf der Netzcharakte­
ristik. 

Wa = Gegendruckkurve bei unver-
anderlichem FIllssigkeitswiderstand. 

Wb = Gegendruckkurve bei veran-
derlichem Leitungswiderstand. 

We = Gegendruckkurve bei unver­
iinderlichem Fliissigkeits-plus verander­
Iichem Leitungswiderstand. 

Abb.56. Verschiebung des Betriebs­
punktes bei Anderung eines reinen 

Leitungswiderstandes. 
A = Betriebspunkt bei normaIem 
Widerstand; A' = Betriebspunkt bei 
verkIeinertem Widerstand; A'~ = Be­
triebspunkt boi vergroBertem Wider-

stand. 

f 
I 
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Abb. 55. Verschiebung des Betriebs-· 
punktes bei Anderung cines reinen FIllssig­

kcitswiderstandes. 
A = Betriebspunkt bei normaIem Wider­
stand; A' = Betriebspunkt bei verkIei­

nertem Widerstand. 

-,JI 
Abb. 57. Yerschiebung des Betriebs: 
punktes bei Anderung eines zusammen­
gesetzten FIllssigkeits- und Leitungs-

widerstandes. 
A = Betriebspunkt bei normaIem Wider­
stand; AU = Betricbspunkt bei vergro­

Bertem Widcrstand. 

in Gasanstalten, wo das Gas zwecks Reinigung und Nebenprodukten­
gewinnung durch Kiihl- und Wascheinrichtungen gefOrdert wird, 
konnen Widerstande der letzteren Art auftreten. 
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Del' Verdichter arbeitet in seinem Normalpunkt, wenn del' von 
dem Verdichter bei Reinem normalen Ansaugevolumen erzeugte Druck 
gerade mit dem Netzdruck ubereinstimmt. Die Widerstandskurve 
muB daher die Kennlinie im Normalpunkt schneiden. Die Abb. 55, 
56, 57 lassen fur die verschiedenen Widerstandsarten (Netzcharak­
teristiken) die Verschiebung des Betriebspunktes erkennen. 1st del' 
Widerstand statt W nul' W', so verschiebt sich del' Betriebspunkt von 
A nach A'. Trotz des kleineren Widerstandes steigt jedoch die 
Leistungsaufnahme von A auf A'. Es muB daher die Antriebs­
maschine genugend groB bemessen sein. 1st del' Netzgegendruck 
groBer als del' erzielbare hochste Verdichterdruck bei del' normalen 
Drehzahl, so wird bei reinem Fliissigkeitswiderstand die Forderung 
ganz aufhoren, wenn die Drehzahl nicht erhoht werden kann. Beim 
reinen Reibungswiderstand ist es ganz ausgeschlossen, daB die Forde­
rung aufhoren konnte, weil die Widerstandskurve immer die Kenn­
linie schneidet. Der Betriebspunkt verschiebt slch von A nach A" 
und die Leistung von A nach A". 

IX. Das Pump en , die Pumpgrenze und die 
Verhiitung des Pumpens. 

1. Ul'sache des Pumpens. 
1st der Betriebspunkt des Verdichters sein Normalpunkt, so saugt 

derVerdichter das Normalvolumen Vn an. Der normale Enddruck 
ist Pn (Abb.58). Wird I).un weniger Gas verbraucht als der Ver­
dichter fOrdert, so steigt del' Druck in dem Leitungsnetz an. Der Be­
triebspunkt wandert auf del' Kennlinie von dem Normalpunkt nach 
links. SchlieBlich ist del' Netzdruck gleich dem hOchsten Druck P k 

der Kennlinie. 1st das bei diesem kritischen Druck Pk gefOrderte 
kritische Volumen V" noch zu groB, so verschiebt sich der Betriebs­
punkt weiter nach links, und del' Verdichterdruck wird jetzt sogar 
kleiner als del' Druck im Leitungsnetz. Die Folge ist, daB Gas aus 
dem Leitungsnetz in den Verdichter zuriickstromt, und die Forderung 
in diesem Moment vollkommen aufhort. Del' Betriebszustand des 
Verdichters verschiebt sich von Pit auf den Leerlaufpunkt PI' in dem 
del' Verdichter den Druck PI erzeugt. Da nun weiter dem Leitungs­
netz Gas entnommen wird, so sinkt auch der Netzdruck allmahlich 
auf den Druck Pl' In diesem Augenblick beginnt der Verdichter 
wieder zu fordern. Der Betriebspunkt springt von PI nach PI' und 
del' Verdichter fordert die Gasmenge V I'. Da diese Gasmenge abel' 
bedeutend groBer ist als die verbrauchte, so steigt del' Druck wieder 
von PI' bis Pk , und die Forderung wird wieder unterbrochen. Diese 
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Betriebserscheinung nennt man "Pumpen", da die bei dem Ab­
hangen des Verdichters auftretenden Gerausche Ahnlichkeit haben 
mit denen von Kolbenpumpen. Obwohl durch das Pumpen die 
Luftlieferung an der Verbrauchsstelle keine Unterbrechung er­
fahrt und nur lediglich kleine Druckschwankungen auftreten, so 
muB das Pumpen moglichst vermieden werden, da die durch das 
Riickstromen auftretenden StoBe den ruhigen Gang der Maschine 
beeinflussen. Die Starke und Dauer einer Pendelung hangt von dem 
Fassungsvermogen des Leitungsnetzes abo Bei einem groBen Netz, 
Z. B. bei Gasferndruck- und weitverzweigten PreBluftanlagen dauert 
es langer bis der Druck p~ auf PI gesunken und anschlieBend 

PA; das Netz wieder aufgefUllt ist. Das 
".--1 p.' Pumpen geht langsam vor sich. Bei sehr 

;; ---t--- l' kleinen Leitungsnetzen kann die Zeit-
,0 ---1---[- dauer fUr die Entleerung sogar so kurz 
t :: sein, daB der Druck im Leitungsnetz 
I :: den Verdichterdruck erreicht, bevor 

I: letzterer auf PI gesunken ist. Es kann 

Abb. 58. KennJinie des Kreiselver­
dichters bei unveranderlicher Dreh­
zahl. P n' V n = Druck und V olumen 
im Normalpunkt; Pk' Vk-Druck und 
Volumen im kritischen Punkt; P, = 
Druckbei dem Volumen = 0; P n, Pk, 

dann der Verdichter die Forderung bei 
dem hoheren Druck als PI wieder be­
ginnen. In solchem Falle tritt nur ein 
leichtes Pumpen ein, der Verdichter 
"schnauft". 

Zur Vermeidung des Pumpens darf 
das kritische V olumen niemals unter-P l' P~ = Betriebsjmnkte. 
schritten werden. Bei stark schwan­

kenden Betriebsverhaltnissen solI daher der Normalpunkt moglichst 
weit von Vk entfernt gelegt werden. MuB dennoch zeitweise das 
kritische Fordervolumen unterschritten werden, so miissen beson­
dere Mittel angewendet werden, die das Pumpen verhiiten. 

2. Obere Saugdrosselpumpgrenze. 

Jeder Stellung des Saugdrosselschiebers entsprechen eine Drossel­
parabel und eine neue Kennlinie. Werden die Scheitel aller der in 
Abb. 52 dargestellten gedrosselten Kennlinien durch eine Kurve 
verbunden, so entsteht die 0 bere Saugdrosselpumpgrenze, die 
erkennen laBt, daB durch Drosselung das labile Arbeitsgebiet 
verkleinert werden kann. 1m allgemeinen wird jedoch diese Saug­
drosselpumpgrenze nicht erreicht werden konnen, da sich bei 
Drosselung der Druck augenblicklich nach einer Parabel andern· 
muB (vgl. Parabeln a, b und c). 



Untere Saugdrosselpumpgrenze. 63 

30 Untere Saugdrosselpumpgrenzeo 
Der Saugraum nach dem Drosselorgan ist jedoch verhaltnismaBig 

groB, so daB die Anderung des Ansaugedruckes nicht augenblicklich, 
sondern allmahlich eintritt. In Abb. 59 sind fiir die gleichbleibend 
angenommenen Unterdriicke nach dem im Kap. VII, 3 beschriebenen 
Verfahren aus der ungedrosselten Kennlinie neue Kennlinien kon­
struiert. Diese gehen nun nicht mehr durch den gemeinsamen 
Punkt PI' sondern lie­
gen ganz unterhalb der 
urspriinglichen Kenn­
linie. Die Verbindungs­
linie der kritischen 
Punkte P~, Pka , Pkb ' Pkc 

ist eine Gerade, die ~1 
durch den Nullpunkt 
geht und als untere 
Saugdrosselpumpgrenze 
bezeichnet wird. Sie 
teilt das Arbeitsgebiet 
des Verdichters in ein tu,ImlIf----L+---l7'l'rl--::o,!-t-----'\-I----:;\O,----::--''-­
stabiles und ein labiles ' 
Gebiet. Trotz starker 
Drosselung, die natiir­
lich eine Verschlechte­
rung des Wirkungsgra-
des zur Folge hat (vgl. 
1)a' 1)b' 1)c in Abb. 59), 
kann das Pumpen nicht 
bis auf Nullforderung 
verhindert werden. 

Abb. 59. Kennlinien bei Saugdrosseillng und gleich­
blelbendem Untecdrllck in ger Sallgteilung. 

PV n = normale Kennlinie. 
a, b, c = gleichbleibende Saugdriicke. 

PVa, PVb, PVc = Kennlinien bei Saugdrosselung. 
Pk' Pku' Pkb' Pkc = Untere Saugdrossel-Pumpgrenze. 

4. Pumpgrenze bei Drehzahlanderungo 
1st es nun moglich, die Drehzahl des Verdichters zu andern, so er­

halt man fiir jede Drehzahl eine neue kongruente Kennlinie. Auch 
hier stellt die Verbindungslinie der Scheitel aller Kennlinien die 
Pumpgrenze dar (Abb.60). In Abb. 61 sind die drei verschiedenen 
Pumpgrenzen nochmals zusammengestellt. Ein Vergleich der Grenze b 
bei Saugdrosselung mit der Grenze c bei Drehzahlregulierung laBt er­
kennen, daB das stabile Arbeitsgebiet in beiden Fallen ziemlich gleich 
bleibt. Allerdings ist die Wirkungsgradverschlechterung bei Dreh­
zahlanderung nicht so groB. 
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r 

5. Verhiitung des Pump ens durch das Ausblaseventil. 
Bei Verhiitung des Pumpens durch 

~----lt 

L-----Ln, 

/...-------

>y 
Abb. 60. Kennlinien bei verschiedenen Drehznhlen. 

PV n ~ Kennlinie bei normaler Drehzahl. 
PV" PV, ~ Kennlinien bei den Drehzahlen n" n,. 

P n, Ln = Normalpunkt bei Drehzahl n. 
Pk = Pumpgrenze bei Drehzahl n. 

Drehzahlregulierung und 
durch Saugdrosselung 
muB jedoch eine Abnahme 
des Enddruckes in Kauf 
genommen werden. SoIl 
nun der Enddruck auch 
bei kleinstem Fordervolu­
men nicht absinken, so· 
miissen andere Mittel zur 
Verhiitung des Pumpens 
Verwendung finden. Eine 
sehr einfache, aber un­
wirtschaftliche Verhiitung 
des Pumpens ermoglicht 
das Ausblaseventil. Sinkt 
das Verbrauchsvolumen 
unter das kritische Vohi­
men, so wird durch Off-

Pk" Pkn ' Pk, = Pumpgrenze. 

nung des Ausblaseven­
tils der UberschuB 
zwischen dem kriti­
schen V olumen und 
dem Verbrauchsvolu-
men aus der Druck-

1], 1/1, t)2 = 'Vil'kungsgradkurven bei Drehzahl n, n1, nj!. 
leitung ins Freie ge­

lassen, so daB der Verdichter mit 
gleichbleibendem Volumen und 
Druck arbeiten kann. Die vom· 
Verdichter aufgenommene Leistung 
bleibt natiirlich fUr aIle Forder­
mengen kleiner als Vk unveriindert. 
Die Verhiitung des Pumpens durch 
Ausblasen des Gases ist daher noch 
unwirtschaftlicher als bei Saug­
drosselung. Vorteilhaft findet das 
Ausblaseventil Verwendung in Ver­
bindung mit der Saugdrossel- und 
Drehzahlreguliernng. Brown, Boveri 
hat fUr die Betiitigung des Aus­
blaseventils eine besondere V or­
steuerung konstruiert, die in Abb. 62 
dargestellt ist. Das kritische Volu-

-1/ 
Abb.61. Pumpgrenzen. 

a = Obere Saugdrossel·Pumpgrenze. 
b = Untere Saugdrossel·Pumpgrenze. 
c = Pumpgrenze bei DrehzahIanderung. 
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men andert sich nach del' Pumpgl'enze. Das Ausblaseventil muf3 
so gesteuert werden, daf3 dassel be bei Untel'schreitung des kritischen 
Volumens also lJberschreitung del' in Fl'age kommenden Pumpgl'enze 

Abb.62. YorslRllerung von Brown, Bovcri. 
E = Membrankolben; G = Reglllierfeder; '1' = Olbremse; L = Stellerkolben; C = Fiihrung; 

1, 2 = Olleitllngen; 4, 5 = Druckillftleitllngen. 

Schulz, Tllrbokompressorcn. 5 
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7.U 6ffnen beginnt. Die Vorsteuerung muE daher unter dem EinfluE 
des Druckes und des Volumens i'\tehen. 

An der Regulierspindel ist ein Membrankolben E befestigt. 
Durch eineLedermembrane, die am Umfang des Membrankolbens und 
am Gehause befestigt ist, wird eine volIkommene Abdichtung und 
eine fast reibungslose Bewegung erzielt. Die verstellbare Feder G 
dient zUlli Ausgleich der Gewichte der beweglichen Teile und zur 

i 

Abb. 63. Sch~ma dcr Ausblaseregulierung mit Vorsteuerung. 
A = Ausblaseventil; B = Vorsteuerung; C = Druckleitnng; D = Druckschieber; E = Ruck­
schlagklappe; P = Regulierventil; Q = Blende; 1,2,3, .1, 5, 7 = Druckluftlcitungen; 6 = Blende. 

Stabilisierung der Steuerung. Zur Verhutung von Pendelungen ist 
am oberen Ende der Spindel eine Olbremse T angebracht. Der 
Kolbenschieber L steuert das Druck6l zu demAusblaseventil. Bei 
hohen Verdichterdrucken wird fUr die Betatigung des Ausblase­
ventils statt Druckol Druckluft verwendet. 

Die Wirkungsweise der Vorsteuerung fur Betatigung mit Druck. 
luft in Verbindung mit dem Ausblaseventil geht aus dem Schema, 
Abb. 63, hervor. 
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In die Druckleitung ist eine Blende 6 eingebaut. Die Leitung 4 
iibertragt den statischen Druck unter den Membrankolben und die 
Leitung 5 den statischen und den dynamischen Druck iiber den Mem­
brankolben. Als resultierende Verstellkraft wirkt daher auf den 

2 

Membrankolben der dynamische Druck, der proportional r ~g ist. 

Bei gleichbleibendem spezifischem Gewicht andert sich die Verstell­
kraft mit der Gasgeschwindigkeit, also auch mit dem Volumen. Da 
das kritische Volumen sich mit dem Druck andert, muG auch der 
Verdichterdruck auf die Vorsteuerung wirken. Zu diesem Zweck ist 
in die Leitung 5 die Blende Q eingebaut. 1st letztere geschlossen, so 
ist der statische Druck auf beiden Seiten des Membrankolbens gleich. 
LaGt man aber eine bestimmte Gasmenge durch die Blende Q ent­
weichen, so entsteht eine Druckdifferenz, die sich ungefahr propor­
tional mit dem Enddruck des Verdichters andert. Die auf den Mem­
brankolben wirkenden Verstellkrafte, herriihrend von Druck und Vo­
lumen, halten sich mit der Federkraft das Gleichgewicht. Wird dieses 
gesttirt, so steuert der Kolbenschieber die Druckluft auf den Kraft­
kolben des Ausblaseventils, wodurch dieses sich offnet. LaGt der 
Steuerkolben die Druckluft ins Freie entweichen, so schlieGt sich das 
Ausblaseventil unter Einwirkung seiner Feder. 

6. Saugregelung der Frankfurter lIaschinenbau A.G. 
Wirtschaftlicher ist die Saugregelung der Frankfurter Maschinen­

bau-A.-G., die auf folgende Art das Pumpen bis herunter auf Nullast 
zu verhindern ermoglicht. Erreicht der Verdichter bei kleinerem 
Fordervolumen entsprechend seiner Kennlinie einen bestimmten 
Druck, so wird die Saugleitung automatisch abgesperrt und gleich­
zeitig die Riickschlagklappe geschlossen, so daG der Verdichter leer­
lauft. Zwecks Vermeidung zu hoher Gastemperatur in diesem Be­
triebszustand muG allerdings eine kl~ne Menge Kiihlluft gefordert 
werden. Sobald der Druck im Leitungsnetz um einen bestimmten 
Betrag abgesunken ist, so wird die Saugleitung wieder freigegeben, 
und der normale Betrieb setzt ein. Neben ihrer Einfachheit hat die 
Regulierung den V orteil, daG die Maschine entweder mit bestem Wir­
kungsgrad oder leerlauft. 

7. Diffusorregnlierung del' Brown, Boveri A.G. 
Das Ansaugevolumen eines Verdichters mit unveranderlicher 

Drehzahl kann schlieGlich weitgehend verringert werden durch Ver­
kleinerung der Leitradquerschnitte, ohne daB Pumpen oder ein prak­
tischer Druckabfall eintreten. Die Leitschaufeln werden ahnlich wie 

5* 
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bei den Wasserturbinen verdreht, entweder von Hand odeI' auch 
selbsttatig. Diese Brown-Boveri geschutzte Diffusorregulierung er­
moglicht eine Zusammendrangung del' Kennlinien, und das Pumpen 
kann bis auf sehr kleine Fordermengen mit gutem Wirkungsgrad ver­
hindert werden. In Abb. 64 ist die Kurve PVn die Kennlinie bei nor­
maIer Drehzahl und vollstandig geoffneten Leitradschaufeln. Jeder 
Stellung del' Leitschaufeln entspricht eine andere Kennlinie, die alle 
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Ahh. 64. Kennlinien und Wirkungsgradkurven hei DrehschaufelreguIicrung. 

ummillt werden von del' Kurve c, die das stabile Arbeitsgebiet be­
grenzt und bis fast Nullforderung nur wenig abfallt. Gleichzeitig ist 
ersichtlich, daB die umhullende Wirkungsgradkurve c' nul' wenig ab­
weicht von del' Wirkungsgradkurve b', die im gunstigsten Falle er­
reicht werden konnte. Zum Vergleich ist auch gestrichelt derVerlauf 
del' Wirkungsgradkurve bei Verwendung eines Ausblaseventils ein­
gezeichnet (Kurve d'), und man erkennt die wirtschaftliche Uher­
legenheit del' Diffusorregulierung. 
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In Abb. 65 sind Kennlinien eines vielstufigen Turbokompressors 
dargestellt. Das F6rdervolumen kann his etwa 30vH der Normal­
fOrdermenge ohne Pum­
pen vermindert werden, 
wobei der Druck iiber 
den ganzen Regulier- $ 
bereich nicht unter den 1 
normalen Wert sinkt. 

Die Konstruktion 
und der Einbau der ver­
stellbaren Leitschaufeln 
in den Leitradring sind O~--~------,,-:c---+------4 
aus Abb. 66a und b er- ~m3jmin 
kenntlich. Die beweg­
lichen Leitschaufeln aus 
StahlguB (Abb. 67) be­

Abb. 65. Kennlinien nnd Wirkungsgradkurven cines 
Turbokompressors mit beweglichen Diffusorschaufein 

bei gieichbieibender Drehzahl. 

finden sich zwischen zwei einteiligen Leitradwanden, die durch 
einige feste Schaufeln distanziert sind (Abb.68). Die Leitschaufeln 
sind mittels Drehzapfen in Kugellagern gelagert. Letztere sind 

-0 
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Abb. 66 a. Abb. 66 b. 
Abb. 66 a u. b. Diffu8orregulierung, Bauart Brown, BoverL 

durch Abdeckbleche VOl' dem Luftstrom geschiitzt in die Seiten­
wande eingebaut. Mit Hilfe einer Drahtseilklemme sind die an 
den Drehzapfen aufgekeilten Hebeln miteinander verbunden. Die 
Enden des Drahtseiles sind in einer Spannvorrichtung befestigt, an 
der die Verstellvorrichtung angreift. Ein zum Einbau fertiges Leit­
rad mit beweglichen Leitschaufeln zeigt Abb. 69. 
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X. Regulierung des Verdichters. 
1. Regulierung auf gleichbleibenden Enddruck. 

Der Kreiselverdichter kann mit Hilfe der Saugdrosselung, der 
Drehzahlregulierung oder der Diffusorregulierung allen vorkommen­
den Betriebsverhaltnissen innerhalb seines stabilen Arbeitsbereiches 

Abb. 67. Drehbare Diffusorsrhaufrl 
(BBC). 

angepaBt werden. Da die Drehzahl­
regulierung den anderen Regulierungen 
wirtschaftlich iiberlegen ist, wird man 
als Antriebsmaschine fiir Verdichter 
mit groBem Regulierbereich moglichst 
die Dampfturbine oderden Gleichstrom­
motor wahlen. BeiAnderung des Forder­
volumens andert sich bei gleichbleiben­
der Drehzahl der Luftenddruck ent­
sprechend der Kennlinie, und es muB 

Abb. 68. Leitrad vor dem Eiusetzeu der Abb. 6g. Leitrad mit drehbaren Schaufelu (BBC). 
drehbareu Diffusorschaufeln (BBC). 
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deshalb zur Konstanthaltung des Luftdruckes die Drehzahl ge­
andert werden. Abb. 70 zeigt das Schema der Regulierung auf 
gleich bleibenden Enddruck durch Drehzahlanderung bei Turbinen­
antrieb. Der Luftdruck wirkt auf den durch eine Feder be­
lasteten Kolbell f. Dieser verstellt den Hebel, der zunachst in 
A seinen festen Drehpunkt hat. Der Steuerkolben b steuert das 
Druckol tiber bzw. unter den Kolben des Servomotors C, wodurch 

81>-----Q---~. 

l I 
Abb. 70. Schema der Regulierung auf gleichbleibenden Enddruck bei Dampfturbinenantrieb. 

das Dampfregulierventil entweder schlieBt oder offnet. Bei groBen 
Leitungsnetzen ist es erforderlich, daB auBer dem Druckregler 
auch ein Geschwindigkeitsregler auf die Steuerung einwirkt. GroBe 
Leitungsnetze haben namlich ein so groBes Speicherungsvermogen, 
daB Dampfdruckanderungen und die dam it verbundenen Dreh­
zahlanderungen nicht sofort den Luftdruckregler beein£lussen. 
Diese zeitliche Verzogerung kann zu Pendelungen im Luftnetz fiihren. 
Die Drehzahl in Abhangigkeit von Dampfdruckschwankungen muB 
deshalb direkt durch den Geschwindigkeitsregler a reguliert werden. 
Druckluftregler und Geschwindigkeitsregler wirken also gleichzeitig 
in entgegengesetztem Sinne auf das Regulierventil, das aus folgendem 
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Beispiel hervorgeht. Sinkt der Netzdruck und somit der Druck unter 
dem Druckregler I, so wird tiber den Hebel g der Steuerschieber b ge­
senkt. Dieser steuert das Druckol unter den Kolben c und das 
Dampfventil d wird mehr geoffnet, wodurch eine ErhOhung der Dreh-

Abb. 71. Regier auf gieichbieibenden Endclruck bei unverandcl'licher Drehzahi von 
Jager & Co., Leipzig. 

b 

zahl eintritt, bis der Druck wieder die normale Rohe erreicht hat. 
Gleichzeitig wirkt der Geschwindigkeitsregler a im entgegengesetzten 
Sinn derart, daB er nur so weit das Regulierventil d offnen laBt, als 
fiir die Regulierung auf gleichbleibendem Luftdruck notwendig ist. 
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Dampfdruckanderungen werden jedoch unabhangig vom Luftdruck­
regler direkt durch den Geschwindigkeitregler ausgeglichen. Bei 
kleinen Leitungsnetzen wird auch neben dem Druckregler meistens 
ein Geschwindigkeitsregler verwendet, damit der Druckregler bei 
steigendem Luftbedarf die Turbine nicht uber die hOchste zulassige 
Drehzahl hinaus reguliert. Der Geschwindigkeitsregler greift daher 
erst in dieser oberen Grenzlage ein und halt unabhangig yom Druck­
regler die Drehzahl konstant. Bei niedrigen Luftdrucken ist del' 
Druckregler als Schwimmer ausgebildet. 

Bei Antrieb des Verdichters durch einen Asynchronmotor kann 
auch Drehzahlregulierung ermoglicht werden, und zwar entweder 
durch Widerstandsregulierung im Rotorstromkreis oder durch einen 
verlustlosen Drehzahlregelsatz. Bei Antrieb durch Synchronmotor 
oder Asynchronmotor ohne Drehzahlregelung kann durch Saug. 
drosselung der Druck bonstant gehalten werden. In Abb. 71 ist eine 
solche Regulierung von Jaeger & Co., Leipzig, dargestellt. Sie be­
steht in der Hauptsache aus dem Druckluftkolben a, der Regulier. 
feder b, dem Kraftkolben f, dem Steuerschieber d und dem Drossel­
ventil i. Die Wirkungsweise ist aus der Abb. 71 leicht zu erkennen. 
Mit dem Handrad g kann das Drosselventil verstellt werden bei Ver· 
sagen der Regulierung. Stabilitat der Steuerung wird durch die Ruck· 
fuhrung h erreicht. 

2. Regulierung auf gleichbleibenden Ausaugedruck. 
Bei Gassaugern wird meistens verlangt, daB der Ansaugedruck, 

del" z. B. in der Vorlage hinter der Koksofenbatterie oder den Gas· 
retorten herrscht, unabhangig von der Gasmenge konstant bleibt. 
Dieser Forderung kann bei Dampfturbinen. oder Gleichstrommotor· 
antrieb durch Drehzahlanderung und hei unveranderlicher Drehzahl 
durch Saugdrosselung nachgekommen werden. Ahh.72 zeigt eine 
automatische Regulierung auf konstanten Ansaugedruck durch Saug­
drosselung, Ausfuhrung Brown·Boveri. In der Saugleitung ist ein 
durch Druckol betatigtes Drosselventil eingebaut, auf dessen Spindel 
ein Kraftkolben befestigt ist. Der Schwimmer regelt durch ein 01. 
relais den Oldruck in del' Olleitung und damit die Stellung des Drossel· 
organes so, daB der Ansaugedruck an der gewiinschten Stelle, die mit 
dem Schwimmer durch eine Leitung verbunden ist, unveranderlich 
bleibt. 

3. Regulierung auf gleichbleibendes Ansaugevolumen. 
SolI statt des Druckes das Gasvolumen unverandert bleiben, so 

muB in die Druckleitung ein Organ eingebaut werden, durch das ein 
Druckunterschied abhangig yom Volumen hervorgerufen wird. 
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Durch diesen Druckunterschied wird die Drehzahl automatisch 
reguliel't Drehzahl das Saugdrosselventil 

Abb. 72. Regulieruug auf gleichbleibenden Ansaugedruck bei unveriinderlicher Drehzahl eines 
Gassaugers (BBO). 1 = Gassauger; 2 = ()lbetiitigtes Saugdrosselventil; 3 = Kraftkolben 
dazu; 4 = Schwimmer; ti = Steuerrelais; 6 = Zur Stelle, wo der Unterdruck konstant zu 

halten ist; a" a" U3 = ()lleitungen. 

:-. . 
•• 

Abb. 73. Regulierung auf konstante F6rdermenge iiir elektrischen Autrieb mit Drehzahlver· 
iiuderung (BBC). a = Netz; b = Spauuuugstransformator; c = ()lschalter; d = Handrad; 
e = Hilfskontakt; f = Motor; (f = Wasseranlasser; h = Verriegelungskontakt; i = Servomotor 
mit Steuerkolben; k = Anlallventi1; 1 = Absperrventil; m = Vorsteuerung; n = Hochofen­
gebliise; 0 = ()lpumpe; p = ()lregulierventi1; 1,2= Druckluftleitungen; 3, 4 = ()Ueitungen. 
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oder die Leitschaufeln verstellt_ Abb_ 73 zeigt eine Regulierung auf 
konstantes Volumen, Bauart Brown-Boveri fUr ein Hochofengeblase_ 
Es findet hier die in Abb. 62 dargestellte Vorsteuerung Verwendung, 
die in Abhangigkeit yom Volumen den Oldruck im Servomotor i regu­
liert. Zur Veranderung der Drehzahl dient der Wasseranlasser g, 
dessen Elektroden durch den Servomotor i verstellt werden und eine 
Anderung der Widerstande im Rotorstromkreis herbeifiihren. Da bei 
Stillstand kein Druckol vorhanden ist, so muB zum Anlassen das 
Ventil k, das mit dem Schalter c durch die Verriegelungskontakte h 
elektrisch verbunden ist, geschlossen werden. Bei Antri~b durch 
Gleichstrommotor wird statt des Wasserwiderstandes ein Magnet­
regulator verstellt. 

XI. Kiiblung des Kreiselvel'dicbters. 
1. Au6en- odeI' Innenkiihlung? 

Zur Kiihlung des durch die Verdichtung erhitzten Gases finden 
Innenkiihlung und AuBenkiihlung Anwendung. Mit beiden Kiihl­
verfahren laBt sich theoretisch dieselbe Kiihlwirkung erzielen, und es 
darf daher nicht ohne wei teres die Innen- oder die AuBenkiihlung als 
die bessere Kiihlung bezeichnet werden. Es wird vielmehr immer von 
bestimmten Umstanden abhangen, ob die eine Kiihlung der anderen 
vorzuziehen ist. Die AuBenkiihlung wird dort zweckmaBig sein, wo 
die Kiihlwasserverhaltnisse schlecht sind. Die Kiihlung erfolgt 
durch auBerhalb des Gehauses angebrachte Rohrenkiihler, die leicht 
gereinigt werden konnen, so daB der Wirkungsgrad des Verdichters 
stets erhalten bleibt. Ferner findet die AuBenkiihlung mit Vorteil 
Verwendung fUr groBe Einheiten mit mehr als ungefahr 20000 m 3 /h 
Ansaugeleistung, da die Rohrenkiihler mit beliebig groBer Kiihl­
flache ausgefiihrt werden konnen, wahrend man bei Innenkiihlung 
mit der Kiihlflache, die die Gehausewandung bietet, beschrankt ist. 
Die zur Kiihlung von groBen Luftmengen erforderliche Kiihlflache 
laBt sich bei Innenkiihlung nur unterbringen in einem Gehause mit 
groBem Durchmesser oder durch Verwendung von hohlen Umkehr­
schaufeln. Letztere sind jedoch nicht zweckmaBig, da sie schlecht 
gereinigt werden konnen. Bei neuzeitlichen Konstruktionen mit 
Innenkiihlung wird besonderer Wert auf gute Reinigungsmoglichkeit 
der Kiihlkammern und Durchwirbelung des Kiihlwassers gelegt. 
Abb.74 zeigt den Querschnitt durch die Kiihlkammer eines AEG­
Turbokompressors mit Gehausekiihlung. Durch eingegossene Rippen 
wird das Kiihlwasser, das unten eintritt und oben abflieBt, mehrfach 
umgeleitet und gefUhrt. Viele Putzoffnungen geben die Moglichkeit, 
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die Kuhlraume aueh meehaniseh zu reinigen. Fur kleine Kompressor­
einheiten bis ungefahr 15000 m 3 /h Ansaugeleistung wird Innen­
kuhlung meistens der AuBenkuhlung vorgezogen, da sieh die erforder­
liehe Kuhlflaehe leieht unterbringen laBt und auf die verhaltnis­
maBig teuren Rohrenkuhler verziehtet werden kann. Ferner wird 
der bei Durehgang der Luft dureh die Kuhler entstehende Druek­
verlust vermieden. Innenkuhlung ist besonders geeignet bei elek­
trisehem Antrieb, da eine Unterkellerung des Masehinenraumes zur 
Unterbringung der AuBenkuhler nieht erforderlieh ist. Als Vorteil 
der AuBenkuhlung sei noeh erwahnt, daB die in der angesaugten 
Luft enthaltenen Feuehtigkeit sieh in den AuBenkuhlern aus­
scheidet und nieht in die Grube gelangt, da dureh die Verdich-

Abb. 74. Schematische Darstellung der Innenkiihlung eines AEG-Turbokompressors. 
a ~ Laufrad; b = Leitrad; c = WasserzufluUleitung; d = WasserabfluBieitung; e = Putzlocl:­

verschluU. 

tung und die anschlieBende Abkuhlung 1m Kuhler eme UbeI'­
sattigung der Luft eintritt. 

Die AuBenkuhler bestehen aus Messingrohren, urn die au Ben die 
abzukiihlende Luft stromt, wahrend im Rohrinnern das Kuhlwasser 
meistens im Kreuzstrom und Gegenstrom zur Luft flieBt. 

Abb. 75 zeigt einen Kuhler fur einen Brown-BoveI'i-KompI'essor 
(vgl. Abb. 31). Die Messingrohre sind anihren Enden in starke Bronze­
boden eingeliitet und verdornt. Die guBeisernen Seitenwande dienen 
zur Fuhrung der Luft und zur Abdichtung des Kuhlers gegen das 
Kompressorgehause. Die einzelnen Rohre sind gebogen, urn kleineren 
Temperaturschwankungen in den einzelnen Wasserflussen begegnen 
zu konnen. Zur Vermeidung von Vibrationen sind die Rohre gruppen­
weise mit Distanzierungsblechen ver16tet. Das Wasser durehflieBt 
den Kuhler in zw6lf Flussen. In Abb. 76 ist der Quersehnitt durch 
einen AEG-Kompressor mit AuBenkiihlung dargestellt. Die Luft-
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kanale zu und von den Kiihlern sind reichlich bemessen , so daB die 
Druckverluste gering sind. Die unteren Wasserkammern sind mit 
den Rohrboden verschraubt, wiihrend die obere Wasserkammer in 
dem Kiihlergehause gleiten kann, so daB die Rohre, die auBerdem 
noch gebogen sind, sich ausdehnen konnen. Wie die Abbildung zeigt, 
kann der Kiihler zwecks Reinigung aus dem Kiihlergehause heraus­
gezogen werden, ohne daB das Oberteil des Kompressors oder die 
Kiihlwasseranschliisse entfernt werden miissen. Das Wasser durch­
flieBt den Kiihler in sechs Fliissen. Die Wasserfiihrung geschieht 
durch Rippen, die in die Wasserkammern eingegossen sind. 

Abb. 75. BBC·Kiihler. 1 = Kiihlrohrbiindel; 2 = Deckel zur oberen Wasserkammer ; 
3 = Obere Wasserkammer; 4 = Untere Wasserkammer; 5 = Stopfbiiehse. 

2. Berechnung des Zwischenkiihlers. 

Der Kiihler ist so zu bemessen, daB bei kleinstem Druckabfall, 
den die Luft bei Durchstromung des Kiihlers erfahrt, eine moglichst 
niedrige Kiihltemperatur erreicht wird. Mit Riicksicht auf die An­
lagekosten sind natiirlich die KiihlflachengroBen so klein wie moglich 
zu machen. 

Fiir den Warmeaustausch in dem Kiihler gel ten folgende Glei­
chungen 

Q =GG' cpmG' Lie (56) 

Q = TV· cpm w . Llw (57) 

Q = F· k . .d", (58) 

Llm = 
:11-:1. 

(59) ------;[1-
In--

:12 
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Es bedeuten: 

Q = ausgetauschte Warmemenge [k~al] 

GG = Gasgewicht [k: ] 
cpmG= mittlere spezifische Warme des Gases [::~~ 1 fUr Luft = 0,241 

dG = tGe - tGa = Temperaturunterschied zwischen Gaseintritt und 
Gasaustritt [0 CJ 

W = Kiihlwassergewicht [khg] 

cpmw= mittlere spezifische Warme des Wassers = 1 [~:~t] 
..1w = twa - twe = Temperaturunterschied zwischen Warmwasser und 

Kaltwasser [0 CJ . 
F = durch Gas beriihrte Kiihlflache [m2J 
k = Warmedurchgangszahl [m~~a!c] 
..1m = mittlerer Temperaturunterschiedzwischen Gas und Wasser [OC] 
..11 = Temperaturunterschied zwischen dem warmen Gas und dem 

warmen Wasser [0 C] 
..12 = Temperaturunterschied zwischen dem kalten Gas und dem 

kalten Wasser [0 C]. 

Abb.77 zeigt eine schematische Darstellung des Temperatur­
verlaufs iiber der Kiihlflache. 

Zur nbertragung einer bestimmten Warmemenge Q durch mag­
lichst kleine Kiihlflache sind nach Gleichung 58 ..1m und k groB zu 
wahlen. Die mittlere Temperatur­
differenz ..1m ist durch die Eintritts­
temperaturen des Gases und des 
Kiihlwassers ziemlich f~stgelegt. 
Eine Abkiihlung des Gases bis auf 
die Kiihlwassereintrittstemperatur 
ware nur bei unendlich groBer Kiihl­
flache denkbar. Es muB deshalb 
ein Temperaturunterschied ..12 von 
ungefahr 10° C zugelassen werden. 
Fiir das Kiihlwasser wird mit einer 

ttuBl 

'-/(ijh/erl/ete--~ 
Abb.77. 

Erwarmung von 10° C gerechnet. Mit dieser Temperaturerhahung 
ergibt sich eine giinstige Kiihlwassermenge, denn die Wasser­
geschwindigkeit muB so gewahlt werden, daB der Wasserwiderstand 
nicht zu hoch wird. 1\'Iit Riicksicht auf den Schlammabsatz dad 
aber auch die Geschwindigk~it nicht zu klein sein (c - 0,5 -:- 1 m/sec). 
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Fur die Bereehnung der Warmedurehgangszahl k ki:innen die Ver­
suehe von Reiher1 zugrunde gelegt werden. Fur die dunnwandigen 
Messingrohre ist 

1 k - -------- - ,-, IX - 1 0 1 - l' 

- + ~- +---:-
<Xl I. (\2 

Reiher gibt zur Bereehnung der Warmeubergangszahl IX1 fUr ein 
Ri:ihrenbundel mit versetzten Rohren und mehr als zehn hinter­
einandergesehalteten Rohrreihen in Riehtung des Gasstromes die 
Formel an 

_ Am (Wm. d '!lm)O,69 [_ kC~-l 
IX1 - 0,135 d 2h DC . !um m 

(60) 

Am = Warmeleitzahl des Gases bei der mittleren Gastemperatur 
tGe + tGa_ = t [kcal] 

2 Gm mh DC 

d = auBerer Rohrdurehmesser [m] 

Wm = mittlere Gasgesehwindigkeit [~j 
sec 

. Ym [kgSec 2 ] em = MassendlChte des Gases = g ----ul4-
pm = Zahigkeit des Gases bei der mittleren Gastemperatur tGm 

[k:::C] . 
IX ist somit in erster Linie abhangig von der Gasgesehwindigkeit, 

dem mittleren spezifisehen Gewicht des Gases und dem Rohrdureh­
messer. Dureh Verwendung sehr kleiner Rohrdurchmesser und 
Steigerung der Gesehwindigkeit ki:innte k theoretiseh so hoeh ge­
trieben werden, daB mit beliebig kleiner Kuhlflaehe die gewunsehte 
Kuhlwirkung zu erzielen ware. Der Erhi:ihung der Gasgesehwindig­
keit ist aber eine Grenze gesetzt dureh den Druekabfall, den das 
Gas bei Durehstromung des Kiihlers erleidet. Der Druekabfall be­
tragt ungefahr 

W 1,B 

.dP = C· ----"!-.• Y . z [mm WS], 
2.g m 

(61) 

wobei C eine Konstante = - 0,8 und z die hintereinandergesehaltete 
Rohrzahl bedeuten. 

Druekabfall und Warmeubergangszahl sind somit von den 
gleiehen Faktoren abhangig und wirken einander entgegen. Es muD 
daher der freie Durehtrittsquersehnitt im Kuhler fUr das Gas so be-

1 Rei her, H.: Warmeiibergang von striimender Luft an Rohre und 
Riihrenbiindel in Kreuzstrom. Forschungsarbeit 269. 
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messen werden, daB die Verluste infolge Druckabfall und unvoll­
kommener Kiihlung am kleinsten sind. 

Mit Riicksicht auf den Druckabfall ware es vorteilhaft, z klein zu 
machen, also moglichst wenig Rohrreihen in Stromungsrichtung des 
Gases hintereinander zu schalten. Eine Verminderung der Rohr­
reihen bedingt aber eine Vermehrung der Rohrzahl je Reihe und da­
mit eine Vermehrung der parallel geschalteten Spalten zum Durch­
tritt des Gases. Der Spalt miiBte also sehr klein gemacht werden, 
wenn die giinstigste Gasgeschwindigkeit erreicht werden solI. Der 
Verkleinerung des Spaltes ist aber durch die Verstopfungsgefahr eine 
Grenze gesetzt. 1m allgemeinen wird die Rohranordnung so gewahlt, 
daB der Querschnitt des Rohrbiindels ungefahr quadratische Form 
erhalt. 

XII. Berechnung der ersten Stufengruppe und des 
Zwischenkiihlers eines Turbokompressors. 

Beispiel: Es sind die erste Stufengruppe und der Zwischen­
kiihler eines Turbokompressors zu berechnen. Die Ansaugeleistung 
betragt 24000 m 3 /h Luft bei 15° C, der Ansaugedruck ist 
0,98 Atm. Der Enddruck nach den ersten drei Stufen solI 
1,92 Atm betragen. 

Es werden folgende Annahmen gemacht: 
'Y)pol = 0,72 und fl = 0,5 (nach Versuchen ausgefiihrter Kom­

pressoren fUr Om = 0,163). 
Laufschaufelwinkel am Austritt /32 = 40°. 
Laufschaufelzahl Zl = 25. 

ill 
Co = c1 = 55-Osee 

Cr = 40~· 
2 sec 

Es ist nach der Kurventafel Abb.18 fUr 1 m 3 Ansaugevolumen, 
1 Atm Ansaugedruck und 'Y)pol = 0,72 

Lpol = 7650, 

also fUr P 1 =0,98atm Lpol =0.98.7650=7500mkg/m3 • 

9800 kg 
Y1 = 29,26.288 = 1,16 m3' 

somit H Lpol 7500 ~ 
eff = -- =-- = 6400m. 

Yl 1,16 
Schulz, Turbokomprcssoren. 6 
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N h Gl . h 36 . Vl6450 ·9,81 205 m ac mc ung 1St U 2 = o,~ = sec' 

D2 = 800 mm angenommen. 

n = 205· 60 = 4900 --!f-- . 
:T·0,8 mm 

Mit U 2 = 205 ~, Cr = 40 ~ und (32 = 400 kann das Austritts-
sec 2 sec 

m m 
dreieck entworfen werden. Es ist C2u = 157,3--; w2 = 62,2-; 

sec sec 

tX2 = 140 15'; c2 = 163 ~. 
sec 

Es werden der Wellendurchmesser dw = 180mm und der Naben­
durchmesser dn = 210 mm artgenommen. 

F = :r (D2 _ d2) = Vsec = 24000 _ = ° 1213 2 
o 4 0 n Co 3600 . 55 ' m 

D = l/F~. ~ + d2 = V· 0,1213:! + O-;~ = ° 445 m 
o r n n 7t ' , 

Do=Dl= 445mm 
tg /32 

fjJ = tg fJ2 +-tg IX; = 0,767 

1 1 
E = --~--c--,-

1 2 ~ _sin (32 1 + 2 ~ 0,642 
+ Zl 1 _ (!Y.l)2 25 1 _ ( 4~)2 

D2 800 
1 205 . 157,3 ·3 

Hthcor eyJ = g u2 C2u • X = ---9-,in-- = 9860 m 

Htheor = E' HtheoreyJ = 0,87·9860 = 8580 m 

= _Heff = 6450 = 0,75. 
TJu Htheor 8580 

= 0,87 

Die angenommene Druckh6henziffer fl = 0,5 muB gleich dem 
Produkt fjJ' E' Iju = 0,767' 0,87 . 0,75 sein. 

7t =:T. DI".!!. = 7t. 0,44~ 4900 = 114...Ill.... 
1 60 60 sec 

Nach Gleichung 24 ist 
m(k-l) 

lipo) = k (m - 1) ; 

mit l)pol = 0,72 ist m = 1,65. 
Die Endtemperatur nach der Verdichtung wird somit 

m - 1 0,65 

T:2 = Tl (~~)-m- = 288 (~::!) 1,65 =377 0 abs; t~ = 1040 C. 
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Die Verdichtungspolytrope wird in das Entropiediagramm (Abb. 3) 
eingetragen. Die Poly trope wird in drei gleiche Teile geteilt, und man 
erhiiIt als Enddruck hinter del' ersten Stufe P= 1,25 Atm und nach 
del' zweiten Stufe P = 1,57 Atm. 

Das mittlere spezifische Gewicht zwischen Anfangs- und End-

zustand ist 1m = 1,447 !~ und die mittlere Belastungsziffer 

24000.1,161 
om = 3600.-1,447-:-205.0,4-2 = 0,163 

G - 24000 -l,l~! __ 775 kg_ 
sec - 3600 -, sec 

Die theoretische F6rderh6he bei endlicher Schaufelzahl ist Htheor 

= 8580, somit 

c~ = Htheo_~ = 8580·9,81 = 137 ~ . 
- U U 2 ' x 205 • 3 sec 

Das wirkliche Austrittsdreieck kann gezeichnet werden und man 

erhiUt cX~ = 160 20' und c; = 142 ~. 
sec 

Berechnung del' Scheibenreibung. 
Nach Gleichung 40 ist 

NT = 1,55· 1m ' D~. u~. X· 10- 6 PS 

und H NT' 75 G .. I 
r = ------ m - assau e 

Gsee 

H = 1,55 ·J.~!2~O,82.2053 ·3·75 = 360 m 
r 7,75.106 • 

Nach Gleichung 41 wird 

H 0,32 0,32 3 93 H 
r = 15';'--:/1 = 0,163 .0,5 =, V 

Hr = 0,0393 . 8580 = 337 m. 

Mit letzterem Wert wird weiter gerechnet. 
Berechnung des Stopfbuchsenverlustes. 
Nach Gleichung 42 ist 

von Htheor 

Gst = 71: . 8 (DB, + Ds,) • 1m . u2 V '~ 

= 71:·0,0005 (0,525 + 0,2) 1,447.205 V';i 
kg = 0,1069 .• 
sec 

6* 
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Der Durchmesser der Radstopfbuchse ist D s, = 0,525 m und der 
Durchmesser der Wellenstopfbuchse DB, = 0,2 m angenommen. Beide 
Stopfbuchsen haben je 5 Labyrinthe. 

H Gat· Htheor _ 0,1069·8580 - 118 5 
st = Gsee - 7,75 - , Ill. 

Es wird somit 
Heff 6450 

1)pol = Htheor + Hr + Hst = 8580 +- 337 + 118,5 = 0,714. 

Der angenommene Wirkungsgrad 'ipol = 0,72 stimmt somit ge­
nugend genau mit dem berechneten Wirkungsgrad uberein. 

11 ---r-------------------- -I Berechnung der Zwi-schenkuhlung. 
Gegeben sind die Luft-

Lla=of £1t =07 eintrittstemperatur tGe = 

I I 104 0 e und die Kuhlwasser-
__ ~__ £1m -JJ -:-1 eintrittstemperatur tWe = 

£1g~J 'L1.~fO 27 0 C. Die Luft soIl im 
-- - I -----------i- Kuhler auf tG = 400 C ab-

I _I a 
-- /(iihlerliefe ~ gekuhlt werden. Fur das 

Kuhlwasser wird eine Tem-
Abb.78. peraturerhohung von 100 C 

zugelassen. Der Tempe­
raturverlauf im Kuhler ist in Abb. 78 dargestellt. Nach Glei­
chung 56 ist 

kcal 
Q = GG· cpmu • LiG = 7,75·3600·0,241· 64 = 43000°11 

und nach Gleichung 57 ist die erforderliche Kuhlwassermenge 

TV = ~ = 430000 = 43000 kg 
Llw 10 h . 

Die mittlere Temperaturdifferenz Lim kann nach Gleichung 59 be­
rechnet werden 

Zur Berechnung der Warmeubergangszahl '~1 nach Gleichung 60 
werden ein Rohrdurchmesser von 20 mm und eine mittlere Luft-

geschwindigkeit im Kuhler w'" = 15·~ angenommen. Die Warme­sec 
leitzahl der Luft bei der mittleren Temperatur im Kuhler tm = 720 C 
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ist Am = 0,025, die Massendichte der Luft ist (!m = 0,194 und die 
Ziihigkeit ist flm = 2,06' 10-6 • Mit diesen Werten wird 

= ° 13- ?~25 (15.0,02.0,194)0,69 = 198 
IXI ,iJ 0,02 2,06 . 10 6 

und die Kuhlfliiche nach Gleichung 58 

F - Q - 430000 _ 2 
- k . .am - 198 .33 - 65,6 m 

Diese Kuhlfliiche wird auf zwei parallel geschaltete Kuhler ver­
teilt, so daB jeder Kuhler eine Kuhlfliiche 

F = 6~~ = 32,8 m 2 e:-halt. 

Die Rohrliinge l sei 1,25 m. Werden nun x Rohre nebeneinander 
und y Rohre in Richtung des Gasstromes hintereinander geschaItet, 
so ist die Rohrzahl je Kuhler i = x . y. Es besteht die Gleichung 

F=7r·d·l·i. 
Jeder Kuhler erhiilt 

i = " . 0 3~~ 1 25 = 417 Rohre. , , 
Es werden 21 Rohre nebeneinander und 20 Rohre hintereinander 

geschal tet . 
Das mittlere Luftvolumen im Kuhler ist 

V ='!sec.R.Tm = 7,75·29,26·345 =409_m3 • 
m P 19200 'sec 

Die mittlere freie Fliiche fUr den Durchtritt der Luft muB daher 

bei der angenommenen Luftgeschwindigkeit Wm = 15 _ m 
sec 

j _ Vm _ 4,09 -0136 2' KoohI . 
- Wm - 2. 15 -, m Je u er sem, 

und bei 22 Luftspalten wird ein Luftspalt 

s = 22S = 2~,.1:,~5 = 0,00495 = 4,95 mm. 

Ausgefuhrt wird der LuftspaIt s = 5 mm. 
Wird nun angenommen, daB das Wasser das Rohrbundel in acht 

Flussen durchflieBt, so entfallen 52 Rohre je FluB, und es ergibt sich 
eme Wassergeschwindigkeit 

_ ,,·d'2 W m3 

o2·-~·c=----
4 3600 sec 

c= 43·4 = 1 01~-
3600·52· 7C 0 0,017 2 , sec 

(d' = lichte Weite des Rohres = 17 mm). 
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XIII. Ausfiihrullg der Kreiselverdichter. 

1. Turbokompressoren. 

In Bergwel'ken und Werften finden Turbokompressoren Auf­
steIlung zur Beschaffung von Drllckluft fur PreBluftwerkzeuge 
und PreBluftmotoren. Die Pl'eBlufthammel' arbeiten meistens 
mit einem Druck von 7 bis 8 Atm. Die Anwendung hoherer 
Drucke ist nicht zu empfehlen, da die Apparate sonst nicht 
mehr ruhig arbeiten und auch die Gcfahr der Eisbildung be­
steht, wenn bei der Expansion del' Luft der Gefrierpunkt er­
reicht wird. Die angegebenen Drucke werden im allgemeinen mit 
10 bis 11 Kompressorstufen, die aIle in einem Gehause unter­
gebracht werden konnen, erreicht. Aus den in Abschnitt III, 11 
besprochenen Grunden werden auch MehrgehiiuBemaschinen, VOl' 
aIlem bei kleinen Ansaugeleistungen, gebaut, doch ist deren 
Stufenzahl um 3 bis 4 Stuffm vergroBert (vgl. Abb. 31). Urn den 
an eine hohe Drehzahl gebundenen Turbokompressor auch fUr 
elektrischen Antrieb verwenden zu konnen, wird besonders bei 
kleinen Kompressoren zwischen Motor und Kompressor ein Zahnrad­
vorgelege geschaltet. Es kann hierdurch die fiir den Motor nnd fiir den 
Kompressor gunstigste Drehzahl gewahlt werden. Die Dampf­
turbine, die als sog. SchneIlaufertype ausgebildet wird, kann direkt 
mit dem Kompressor gekuppelt werden. Steht Abdampf von Forder­
maschinen, Walzenzugmaschinen, Dampfhammern usw. zur Ver­
fUgung, so ist eine Zweidruckturbine die wirtschaftlichste Antriebs­
maschine. Wie im Turbinenbau war man auch in den letzten 
.Tahren im Kompressorbau bestrebt, immer groBere Kompressor­
einheiten zu bauen und wurden Turbokompressoren fur eine An­
saugleistung von uber 100000 m 3/h gebaut. Filr Leistungen unter 
7000 m 31h ist del' Kolbenkompressor vorzuziehen. Abb. 79a 
zeigt den Schnitt durch einen Turbokompressor mit Gehausekuh­
lung der Glltehoffnungshutte fill' eine Ansaugeleistung von 40000 
bis 47000 m 3/h. Das Gehause ist aus einzelnen, guBeisernen 
Ringkorpern zusammengesetzt, die durch Langsanker mit dem 
Saug- und Druckdeckel verbunden sind. Der Gehausedurchmesser 
ist verhaltnismiiBig groB gewahlt, so daB eine genugend groBe 
Kuhlflache zur Warmeableitung zur Verfugung steht. Del' Axial­
schub des Laufers wird durch einen Entlastungskolben aufgehoben. 
Ein Drucklager dient lediglich zur Einstellung des Laufers in del' 
Achsrichtung. Die Abdichtung der Zwischenwande und des Ent­
lastungskolbens erfolgt durch Labyrinthe. Die Diffusoren sind 
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nicht beschaufeIt. Das Kiihlwasser tritt unten in das Gehause 
ein und durchflieBt die einzelnen Radkammern, wobei auf gute 
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Wasserfiihrung durch eingegossene Rippen besonderer Wert ge-
. legt ist. Die Rippen vergroBern auch die Kiihlflache. Aus 
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Abh. 79b ist die Wasserfiihrung in del' Wasserkammer ersichtlich. 
Durch viele Reinigungsoffnungen sind die einzelnen Wasserzellen 
zuganglich und k6nnen leicht gereinigt werden. Als Beispiel fiir 
die konstruktive Durchbildung eines TurbokompreRsors mit AuBen­
kuhlung ist in Abb. 80 ein Turbokoinpressor von Jaeger & Co., 
Leipzig, dargestellt. Die Radstufen sind in vier Gruppen unter­
teilt. Nach jeder der ersten drei Stufengruppen wird die Luft zu 

/{ii/;/lI'l7sser-oil/rilf --

den Rohrenkiihlern gelei­
tet, die paarweise neben 
dem Gehause angeordllet 
sind. Die Kuhlrohrbundel 
haben aIle gleiche Abmes­
sungen und konnen belie big 
untereinander ausgetauscht 
werden. 

2. HochofengebIase. 

Fur den Hochofenpro­
zeB werden groBe Luft­
mengen bei vel'haltnis­
miWig niedrigem Druck 
benotigt. Das Turbogeblase 
ist daher besonders geeig­
net, da seine Abmessungen 
sehr viel kleiner sind als 
die eines Kolbengeblases 
del' gleichen Leistung. Die 
Kolbengeblase werden fast 
ausschlieBlich durch Gicht-

Abb.79b. Schnitt durch ein Kiihlelement des GHH- gasmaschinen angetrieben, 
Turbokompressors. 

deren AnschaffungskrlSten 
und Abmessungen sehr groB sind. Ferner sind teure Fundamente 
und groBe Gebaude erforderlich. Fur die Wahl des Gaskolben­
geblases sprach die gute Ausnutzung des Gichtgasoo in der Gas­
maschine. Durch Verbesserung der Dampfkraftanlagen (Vel'wen­
dung von Hochdruckdampf, Anzapfspeisewasservorwarmung, Vor­
warmung del' Verbrennungsluft usw.) ist es jedoch gelungen, 
Dampfturbogeblaseanlagen im Warmeverbrauch auf die Verdich­
tungsarbeit bezogen ebenso wirtschaftlich zu gestalten wie Gas­
kolbengeblase1• Weiter spricht die Zunahme del' Tagesleistung del' 

1 Stahl und Eisen, 50, H. 25. 
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Hochofen und der damit steigende Luftbedarf fiir die Wahl von 
Turbogeblasen. Die Leistung der HochOfen ist bereits bis 750 t und in 
Einzelfallen sagar bis 1000 tim Tage angewachsen. Der Windbedarf 
solcher HochOfen ist so graB, daB zum Antrieb des Geblases ungefahr 
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8500 kW erforderlich sind. Gasmaschinen konnen aber nur bis zu 
einer Leistung von ungefahr 4000 kW gebaut werden. Ferner muB 
beriicksichtigt werden, daB der Wirkungsgrad des Gaskolben­
geblases infolge undicht werdender Kolben und Ventile allmahlich 
abnimmt. Dllrch diese Undichtheiten konnen bis zu 15 vH der kom­
primierten Luft verloren gehen. Dazu kommen noch 10 v H Verluste 



90 Ausfiihrung der Kreiselverdichter. 

in der Rohrleitung, so daB nur ca. 75vH der verdichteten Luft am 
Hochofen vorhanden ist. Wird schlieBlich noch berucksichtigt, daB 
die angesaugte Luft im Ansaugeraum sich bereits urn ungefahr 15° 
erwarmt hat und wird ein volumetrischer Wirkungsgrad 1)v = 0,95 
angenommen, so werden von 1000 m 3 angesaugter Luft nur 600 m 3 

bezogen auf den Normalzustand zum Hochofen gelangen. Bei dem 

SchnitA +8 

Abb.80b. Turbokompressor mit AuBenkiihlung Yon Jiiger & Co., Leipzig. 

Turbogeblase liegen die Verhaltnisse gunstiger, da hier die gelieferte 
Windmenge ungefahr 830 m 3 je 1000 m 3 angesaugtes Volumen be­
tragt. Es ist daher erklarlich, daB der Warmeverbrauch, auf die Ver­
dichtungsarbeit bezogen, fur Dampfturbogeblase und Gaskolben­
geblase ungefahr gleich ist. Abb. 81 zeigt den Langsschnitt durch ein 
Hochofengeblase Bauart Brown, Boveri. Das Geblase ist fur eine 
normale Ansaugeleistung von 2500 m 3 /min bei 1,5 Atm Enddruck 
gebaut. Die Antriebsleistung betragt 6000 kW, die Drehzahl ist 
2650 U Imin. Das Gehause ist aus ZylinderguB hergestellt und nur in 
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der horizontalen Ebene geteilt . Den inneren Aufbau laBt auch 
Abb. 82 erkennen. Das Geblase ist wegen der groBen Luftmenge als 
Doppelgeblase mit zweiseitigem Lufteintritt ausgefiihrt. Da der Luft­
druck verhaltnismaBig niedrig und daher die Volumenverkleinerung 

der Luft gering ist, so konnen die Rader des Laufers, der in Abb. 83 
dargestellt ist, mit gleichbleibendem Durchmesser ausgefiihrt werden. 
Eine Kiihlung der Luft ist nicht erforderlich. Es ware wohl durch 
Kiihlung eine Ersparnis an Antriebsleistung erzielbar, die jedoch so 
gering ist, daB der mit der Kiihlung verbundene weniger einfache 
Aufban des Geblases nicht in Kauf genommen werden kann. 
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Die Betriebsbedingungen fiir ein Hoehofengeblase sind nicht nur 
von dem zu verhuttenden Erz und der Koksbeschaffenheit, sondern 
auch von dem Ofenprofil abhangig. Fur die Verhuttung von 1 t Roh­
eisen werden je nach der Of en leis tung 0,85 bis 1,2 t Koks benotigt. 
Die Verbrennung von 1 t Koks erfordert ungefahr 3000 m 3 (0 0 760mm) 

Abb.82. 
Gehauseunterteil des BBe-Hochofengebliises. 

Luft. Berucksichtigt man 
die Undichtheiten in der 
Windleitung und den HeiB­
windarmaturen, so kann 
mit ungefahr 2,45 bis 
3 m3/min Ansaugevolumen 
bei 150 C und 735 mm Hg 
je Tonne und Tag Roh­
eisenerzeugung gerechnet 
werden, so daB z. B. flir 
ein 800 t Of en ein Turbo­
geblase mit einem Ansauge­
volumen von 800' 2,7 = 
2150m3/min (15 0 735,5 mm 
Hg) erforderlich ist. In 
Abb. 84 ist der Zusammen­
hang zwischen Koksver­
brauch, Windmenge und 
Luftenddruck graphisch 
dargestellt und kann als 
Anhalt flir die Bemessung 
eines Hochofengeblases die­
nenI. 

Das Geblase kann ent­
weder einen Hochofen be­
dienen oder an eine Sam­
melleitung angeschlossen 
werden. 1m ersten Fall 
muB das Geblase auch bei 
dem "Hangen" des Of ens 

und der damit verbundenen Druckerhohung um ungefahr 50 vH 
gegenuber dem Normaldruck die gleiche Windmenge liefern, damit 
die Tagesleistung des Of ens nicht abnimmt. SoIl das Geblase in 
eine gemeinsame Sammelleitung fordern, so wird dagegen Regu­
lierung auf gleichbleibenden Enddruck gefordert, wobei allerdings 
der Luftenddruck so hoch eingestellt werden muB, daB der Of en 

1 Aus BBC-Nachrichten, Mannheim 17, H. 4. 
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mit dem groBten Wider stand noch die erforderliche Windmenge 
aufnimmt. Man wird deshalb nach Moglichkeit jedes Geblase auf 
einen Of en arbeiten lassen und die Leitung so ausbilden, daB 
mit jedem Geblase jeder Of en bedient werden kann. Um die 
Druckverlus~e durch die Rohrleitungswiderstande zu beschranken, 
sollte das Hochofengeblase stets nahe an den Winderhitzern 
aufgestellt werden. Undichtheiten in del' Rohrleitung konnen am 
besten durch geschweiBte Leitungen vermieden werden. Fiir die Be-

Abb.83. Laufer des BBC·HochofcngebHises. 

messung del' Windleitung kann eine Luftgeschwindigkeit von 15 bis 
25 m/sec zugrunde gelegt werden. 

Am wirtschaftlichsten wird das Gebliise durch Drehzahlanderung 
auf gleichbleibendes Volumen odeI' gleichbleibenden Druck reguliert. 
Es ist daher nach Moglichkeit Turbinenantrieb zu wahlen. 1st es 
nicht moglich, den beim "Hangen" des Of ens erforderlichen Luft­
druck durch DI'ehzahlerhohung zu erzeugen, so konnen bei doppel­
seitigen Geblasen die parallelarbeitenden Geblasestufen durch eine 
Umschaltklappe hintereinander geschaltet werden, wobei etwa das 
halbe Luftvolumen auf ungefahr den doppelten Druck gefOrdert wird. 

3. StahlwerkgebHise. 
Das Stahlwerkgeblase druckt die Luft durch Pfeifen, die sich im 

Boden des Konverters befinden. Del' erforderliche Luftdruck ist ab-
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hangig von der Hohe des flussigen Eisenbades, dem Pfeifen- und 
Rohrleitungswiderstand. Die Ansaugeleistung der Geblase betragt 
je nach der GroBe der Konverter 300 bis 1000 m 3 /min. Da der Luft­
enddruck im Mittel 2,5 ata wahrend des Blasens ist und kaum ein 
Hochstdruck von 3 bis 4 ata uberschritten wird, so kann von einer 
Kuhlung des Geblases im allgemeinen abgesehen werden. Jedoch 
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Abb.84. 

mussen mit Rucksicht auf die entstehenden hohen Lufttemperaturen 
von ca. 200 bis 2500 0 die Dichtungen des Verdichters aus Spezial­
material hergestellt werden. Der Aufbau des Stahlwerkgeblases ohne 
Kuhlung entspricht dem Aufbau des Hochofengeblases. 

Fur Klein-Bessemereien zur Herstellung von Spezialstahlsorten 
werden kleinere Turbogeblase von 70 bis 150 m3 /min Ansauge­
leistung und 1,4 bis 1,8 ata Enddruck aufgestellt. 
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4. GasgebIase. 
Gassauger finden hauptsachlich Verwendung in Kokereien, wo sie 

das Koksofengas aus den bfen durch die verschiedenen Apparate hin-

~~~======~h---~ 

durch abzusaugen und zum Of en zuruckzudriicken haben. Die Gas­
sauger sind demnach nur fUr kleine Druckunterschiede, dagegen fur 
groBe Fordermengen zu bemessen. 
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Die Widerstandskurve eines Gassaugers, deren Schnittpunkt mit 
del' Kennlinie des Saugers sein F6rdervolumen bestimmt, entsteht 
durch die Reibungswiderstande des Gases in der Rohrleitung, durch 
Widerstande in den Kuhlern, Teerabscheidern, Waschern usw., sowie 
durch die unveranderlichen Drucke, die zur Dberwindung von 
Flussigkeitssaulen, z. B. Sattigern n6tig sind. Die Konstruktion del' 
Kennlinie des Gassaugers ist S. 58 erklart. 

In chemischen Fabriken, Gasanstalten usw. werden ferner Gas-. 
geblase aufgestellt, die als Ferndruck- und Umwalzgeblase arbeiten. 
Diesen str6mt im Gegensatz zum Sauger das Gas mit Dberdruck zu 
und wird von den Geblasen in das Leitungsnetz gedruckt. Der von 
dem Geblase zu uberwindende Druck kann je nach der Ausdehnung 
des Leitungsnetzes bis mehrere Atmospharen betragen. Da das 
spezifische Gewicht des angesaugten Gases Einflul3 auf Enddruck, 

Abb. 86. Lauier des Demag-GasgebHises. 

Drehzahl und Stufenzahl des Geblases hat, so mul3 bei verander­
lichem spezifischen Gewicht das Geblase fUr ein mittleres spezifisches 
Gewicht berechnet werden, und zwar wird das spezifische Gewicht 
zugrunde zu legen sein, das im Betriebe am haufigsten vorkommt. 
Abb.85 zeigt einen Gassauger fUr 15000 m 3/h Ansangeleistung und 
1500 mm WS Enddruck Bauart Demag, im Schnitt. Die Zwischen­
wande des Geblases k6nnen sich im Gehause frei ausdehnen und bei 
auftretenden Erwarmungen im Betrieb keine schiidlichen Bean­
spruchungen verursachen. Die Abdichtung del' einzelnen Rad­
kammern gegeneinander erfolgt durch Labyrinthstopfbuchsen. Ais 
Aul3enstopfbuchsen fUr die Welle sind Kohlestopfbuchsen ver­
wendet. Bei h6herem Druck kann noch eine V orstopfbuchse vor­
geschaltet werden. Del' Axialschub des Geblases wird durch 
einen Ausgleichkolben, del' durch Labyrinthe abgedichtet ist, auf­
gehoben. Das Laufrad ist bei del' fUr diesen. Sauger ,in Frage 
kommenden kleinen Umfangsgeschwindigkeit aus einer geschmie­
deten Nabe, einem Dichtungsring und angenieteten Stahlblech­
scheib en aufgebaut. Die ebenfalls aus Stahlblech hergestellten 
Schaufeln werden an die Blechscheiben angenietet . Zwecks Ver-
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Schulz, Turbokompressoren. 7 
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kleinerung der Luftreibung finden versenkte Nieten Verwendung. 
In Abb. 86 ist der Laufer des Saugers dargestellt. 

Die Gassauger sind oft groBen Verschmutzungen durch Bestand­
teile des geforderten Gases ausgesetzt. Die Gase sollen daher bei Ein-

Abb. 88. BBC-HochstdruckgebUise. 

tritt in das Geblase eine moglichst niedrige Temperatur aufweisen, 
da die Gewichtsmenge der Nebenbestandteile je Kubikmeter Gas bei 
sinkender Temperatur stark abnimmt. Wahrend des Betriebes 
konnen sich diese nicht auf dem Laufer festsetzen, sondern werden 

sofort abgeschleudert und sammeln sich an der tiefsten 
f r Stelle des Gehauses, von wo sie abgeleitet werden. 

Durch undichte AbschluBschieber konnen aber wahrend 
des Stillstandes des Geblases Verunreinigungen in den 
Gassauger gelangen und sich auf dem Laufer festsetzen, 
wodurch eine ungleiche Gewichtsverteilung hervorgerufen 
werden kann. Vor der Inbetriebnahme ist daher ein 
Ausdampfen des Geblases erforderlich. Von der viel-

seitigen Verwendungsmoglichkeit des 
Kreiselverdichters in der chemischen 
Industrie ist in Abb. 87 ein Hochst­
druck-Umwalzgeblase der Brown, Bo­
veri A. G. dargestellt, das Stickstoff 
von 100 Atm und 4000 C in die Rohr-

- 1/ leitung driickt und in einer Stufe einen 
Abb.89. Rohrleitungswiderstand von 2,5 Atm 

iiberwindet. Die Welle ist durch 01, 
dessen Druck etwas hoher ist als der Geblasedruck, abgedichtet. 
Abb. 88 zeigt ein vierstufiges Brown, Boveri-Umwalzgeblase fUr 
eine Ansaugeleistung von 12,3 m3/min bei 232,3 Atm und einem 
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Enddruck von 258 Atm. Die Drehzahl ist n = 14000 U Jmin und 
die Leistungsaufnahme 820 kW. 

5. Auflade- uud SpiilluftgebUise. 
Der Kreiselverdichter findet an Stelle von Kolbengeblasen immer 

mehr Verwendung als Aufladegeblase zur Steigerung der Leistung von 
Dieselmotoren und als Spiilluftgeblase fiir Zweitaktmotoren. Durch 
Einblasen verdichteter Luft in den Motorzylinder und der dadurch 

7* 
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ermoglichten VergroBerung des Ladegewichts kann die Leistung der 
Dieselmaschine, deren Dberlastungsm.oglichkeit sonst sehr eng be­
grenzt ist, gesteigert werden. Ferner wird durch das Einblasen der 
Luft bei dem Viertaktmotor der zuruckbleibende Rest der Abgase 
entfernt undder Zylinderwand, dem Kolbenboden und den Ventilen 
groBe Warmemengen entzogen, so daB die Warmebeanspruchungen 
niedriger werden. Als wirtschaftliche Antriebsmaschine fUr das Auf­
ladegeblase findet die Abgasturbine, die durch die Abgase der Diesel­
maschine angetrieben wird, Verwendung. Die Abgase treten aus dem 
Motor mit einem so hohen Uberdruck aus, daB der Abgasdruck vor 

Abb. 91. Zweistufiges BBC-Aufladegeblase mit Antrieb durch Abgasturblne. 

den Turbinendusen praktisch gleich dem Aufladedruck ist. In 
Abb.89 ist das Druck-Volumendiagramm eines Viertakt-Diesel­
motors mit Aufladegeblase angetrieben durch Abgasturbine dar­
gestellt. Das Zusammenarbeiten der Maschinen geht aus diesem Dia­
gramm hervor. Der Verdichtungsarbeit des Geblases entspricht die 
Flache ABO D und die Verdichtungsarbeit des Dieselmotors ist durch 
die Flache BEO dargestellt. Wahrend des Kolbenhubes EF erfolgt 
die Verbrennung des Ladegemisches. Bei G wird das AuslaBventil 
geoffnet und das Gas stromt zu den Dusen der Turbine. Fiir die 
Arbeitsleistung der Turbine steht die Flache HI DO zur Verfugung, 
also eine um die Flache HI A B groBere Arbeit als zum Antrieb des 
Geblases notwendig ist. Sie reicht aus, um die Verluste in Turbine und 
Geblase zu decken. Die Arbeit, die der Flache BG H entspricht, dient 
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zur Beschleunigung der Abgase beim Dberstromen in die Turbine und 
wird durch StoB und Wirbel vernichtet. Abb.90 zeigt ein Auflade­
geblase mit Abgas-Turbinenantrieb, Bauart Brown, Boveri, im 
Schnitt. Das Geblase wird einstufig ausgefUhrt bis zu einem Druck· 

verhiiltnis ~2 = 1,35. Bei hOheren Aufladedriicken sind zwei Stufen 
1 

erforderlich. In Abb. 91 ist eine zweistufige Geblasegruppe mit 
abgenommenem Gehauseoberteil dargestellt. Die Beaufschlagung 

Abb. 92. AEG-Spiilluftgeblase. 

des einkranzigen Turbinenlaufrades erfolgt auf dem ganzen Um­
fange. Die Schaufeln der Abgasturbine bestehen aus einer hoch hitze­
bestandigen Legierung, die bei etwa vorkommenden abnormalen Be­
triebsverhiiltnissen voriibergehend bis 600 0 C, also dunkle Rotglut, 
aushalt. Das Aufladeverfahren unter Verwendung einer mit Abgas­
turbine angetriebenen Geblases wurde von dem Ing. Biichi vorerst 
fUr Viertaktmaschinen durchgebildetl. 

1 Leistungsversuche an emem Dieselmotor mit Biichischer Aufladung von 
Prof. S t 0 dol a , Z. V. D. 1. 1928; die Leistungssteigerung von Dieselmotoren nach 
dem Biichi-Verfahren. Werkblad de Ingenieur 1929, 35: Leistungssteigerung 
von Dieselmotoren durch Vorverdichtung der Verbrennungsluft. BBC. Druck­
schrift T 1071. 
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Nicht nur die geringeren Anschaffungskosten, die kleinere Platz­
beanspruchung und das kleine Gewicht sprechen fiir die Verwendung 
von Turbogeblasen als Spiilluftgeblase, sondern durch den kontinuier­
lichen Luftstrom wird auch eine bessere Spiilwirkung erzielt. Die 
Fordermengen betragen 150 bis 2000 m 3 fmin und der Enddruck liegt 
zwischen 0,1 bis 0,3 Atm. Bei groBen Luftmengen werden die Geblase 
mit doppelseitiger Ansaugung ausgefiihrt. Abb.92 zeigt ein doppel­
seitig saugendes einstufiges Spiilluftgeblase der AEG. Durch die An­
ordnung von zwei Antriebsmotoren, von denen einer als Reserve­
motor dient, wird ein symmetrischer Aufbau erreicht. . 

XIV. Konstruktive Einzelheiten. 
1. Stopfbiichsen. 

Die Welle wird gegen das Gehause im allgemeinen durch Laby­
rinthstopfbiichsen, die auch im Dampfturbinenbau Verwendung fin­
den, abgedichtet. Als AuBenstopfbiichsen verwenden einige Firmen 

auch Kohlestopfbiichsen (s. Abb.85). Bei giftigen Gasen 
oder sehr hohen Driicken sind jedoch Sperrfliissigkeiten 
zwecks vollkommener Abdichtung erforderlich. Wird das 
Gas von Wasser stark absorbiert, so wird 01 als Sperr­
fliissigkeit gewahlt. Abb.93 zeigt die Konstruktion einer 
Wasserstopfbiichse, Bauart Brown, Boveri. Die wasser­

Abb.93. BBC-Wasserstoffbiichse. 
a = Sperrwassereintritt; b = Sperrwasser­
austritt; B = Verschiebbare Buchse; H = 

Hebel. 

beriihrten Teile der Stopfbiichse 
sind in rostbestandigem Material 
ausgefiihrt. Damit auch bei still­
stehendem Geblase vollstiindige 
Gasdichtigkeit gewahrleistet ist, 
wird der Stopfbiichsenzylinder mit 
Rilfe des Rebels H gegen den 
Dichtungskamm geschraubt. Die 
Stopfbiichse muB vor der Inbetrieb­
nahme des Geblases in die Be­
triehsstellung zuriickgedreht werden. 

2. Entlastungskolbeu; 

Da hinter dem Laufrad das Gas 
bereits einen bestimmten tJber­
druck hat, so entsteht in den ein­
seitig ansaugenden Laufriidern des 

Laufers ein von Rad zu Rad zunehmender Schub, der gegen die Saug­
seite gerichtet ist. Dieser Schub wird durch einen Entlastungskolben 
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ausgeglichen. Der Durchmesser des Kolbens ist daher so groB zu 
wahlen, daB der Axialschub, der durch den DruckunterSClhied in den 

Abb. 94. Ausgleichkolben und Aullenstopfbiichse eines Turbokompressors der 
Gutehoffnungshiitte. 

Raumen vor und hinter dem Kolben entsteht, ausreicht zur Aus­
gleichung des Lauferschubes. In dem Raum hinter dem Ausgleich­
kolben, der mit dem Saugstutzen durch eine Rohrleitung in Ver-
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bindung steht, herrscht der Ansaugedruck und in dem Raum vor dem 
Kolben der Enddruck des Verdichters. Abb.94 zeigt die Konstruktion 

Al,b. 95. Labyrinthe. 

des Entlastungskolbens der Gute­
hoffnungshiitte, der durch Laby­
rinthe (Abb. 95) abgedichtet ist. 
Die Dichtungsstreifen bestehen aus 
Messing. Hinter den Ausgleich­
kolben ist noch eine Labyrinth­
stopfbiichse geschaltet. Bei den 
meisten Ausfiihrungen ist der Kol­
ben so ausgefiihrt, daB statt der 
Stopfbiichse eine kurze Wellen­
dichtung geniigt. Fiir hohere Driicke 
erhalt der Kolben auch noch seit­
Hch Labyrinthrillen, in welchedie 
im Zylinder befestigten Labyrinth­

streifen eingreifen. Abb. 96 stellt einen solchen Ausgleichkolben eines 
Turbokompressors der Brown, Boveri A.G. dar. Der Raum a hinter 
dem Ausgleichkolben steht mit dem Saugstutzen in Verbindung. 

1m Raum c herrscht der Enddruck des Kreiselverdichters. Wird 
infolge des steigenden Axialschubes der Laufer etwas nach der Saug-

Abb. 96. Ausgieichkoiben (Bauart Brown, Boveri). a = Raum hinter dem Ausgleichkoiben; 
b = Raum vor den Axialdichtungen; c = Raum vor dem Ausgieichkoiben; d = Radiaidich­

tungen; e = Axiaidichtuugeu. 

seite verschoben, so verengen sich die Dichtungsstellen bei d, dagegen 
offnen sich etwas die Dichtungsstellen bei e. Da infolgedessen der 
Druck im Raum b absinkt, so vergroBert sich der Druckunterschied 
vor und hinter dem Kolben. Der Kolben iibt einen Schub nach der 
Druckseite aus. 
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