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Vorwort. 
Das vorliegende Buch solI in kurzer, gedrangter und ubersichtlicher 

Weise den Studierenden mit dem Wesen der Kolbenverdichter vertraut 
machen und dem jungeren Konstrukteur eine wertvolle Hille sein. 

Die theoretischen Abhandlungen sind so kurz wie moglich gehalten, 
und zum leichteren Verstandnis wird moglichst die graphische Darstellung 
benutzt. 

Besonderer Wert wird auf eingehende Darstellung des Energie
umsatzes und des Warmeuberganges im wirklichen Kolbenverdichter 
gelegt; es werden hierzu die P-v- und T-S-Diagramme benutzt und 
die Ergebnisse aus Forschungsarbeiten besprochen. 

Die Begriffe der Leistungen und Wirkungsgrade werden in An
lehnung an die Verdichterregeln beschrieben. Die Stufenaufteilung 
mehrstufiger Verdichter wird an Hand von Schaubildern durchgefiihrt 
und durch schematische Stufenbilder erganzt. 

Zahlreiche Schnittzeichnungen zeigen die verschiedensten Bauarten 
vom kleinsten bis zum groBten Verdichter, wobei wesentliche Kon
struktionseinzelheiten gebracht werden. 

Die Vakuumpumpen und die Drehkolbenverdichter werden in ihrem 
grundsatzlichen Aufbau beschrieben. 

Den Firmen, die bereitwilligst die Bildunterlagen zur Verfugung 
gestellt haben, und der Verlagsbuchhandlung danke ich fur ihre geleistete 
Unterstutzung. 

Berlin, im Marz 1937. 

Ch. Bouche VDI, ATG. 
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Einleitung. 
Man versteht unter Kolbenverdichtern Maschinen, die durch eine 

Kolbenbewegung Gase aus Riiumen niedrigen Druckes in solche hoheren 
Druckes fordern. Meist handelt es sich urn die Forderung von Luft aus 
der Atmosphare, die in eine Rohrleitung gedriickt wird. 

Die sonst noch von Verdichtern gefOrderten Gase sind Leuchtgas, 
Kraftgas, Gichtgas, Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, 
besondere Gasgemische der chemischen Industrie, und die in der Kiilte
technik verwandten Gase Kohlensaure, schweflige Siiure und Ammoniak. 

1m Sprachgebrauch sind fUr die verschiedenen Druckbereiche folgende 
Benennungen ublich: 

Vakuumpumpen, bei Kondensationsanlagen auch Luftpumpen ge
nannt; sie fOrdern Gase und Dampfe aus Riiumen, in denen ein Unter
druck herrscht. 

Ge blase bis zu einem Druck von etwa 2 atii (Hochofen, Stahlwerk). 
Kompressoren schlechthin fUr Drucke von etwa 2 bis etwa lO atii 

meist zur Erzeugung von Druckluft fUr Energieiibertragung, Antrieb von 
Druckluftwerkzeugen. 

Bei hOheren Driicken ist es ublich von Hochdruckkompressoren 
zu sprechen. 

Fur die chemische Industrie werden Hochstdruckkompressoren 
gebaut, die einen Bereich von etwa 500 bis 1200 atu umfassen. 

Alle diese Maschinen seien mit dem Sammelbegriff Kolben
verdichter bezeichnet. 

BoucM, Kolbenverdichter. 1 



I. Begriffe. 
t. Druck. 

)Iall wrsteht unter Druck die Kraft in kg, die ein Gas auf die 
Fliicheneinheit der Wandung eines GefaBes oder Rohres ausubt. Es sind 
foIgende Bezeichnungen fur den Druck ublich: 

p in kg/cm2 oder at. Bezogen auf den absoluten Nullpunkt des 
Druckes lautet die Bezeichnung a ta, bezogen auf den jeweils herrschenden 
Atmosphiirendruck atu, wenn der Druck groBer als dieser (Oberdruck), 
oder at u, wenn er kleiner als dieser (Unterdruck) ist. 

P = a bsol u te·r Dru ck in kgjm2, fiir waremetechnische Rechnungen. 
Rei der Stromung eines Gases unterscheidet man den statischen 

nnd den dynamischen Druck. Der erste ist der innere Druck, den 
das geradlinig stromende Gas auf ein im Gasstrom mit gleicher Ge
schwindigkeit mitbewegtes MeBgerit anzeigen wiirde. 

Der dynamische, auch Geschwindigkeits- oder Staudruck, ist die 
groBte Drucksteigerung, die in einem Gasstrom vor dem Mittelpunkt 
eines Hindernisses auftritt [6; S.2]. 

Druckmessung. 
Der statische Druck kann durch eine Fliissigkeitssiule (Sperrfliissig

keit) oder durch ein Manometer gemessen werden. Diesa Messung ist 
keine absolute, sondern bezieht sich auf den jeweilig herrschenden 
iiuBeren Luftdruck (Atmosphii.re), siehe Abb. I. Daher miissen &tets 
Barometerstand und Temperatur angegebenwerden, damit der absolute 
Druck berechnet werden kann. FUr die Umrechnung der Fliissigkeits
saule h gilt 

pili/em' = hem. yrq/eml. (I) 

i' = spezifisches Gewicht der Sperrfliissigkeit bei der Temperatur, 
die die Fliissigkeit bei der Messung hatte. 

1 kgjcm2 = 1 at = 10 m Wassersiule von 4" C = 735,53 mm Queck
silbersiule von 0° C. Nach DIN 1871 soll foIgende Bezeichnung ein
gefuhrt werden: I mm Q.-S. bei 0° C = 1 Torr. 

Berichtigungen bei der AblesUDg. 
1. Sind die beiden Rohrdurcbmesser, in denen der Hohenunterschied 

der Quecksilbersi.ule gemessen wird, verschieden groB, 80 ist zu beachten. 
daB bei kleinem Rohrdurcbmesser der Quecksilberspiegel infoIge cler 
Kohision niedriger steht (Minderanzeige), Abb. 1. 
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Lichter Glasrohrdurchme88er in mm • 4 5 6 7 8 
Quecbilberspiegel steht niedriger mm 2,2 1,6 1 ,2 0,9 0,7 

2. Die Verinderlichkeit des Einheitsgewichtes der Sperrfliissigkeit 
infolge Temperaturinderung bon nach Zahlentafel 1 berechnet werden. 

i B zu tempera ur i hi rin 
o 

l' lX'1 
FUl&slgkcll 20 

Alkobol9 vH , 
Wa r... , 9 23 
Tetrachlor-

k hi nstoU 1 5 35 
Bromoform. 2, 
Qu ksilber. 13,M61 

abc d 
zo 733 

Abb.la-d. BeIIehuDa macheD BarometentaDd, Abb. 2. UmrechDUJIIBWerte fill QuecbUber uod 
ttberciiaci; UDterdruck uod abeolutem DnIek. W_r. (Au VerdlchterreplD.) 

Abb. 2 gibt fiir Quecksilber und Wasser bei gebrauchlichen Tempe
raturen die Umrechnungswerte an. 

Beispiel 1. Barometerstand b = 761,0 mm Q.-S. (Minderanzeige be
reits beriicksichtigt). Temperatur des Quecksilbers 100 C. Gesucht p 

in ata. . . 0 761,0 
Nach Abb. 2 ist bellO 1 ata = 736,9 mm Q.-S. ; also p = 736 9 = 

1,032 ata. ' 
1-
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Beispiel 2. V'berdruck 220,0 mm Q.-S., gemessen wie in Abb. 1 b. 
Temperatur 100 C. Luftdruck sei wie bei Beispiel 1 1,032 ata. Ge-

sucht pinata. p = 1,032 + ::~ = 1,032 + 0,299 = 1,331 ata. 

Beispiel 3. Unterdruck 540 mm Q.-S., gernessen wie in Abb. 1 d . 
Quecksilbertemperatur 41° C. Luftdruck 1,032 ata. Gesucht p in ata. 

Bei410Cist lata = 741 mm Q.-S. p = 1,032--: = 1,032-0,729 = 

0,303 ata. 

2. Luftdruck der Atmosphilre. 
Urn den stets schwankenden Luftdruck der Atm08phiire in ata urn-

zurechnen, kann Abb. 3 benutzt werden. Dabei ist vorausgesetzt, daB 
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Abb. 3. UmrechnUDg des Luftdruckea 10 abeoluten Drnct. 

die unter Umstanden vorhandene Minderanzeige des Quecksilber
barometers bereits beriicksichtigt wurde und die zu messende Luft die 
gleiche Temperatur wie das Quecksilber hat. 

Mit der Hohenlage des Ortes a.ndem sich P, " und T; auflerdern 
sind diese Gro6en der Wetterlage entsprechend dauemden Schwankungen 
unterworfen. Um bei Vergleichsrechnungen mit Festwerten rechnen zu 
konnen, sind in Abb. 4 die Werte der intemationalen Normalatm08phire1 

angegeben. 

II. Wiirmetechnische Grundlagen. 
1. Zustandsgleichung idealer Gase. 

Ab80luter Druck P in kgfml • 

Absolute Temperatur T in ° Kelvin= 2730 + to C. 
Volumen der Gewichtseinheit = Einheitsvolumen = spezifisches 

Volumen v in ma/kg. 
Gewicht der Volumeneinheit = Einheitsgewicht = spezifisches Ge

wicht y in kgfma = 1 :V. 

1 Commission Internationale de Navigation Aerienne (CINA). 
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6 Warmetechnische Grundlagen. 

Rauminhalt = Volumen V in m3 •• 

Gewicht G in kg. 
Die folgenden Ableitungen gelten stets ffir 1 kg Gas. 
Fur gleichbleibende Temperatur, also T = konstant, ist 

Pl • vl = PI • VI · 

:Fur gleichbleibenden Druck, also P = konstant, ist tI, = !I. 
til "1 

Abb.6. Berlchtlgungsbelwerte1: tar die wlrkllcben Gase. (Nach Dubbel [11; Bel. II .) 

Fur den aUgemeinen FaU, dall P, V und T veranderlich sind, kann 
die Zustandsgleichung aufgestellt werden 

p.", == R· T, ffir 1 kg Gas (2) 

und p. V == G · R . T, fUr G kg Gas. (3) 
R ist eine fUr jedes Gas verschiedene, ffir ein und dasselbe Gas un

verii.nderliche GroBe (Gaskonstante). R= P; tJ in mr C. Fur trockene 

Luft ist R= 29,27 mt C; zur Bestimmung von tJ und r kann Abb. 5 
benutzt werden. 

• Dnter einem Normkubikmeter Nm' Gas versteht man die in einem Kubik· 
meter enthaltene Gasmenge, wenn sich das Gas im Normzustand befindet. Als 
Normzustand eines Gases gilt der Zustand des trockenen Gases, der durch die 

.Temperatur O' und den Druck 760Torr bestimmt iat. (I Torr = 1 mm Q.-S. 
bei 0'.) 



Zust&ndsgleichung der wirklichen Gase. 7 

2. Zustandsgleichnng der wirklichen Gase. 
Fiir die wirklichen Gase gilt diese Zustandsgleichung nur bei 

niedrigen Driicken und mii.Bige Temperaturen. Fur hohe Driicke kann 

1----i---.:.--.I-.----l~l 

Abb. 7. Berlchlig\ln belw rt I.: fUr die 
wlrkllchen Ga '. Cinch Frllhllch [1).) 

o MfJ S()0 
P 

i1l/1iJ -

Lurf 
p.", - Ir R r 

GOO 100 1M ut(1 "iKfl9J 

die Verandenmg des spezifischen Volumens dadurch zum Ausdruck 
gebracht werden, daB die Zustandsgleichung fur wirkliche Gase lautet 
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P "'e = k . R· T; Vt = spez. Volumen der wirklichen Gase; 
k = Berichtigungsbeiwert, der durch Versuche 1 bestimmt wuroe. 

A hh. . Berlrhtll!l1ng,1x>lwert 1.: lilr dip 
wlrkllch 0 Oa- '. (:Sa h ""rohlich [I) .) 

-- Sficksto.f 
---- Wussersto, 

p . ." -/r·I11 

~--~~--4-----~----+----4----~----~----4---~tO 

(J /00 JOO 1/00 500 
P 

10(1(1() -

1 Holborn. L. u. J. Otto: Z. Physik :Bel. 33 (1925) S. l. - Amagat. E. H .: 
Ann. chim. phys. Bd. 29 (1893) S. 68. - Landolt u . BOrnstein: Physik.-chem. 
Tabellen. o. Aufl. Bd. 1 (1923) S.I03-113. Berlin: Julius Springer. - Claude: 
La Technique Modeme 1925 S.452. - Schrifttumverzeichnis (4). (5). (6). 
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Abb.6 gibt die Werle fur Ie von Luft, Sauerstoff, Wasserstoff und 
Stickstoff bis zu 200 at&. bei Temperaturen von 0 bis 50° Can. 

Abb. 9. Ilerlrhtlgungsbclwcrt k fUr di~ 
wlrkllch n G ~. \:;nch Fro 1111 h [/J.} 

Nlf,r Synlhese- (jqS 
Pv, -A- HI 

~--~--~~~-+----+----+----+----4----4---~1,1 

~--~--~----~----+---~----~---4----4----1I,O 

FUr Driicke bis 900 at&. und Temperaturen bis 200° C konnen die 
Werte von Ie fiir Luft, Stickstoff, Wasserstoff und NHa·Synthese-Gas 
aus den Abb.7, 8 und 9 entnommen werden. 

Beispiel 4. Trockene Luft. t = 50° C. .p = 200 ata. Gesucht "e. 
Nach Abb.6 ist Ie = 1,045; also wild ,,~ um 4,5 vH groBer, al8 es bei 
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einem idealen Gase sein wiirde, d. h. der Rauminhalt von 1 kg Luft 
ist bei diesem Zustand tatsachlich urn 4,5 vH groBer, als sich aus der 

R· T .. 1,045 . 29,27 . 323 3jk 
Formel v = --y.> erge ben wurde. ve = 2000000 = 0,004935 m g. 

Beispiel 5. Wasserstoff. t = 00 c. P = 155 ata. Gesucht ve' Nach 
. 1,10·420,6·273 a 

Abb.6 1St k = 1,10. 1)e = --1550000- = 0,0815 m /kg. 

3. ZustandsgleichuIIg von Gasgemiscben. 
Gesctz von Dalton. Nehmen die Gewichte G1> O2, Ga usw. mehrerer 

verschiedener Gase mit den Kennzeichen I, 2, 3, . .. einen und den
selben Raum V bei gleichem Druck ein, so erzeugen sie in diesem Raum 
zusammen einen Druck P, der gleich der Summe der Driicke ist, die 
jedes Gas fUr sich allein in diesem Raum hervorbringen wiirde. In 
Formeln 

Pl' V = 0 1 , Rl . T, P2 • V = G2 • R 2 • T, Pa • V = Ga' Ra' T. (4) 
T 

P=Pl +P2 +P3 + ... =y(GCRl+G2·R2+Ga·Ra+ .. . ). (5) 

Zustandsgleichung der Mischung 

p. V = (Gl·Rl +02, R 2+G3 ·R3+ ... )· T= (G1 +G2 + G3 + ... )· R· T, (6) 
worin R die Gaskonstante des Gemisches ist; 

R=_GlRl±_G~R2 + G3 Ra±-_______ = GIRl + G2R 2 + GaRa + ... 
Gl + G2 + Ga + ... G 

Die Einzeldriicke der Gase sind 

PI = p. ~: ~l; P~ = p. ~~ ~2_ •••• 

Sind nicht die Teilgewichte, sondern die Teilvolumina VI' V2 , V3 ... 
bekannt, so wird 

1 VI V2 V3 (7) 
][= V·Rl + V'R~+V.R3 + .... 

Beispiel 6. Es ist die Gaskonstante eines Gemisches aus 75 v H 
Raumteilen Wasserstoff und 25 vH Raumteilen Stickstoff zu berechnen. 
Wasserstoff R = 420,6; Stickstoff R = 30,26. Nach Gleichung (7) ist 

~ = ~~~6- +3%;2:6 = 0,01004; R = 99,6. 

4. Gemisch von Luft und Wasserdampf. 
Atmospharische Luft enthiiJt meist Wasserdampf. Der Gesamtdruck 

P der feuchten Luft ist nach G1. (5) gleich dem Teildruck PD des in 
der Luft enthaltenen Wasserdampfes + dem Teildruck der Luft Pl' 
Luft ist mit Wasserdampf gesattigt, wenn der Teildruck PD des Wasser
dampfes gleich dem Sattigungsdruck Ps von Wasserdampf bei der 
gemessenen Lufttemperatur ist. 1st dieser Teildruck PD < Ps' dann ist die 
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Luft ungesattigt, sie kann also noch Wasserdampf aufnehmen. Der 
Wasserdampf ist dann im Zustand der Uberhitzung. Werte fUr Ps 
k6nnen den Dampftabellen von Mollier [13; Bd. 1, S. 378] entnommen 
werden. Fur eine Dampftemperatur t = 20° 0 ist z. B. Ps = 0,0238 ata 
und Ys = 0,01729 kg/m3 = 17,29 g/m3• Demnach ist die groBte Gewichts
menge Wasserdampf, die feuchte Luft von 20° 0 aufnehmen kann, 
17,29 g/m3, unabhangig vom Druck. 

Die in 1 m3 ungesattigte Luft enthaltene Gewichtsmenge Wasserdampf 
YD in gist ein Mall fUr den a bsolutenFeuch tigkeitsgehalt der Luft. 
Das Verhaltnis der absoluten zur groBten Gewichtsmenge gibt den 
relativen Feuchtigkeitsgehalt rp an. 

q;=PD=YD. (8) 
P8 Ys 

Bestimmung des relativen Luftfeuchtigkeitsgehaltes rp mit dem 
Psychrometer nach August. 

Das in der feuchten Luft befindliche trockene Thermometer zeige 
to 0, das mit einem feuchten Lappen umwickelte feuchte Thermometer 
tl ° 0 an. Dann ist der relative Feuchtigkeitsgehalt 

ps' - 0,00066' b (t - tf) (9) 
q; = Ps ' 

wobei Ps den dem trockenen Thermometer und PsI den dem feuchten 
Thermometer entsprechenden Dampfdruck in mm Q.·S. angibt und 
b = Barometerstand ist. Setzt man b = 760 mm Q.·S., so wird 

_ pSf-O,5(t-tf) * 
q; - Ps ' (10) 

gtiltig fUr geringe Abweichung von b = 760. 
Wird feuchte Luft vom Zustand (p, t, Ps, q;) auf einen anderen Zustand 

(p', t', p:l gebracht, so wird im neuen Zustand 
,_ ps·p' 

cP """ fJJ' p~.p • (11) 

Beispiel 7. Ein Kompressor sauge Luft bei 25° 0 und 750 mm Q.-S. 
an und drucke sie mit P' = 2,50 ata und 50° C in einen Windkessel. 
Die Temperatur des feuchten Thermometers sei t, = 20° C. 

Wie groB ist der relative Feuchtigkeitsgehalt der Luft rp beim Ansauge. 
zustand und q;' im Windkessel ~ 

Nach der Dampftabelle ist [5; S. 42] fUr t = 25° Ps =0,0323 ata = 

23,73 mm Q.·S.; Ys = 23,05 g/m3 ; und fUr t = 20° Pst =0,0238 ata = 
17,48 mm Q.·S. Daher ist nach Gl. (10) 

= 17,48 - 0,5 (25 - 20) = 17,48 - 2,50 ev ° 63 
rp 23,73 23,73 '"'"',. 

-----
* [5], S.42. Das dort gezeichnete Diagramm Bild Nr. 9 gilt fur b = 760 mm. 

Ebenda, in Bild Nr. 10, sind Kurven zur Berechnung der Gaskonstanten R fUr 
feuchte Luft angegeben. 
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1m Windkessel entspricht t = 50° ein Sattigungsdruck P~ = 0,1258 ata. 
. . h . k' . d ' 0 63 0,0323 . 2,50 0 63 0 632 DIe relatIve Feuc tIg eIt WIT cp R::i, • 0,1258. 1,015 R::i, ., ~ 

0,4; wobei nach Abb. 3 P = 1,015 ata entsprechend 25° a und 750 mm 
Q.-S. ist. 

In 1 rn3 Luft vom Ansaugezustand waren enthalten YD = q;' Ys = 
0,63 ·23,05 R::i 14,5 g (absoluter Feuchtigkeitsgehalt). 

In 1 rn3 Luft im Wjndkessel sind enthalten Y~ = cp' • Y; = 0,4 . 83,0 ~ 
32,3 g (absoluter Feuchtigkeitsgehalt). 

Kiihlt sich die Luft in den anschlie13enden Rohrleitungen noch weiter 
ab, so kann sich Wasser niederschlagen (Taupunkt); dies tritt ein, wenn 
q;' = 1 wird, also y~ = y; = 32,3; das ist nach den Dampftabellen bei 
~ 31,5° C der Fall. 

Die Gaskonstante R t von feuchter Luft ist gro13er als die von trockener, 
daher wird das spezifische Gewicht Yt kleiner. SoIl ein bestimmtes 
Gewicht an trockener Luft geliefert werden; so ist bei feuchter Luft 
ein groBeres Volumen anzusaugen. Es ist 

R Rt = 
1-0377.m. P8 

, T P 

. Beispiel 8. Luftzustand wie bei Beispiel 7, Ansaugezustand. Gesucht 
Rt und YI' 

Rt = 29,27 
1 _ 0 377 . 0 63. 23,73 

29,27 
1 _ 0,0075 = 29,5 mfa, 

, , 750 

also urn 0,75 vH groBer als fur trockene Luft. 
P 10150 

Yt = J[-:P = 29,5. (273 + 25) = 1,156. 

Die Vergro13erung des Volurnens in Abhangigkeit des relativen 
Feuchtigkeitsgehaltes kann folgenderma13en bestimmt werden: 

Die Ternperatur der feuchten Luft sei 40° a und der Barometerstand 
760 mm Q.-S.; der Sattigungsdruck Ps des Wasserdarnpfes ist fUr 40° a 
0,0752 ata; bei 40° C entsprechen 740,9 mm Q.-S. einer ata nach Abb. 2; 

fur q; = 1 ist PD = Ps und der Teildruck der Luft Pl = 7~~9 - 0,0752 

1,025-0,075 = 0,950 ata. Nach den Gasgesetzen nirnrnt die trockene 
Luft einen Raum ein, der irn umgekehrten Verhiiltnis der Drucke 

gro13er ist. Die Zahl, die die Raurnvergro13erung angibt, ist ~:~: = 1,079. 

Wird also einem m3 trockener Luft vom Zustand 40° a und 760 mm Q.-S. 
soviel Wasserdampf zugefuhrt, daB die Luft vollkornrnen gesattigt ist 
(q; = 1), dann nimmt das Gernisch bei gleichem Druck einen Raum von 
1,079 rn3 em; die Raumzunahrne betragt 7,9 vR. In dern gleichen MaBe 
steigt der Leistungsaufwand fUr die Verdichtung, siehe spater G1. (20); 
daher ist ein hoher Wasserdarnpfgehalt der Luft unerwiinscht. 
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5. Warmegleichnngen und Znstandsandernngen, 
dargestellt im P-v-Diagramm. 

Die Gleichwertigkeit von Warme und Arbeit wird durch folgende 
Gleichung ausgedruckt_ 

kcal 
Warmemenge Qkcal = A mkg • Lmkg. (12) 

L = mechanische Arbeit, die bei einer Zustandsanderung des Gases ge
wonnen wird oder fur eine Zustandsanderung aufgewandt werden muB_ 

1 
A . Umrechnungswert = 427" 

Arbeitswert der Warmeeinheit !~6' .3: = 426,9 mkg/kcal. 

1 kWh = 860 kcal = 860'426,9 = 367100 mkg. 
1 PSh = 632,5 kcal = 75·3600 = 270000 mkg. 
1 kW = 102,0 mkg/s = 0,2389 kcaljs = 1,360 PS. 
1 PS = 75 mkgjs = 0,1757 kcal/s = 0,7355 kW. 

Will man die Temperatur von 1 kg Gas bei gleichbleibendem 
Rauminhalt von TI auf T2 
erh6hen (Abb. 10), so ist eine 
Warmemenge q zuzufiihren; 
die spezifische Warme des t 
Gases fur V = konstant ist Cv P 
in kcal/kg und 0 C; also wird 
q =cv (T2-T1 ), fiir 1 kg Gas. 

_llJiV,;1i 
If-- f!;v,J; 

v __ v ___ 

P2 T2 . d k' .. B Abb.10. Zustandsande- Abb. 11. Zustandsanderung 
PI = T1 ; es Wlr erne au ere rung bei V = konst. bei P = konst. 

Arbeit geleistet: L = O. 
Fuhrt man dem Gas vom Zustand (PI; VI; T I ) eine Warmemenge 

zu und laBt es sich bei gleichbleibendem Druck ausdehnen, so wird 
1. seine fuhlbare Warme (Temperatur) erh6ht und 
2. von ihm eine mechanische Arbeit geleistet (Abb. ll). 
1st die spezifische Warme des Gases fur P= konstant cp in kcaljkg 

und 0 C, so wird 

q= cp (T2-T1 ) = CV (T2- T1)+ A ·L= CV (T2- TI ) + A· p. (V2-VI ); 

Vs Ts 
~=T;' 

E . Cp 
s 1St cp > Ct.; - =.~; 

Cv 

,,-1 
cp -cv =A·R = cp ' --= Cv (,,-1); 

" 
CP=~-I·A.R. x-

Allgemeiner Fall. 
Hier ist der bei der Verdichtung aufgewandte oder bei der Ausdehnung 

gewonnene Arbeitsbetrag nicht durch ein Rechteck wie bei P = konstant 
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(Abb. II) dargestellt, sondern durch eine Flache, deren obere Begrenzungs
linie von der Form der Poly trope (Abb. 12 u. 20) abhangt. Man kann 
daher allgemein sagen 

dq =cv·dT +A' P·dv. (13) 
2 

( p . d v stellt die Flache fUr die Zustandsanderung von 1 nach 2 
i 

dar; ihr Inhalt gibt die GroBe des Arbeitsbetrages an. 
_-\lle moglichen Zustandsanderungen zeigt Abb. 12 im P-v-Diagramm. 

Den Ausgangspunkt der Betrachtung bildet ein Gas vom Zustand 1, 

m<1 Po(yfrope!j < 17 
\ m-1lsofherme !j-r, 
\ m-){ AdJiIbtJte !j~71 
\ m>){ Polyfrope !j>71 
\ L-- 80'S nimmt Wurme mil' 

flO's giN \ 
Wtirmeob\ \ \ 

0...\\ \ m~oo v,,-v, 
c; <., \ 
~~\\ ~ 
~ ~ 

P m-O ----~:.:.;.:~..:.... 
"-
\ "' ......... flO's nimmt WtJrme OIlT 

~\ - m<1 Po(yfrope !j>71 
.;;\\ m-1 Lsotllerme !j-71 
"'~ ,'.I m-)l AdiobO'fe !j<71 

<P J', 
,~~sgibl";'''''m>'' Poly/rope !j<71 w(Jrmeou 

v_ 
Abb.12. tbersirht iiber die m6glicben Zustandsanderungen, dargestellt im P-v-Diagramm. 

Punkt A, der Endzustand 2 liegt bei 
bei der Verdichtung links oben. 

der Ausdehnung rechts unten, 

Man kann die Beziehung zwischen P und v durch die Gleichung 
p. vm = konstant = PI 'l~'J' = P2 v~ = .... 

ausdrii cken. 
Dabei ist T2 = (p2)m;;;1 = (~)m-l. 

TI PI V 2 

Grenzwerte ergeben sich fiir 

(14) 

(15) 

rn=l, Isotherme: Warmezufuhr bei Ausdehnung, Warmeabfuhr bei Ver
dichtung, damit T2 = PI bleibt, 

rn =Y., Adiabate: Warmezufuhr weder bei Ausdehnung noch hei Ver
dichtung. 

Ubersicht iiber die erforderliche Warmezufuhr (+) bzw. Warme
abfuhr (-) bei verschiedenen Wert en von m. 

Ausdehnung . 
Verdichtung . 

m =00 

+ 

rn > x 

..L 
I 

m=X' 

o 
o 

m =1 m<1 m =0 

+ + + 
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Bestimmung des Exponenten 1U einer Poly trope. 

1. Verfahren. Einzeichnen der 1sotherme und Adiabate, Abb. 13, vom 
Beginn der Verdichtung (Zustand 1) ausgehend. Bezeichnet Zustand 2 

7 
ilf{] 

C 

5 

f{. 

t J 
P 

2 

Abb. 13. Einzeichnen der 
Isotherme und Adiabate 

in das P-v-Diagramm 
eines Verdichters. 

!-+---""=---==------------====--;>.!'t;11 

0 
So s 

v---

den neuen gesuchten Punkt der Poly trope, dann konnen diese Punkte 

nach Abb. 14 bestimmt werden. 1st z. B. P2=4 ata und P2 = 4, so 
Pl 

,0 I J J J I I 
11 

V \ /!erdicl7fllng Allsdelmllng 
'.9 

~~ ~~JI-
8 ~ t 

r--

~ '{;~ 

7 

'\ ~ If f'. V 
G 

\ " "' V / 

"-~ ""- V ~~ IV ~ "-~ ~, V ~ i~ 
f{. ""- r-.... r--. / V ,,~,~ 

" " e>K > ~ ~ ~)c V V 
Jr-----i-

V ? r-.... ~ ./ 
V V .... ~P>< r--. '<"40/0.0, 

...... ~ v ......... r..... ~ ""1-
2 

:::::: ::::; r;:::::: :..-..? ~ , 4o~"'/'0?7", ::;.-

'.9 

8 

7 

J 

2 

-~ 1 q 1.0 1.2 1,~ 1,6 1,8 2,0 ';5 J,O J,5 '1.0 'I.S 5 
/Jruc/rvl?rMlffJis -If 
~ 

6 7 8 fl 1/ 

Abb.14. Verdichtungs- und Ausdehnungslinien in Abhangigkeit Yom Druckverhaltnis. 

wird fUr die Adiabate V 2 : VI =0,373 und fUr die Isothermev2 :vI =0,25. 
Die Lage der Diagrammlinie innerhalb dieser beiden Grenzkurven ge
stattet ungefahr eine Abschatzung von m. 
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Zum Einzeichnen der Kurve PI . v'T = P2 . V"!: = konstant kann auch 
das in Abb. 15 dargestellte Verfahren henutzt werden. 

Exponent m. 
tg (X •••• 

tg fJ .... 

1,10 
0,20 
0,222 

1,15 
0,20 
0,234 

1,20 
0,20 
0,245 

1,25 
0,25 
0,322 

1,30 
0,25 
0,337 

1,35 
0,25 
0,352 

1,40 
0,33 
0,397 

2. Verfahren. Man ubertragt die Punkte der Kurve auf doppelt 
logarithmisch geteiltes Papier (Abb.16) und verbindet diese Punkte 

10 
y 

x 
1 ! J 'I 

Igv 
~-----~--------~ 

Abb.15. Zelchnen elner Potenzkurve. (Aus Dubbei Abb. 16. Ermittlung des Exponenten m 
[13; Bd.l.]) elner Potenzkurve. 

durch eine Linie; ist diese eine Gerade, dann ist m = konstant; anderen
falls legt man Tangenten an diese Linie, deren Richtungskonstante ein 
MaB fiir die GroBe von mist. 

6. Veranderlichkeit der spezifischen Warmen. 
Die spezifischen Warmen der Gase sind his etwa 100° C und 10 ata 

unveranderlich. Fur einatomige Gase (Argon, Helium) ist u = 1,67, fur 
zweiatomige Gase und deren Gemische ist ,,~1,4. Fiir diesen Bereich 
gilt Zahlentafel 2. 

Zahlentafel 2. 
Bel 15' C 

y 

Zelchen R bel DO Cu. cp 

I 
c,. " m/'C 1,033 ata 

kg/ma kcai/kg kcai/kg 
u. °0 u. 0 C 

Luft, trocken -- 29,27 1,293 0,241 0,172 1,401 
Sauerstoff •. O. 26,50 1,429 0,218 0,156 1,400 
Wasserstoff H. 420,6 0,0899 3,408 2,42 1,407 
Stickstoff . . Ns 30,26 1,251 0,249 0,178 1,401 
NHa-Synthese- Gas 

I beiOoCu.lata [4] -- 99,55 0,3679 0,8055 0,573 1,406 
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Zahlentafel2a gibt die Abhangigkeit der spezifischen Warme cp der 
Luft von hoheren Temperaturen und Driicken an (Versuche von Hal born 
und Jakob). 

Zahientafel 2 a. Werte fiir cp von Luft. 

"C 0" 60" 120" 180" 240" 

ata 
1 0,2394 0,2416 0,2438 0,2460 0,2482 

25 0,2463 0,2485 0,2507 0,2529 0,2551 
50 0,2534 0,2556 0,2578 0,2600 0,2622 

100 0,2672 0,2694 0,2716 0,2738 0,2760 
150 0,2797 0,2819 0,2841 0,2863 0,2885 
200 0,2903 0,2925 0,2947 0,2969 0,2991 
300 0,3002 0,3024 0,3046 0,3068 0,3090 

7. Znstandsandernngen, dargestellt im 
T-S-Diagramm. 

Begriff der Entropie. 
Hat 1 kg Gas den kleinen Warmezuwachs dq erhalten, so hat es an 

Arbeitsvermogen zugenommen. Man kann den Wert 
dq darstellen als Produkt einer endlichen GroBe T 
und einem kleinen Wert d8, wobei dB Entropie
zuwachs genannt wird. 

dq= l'·dS. (16) 
Abb. 17 zeigt dq als Flachenstreifen von der 

Hohe T und der Grundlinie dB. Die Flache abc d 
gibt die GroBe der gesamten Warmemenge q an. 

Nach der allgemeinen Warmegleichung (13) war 

dq =cv·dT +A - P·dv = T·dB. 

D P R.T. . d dB dT A R dv a =--1st so WIT =c ._+ . '-. v' v T v 

c 
.>; "til ~ 

~J' 
Abb.17. 

T-B-Diagramm. 

Fur eine endlich begrenzte Anderung des Gaszustandes von 1 nach 2 
wird 2 

jdB= 82-81 =cv·ln TT2 +A .R.1n~*. 
1 Vl 

1 

Wird fiir Cv = cp - A R eingesetzt, so wird 

B2-81=cp .ln ~2-A.R.ln ;2. 
1 1 

(17) 

Wenn, wie oben angegeben, Cv und cp veranderlich sind, gelten diese 
Gleichungen nur in bestimmten Grenzen. 

Der Entropiezuwachs ist abhangig von der Art des Gases (cv' cp 

und R) und den ZustandsgroBen zu Anfang und Ende der Zustands
anderung, nicht dagegen vom WarmefluB wahrend der Zustandsanderung. 

* Fiir Rechnungen beachte: In x = 2,303 ·Ig x. 
Bouche, Kolbenverdichter. 2 
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Aufzeichnung des T-S-Diagrammes. 
Die Lage des NuIlpunktes (Abb. 18) richtet sich nach dem Ver

wendungszweck; bei Kolbenverdichtern wird man mit 0,1 ata und 

/ 
/ 

/ 
/ 

I 
/ 

/ 

/ 
/ 

7 
/ 

/ 
/ 

s-
Abb. 18. Aufzeichnen des 

T·S-Diagrammes. 

Fur T = konstant wird 

- 25° C = 248 0 K auskommen, vielfach 
wird auch 0° C genugen. 

Kurven fur Zustandsanderungen bei 
gleichbleibendem Rauminhalt, v = kon-

stant. 8 2 - 81 = Cv ·In -T'£'"-; da ~~ = 1 und 
I VI 

In 1 = 0 ist. Da es bei der Benutzung des 
T-8-Diagrammes nicht auf die absoluten 
Werte von 81 und 8 2 ankommt, ist es 
zweckmafiig, 81 = 0 zu set zen ; dann wird 

82=8=cv'ln-~2; fur T2 = Tl = 248°K 
I 

wird 8 = O. Die Kurve fur VI = konst. 
kann in einfacher Weise durch Einsetzen ver
schiedener Werte fur T2 gezeichnet werden. 

Bei der Zustandsanderung mit gleich
bleibendem Druck, PI = konstant, wird 

8 = cp • In TT2; da cp > Cv ist, verlauft die 
1 . 

Kurve flacher. 

8=A.R·ln~~= - A .R.ln~ 
VI PI 

t 
T 

flrrJ' gibt fll7J' nimmt 
Wtfrme T ~e l7{/f 

s-

t 
T 

m-Exponenf der l/erdiclllllngS/inie 
m-X 

n-Exponel7t der Ausdehnllngslinie 

s-
Abb. 19. Dbersicht iiber die moglichen Zustandsanderungeu, dargestellt im T-S-Diagramm. 

Daraus folgt: 
1. SoIl eine zweite Linie fUr v2 = konstant gezeichnet werden, so wird 

die Linie fur VI urn den Betrag A· R ·In ~ waagerecht nach rechts 
VI 

verschoben, wenn V 2 > VI ist. 
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2. Eine zweite Linie fur P2 = konstant wird gefunden, wenn die 

Linie fUr PI urn den Betrag -A· R ·In ~2 waagerecht nach links ver
I 

schoben wird, wenn P2 > PI ist. 
Die hier gegebenen AusfUhrungen gelten nur im Bereich geringer 

Druckunterschiede, fur die Cv und cp als unveranderlich gelten k6nnen. 
Eine nbersicht uber die m6g1ichen Zustandsanderungen und ihre 

Darstellung im T-S-Diagramm zeigt Abb. 19. Die schraffierten Fliichen 
geben den ungefiihren Bereich an, in dem sich beim wirklichen Verdichter 
Verdichtung und Ausdehnung vollziehen k6nnen. Links von der Senk
rechten mit q = ° ist mit Wiirmeabfuhr des Gases, rechts davon mit 
Warmezufuhr an das Gas zu rechnen. 

III. Vorgange im wirklichen Kolbenverdichter. 
1. Energieumsatz im Kolbenverdichter, 

dargestellt im P-v-Diagramm. 
Als Grundlage der Betrachtung diene das P-v-Diagramm eines Kreis

prozesses fur Verdichter, das den theoretischen Arbeitsvorgang einer 
verlustlosen Maschine darstellt. Die 
Voraussetzungen dafur sind folgende. 

1. Der Zylinder hat keinen schad
lichen Raum, d. h. Zylinderinhalt = 
Hubraum. 

2. Ventile, Kolben und Stopfbuchsen 
sind dicht. 

Das theoretische Diagramm, Abb. 20, 
setzt sich aus den Werten fUr die 
reine Verdichtungsarbeit ( ) + Aus

1 

v_ 
Abb.20. 

Theoretisches P·v·Diagramm. 

schie ben (\ \ \ \) - Ansaugen (1// /) zusammen. Fur 
Arbeit bei polytropischer Verdichtung: 

1 kg Gas ist diese 

lpol = ~l~vi r (-.~:-) m;;; 1 -1] + P2 • v2 - Pl' VI in mkg/kg. 
m-I 

Dabei ist P2 • v~! = PI . v':; wird fUr p. v = R . T und ;: = ( ;: )-----:m:-
gesetzt, so erhiilt man 

lpol = R . TI . m:' I [( ~: f': 1 -1] in mkg/kg. (18) 

Die Verdichtungsarbeit im Kolbenkompressor lpol ist also abhiingig 
vom Anfangszustand des Gases (T1 ; PI)' der Gasart (R), dem Druck
verhaltnis (P2 : PI) und dem Verlauf der Verdichtungslinie (m); sie ist 
das m-fache der reinen Verdichtungsarbeit. 

2* 
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Bei adiabatiseher Verdichtung ist m = x. Fiir isothermisehe Ver
dichtung vereinfaeht sich die Gleiehung in 

lis = R· PI ·In ~Il in mkgjkg, (19) 
1-

hier ist die Arbeit fur Ausschieben gleieh der fiir Ansaugen. 
Es bezeiehne VI in m3/min die Ansaugemenge vom Zustand PI' 

PI und VI' Dann wird die Leistung 

AT VI ·lpol . PS dR. TI d h P dr" kt . d J..v'pol = 60 75 In un, wenn -- urc I ausge ue WIT, 
• • VI VI 

Npol = 4:00 . VI . PI' m:' 1 [ ( ;:) m;: I -1] in PS, (20) 

Ni. = 4:00 . VI . Pl' In ;2 in PS. (21) 
I 

Die isothermisehe Verdichtungsarbeit ergibt, abgesehen von den 
Werten fiir m < 1, den kleinsten theoretisehen Arbeitsbedarf, der sich 
jedoch im Kolbenverdichter nicht erreichen laBt; sie steUt einen idealen 
KreisprozeB dar. Daher wird die isothermisehe Verdichtungsarbeit als 
Vergleich herangezogen zu der im wirkliehen Verdichter aufgewandten 
Arbeit. 

Die Gleiehung fur die Leistung Npol sagt noch folgendes aus: Falls 
es sich urn Gase gleicher Atomzahl (m oder x = konstant) handelt, ist 
bei diesen der Leistungsaufwand je m 3/min gleich groB, sofern PI und 
P2 : PI denselben Wert behalten. 

Berechnung von Npol und N ls naeh den Gl. (20) und (21). In Abb. 21 

ist der Ausdruek 45~' Pl' m m 1[( ;: ) m ~ 1 -IJ in Abhangigkeit vom 

Druckverhaltnis P2 : PI fiir m = 1,4 und m = 1 in zwei Kurven dar
gestellt; fiir PI ist der Wert 10000 kg/m2 eingesetzt. 

Aus dem Verlauf der Kurven folgt, daB bei groGem Verdiehtungs
verhaltnis der Leistungsaufwand bei adiabatischer Verdichtung wesent
lich groBer ist als bei isothermiseher. Da im Zylinder die Verdichtung 
fast adiabatiseh erfolgt, muG bei hohem Verdichtungsenddruek mehr
stufig mit zwischengeschalteten Kuhlern gearbeitet werden. 

Beispiel 9. Ein Kolbenverdichter saugt 2 rns/min Luft vom Zustand 
Pl = 1 ata an und verdichtet sie auf 3,5 ata. Gesucht Nad und N;. in PS. 
Nach der Kurve fUr m = 1,4 ist 

Nad = 3,35' 2 = 6,7 'PS 
und 

~s = 2,80 . 2 = 5,6 PS. 

Der Mehraufwand an Leistung bezogen auf ~s, betragt 1,1 PS, 
d.h.~20 vR. 
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Abb.22 gestattet fiir Druckverhiiltnisse bis 5 genauere Ablesungen. 
Wird in Gl. (20) der Ausdruck 

m m 1 [(;:r~1-1]=Cl 
gesetzt, so wird 

117 _ VI' PI C . PS' 
.LYpol- 4500' I III ,VI rna/min und PI in kg/m2• (22) 

0 5 '1.0 
OruckverIJlJlfnis!; Pt = 10000 kg/m2 'I., £0 6 7 8 9 10 

/ 
7 

V 

~ I-

/ 
0 / ,/ /v ~9 / ~s\Il/ / 

-
. d'od\e /~sil;--

~\..-/ """"":is,Ji9...-, 
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V 
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d\O\)O e J-S ot~erf/l 

I\- Po 0'0\)0-'7 115 

2 
J~? ~ .. 
~ V 

I- ~ ~ 1 .....-:: 

~ v/ 
0 10 1,1' .1,0 .1" '1,0 to 1,8 2,0 2,5 

IlrucKverM.'fnis7j'i; ;; _'000okg/m2 

Abb. 21. N pol in AbMnglgkeit'vom Druckverhilltnis und dem Exponenten m der Verdichtungslinie. 

Beispiel 10. Ansaugemenge 2 rna/min Luft vom Zustand 1,12 ata. 
Verdichtungsenddruck 4,8 ata. Gesucht Nad in PS. 
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Abb. 22. Werte fiir 0, der Gleichung (22). 
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Es ist P2 : PI = 4,8: 1,12 ~ 4,28; fiir m = 1,4 wird in Abb. 22 ab-
. 2·11200 

gelesen 01 = 1,8; also wrrd Nad = 4500 ·1,8 = 8,96 PS. 

Die Temperaturerhohung des Gases ist bei ungenugender Kiihlung, 
also adiabatischer Verdichtung und groBerenDruckverhaltnissen, auBer
ordentlich groB. Den Zusammenhang zwischen der Ansaugetemperatur tv 

dem Druckverhiiltnis P2 : PI und der Endtemperatur bei adiabatischer 

II 
I I 

Verdichtung geben die Kur- 260 

yen in Abb. 23 an. So wird 0C 
z. B. t2= 1860 C fiir tl = 20° C 290 

und P2 : PI = 5. Nachst dem 220 

hoheren Leistungsaufwand 
kann auch die starke Tem- 200 

peraturerhohung bei einer 
derartigen Verdichtungsart 
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die zulassigeHohe des Verdich
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N ach den Verdichterregeln 
[5; S. 2 und 3] versteht 
man unter Ansaugemenge 
~ das in der Zeiteinheit 
tatsachlich angesaugte Gas

0 
t5 2 J If 5 G 7 8 9 

IJruckverhiilfni.s1 
Abb.23. Verdichtungsendtemperatur bei adiabatischer 

Verdichtung in Abhangigkeit Yom Druckverhiiltnis. 

volumen, bezogen auf den im Saugstutzen des Verdichters herrschenden 
Zustand des Gases (Druck und Temperatur) (Abb.24). 1m allgemeinen 
laBt sich die Ansaugemenge nicht messen, weil im Saugstutzen infolge der 
periodischen Kolbenbewegung ein schwankender Druck herrscht, der 
eine Messung mittels Dilsen oder Blenden [10] ungenau werden laBt 
und weil der Einbau derartiger MeBgerate einen in der Saugleitung 
unzulassigen Widerstand erzeugt, also den Verdichter ungiinstig 
beeinfluBt. 

Schiidlicher Raum. Aus konstruktiven Grunden ist der Zylinderinhalt 
groBer als der Hubraum; der Unterschied wird schadlicher Raum genannt. 
Die GroBe des Hubraumes VB ist durch das Produkt aus wir ksamer 
Kolbenflache und Kolbenhub gegeben. 1m Diagramm (Abb. 24) stellt 
die Strecke 8 den Hubraum und die Strecke 80 den schadlichen Raum dar. 
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Man bezeichnet die GroBe des schadlichen Raumes mit Ii; es ist 
E = so: s. 

Man wird Ii so klein wie moglich machen. Aus baulichen Grunden 
hangt seine GroBe von folgendem ab: 

1. Die Erwarmung von Zylinder mit den Deckeln einerseits und 
Kolbenstange und Kolben andererseits fuhrt zu Langenanderungen, die 
bei der Wahl des erforderlichen Spielraumes zwischen dem Kolben und 
(len Deckeln berucksichtigt werden miissen. Die GroBe des Spielraumes 
hiingt weitgehend vom Warmezustand und der Bauart abo 

IJruckvmll! 
s:clilie81 djnef 

p 

2. 1st der Kolbendurchmesser 
im Vergleich zum Hub groB, dann 
wird der unter 1. genannte EinfluB 
groB sein. 

3. Die Zuleitungswege vom Zy
linder zu den Steuerorganen, Ven
tilen und Schiebern beanspruchen 
einen bestimmten Teil des Zylinder-

0., mill! IJrlJck /It im 

folt __ ~~~~~~~~~~~~~~~~~Sa~lJgsllJken 
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Abb.24. Wirkliches P-v-Diagr'imm. 

inhaltes. Bei Ventilen, die Hach in den Deckeln angeordnet werden konnen, 
ist dieser Anteil sehr gering. Meist ist man gezwungen, die Ventile am 
Umfang des Zylinders, vor aHem bei mehrstufigen Verdichtern, unter
zubringen; dann schneidet die ebene Flache des Ventils aus dem kreis
formigen Zylinderumfang einen recht erheblichen Raum heraus. Bei 
normalen Bauarten findet man c = 0,03 bis 0,08. Bei hohen Drucken 
und kleinen Kolbendurchmessern lassen sich die Ventile nicht so gunstig 
anordnen, und es wird dann c = 0,05 bis 0,15. 

Bei Schiebersteuerungen, die fast ausschlieBlich fUr Vakuumpumpen 
verwandt werden, steigt der Wert fur c bis auf 0,15 an. 

Einlluf3 des schadlichen Raumes auf die Ausaugemenge 1. 

Wenn sich das Druckventil geschlossen hat und sich der Kolben 
aus der Totlage herausbewegt, dehnt sich das im schadlichen Raum 
eingeschlossene Gas aus (Abb.25). Das Saugventil kann sich erst dann 
offnen, wenn der Druck im Zylinder kleiner geworden ist, als der Druck 
im Saugstutzen. Dieser Druckunterschied dient dazu, die Ventilplatte 
des Saugventils aus der Ruhelage zu beschleunigen, die Belastungsfeder 

1 Diese Ausfiihrungen beziehen sich nur auf Verdichter mit selbsttatigen 
Ventilen. 
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zusammenzudriicken und dem durchstromenden Gas die erforderliche 
Geschwindigkeit zu erteilen. 

Bei langsamlaufenden Maschinen wird die Ansaugelinie meist so ver
laufen, wie in Abb. 24 dargestellt ist. 1m mittleren Tell bis gegen Ende 
des Rubes stellt sich ein fast gleichbleibender Druckunterschied LI P 
ein; LI p ist im Diagramm iibertrieben dargestellt, vielfach ist LIp = 0,02 
bis 0,03 VOn PI' also im aufgenommenen Diagramm der Maschine kaum 
feststellbar. 

Randelt es sich um schnellaufende Verdichter und urn langere Saug
leitungen, dann kann die im stromenden Gas enthaltene Energie dazu 

I 
I 
I 
\h 

So 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 

f!2 klein, folglich 
at klein 

So groB, folglich 
a,gro8 

n-l, f'olglich 
at gro8 

Abb. 25. Einflufl des scMdlichen Raumes auf die Ansaugemenge. 

fiihren, daB gegen Ende des Saughubes, also bei bereits langsamlaufenden 
Kolben, im Zylinder ein Druck entsteht, der gleich oder sogar groBer 
als der mittlere Druck im Saugstutzen ist. 

Ohne den folgenden Ausfiihrungen vorzugreifen, kann festgestellt 
werden, daB sich das Saugventil urn so spater offnet, je griiBer der schad
liche Raum ist; dadurch wird der nutzbare Saughub verringert. 

Einflufl der Warmeaufnahme beim Ansaugen auf die 
Ansaugemenge. 

Beim Eintritt in den Zylinder mischt sich das neu ankommende 
Gas mit dem Restgas aus dem schadlichen Raum und nimmt wahrend 
des langen Ansaugehubes Warme von den Zylinderwandungen auf, da 
deren Temperatur hoher ist als die der Ansaugeluft. Zu Beginn der 
Verdichtung wird die Temperatur T~ des Gases urn LI t~ groBer als 
die Temperatur ~ im Ansaugestutzen sein. T~ = TI + LI t~. 

Dernutzbare Saughubist durch die Strecke 8-a~ gegeben (Abb.24), 
bezogen auf den Zustand 1'; wahrend der Kolben diese Strecke durch
lauft, ist das Saugventil geoffnet. Der Zustand I' des Gases ist gekenn
zeichnet durch: 

1. T~ = TI + LI t~ und 2. p~ = PI - LI p. 
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Das je Hub angesaugte Volumen ist verhaltnisgleich dem nutzbaren 
Hub 8-a~. 

Da die Ansaugemenge auf den Zustand im Saugstutzen bezogen 
werden soli, sind die Schnittpunkte der Ausdehnungs- und Verdichtungs
linien mit der Geraden P1 zu beachten. Dann ist der nutzbare Saughub 
81 =8-a1-b1. Das Gas hat den Zustand P1 und T~' = Tl +Llt~'; 
wobei der Temperaturanstieg LI t~' entstanden sein kann 

1. durch War.meaufnahme wahrend des Ansaugens; die hierbei ent
standene TemperaturerhOhung ist, wie vorher angegeben, LI t~, und 

2. durch Warmeaufnahme wahrend dieser geringen Verdichtungszeit. 

Der EinfluB unter 2. wird bei jeder Maschine verschieden zu beurteilen 
sein. Eine Warmeiibertragung kann nur stattfinden, wenn ein Tem
peraturunterschied vorhanden 1st; es kommt also darauf an, ob die 
mittleren Wandungstemperaturen urn einen wirksamen Betrag iiber 
der Gastemperatur im betrachteten Zeitpunkt liegen. Wiirde dagegen 
die Wandungstemperatur niedriger sein, so kame eine gewisse Warme
abgabe des Gases in Frage. 

Umrechnung der Gasmenge vom Zustand (P1; T~') auf den 
Zustand (P1; ~). Bezogen auf den Zustand im Saugstutzen wird der 
nutz bare Hub im umgekehrten Verhiiltnis der absoluten Temperaturen 

kleiner, also gleich 81 ' ~~,; bezieht man diesen neu erhaltenen Wert 
1 

auf den eigentlichen Kolbenhub 8, so kommt man zum Begriff des 
Fiillungsgrades AF , auch als raumlicher oder volumetrischer Wirkungs
grad 'Y/v bezeichnet. 

J. _ ~. Tl = 8 - al - b1 .:!J.. 
F- s T;' 8 T;" 

Mit zunehmenden Werten fiir e und P2: P1 wird a1 groBer 
kleiner (s. Abb. 25). 

(23) 

und AF 

Das im schadlichen Raum eingeschlossene, stark erhitzte Restgas 
gibt im ersten Teil des Kolbenriicklaufs, also bei noch sehr geringer 
Kolbengeschwindigkeit, sehr viel von seiner Warme an die kiihleren 
Wandungen abo Der Exponent n der Ausdehnungslinie ist dann 'groBer 
als " (vgl. Abb. 12 und 19). 

Geht der Kolben mit zunehmender Geschwindigkeit weiter zuriick, 
dann wird die Warmeabgabe des Gases an die Wandung geringer; denn 
der Temperaturunterschied zwischen Gas und Wandung ist infolge der 
bereits erfolgten Gasabkiihlung kleiner geworden; dann wird n < ". 
ErfahrungsgemaB liegt bei kurzem Verlauf der Ausdehnungslinie - also 
e und P2: P1 klein - der Mittelwert fiir n bei 1,3 bis 1,4, dagegen bei 
langer Ausdehnungsstrecke - also e und P2: P1 groB - bei etwa 1,3 
bis 1,2. Zur Vorausberechnung normaler Maschinen kann der Wert 
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der eckigen, Klammer in Gl. (25) aus Abb. 26 'entnommen werden, 
wenn fUr 

gesetzt wird. 

P2: PI = 1,5 
n = 1,4 

2 2,5 3 > 4 
1,35 1,3 1,25 1,2 

1st das Saugventil undicht, dann kann die im schiidlichen Raum 
eingeschlossene Luft in den Saugstutzen zuruckstromen; die Ausdehnungs
linie verliiuft steiler und AF ist scheinbar groBer. 1st dagegen das Druck
venti! oder sind die Kolbenringe bei doppeltwirkendem Verdichter 
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Abb. 26. Zur Bestimmung des Fiillungsgrades. 

undicht, so kann Luft hoheren Druckes in den schiidlichen Raum ein
treten; dann wird die Strecke al groBer und AF kleiner. 

3. EinfluB von TI : T;'. Aligemein gultige Zahlenwerte fur T;' konnen 
nicht angegeben werden, da T;' vom Wiirmezustand der Maschine 
abhiingt, der seinerseits durch das DruckverhiiItnis und Art der Kuhlung 
(Wirksamkeit) gegeben ist. Vielfach findet man, daB bei einem Druck
verhiiltnis von etwa 4 der Temperaturunterschied T;' - Tl ~ 20° betriigt; 
dann wird fur tl = 20°, TI = 293 0 und T;' = 293° + 20° der Wert 
T l : T;' = 293: 313 ~ 0,94 sein. 

Aus den eben: gemachten Ausfuhrungen folgt auch noch eine andere 
Begriffs bestimmung des Fullungsgrades: Verhiiltnis der Ansaugemenge 
(bezogen auf den Zustand im Saugstutzen PI; TI ) zur theoretisch groBt
moglichen Ansaugemenge (gegeben durch Hubraum und Drehzahl). Aber 
dieser Begriff hat nur dann Bedeutung, wenn man die tatsiichliche 
Ansaugemenge wirklich messen kann;' vgl. die AusfUhrungen S. 23. 

Der Fullungsgrad wird fast ausschlieBlich zur Vorausberechnung 
der Abmessungen der Maschine benutzt. Da es schwierig ist, fUr eine 
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neu zu entwerfende Maschine mit noch unbekanntem Verhalten im 
Betriebe Ap einigermaBen richtig zu schatzen, seien an Hand der Gl. (23) 
noch einige Betrachtungen angestellt. 

1. Auf S.25 war angegeben, daB der Verlauf der Ansaugelinie in 
ihrem letzten Teil stark von der Bauart der Maschine abhangt, und 
daB L1 P = 0 oder sogar negativ werden kann; fiir L1 P = 0 wird b1 = 0; 
fiir L1 P = 0,03 wird b1 ~ 0,03 . 8. Wird fur die folgenden Ausfuhrungen 
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Druckverhiilfni.sif-
Abb.27. Zur Bestimmung des Fiillungsgrades. 

L1 p = 0 gesetzt, so vereinfacht sich 

(24) 

2. Das erste Glied ~ - a1 kann 
8 

durch den Verlauf der Ausdehnungs
linie ermittelt werden, wenn mit e 
der schadliche Raum und mit n 
der Exponent der Ausdehnungslinie 
bezeichnet wird; einfachheitshalber 
werde noch die Annahme gemacht, 
daB p; ~ P2 ist. 

8 /~ ~ 1 _ e [ (-~:-) ~ - 11. (25) 

Auf Grund der Ausarbeitungen 
von Kollmann [9] ist fUr eine 

bestimmte Maschine der Wert PI: T;' fur verschiedene Druckverhalt
nisse P2 : PI in Abb. 27 aufgetragen_ Es liegt im Wesen derartiger Unter
suchungen begrundet, daB diese Kurve nur fur ahnlich gebaute Maschinen 
bei ahnlichen Betriebsverhaltnissen (Kuhlwassertemperatur !) zur Voraus
berechnung herangezogen werden darf. 

Zusammenfassung. 
Die wahre Ansaugemenge kann nur dann aus dem Diagramm 

bestimmt werden, wenn 
1. samtliche Ventile, Kolbenringe und Stopfbuchsen dicht sind und 
2. gleiehzeitig die Temperatur des Gases zu Beginn der Verdichtung 

bekannt ist. 

Einflu6 des Fiillungsgrades auf den Kraftbedarf. 
Aus den Gl. (20) und (21) folgt, daB der theoretische Leistungsbedarf 

linear von der Ansaugemenge VI abhangig ist, also unabhangig von den 
Zylinderabmessungen. Da man jedoch die wirksame Kolbenflache oder 
den Hub der Maschine um den Fiillungsgrad groBer machen muB, um 
die erforderliche Ansaugemenge fordern zu konnen, wird die Reibungs
arbeit entsprechend vergroBert. Mittelbar erhiiht daher ein schlechter 
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Filllungsgrad die Antriebsleistung. AuBerdem wird die Maschine groBer, 
schwerer und teurer. 

Liefermenge. 
Nach den Verdichterregeln ist die Liefermenge V;. das hinter dem 

Druckstutzen des Verdichters in der Zeiteinheit gemessene Gasvolumen, 
umgerechnet auf den Gaszustand im Ansaugestutzen. Meist kann die 
Liefermenge hinter dem Druckstutzen nur durch Einbau von genormten 
Blenden oder Dusen bestimmt werden [10]. 

Liefergrad. 
Bezieht man die Liefermenge V;. auf die Ansaugemenge v;., so erhiilt 

man den Liefergrad 

(26) 

Der Unterschied zwischen v;. und V;. stellt die Gasverluste durch 
Undichtheiten der Maschine dar; diese Verluste sind Energieverluste. 
Bei mittlerem Druckverhiiltnis P2: PI I':::! 3 ist A = 0,98 bis 0,95. 

Ausnutzungsgrad. 
Setzt man die Liefermenge V;. in Beziehung zur theoretisch groBt

moglichen Ansaugemenge, deren GroBe durch Hubraum und Drehzahl 
gegeben ist, so koIilmt man zum Begriff des 
Ausnutzungsgrades 

AH=~~· V, in mS/min· (27) VH.n' A , 

VH in mS; n= U/min. 
Aus den gegebenen Begriffsbestimmungen 

AU 
folgt, daB nRI--+--+-+''-+-+--+-''''6l 

(28) 
ist. 

Zur Vorausberechnung der Maschinenab
messungen ist die Kenntnis des Ausnutzungs
grades AH wichtig. In Abb. 28 sind Werte 
fur AH in Abhangigkeit des Druckverhalt
nisses P2: PI dargesteHt. 

/! 
DrllcKverhiilfnisl! -

Abb. 28. Ausnutzungsgrad in Ab
hii.ngigkeit des DruckverMltnisses. 

Innerhalb der Kurven a und b liegen Werte, die sich bei kleinem e 
und einstufiger Verdichtung erreichen lassen. Die Kurve a gibt sehr 
gunstige Werte an, wie sie vielfach in Angeboten der Hersteller kleiner 
und mittlerer Maschinen genannt werden. 

Die Werte der Kurve c sind untere Grenzwerte fur mehrstufige 
Verdichter, bei denen sich die Undichtheiten und die Aufheizung vor 
aHem bei hoherem Druckverhiiltnis bemerkbar machen. 
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Urn MiBverstandnisse beziiglich der Gasmengen bei Angebot, Lieferung 
und Abnahme von Kolbenverdichtern auszuschlieBen, halte man sich 
an die, in den Verdichterregeln angegebenen und hier benutzten Begriffs
bestimmungen; sind aus bestimmten Grunden Abweichungen davon 
erforderlich, so solI ten die Bezugswerte fur die Gasmengen, Druck und 
Temperatur angegeben werden. 

3. Energieumsatz im Kolbenverdichter, dargestellt 
im T-S-Diagramm. 

Die Darstellung des Arbeitsvorganges eines Verdichters im T-S
Diagramm hat den Zweck, die thermischen Vorgange naher zu unter-

SchniltA -B 

Abb.29. Hoebdruekzylinder im Sebnitt. Abmessungen: Zylinderdmr. 120 mm, KoJbenstangendmr. 
40 mm. KurbeJseite : KoJbenflacbe 100,53 em', Hubvolumen 2,21 dm', seMdlieher Raum 8,9 vH = 

2,21 ·0,089 = 0,1966 dm'. Deckelseite: KolbenfJilehe 113,1 em', Hubvolumen 2,486 dm', 
sehadlicher Raum 9,81 vH. KoJbenhub 220mm. 

suchen. Das P-v-Diagramm gibt naturgemaB keine unmittelbare Aus
kunft uber die Gastemperaturen und tiber den Warmeubergang vom Gas 

~ 1G 

-f f- 1~ 
12 

an die Wandung. Erst die Dber
tragung des P-v-Diagramms mit
tels der Gasgleichung p. v = R· T 
in das T-S-Diagramm gestattet 
einen naheren Einblick in die ver-

10 wickelten Vorgange des Warme-
8 flusses in der Maschine. Da jedoch 
G die RechnungsgroBen aus dem Dia-

ulmosph. Lint: v '([ ; gramm abgegriffen und zur Durch-

r:==~~~~;,;=====~:j 0 fuhrung der Rechnung noch be-e G7,Zmm stimmte Annahmen gemacht 
Abb.30. Hoehdruekdiagramm vom Versueh Nr. 1. werden miissen, ist die Dbertra-

gung verhaltnismaBig ungenau. 
Beispiel 11. 1m folgendim sollen Indikatordiagramme (Abb. 30 u. 33) 

eines von Kollmann [9] untersuchten zweistufigen Luftverdichters 
ausgewertet werden, und zwar die der Kurbelseite der Hochdruckstufe. 
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Vom Versuch Nr. 1liegt in Abb. 30 das Diagramm vor (Kollmann, 
Abb.38). 

Versuchsangaben: Gemessenes stundliches Gesamtluftgewicht 
beider Kolbenseiten 175,5 kg/h, Drehzahl 163,2 Ujmin. Lufttemperatur 
im Saugstutzen 22,3° C; Lufttemperatur hinter dem Druckventil der 
Deckelseite 147,2° C (Messung hinter dem Druckventil der Kurbelseite 
liegt nicht vorl. Kuhlwasser-Eintritt 8,8° C, -Austritt 18,1° C. 

Auswertung. 
Es soll zunachst das im schadlichen Raum enthaltene Restgewicht ar 

bestimmt werden; es wird angenommen, daB die hinter dem Druckventil 
der Deckelseite gemessene Lufttemperatur von 147° C ebenfalls fur die 
Austrittsseite der Kurbelseite Giiltigkeit hat. Ferner wird die Annahme 
gemacht, daB die Lufttemperatur im Zylinder im Augenblick des Druck
ventilsehlusses ebenfalls gleich der Lufttemperatur hinter dem Druck
ventil ist. Unter diesen Bedingungen ware die Lufttemperatur im Augen
blick des beginnenden Ausdehnungshubes, Punkt d (Abb. 30) bekannt. 
Td :::::" 273 + 147 ~ 4200 K. Ein Irrtum in der Hohe dieser Temperatur 
von rund 4° wiirde 1 vH Fehler bedeuten. Naeh dem Diagramm ist 
der Druck im Punkt d 20 ata. 

Somit wird das spezifische Volumen vd = ~~'~~~t~~ = 0,0614 m3/kg 

d d R . h G 0,1966· 163,2 ·60 31 3 k /h un as estgewlC t r = --100-0 -- ~ , g. 

Bestimmung des spezifischen Gewichtes Vb zu Beginn der 
Verdi ch tung, im Punkt b (Abb. 30). Das gefOrderte Luftgewicht 
von 175,5 kg/h verteilt sieh auf die einzelnen Kolbenseiten entsprechend 
der GroBe der KolbenfHichen; fUr die Kurbelseite ergibt sich dann 

Gt = 175,5· 100,~~:~13,1 = 82,6 kg/h. Dann wird das Gesamtgewicht 

G = Gt + Gr = 82,6 + 31,3 = 113,9 kg/h. Dieses Gewicht entspricht dem 
Zustand im Punkt b. 

Der Zylinderinhalt setzt sich aus dem Hubraum VH = 2,21 und dem 

h ··dl· h R V 0 1966d 3 2,21 + 0,1966 2,407 3 se a lC en aum 8· H =, m zusammen; 1000 1000 m . 

Mi h· . d 2,407·163,2·60 02 
t III Wlr vb = 1000 . 113,9 =, 069 ~ 0,207 m 3/kg. 
Ausgehend vom Punkt d - Ausdehnungslinie -, von dem Tem

peratur Ta und spezifisches Volumen va festliegen, sind in Zahlentafel 3 
fur die verschiedenen Driicke p die Rauminhalte, abgegriffen aus dem 
Diagramm, eingetragen und die Werte fUr v berechnet, z. B. p = 16 ata. 

6,0 0 D· T v16 = va· 5,5 = ,0670. Ie emperaturberechnung wurde nach der 

Formel p. v = R . T durchgefuhrt, die in diesem Druckbereich noch 
ill· . . t B T 16 . lOOOO . 0,0670 

g tlg IS , z. . 16= 29~27-- = 3660 K. Der mittlere Druck 

der Ansaugelinie wurde aus dem Diagramm zu 4,6 ata bestimmt. 
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Ausgangspunkt fiir die Verdichtungslinie ist Zustand b, von dem 
der Druck Pb = 4,6 ata und Vb = 0,207 rn3/kg festliegen. Aus den vom 
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Abb.31. "Obertragung des P-v-Diagrammes der Abb.30 in das T-S-Diagramm. Versuch Nr.1. 

Kurbelseite. n = 163,2 Ujrnin; Kiihlwasser-Eintritt 8,80 C; Kiihlwasser-Austritt 18,1 0 C. 

Diagramm abgegriffenen Rauminhalten lassen sich V und T, wie oben 
gezeigt, berechnen, z. B. 

37,8 0 1164 T _ 10· lO()()(). O,ll~ - 3980 K 
VlO = Vb' 67,2 =, . 10 - 29,27 - . 
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Die so erhaltenen Einzelwerte sind in die T-S-Tafel von Froh· 
lich [4] iibertragen (Abb.31). 

Zahlentafel 3. 
Auswertung des Diagrammes Abb.30 (Kollmann, Versuch Nr.l, Abb.38). 

Ausdebnungslinie d ~ a Verdichtungslinie b ~ c 

Druck I Raum· 

I 
Spez. I T I Dr;Ck I Raum· Spez. I- I 

Volumen t Volumen , 
p inhalt v inhalt v 

oK I ata I mm m'Jkg oK I °0 ata mm m'Jkg °0 I 

20 5,5 0,0614 420 147 4,6 67,2 0,2069 325 52 
19 5,5 0,0614 398 125 5 63,7 0,1960 335 62 
18 5,5 0,0614 378 105 6 55,7 0,1715 351 78 
17 5,7 0,0636 370 97 7 49,5 0,1523 365 92 
16 6,0 0,0670 366 93 8 44,8 0,1380 377 104 
15 6,35 0,0708 363 90 9 41,4 0,1266 389 U6 
14 6,7 0,0750 359 86 10 37,8 0,1164 398 125 
13 7,2 0,0804 357 84 11 35,0 0,1078 405 132 
12 7,75 0,0868 354 81 12 32,7 0,1007 413 14.() 
11 8,35 0,0932 350 77 13 30,8 0,0949 421 148 
10 9,05 0,1010 345 72 14 29,0 0,0893 427 154 

9 9,9 0,1105 340 67 15 27,5 0,0847 434 159 
8 11,0 0,1228 336 63 16 26,0 0,0801 438 165 
7 12,4 0,1385 331 58 17 24,9 0,0766 445 172 
6 14,3 0,1596 327 54 18 23,7 0,0730 449 176 
5 16,7 0,1865 318 45 19 22,8 0,0702 455 182 
4,6 18,0 0,2010 316 43 20 21,8 0,0671 4581185 

Ergebnisse aus dem T-S-Diagramm. 
Ausdehnungslinie. Wahrend des ersten Telles der Ausdehnung 

bis P == 17 ata gibt das Restgas viel Warme an die kaltere Wandung 
ab; die Gastemperatur betragt nur noch 970 C, wahrend sie bei adia
batischer Ausdehnung noch 1270 C betragen wiirde. Bei weiter fort
schreitender Ausdehnung nimmt die Luft Warme von der Wandung 
auf (vgl. auch Abb. 19). 

Wahrend des Ansaugens, Punkt a bis b, und noch wahrend des Ver
dichtens bis auf etwa 5 ata nimmt die Luft Warme von der Wandung 
auf und erst bei hoherer Verdichtung, von etwa 9 ata an, gibt die Luft 
mit zunehmendem Temperaturgefalle nennenswerte Betrage von Warme 
abo Wie man aus Abb. 31 erkennt, verlauft die Verdichtung bis etwa 
9 ata fast adiabatisch; wiirde die Luft genau adiabatisch von Punkt b 
aus verdichtet werden, so erhielte man als Schnittpunkt mit der Linie 
20 ata die Verdichtungstemperatur von 2170 C; derselbe Wert ergibt 
sich, wenn man in Abb. 23 fur t = 52° C und Pa: PI = 20 : 4,6 = 4,35 
einsetzt. 

Ausschublinie. Von innen heraus wird der Luft keine Warme 
zugefiihrt, da keine Verdichtung mehr stattfindet; die Luft findet Zeit, 
sich an den kiihleren Wandungen von 1850 auf 1470 C abzukiihlen. 

BoucM, Kolbenverdichter. 3 
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In Abb. 32 sind die Temperaturen tiber dem fortlaufenden P-v
Diagramm aufgetragen. Die gestrichelten Geraden zeigen den mut
maBlichen Veriauf der Temperaturen beim Ausschieben und Ansaugen. 
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Abb.32. Temperatur- und Druckverlauf In Abhangigkeit des Kolbenweges bei Versuch Nr.1. 

Warmeflu6 bei niedriger Drehzahl. 
Fur die gieiche Maschine liegen von Kollmann Versuchsergebnisse 

bei n = 62,9 Ujmin vor, Versuch Nr.5. Indikatordiagramm Abb.33. 

c 

a 

ulu Beispiel 12. Versuchsangaben. 
d- 20 Gemessenes stiindliches Gesamt

;~ Iuftgewicht 65,7 kg/h. Lufttempe-
11f. ratur im Saugstutzen 12,8° C; 
12 Lufttemperatur hinter dem Druck-
10 ventil der Deckelseite 109,3° C. 
8 Ktihlwasser-Eintritt 8,8° C, -Aus
i 
If. tritt 12,3° C. 

Auswertung. 
Bestimmung des Restluft

gewichtes Gr unter den gleichen 
Annahmen wie vorher bei Bei

spiel II. Td ~ 273 + 109 ~ 382° K. Nach Diagramm ist Pd = 19,25 ata. 

t:======~=m=~~~h~.~u~m;e========~:j~ I- G;:Omm 

Abb.33. 
Hochdruckdiagramm yom Versnch Nr.5. 

D' . d 29,27 . 382 3/k R luft . h G amlt WIr vd = 19,25.10000 = 0,0580 m g. est geWlc t r = 
0,1966 . 62,9 . 60 _ 12 8 k /h 

1000 . 0,0580 - , g. 
Das von beiden Zylinderseiten geforderte Luftgewicht ergibt fUr die 

Kurbelseite einen Anteil von Gt = 65,7 . l00,~~~13,1 = 30,9 kg/h. Ge

samtgewicht G = Gt + Gr = 30,9 + 12,8 = 43,7 kg/h (Punkt b). 
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2,407 3 
Daher wird bei einem Zylinderinhalt von 1000 m das spezifische 

2,407 . 62,9 . 60 3/k 
Volumen vo= 1000.43,7 =O,2077m g. 

~~-------------7~~~~----------------------~~0 

T 

DC 

100 t 
t 

--~----------------~-7~------------------~2S 

s-
Abb.34. iJbertragung des P-v-Diagrammes der Abb.33 in das T-S-Diagramm. Versuch Nr.5. 

Kurbelseite n = 62,9 D/min. Kiihlwasser·Eintritt 8,8' C; Kiihlwasser-Austritt 12,3' C. 

Der mittlere Ansaugedruck ist aus dem Diagramm zu Pa 

Pb = 4,5 ata bestimmt worden. Temperatur im Punkt b To = Pb~ Vb = 

4,5 . 10000 . 0,2077 
29,27 = 319° K = 46° C. 

Die Zahlentafel 4 und die Abb.34 geben die Ergebnisse der Aus
wertung wieder. 

3* 
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Zahlentafel 4. 
Auswertung des Diagrammes Abb.33 (Kollmann, Versuch Nr. 5, Abb.40). 

Ausdehnnngslinie d -+ a Verdichtungslinie b --+ c 

i 1 Spez. i Tit Dr;Ck I Raum-

I 

Spez. ' I Druck Raum- ! Volumen Volumen t p inhalt 
1 v 

I 'K I '0 

inhalt v I ,TK! ata mm I mS/kg ata mm mS/kg °0 

19,25 5,5 
I 

0,0580 1382 109 4,5 
1 

67,0 0,2077 319 46 
18 5,6 0,0590 1363 90 5 61,5 0,1906 326 53 
16 6,2 0,0643 1352 79 6 i 53,5 0,1657 340 67 
14 6,85 

I 
0,0722 346. 73 8 42,85 0,1327 362 89 

12 7,85 0,0828 3391 66 10 36,0 0,1115 381 108 
10 9,2 0,0970 331 I 58 12 31,3 0,0970 398 125 
8 11,3 0,1192 326 1 53 14 27,6 0,0855 409 136 
6 14,6 ! 0,1540 316 1 

43 16 1 24,9 0,0770 421 148 
5 I I 0,0700 430 157 16,7 I 0,1794 306 ! 33 18 I 22,6 

3011 
I 

4,5 19,0 i 0,1962 28 19,25 : 21,3 0,0660 434 161 

Infolge der niedrigeren Drehzahl 62,9 gegeniiber 163,2 bei Versuch 
Nr.l ist die im Verdichter abzufiihrende Warmemenge in der Zeit
einheit geringer; bei gleicher Kiihlwassermenge liegen die Temperaturen 
der arbeitenden Luft tiefer. 

Aufheizung des Gases durch Zylinderwandungen und Kolben. 
Bereits in Abb.31 und 34 wurde dargelegt, daB das Gas am Ende 

der Ausdehnung, wahrend des Ansaugens und zum Teil zu Beginn der 

.5'
Abb.35. T-S-Diagramm eines Geblases 

nach 0 stertag [1]. 

t 
T 

.5'

~'IJ 
.; 

Abb.36. P-S-Diagramm eines Verdichters 
nach Ostertag. 

Verdichtung Warme von den Wandungen und vom Kolben aufnehmen 
kann: Aufheizung des Gases. 

In Abb. 35 ist der Temperaturverlauf bei einem Kolbengeblase dar
gestellt (Kolbendurchmesser 2070 mm, Hub 1500 mm, Drehzahl65 Ujmin) 
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[1; S.75]. Die Warmeabgabe der Luftan die Wandungen wahrend der 
Ausdehnung ist so groB, daB die Endtemperatur von 8° 0 im Punkt a 
niedriger ist, aIs sie bei adiabatischer Ausdehnung der Luft vom Punkt d 
aus sein wiirde (Punkt emit 14° 0); mithin ist der mittlere Exponent 
der Ausdehnungslinie groBer als x (vgl. Abb. 19). 

Diese steile Ausdehnungslinie ergibt einen guten Fiillungsgrad. Setzt 
man voraus, daB die Temperatur von 20° 0 zu Beginn der Verdichtung 
(Punkt b) richtig bestimmt ist, so ergibt sich eine betrachtliche Auf
heizung der Luft wahrend der Verdichtung von b bis f· 

Die andere Mi:iglichkeit der starken Aufheizung wahrend der Au s -
dehnung der Luft zeigen die Abb.36 und 37 [1; S.77]. Einstufiger 

2100C 

f 

'r: 
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I.fO~ 
~ 
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100~ 

O~~------------~----------------~ 
To/punk! Totpunk! Totpunk! 

Ko/IJenweg_ 
Abb.37. Temperatur- und Druckverlauf in AbhAngigkeit des Kolbenweges. 

Luftverdichter Kolbendurchmesser 450 mm, Hub 500 mm, Drehzahl 
145 U/min. Die Warmezufuhr an die Luft wahrend der Ausdehnung 
ist so groB, daB die Temperatur von 150° C zu Beginn der Ausdehnung 
auf 92° C herabgeht und gegen Ende der Ausdehnung auf 137° C an
steigt. Die Zustandsanderung ist also fast isothermisch; der EinfluB 
auf den Fiillungsgrad ist also sehr ungiinstig. Die heiBen Restgase 
aus dem schadlichen Raum (e = 3 vH) mischen sich mit der kalten 
Ansaugeluft von 20° C; Ostertag berechnet die Mischtemperatur zu 
34° C, so daB sich die gesamte Luftfiillung wahrend des Einstri:imens 
noch um 6° auf 40° C erwarmen miiBte, Punkt b. 

Die Verdichtungslinie verlauft iiber einen groBen Teil des Hubes 
adiabatisch. . 

Warmeiibergang bei den einzelnen Arbeitsvorgangen 
im Kolbenverdichter. 

Einen gewissen "Oberblick iiber die zu- und abgefiihrten Warme
mengen bei den vier Arbeitsspielen, der Ausdehnung, beim Ansaugen, 
Verdichten und Ausschieben, kann man aus der Untersuchung von 
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Kollmann erhalten. In Abb. 38 sind die Wiirmemengen in kcal/h in 
Abhiingigkeit vom Druckverhiiltnis bei n = 160 +180 U jmin dargestellt. 
Bei h6herem Druckverhiiltnis nehmen die Wiirmemengen fur Ansaugen, 
Verdichten und Ausschieben stark zu, jedenfalls in starkerem MaBe als 
die Wiirmemengen, die wiihrend der Ausdehnung an das Gas iibergehen. 
Auch bei niedrigerer Drehzahl (Abb. 39) ergibt sich ein ahnliehes Bild. 
Die hierbei stiindlieh abgegebenen Warmemengen sind der GroBe nach 

flruc!rverlililfnis flruc!rver!Jiilfnis 
40 2,5 1,0 1,5 '/,0 '/,5 1,.'r5_..::,4;:.0--.:4:r5_.;:1,O:'-..:1.t;:.5_.:;;'l.0:.--"M. 

o 
~ 

,t:; 500 
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~ 
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'>: 
'% 2000 
,§ 
'ti 2500 

~ 
~ 3000 flrenza'h/10J. .. 19J tl/m 
" (J!7!!es(Ju!!fes Luffgewiclif 

J500 l.'<z KC(J/ 176'. .. 207 :g;, 
Abb.38. 

IJre/izllll/ "" 02 tl/m 
(JI7!!esllugfes Luffgewiclif '" 00 k~ 

Abb.39. 
Abb, 38 u. 39. Warmciibergang brim Hochdruckzylindcr. (Ycrsuch Nr.l Ilnd 5 yon Kollmann.) 

wesentlich niedriger als die bei hoherer Drehzahl. Erwiihnt sei noeh, 
daB die bei n ~ 62 in der Stunde dureh die Maschine flieBende Kiihl
wassermenge urn etwa 30 vH groBer war. 

Wenn man die hier angegebenen Werte auch nicht verallgemeinern 
darf, so ist doch die Erkenntnis der Abhiingigkeit zwischen stiindlicher 
Warmemenge, Druekverhaltnis und Drehzahl wiehtig. 

Warmeiibergangszahl fUr die Wandungen 
des Kolbenverdichters. 

Dureh den Warmeaustauseh zwischen Gas und Wandung wird eine 
bestimmte Warmemenge Q in keal ab- bzw. zugefiihrt. Man pflegt Q 
durch die Warmeubergangszahl rx in keal(m2 hoe auszudriicken 
naeh der Gleiehung 

Q=rJ..·F· (t-fj)·z. (29) 
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Darin bedeutet: 
F in m2 die vom Gas bestrichene Wandflache, 
t in 00 die Gastempe-

/rc(Jl/m2h 'f 
ra tur, 1'100,----,----,-----.-----.----.----, 

{} in 00 die Wand-
temperatur, 

z in Stunden die Zeit. 
Entsprechend den ver

schiedenen Kolbenstellun
gen im Zylinder ist bei 
den einzelnen Arbeitsspie
len die GroBe der yom 
Gas beruhrten Zylinder
wandflache stark veran
derlich; ebenfalls ist der 

Tempera turunterschied 
t - {} im Verlauf der ein-
zelnen Kolbenstellungen 

1200f-----+---+----+----+---+----,"l 

1000t------t---+------t-Ausdelinen--,,'f----1 
~ 
"-
'6 
~ 800f-----+---+-----+--A~ 
~ 
~ 
~ 
~ GOO 

'l:i 
~ 

sehr verschieden. Daher 2001-""'=----+---+----+---+---+-----1 

kann man unter IX nur 
einen Mittelwert wahrend 
eines bestimmten Arbeits
vorganges, z. B. wah
rend des Verdichtens, ver
stehen. 1st der Wert 

~~O--&~O~-~~~O~-~t.~20~-~1~W~--7.~~O'Oj;~m~t.~~o 
Orehzo-!J/ 

Abb.40. Warmeiibergangszahl IX bei einem DruckverMltnis 
von 4,3 beim Hochdruckzylinder in Abhiingigkeit der 

Drehzahl. (Nach Kollmann.) 

fur (t-{}) positiv, dann wird Warme vom. Gas an die Wandung ab
gefUhrt; ist er negativ, dann wird dem Gas von der Wandung Warme 
zugefUhrt. /rcuy,,/h 'C 

Einen Uberblick uber 800.----r---,----,-----,----,----, 

die mittleren Werte von (X 

fUr die einzelnen Arbeits
spiele beim Hochdruck
zylinder gibt Abb. 41, in 
der die von Kollmann 
berechneten Werte fUr ein 
bestimmtes Verdichtungs
verhaltnis in Abhangig
keit der Drehzahl aufge
tragen sind. Fiir die Ar
beitsspiele Ausdehnen, An
saugen und Verdichten 
ergibt sich eine starke 
Zunahme der IX-Werte mit 
(X fast gleich graB bleibt. 

Abb.41. Warmeiibergangszahl IX bei einem DruckverMltnis 
von 3,7 beim Niederdruckzylinder in Abhi\ngigkeit der 

Drehzahl. (Nach Kollmann.) 

der Drehzahl, wahrend fUr das Ausschieben 
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Auch beim Niederdruckzylinder (Abb.41) zeigen die ot-Werte einen 
ahnlichen Verlauf wie beim Hochdruckzylinder, jedoch liegen sie zahlen
maBig erheblich niedriger. 

IV. Leistungen nnd Wirkungsgrade. 
Die Begriffe fUr den theoretisch erforderlichen Leistungsaufwand 

N.s, Nad, Npol sind bereits durch die Gl. (20), (21) und (22) gegeben. 
Der Zusammenhang der folgen

den Begriffsbestimmungen kann an 
Hand der Abb. 42 verfolgt werden. 

1. Indizierte Leistung. 
Es bedeute: 
F wirksame Kolbenflache in m2• 

8 Hub in m. 
Pi mittlerer Druck, aus dem 

Abb. 42. Leistungsbegriffe und Wirkungsgrade. Indikatordiagramm entnommen, in 
kgJcm2• 

Die vom Kolben an das Gas iibertragene innere Leistung, auch 
indizierte Leistung genannt, ist 

10000· F· p., 8' n 10000· F· p., 8' n 
N;,= 75.60' = 4500' =2,222·F,pi'8.ninPS. (30) 

Bei mehreren Kolbenflachen ist ~ = 2,222 . .I (F . Pi) . 8 . n; Ni ist 
>N.s· 

2. Kupplungsleistung. 
Zum Antrieb des Verdichters ist eine Antriebs- oder Kupplungs

leistung Nk erforderlich, die groBer als Ni ist; sie wird dem Verdichter 
an der Welle (Schwungrad, Riemenscheibe oder Zahnkranz) oder bei 
unmittelbarer Kupplung der Welle oder Kolbenstange zugefiihrt. 

3. Kupplungsleistung der Antriebsmaschine. 
Bei mittelbarem Antrieb (Riemen oder Zahnrad) muB die Antriebs

maschine eine Kupplungsleistung Nk - an aufweisen, die urn die Verluste 
im Obertragungsmittel groBer ist als Nk • 

4. Wirknngsgrad der Ubertragnng. 
'f}o, = u Nk_ ; 'f}o, = 0,96 bis 0,99 je nach Obertragungsmittel. Fur 

~'k-an 

unmittelbaren Antrieb ist Nk - an = Nk ; 'Yjo, = 1. 
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5. Mechanischer Wirknngsgrad. 
'YJm = :;; 'YJm = 0,88 bis 0,98. 'YJm hiingt stark von der Anordnung, 

Bauart und Giite der Ausfuhrung abo Nur bei unmittelbarer Kupplung 
der Kolbenstangen von Verdichter und Antriebsmaschine lassen sich 
die hoheren Werte von 0,95 bis 0,98 erreichen, da dabei der Kurbeltrieb 
mit seinen Reibungsverlusten forWiJlt. Bei stehender Bauart und guter 
Ausfiihrung kann 'YJm = 0,90 bis 0,95 werden. Fur liegende mehrstufige 
Verdichter kann man mit 'YJm = 0,88 bis 0,92 rechnen. Kleine billige 
schnellaufende Verdichter erreichen oft nur einen Wert von 0,85. 

6. Isothermischer indizierter Wirknngsgrad. 
'YJiS-i=~:-. Er gibt das Verhiiltnis der Leistung bei isothermischer 

Verdichtung in der verlustlosen Maschine zu der vom Kolben an das 
Gas abgegebenen Leistung an. NaturgemaB hangt seine GroBe stark 

I< 
16 

iA' 
k?1 

30 
.,. 

/ 1 

7 3 II 5 70 I / - 1><-
~ -..::: 

f6 

6Q IIJ..e:: 
11/ 8 

51 
fV 

V 
«1/ 

1 3 J II 56 8 fO If(} 3fJ 'If) 6YJ 8Of(J(J .100 300ll(J(J 6YJO 1'iot1 
fnudruck(Ansougdruck 1atu) 

Abb.43. 'Iis-i in Abbltngigkeit des Enddruckes und der Stufenzahl. (Nach Berl [6; S.418].) 

vom Druckverhiiltnis ab (Abb. 43). Die Kurve mit der Zahl I gilt fiir 
die bisher besprochene einstufige Verdichtung. 

'YJis-i gibt die Verluste an, die beim Verdichtungsvorgang in der 
wirklichen Maschine entstehen, bezogen auf den Leistungsaufwand bei 
isothermischer Verdichtung. 1m wesentlichen bestehen diese Verluste 

1. in der erhOhten Ausschubarbeit, die dadurch zustande kommt, 
daB der Druck im Zylinder wiihrend des Ausschiebens urn den Betrag 
LJ p groBer ist als der Druck im Druckstutzen (Abb. 44); 

2. im Mehraufwand an Verdichtungsarbeit bei z. B. adiabatischer 
Verdichtung gegeniiber isothermischer. 
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Zu 1. Abb. 44 zeigt iibereinander gezeichnet die Diagramme eines 
Verdichters bei 3 verschiedenen Gegendrucken (Driicke im Druckstutzen 
gemessen) 1,5, 4 und 7 ata. Nimmt man den Druckverlust Ll p erfah
rungsgemiiJ3 fur aIle Druckstufen gleich groB an, so ergibt sich, daB mit 

\ Isofherme steigendem Druck die Ver-
Qf~~~~p"~ lustarbeit, durch die schraf

6 

5 

J 

fierten Fliichen dargestellt, 
abnimmt 1. Bezogen auf den 
Fliicheninhalt der einzelnen 
Diagramme betriigt die Ver
lustfliiche bei einem Gegen
druck von 1,5 ata R:; 30 vR; 
bei 4,0 ata ~ 5 v H und bei 

2~~~~~~~~~~~~____ 7 ata ~ 3 vR. Infolgedessen 
1,:If-~_-"-_______ -_-_-_--==_"'- talIt der Wert fur 1]is-i der 

--------------~--------------~ 

OW-------------------------------~ 

Kurve 1 bei niedrigem Druck 
auBerordentlich abo 

v-
AbbA4. Abhiingigkeit der Verlustarbeit vom Gegendruck. Zu 2. Auf den Mehrauf-

wand an Verdichtungsarbeit 
bei groBem Druckverhiiltnis war bereits auf S. 20 und in Abb. 21 aufmerk
sam gemacht. Daher nimmt 'Y)is-i bei hohem Druckverhii,ltnis stark abo 

7. Isothel'mischer Wirkungsgrad. 
'Y)is ist ein rein theoretischer Begriff. 
In der verlustlosen Maschine nimmt der Unterschied zwischen Lad 

und Lis bzw. Nad und ~s mit zunehmendem Druckverhiiltnis stark zu, 

o~ ~ 
~ 
.~ 

:9 

'" 

.~ 

~ 

siehe Abb. 21. Bezieht man diesen 
Mehraufwand an Arbeit bzw. Lei
stung auf den gunstigsten Fall, 
den der Isotherme, dann erhiilt man 
den isothermischen Wirkungsgrad 

a 

8 

0, 

G 

~ 
;} s: Ll5 ss 

~ 
....... 

........ 
r--.. :-.., 

Lis Nis 
'Y)is= Lad = Nad ' 

der vom Druckverhiiltnis abhiingig 
ist; Abb. 45 gibt an, wieviel an 
Verdichtungsarbeit theoretisch 

Z J ¥ of G 7 8 9 10 gespart werden kann, wenn iso-
IlrtlcKverl;if/tllis If - thermisch sta tt adia ba tisch ver-

Abb.45. 'lis in AbMngigkeit des dichtet wiirde. Da im Kolben-
Druckverhaltnisses. verdichter die Verdichtungslinie 

meist nach einer Adiabate verliiuft, ware z. B. bei P2: PI = 4,5, d. h. 
PI = 1 ata, P2 = 4,5 ata = 3,5 atu der Arbeitsaufwand rund 20 vR 

1 Auf die Einzeichnung der Verlustarbeit in Abb.44 beim Ansaugen wurde 
verzichtet; sie ist verhaltnisgleich der Ansaugestrecke 81, 
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geringer. Wieviel sich von dieser theoretischen Ersparnis verwirklichen 
laBt, wird im Abschnitt V "Mehrstufige Verdichtung" gezeigt. 

8. Isothermischer Kupplungswirkungsgrad. 
'fJis-k=1Jis-i·'fJm=~;. Er gibt die Summe der Verluste aus 

mechanischer Reibung und Verdichtungsarbeit an. 

9. Adiabatische Wirkungsgrade. 
Bei ungekuhlten Verdichtern und auch unter Umstanden bei 

einstufigen Verdichtern, bei denen der EinfluB der Gehausekuhlung 
auf den Arbeitsaufwand fur die Verdichtung gering ist, ist man be
rechtigt, die adiabatische Verdichtungsleistung zum Vergleich heran
zuziehen. Dann ist der indizierte adiabatische Wirkungsgrad 

Nad 
'fJad-i= -Ni-

und der adiabatische Kupplungswirkungsgrad 
Nad 

'fJad-k=Ni: • 

Beispiel13. Ein Luftverdichter hat eine Liefermenge VA = 2,2 m3/min 
bezogen auf den Ansaugezustand im Saugstutzen. Lufttemperatur 
tI = 20° C. Barometerstand 755 mm Q.-S., gemessen mit einem Metall
barometer. Unterdruck im Saugstutzen 40 mm Wassersaule. Stehende 
Bauart, einstufig. KuhlwasserzufluBtemperatur 15° C. Gegendruck im 
Druckstutzen 5 atu. 

Verlangt wird die Berechnung von N;.s, N; und Nk • 

Ansaugezustand der Luft. Der Luftdruck im Raum ist P = 

:a~~5 = lO260 kg/m2• Da 1 mm W.-S. = 1 kg/~2 sind, ist der Druck im 

SaugstutzenPI =P-40=10220kg/m2'P2=50000+10260=60260kg/m2 ; 

P2 : PI -'- 5,90. 
Ansaugemenge VI' Der Ableitung der Gl. (21) fur N;.s lag ein 

theoretisches Diagramm (Abb. 20), zugrunde. Will man moglichst genau 
rechnen, so ist zu beachten, daB die GroBe der Ansaugemenge VI in 
Gl. (21) erstens beeinfluBt wird von den Gasverlusten durch Undichtheit 
(Liefergrap. it) und zweitens von der Aufheizung des Gases beim Ansaugen. 
it kann mit 0,97 angenommen werden. Der EinfluB der Aufheizung der 
Llift ist in Gl. (23) durch den Wert TI : T;' gegeben. Nach den 
dort gemachten Angaben und den Ausfiihrungen im Abschnitt III 3 
kann T;' = 2730 + 45° = 318° K geschatzt werden; dann wird TI : T;' = 
(273 + 20) : 318 ~ 0,92 *. Es wird dann VI = O,9;:~,92 ~ 2,47 m3/min. 

* In den Verdichterregeln [5] ist eine andere Berechnungsart angegeben. 
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Berechnung von ~s. Wird Abb. 21 benutzt, so ist fur PI = 
10000 kg/cm2 und P2 : ~ = 5,90 die isothermische Verdichtungs-

leistung je m 3/min = 3,95; dann ist ~s = ~g: " 3,95' 2,47 = 9,97 PS. 

Berechn ung von Ni . Aus Abb. 43 kann fUr 1]is-i bei P2: PI = 5,9 
der Wert 0,69 entnommen werden. N; = ~s : 1]is-i = 9,97 : 0,69 = 
14,45 PS. 

Mit 1]m = 0,90 kann Nk = 14,45 : 0,9 R:i 16,1 PS werden. 
Bezogen auf die Adiabate ergeben sich folgende Werte: 
Nach Abb. 21 ist fUr das Druckverhaltnis von 5,9 der Faktor 5,15 

fUr adiabatische gegenuber 3,95 bei isothermischer Verdichtung. 
10220 

Nad = 10000 . 5,15 . 2,47 R:i 13,0 PS. Es war Ni = 14,45 PS; also 

13,0 ° 90 d 13,0 ° 1 'f}ad-i = 14,45 ~, un 1]ad-k = 16,1 R:i ,8. 
Bildet man den Wert ~s: Nad = 9,97 : 13,0 i'::i 0,77, so ist dieser 

= 'f}is, vgl. Abb. 45. 

10. Hanptabmessnngen. 
Mit den im Abschnitt IV, 1 gegebenen Bezeichnungen und G1. (27) 

wird der Hubraum der ersten Stufe 
v· VH =FI '8=. A in m3 ; (31) 

~l' AH·n 

iI = Anzahl der Hubraume, bei mehrstufiger Verdichtung diejenigen 
der ersten Stufe. Sind die wirksamen Kolbenflachen verschieden groB, 
dann ist fur FI der Mittelwert zu setzen. Der Ausdruck i l ' FI 
bedeutet daher die Summe aller wirksamen Kolbenflachen der ersten 
Stufe. 

Fuhrt man den Begriff der mittleren Kolbengeschwindigkeit ein 
em = 8 • n/30 mis, so wird 

. F VA . 2 
~. I = 30. em . AH In m . (32) 

Werte fur die mittlere Kolbengeschwindigkeit. 
Fur die Wahl von Drehzahl und Hub und der sich daraus ergebenden 

mittleren Kolbengeschwindigkeit sei kurz auf die im Kolbenmaschinenbau 
ublichen Gesichtspunkte hingewiesen. 

Hohe Drehzahlen lassen sich nur bei kleinen Huben durchfiihren, da 
sonst die Massenkrafte im Triebwerk und in den Steuerungsteilen (Ven
tilen) nicht mehr beherrscht werden konnen. Bezeichnet m die Masse 
der hin- und hergehenden Triebwerksteile, A das Schubstangenverhaltnis 
und r den halben Hub, so ist die Massenkraft in den Totpunkten 
M = m' r' w2 (1 ± A). Man kann daher fUr iihnliche Maschinen den 
Wert fur r' w2 oder 8' n2 als Vergleichswert fUr die Beurteilung der 
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GroBe der Massenkrafte heranziehen. In der folgenden Aufstellung sind 
libliche Werte fiir em und 8' n 2 angegeben. 

a) Kleinste Verdichter, ein- und zweistufig, stehende Bauart. 

Liefermenge je Zylinder . 
Hub .. 
Drehzahl 
Cm . 
8' n2 •• 

m3/min 
m 

Ujmin 
m/s 

m/min2 

0,1 ... 0,8 
0,03 ... 0,06 
1500 ... 1000 
1,5 ... 2,0 
70.103 ... 60.103 

b) Kleine und mittlere GraBen, ein- und zweistufig, stehende Bauart. 
Liefermenge 1 bis 2 m3/min je Zylinder. Drehzahl 600 bis 300; em = 
1,5 bis 2,5. Hub 0,08 bis 0,18. 8' n2 = 35 . 103 bis 15.103. Besonders 
schnellaufende Maschinen, die nach den Grundsatzen des Leichtbaues 
ausgefUhrt sind, zeigen folgende Hochstwerte: em = 3 bis 6; 8' n2 = 

50· 103 bis 150.103• 

c) Kleine liegende einfachwirkende Verdichter, einstufig. Liefer
menge 0,5 bis 2,5 m3/min. em = 1,5 bis 2,0. 8' n2 = 16.103 bis 18.103• 

d) Liegende doppeltwirkende Verdichter, einstufig. 

Liefermenge bei 
4 bis 6 atii . 

Hub 
Drehzahl. 
Cm 
8' n2 • •• 

m3/min 
m 

Ujmin 
m/sec 

m/min2 

3 ... 8 12 ... 35 
0,15 ... 0,25 0,3 ... 0,5 
350 ... 270 I 250... 180 
1,8 ... 2,2 2,5 ... 3,0 

18 . 103 • •• 16· 103 

e) Liegende zw~istufige Verdichter, Liefermenge 2,5 bis 30 m3/min; 
em = 1,8 bis 3,0 und 8' n 2 = 16· 103 bis 18· 103 wie unter d. 

f) Mittlere und groBe mehrstufige Verdichter, liegende Bauart. em = 
2,5 bis 3,5 mfs, in Sonderfallen bis 4 m/s. 8' n2 = 16 - 103 (bis 40.103). 

Beispiel 14. Flir den im Beispiel 13 genannten Verdichter sind Hub
und Kolbendurchmesser zu bestimmen, wenn die Drehzahl mit n = 500 
angenommen wird. 

Ais Einzylindermaschine werden die Abmessungen zu groB. Gewahlt 
i = 2 und em = 2,5; fur das Druckverhaltnis P2 : PI = 5,9 kann nach 
Abb. 28 und den erlauternden Ausfiihrungen S. 29 AH = 0,80 an
genommen werden. Dann wird nach G1. (32) 

F = 2. 30~~5.0,8 = 0,0183 m2 = 183 cm2• Kolbendurchmesser D = 
153 mm .. 

30·em 30·2,5 
8 = -n- = --000- = O,l50m = 150mm. 8' n 2 = 37 ·103;D:8 ~ 1. 

Gr6Bte Kolbenkraft P = 183·5 = 915 kg. 
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. Beispiel 15. Es soIl dieselbe Masehinebesonders schnellaufend aua
gefiihrt werden. Gewahlt: n = 800, i = 2, cm = 3,4, AH = 0,80. 

2,2 2 2 _ _ 30· 3,4 = 
F = 2. 30 . 3,4 . 0,8 = 0,0135 m = 135 em . D - 132 mm. 8 - 800 

O,ll m = 110 mm. 8' n2 = 70· 103• D: 8 = 1,2. GroBte Kolbenkraft = 
135·5 = 675 kg. 

V. Mehrstufige Verdichtung. 
1. Zweck der Mantel- und Deckelkiihlung. 

1m Abschnitt III wurde darauf hingewiesen, daB die Kiihlung des 
Zylindermantels und der Deckel nieht zur wirkungsvollen Kiihlung des 
Gases wahrend der Verdichtung ausreicht. Mag auch die unmittelbar 
an den gekiihlten Wandungen vorbeistreiehende Luft in geringem MaBe 
gekiihlt werden, der eigentliche Gaskern bleibt davon unberiihrt. Dem
nach hat die Mantel- und Deckelkiihlung die Aufgabe, den Temperatur
zustand der gesamten Maschine mogliehst niedrig zu halten; dadureh 
geht erstens beim Ansaugen moglichst wenig Warme an das Gas iiber: 
die Aufheizung ist gering und der Fiillungsgrad wird giinstig beeinfluBt. 
Zweitens werden die Laufflachen schmierfahig gehalten: die Neigung 
zur ()lkohlebildung in den Kolbenringen wird herabgesetzt. Drittens 
wird den Ventilplatten- und -federn Warme entzogen: die Versehmutzung 
wird geringer und die Lebensdauer groBer. 

2. Zweck der Zwischenkuhlung. 
Abb. 45 zeigt den groBtmogliehen Arbeits

gewinn bei isothermischer Verdiehtung gegeniiber 
adiabatischer, ausgedriickt durch 'YJis' Ein groBer 
Teil dieses Arbeitsgewinnes laBt sich tatsaehlich 
durch mehrstufige Verdichtung erzielen, wenn 

das Gas nach jeder Stufe 
durch wirkungsvolle Zwi
schenkiihlung auf dieAnfangs
temperatur gebraeht wird. 

o~------------------________ ~ Diesen Vorgang bringt 
Abb.46 im theoretisehen P -v
Diagramm. Wird in einer 
Stufe auf 7 ata adiabatisch 

v-
Abb. 46. Theoretisches P-v-Diagramm fur 2stufige 

Verdichtung. 

verdichtet a-b-d, so steigt die Temperatur von 20 auf 240° C. Geht 
man dagegen in der 1. Stufe mit der Verdiehtung auf y7 ~ 2,6!> ata, so 
ist die Endtemperatur in b nur 1l0° C. Wird das Gas vom Zustand b 
in einem Kiihler auf die Anfangstemperatur von 20° C zuriiekgekiihlt, 
so ergibt sieh der Ausgangspunkt der Verdichtung fiir die 2. Stufe in c. 
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Geht in der 2. Stufe die Verdichtung ebenfalls adiabatisch vor sich, so 
ist im Punkt e die Temperatur ebenfalls llO° C, da das Druckverhaltnis 
in jeder Stufe gleich ist, namlich 7,0: 2,65 = 2,65: 1. 

Bei dieser Druckunterteilung ist der Arbeitsaufwand Lis I = Lis II; 

denn fiir beide Stufen hat entsprechend Gl. (19) Lis = R· Tl ·In ;2 der 

Ausdruck Tl ·In ~ den gleichen Wert. Aber auch der Arbeitsauf~and 
1 

bei adiabatischer, oder auch bei polytropischer Verdichtung ist in beiden 
Stufen gleich groB, sofern fur Gl. (18) die Bedingung erfiillt ist, daB 
die Anfangstemperatur und der Exponent m gleich groB ist. 

Die theoretische Arbeitsersparnis bei dieser zweistufigen Verdichtung 
ist durch die GroBe der Flache b-c-e-d gegeben. Die GroBe dieser 
Ersparnis kann unter Benutzung der folgenden Gl. (33) bestimmt werden. 
1st PI der Ansaugedruck der 1. Stufe und Pe der verlangte Enddruck 
bei z Stufen, so ist der Leistungsaufwand fiir aIle Stufen zusammen 
entsprechend der abgeanderten Gl. (20) 

Npo1 - z = 4:00 ·v;.·PI • m:l [(~) m,;;-l '+-1] in PS.... (33) 

Fiir m =" kiinnen die Werte fiir die 2 stufige, 3 stufige und 4 stufige 
adiabatische Verdichtung aus Abb.21 entnommen werden. Dort sind 
z. B. fiir ein Gesamtdruckverhaltnis von Pe: ~ = 7 folgende Werte 
abzulesen: 

1stufige adiabatische Verdichtung 
2stufige adiabatische Verdichtung 
3stufige adiabatische Verdichtung 
4stufige adiabatische Verdichtung 
Isothermische Verdichtung . . . 

Leistungs
aufwand 

PSjm'jmin 

5,78 
4,98 
4,74 
4,63 
4,33 

I 
Leistuugsgewinu i Mehraufwand au 
iu vH bezogen I Leistung in vH 
auf die lstufige bezogen auf die 

Adiabate Isotherme 

13,84 
18,0 
19,9 
25,1 

33,5 
15,0 
9,47 
6,93 

Bei diesem niedrigen Gesamtdruckverhaltnis von 7 ist die Zunahme 
des Leitungsgewinnes bei 3- und 4stufiger Verdichtung gegeniiber 
2stufiger Verdichtung so gering, daB eine Bauart von 3 und 4 Stufen 
nicht in Frage kommt. Selbst 2stufige Verdichtung wird man hier nur 
dann anwendeI!, wenn die zu erwartende tatsachliche Endtemperatur 
von etwa 180 bis 2000 C, gegeniiber adiabatisch 230° C, aus Betriebs
griinden zu hoch erscheint. 

3. Zweck der mehrstufigen Verdichtung. 
a) Vermeidung hoher Gastemperaturen. Wie bereits gesagt, konnen 

die bei groBem Druckverhaltnis entstehenden hohen Gastemperaturen 
nur durch Zwischenkiihlung vermieden werden. Der Zwischenkiihler ist 
dabei so zu bemessen, daB tatsachlich eine vollstandige Riickkiihlung 
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auf die Ansaugetemperatur erfolgt; sonst ist der Wert der Zwischen
kiihlung stark vermindert. 

Bei hohen Temperaturen der verdichteten Luft besteht die Gefahr 
der llldampfexplosion, wenn ungeeignetes SchmierOl benutzt wird; daher 

12IJO ist fiir ausreichende (jlab-
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Abb.47. Wa.hl der Stufen von mehrstuflgen Verdichtern. 

scheidung in den Zwischen
kiihlern und Verbindungs
leitungen zu sorgen. Bei 
Maschinen, die im Bergbau 
Verwendung finden, ist die 
zulassige Hochsttemperatur 
mit 1400 C vorgeschrieben. 

b) Leistungsgewinn ge
geniiber der einstufigen 
Adiabate. Der in Ab
schnitt 2 angegebene Lei
stungsgewinn wird jedoch 
infolge der zusatzlichen 
Druckverluste in den bei 
mehrstufiger Verdichtung 
noch hinzukommenden Ven
tilen, Rohrleitungen und 
Kiihlern stark herabgesetzt. 
Die dadurch verminderte 
Ausbeute setzt ebenfalls 
einer zu weit gehenden 
Stufenzahl eine Grenze. 

c) ErhOhung des Aus
nutzungsgrades. Den Ein
fluB des schadlichen Rau
mes auf die Liefermenge bei 
groBem Druckverhaltnis 
zeigte Abb. 25. Bei nied
rigen Temperaturen in der 
Maschine ist auch die Auf
heizung beim Ansaugen ge
ringer. Die Erhohung von 

AH mit abnehmendem Druckverhaltnis ist aus Abb. 28 zu ersehen. 
d) Bei geeigneter Anordnung der Stufen ist die Wirkung der Kolben

krafte auf das Triebwerk giinstig (s. S. 55). 

4. Bestimmung des Stnfendruckverhaltnisses. 
Aus den Abb.43 und 47 ist zu ersehen, welche Stufenzahlen bei 

den verschiedenen Verdichtungsenddriicken in Frage kommen konnen. 
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Ein Verdichter mit vielen Stufen wird teuer; bei graBen Leistungen und 
Dauerbetrieb kann die dauernde Leistungsersparnis ausschlaggebend sein 
fur die Wahl einer groBeren Stufenzahl mit hoherem Anschaffungspreis. 
Bei kleineren und mittleren Maschinen, die nicht dauernd im Betrieb sind, 
wird man billigere Bauarten mit geringerer Stufenzahl wahlen. Allgemein 
gultige Grenzen fur die Zahl der Stufen lassen sich kaum angeben. Billige 
Maschinen sind einstufig sagar bis 8 atu, also einem Druckverhaltnis 
von 9, im Handel erhaltlich, bei einer Liefermenge von etwa 3 m3/min. 

Wahlt man fUr alle z-Stufen gleiches Druckverhaltnis L1 P, so ist 

L1 P = V ~- bei Vernachlassigung der erwahnten Druckverluste; sollen 

diese berucksichtigt werden, so ist das Stufen-Druckverhaltnis L1 P' 

= k· V-~ , wobei Peder verlangte Enddruck und ~ der Ansaugedruck 

im Saugstutzen ist. k gibt die GroBe des Druckverlustes an. Natur
gemaB schwanken die Werte fur k bei ausgefUhrten Maschinen sehr 
stark, da sie von den Bauarten der Ventile, Rohrleitungen und Kuhler 
abhangen. Durchschnittswerte sind fUr k = 1,08 bis 1,15; bei den Nieder
druckstufen von Hochdruckverdichtern ist oft k ~ 1,20, bei den Hoch
druckstufen geht k unter Umstanden bis auf 1,05 herab. Fur Voraus
berechnung kann man im Mittel k = 1,10 setzen. 

Es bezeichnen die Zeiger 1, 2, 3 ... den Ansaugezustand der 1., 
2., 3 .... Stufe, die Zeiger 1',2', 3' ... den Endzustand der 1., 2., 
3 .... Stufe. Dann ist 

L1 P'-!"-- P; - p~ - k 11 Pe 
-PI-P.-P.- ... p-' 

2 3 I 
(34) 

Die Werte fUr P' (Zahler) und P (Nenner) sind Glieder zweier geo-

metrischer Reihen mit dem gleichen Quotienten LI P = V ~ fUr Zahler 

und Nenner. 

5. Bestimmnng der wirksamen Kolbenflachen 
der einzelnen Stnfen. 

In Gl. (32) war die GroBe der nutzbaren Kolbenflache i l . Fl der 
ersten Stufe angegeben. Macht man die Voraussetzung, daB das in 
jeder Stufe minutlich verarbeitete Gasgewich t gleich graB ist, so erhalt 

man durch Teilung der Gl. (32) durch VI in kg/rn3 i l ' FI = 30 1 A . I~ 
VI • em· H VI 

= Festwert fur alle Stufen. Setzt man voraus, daB fUr alle Stufen AH 
gleich graB ist, und daB der gleiche Kurbeltrieb benutzt wird, so wird 

~ FI = i 2 ' F2 = ~ __ !'~ = ... Festwert. (35) 
VI V 2 Va 

Bei hoheren Drucken ist entsprechend Abschnitt II, 1 fUr V der 
Wert von Ve einzusetzen. In allen anderen Fallen kann gesetzt werden 

Bouche, Kolbenverdichter. 4 
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v = R . T/ P und, wenn bei giinstiger Riickkiihlung die Ansaugetem. 
peraturen 1;.= T2= Ta= ... sind, VI = R· TI/~; V2 = R· T1/P2; Va = ... 

Damit erhalt G1. (35) folgende Form: 
il • .F;. . ~ = i2 • F2 • P2 = ia . Fa . Pa = ... Festwert (36) 

und 

Darin ist 

• VI 'F.Pz 
~a '1'3 = t 2 • 2' 7.f . 

3 

Pz - P3 - - liP. P1 - Pz - ••• - P1 • 

(37) 

Beispiel 16. Ein vierstufiger Verdichter solI bei einer Liefermenge 
VA = 19,5 m 3/min Luft von PI = 1 ata und ~ = 25° C auf Pe = 90 ata 
und 25° C verdichten. Druckverlust in jeder Stufe 10 vR, also k = 1,10. 
Drehzahl n = 130 V/min, Hub = 750 mm. Es sind die Driicke und die 
wirksamen Kolbenflachen in den einzelnen Druckstufen zu berechnen. 

Bestimmung der Drucke. 
{roo 

Pe = 90 ata. L1 P = V 1-1 = 3,08. Vgl. auch Abb. 47. L1 P' = 
1,1' 3,08 = 3,39. Man berechnet zunachst die Ansaugedriicke PI = 1,0; 
P2 = 3,08; P3 = 9,49; P4 = 29,22 und erhiilt durch Multiplizieren mit 1,1 
die Enddriicke P~ = 1,1 . P2 = 3,39; P; = 1,1 '9,49 = 10,44 usw. Der 
Druck Pe = 90 ata ist hinter dem Nachkiihler zu messen, der hinter der 
4. Stufe eingebaut ist. Zahlentafel 5 gibt die "Obersicht dariiber. 

Zahlenta£el 5. 

--1-1 

Ansaugedriicke bei Beginn der 
Verdichtung ata 

Driicke am Ende der Verdich· 
tung ata. 

Druckverhaltnis . . 
Spez. Volumen zu Beginn der 

Verdichtung rn3/kg . 
Nutzbare Kolbenflache i· F 

1,0 

3,39 
3,39 

0,872 

cmZ • • •• 2440 

Berechnung der Kolbenflachen. 

7' 
I 

II 

3,08 

10,44 
3,39 

0,283 

792 

Stufe 

III 

9,49 

32,14 
3,39 

1 IV 

99,0 
3,39 

0,0919 0,0298 

257,2 83,5 

190,0 
7' 

0,00969 

Mit AH= 0,82 fur L1 P' = 3,39 nach Abb. 28, Kurve c, und em = 
8' n/30 = 0,75 . 130/30 = 3,25 m/s wird nach Gl. (32) 

i l • FI = 30. 31:5~ 082 = 0,244 m2 = 2440 cm2 , , 
i2 • F2 = 2440 : 3,08 = 792 cm2 

i3 • Fa = 792 : 3,08 = 257,2 cm2 

i 4 ' F4 = 257,2: 3,08 = 83,5 cm2• 
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Berechnung des spezifischen Volumens v zu Beginn der Verdichtung. 
'1\ = R ·1;./~ =29,27 (273+25): 10000=0,872 rn3/kg. Mit R'T; = 8720 
wird v2 = 8720 : 3,08 = 0,283; V3 = .... 

Die adiabatische Verdichtungsendtemperatur liegt nach Abb. 23 bei 
~ 1470 C; die tatsachliche Ternperatur dlirfte 1300 C nicht liberschreiten. 

Sofern die vorher gernachten Annahmen und Vereinfachungen irn 
Betriebe zutreffen und die vorgeschriebenen Kolbenflachen tatsachlich 
ausgefiihrt sind, bilden sich bei einem Gegendruck von 90 ata im Rohr
netz die errechneten Driicke in den einzelnen Stufen von selbst. Fallt 
der Druck im Rohrnetz z. B. auf 80 ata, so wird sich in den Stufen ein 
Druckverhiiltnis LI p' = 3,29 einstellen. 

150'C r-

~---------'--AH-m~-4M8--'--~,~--------------~--~, 
t-----------------------.Af?lnl ~4J15-----------------

Abb.48. Theoretisches T-S-Diagramm iiir elnen 4stufigen Verdichter. 

Beispiel 17. Die irn Beispiel 16 ermittelten Werte sollen in einern 
theoretischen T-S-Diagrarnrn dargestellt werden. 

Entsprechend den Ausfiihrungen im Abschnitt II 7 und Abb. 18 
wird der Entropiewert fUr die Strecke AD' (Abb. 48) 1 berechnet zu 

A . R . In P~ = 29,27' 4,595 - 0 315 und fUr die Strecke A E zu 
Pl 427 -, 

A . R ·In :: = 29,2:;i,499 = 0,308. Die Strecke A E wird in 4 Teile, ent

sprechend der Stufenzahl, geteilt. Es ist A'B = B'G = G'D = D'E = 
A . R·In P~ = 0,007; diese Strecken entsprechen dern in allen 4 Stufen 

Ps 
gleichbleibend angenornrnenen Druckverlust von 10 vR. 

Wird adiabatische Verdichtung in allen Stufen angenommen, so sind 
die Verdichtungslinien durch Senkrechte in den Punkten A, B, G und D 
bis zu den Schnittpunkten F, G, H und I mit den entsprechenden Druck
linien dargestellt; die Verdichtungsendtemperatur betragt bei den ersten 
3 Stufen 1470 C, bei der 4. Stufe 1510 C. Hier macht sich bereits das 

1 Benutzt wurde die Entropietafel fiir Luft nach Frohlich [4]. 

4* 

·c 
150 
1lfO 
1JO 
120 
110 
100 
gO 

SO 
70 
GO 
50 
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im Abschnitt II 1 erwahnte unterschiedliche Verhalten der wirklichen 
Gase gegeniiber den idealen bemerkbar. 

In Abb. 49 ist der Versuch gemacht worden, durch Schatzung der 
Temperaturen in Anlehnung an das T -S -Diagramm der Abb. 31 den 

·c 
----------------~~----~~O 

1'10 

1S0 

120 

110 

--~~----------~---4--~1M 

gO t 

mutmaBlichen Verlauf des Kreis-
prozesses der 1. Stufe aufzuzeich
nen. Die Lufttemperatur sei zu 
Beginn der Verdichtung infolge 
Aufheizung 45° C. Die Verdich
tungsendtemperatur sei R::I 1450 C, 
die Luft kiihle sich beim Aus· 
schieben auf ~ 105° Cab. 

VI. Grundsiitzliche 
Banarten der Kolben

verdichter. 
Kleine und mittlere schnell-AdiqlJafe 

80 t laufende Maschinen werden 
1. Sture 

ro'ichlen 

stehend ausgefUhrt, da hierbei 
70 die Zuganglichkeit alier Teile 

am besten und der Platzbedarf 
60 

----~~--------~-----+~50 

am geringsten ist. Die Grenze 
fUr stehende Bauart ist unter 
anderem durch das Gewicht und 
die GroBe der nach oben aus· 
zubauenden Teile wie Kolben, 
Zylinderdeckel usw. gegeben. 
GroBere Verdichter werden grund. 
satzlich liegend gebaut. 

'Ansqllgen 

Abb.49. T-S-Diagramm zum Beispiel 17. 

'10 

so 

2Q Aus der Vielzahl der mog. 
lichen Bauarten seien die wich· 
tigsten und verbreitetsten an 
Hand sinnbildlicher Darstellungen 

wiedergegeben; bauliche Einzelheiten werden im Abschnitt X gebracht. 

1. Einstufige Verdichter . 
. Stehende Bauart wird fUr kleine und mittlere Leistungen bevorzugt; 

Vorteil: fUr die Aufstellung ist nur eine geringe Grundflache erforderlich. 
Um bei mittleren Leistungen keine zu groBen Zylinderabmessungen zu 
erhalten, werden diese Maschinen in Mehrzylinderbauart ausgefUhrt, und 
zwar als Schnellaufer in Leichtbauweise bis zu 2 X 4 Zylinder, unmittelbar 
mit dazwischenliegendem Elektromotor gekuppelt, vergl. Abb. 108. 



Zweistufige Verdichter. 53 

Der einfachwirkende Kolben ist als Tauchkolben ausgebildet, er ersetzt 
gleichzeitig den Kreuzkopf. Bei kleinen Maschinen bilden Zylinder und 
obere Kurbelwanne ein GuBstiick. 

Bei kleinen Leistungen und billigen Ausfiihrungen wird das Saug
ventil durch Saugschlitze ersetzt, deren Eroffnung durch den Kolben 
gesteuert wird. Da beim Saughub ein auBerordentlich groBer Unterdruck 
entsteht, stromt die Luft mit starkem Gerauschin den Zylinder, sobald 
die EinlaBschlitze freigege ben werden. 

Die liegende Bauart wird fUr mittlere und groBe Leistung mit 
doppeltwirkendem Kolben bevorzugt. Je nach GroBe und Verwendungs
zweck wird der Kolben als Schwebekolben mit Aufnahme des Kolben
gewichtes durch einen Tragschub an der hinteren Kolbenstange oder als 
Laufkolben (Schleppkolben oder Tragkolben) ausgebildet, wobei die 
Kolbenstange nicht nach hinten durchgefiihrt wird. 

2. Zweistnfige Verdichter. 
Stehende Maschinen kleiner Leistung werden nach Abb. 50 und 51 

ausgefiihrt. Bei der ersten Anordnung ist das Triebwerk nur einseitig 
u 

K 

K 

'\V 
Abb.50. Abb.51. Abb.52. 

Abb.50 bis 52. Stehende 2stuflge Verdichter. 

belastet, da beide Kolben beim Aufwartsgang unter Druck stehen; 
auBerdem wird die Luft aus der 1. Stufe ausgestoBen, wahrend das 
Saugventil der 2. Stufe noch geschlossen ist; dadurch tritt eine uner
wiinschte Drucksteigerung im Zwischenkiihler K auf (s. Abschnitt VIII). 

Bei richtiger Wahl der Kolbenflachen in Abb. 51 wird das Triebwerk 
bei Auf- und Abwartsgang gleich stark beansprucht. 

Abb. 52 zeigt die zweizylindrige Anordnung mit 1800 Kurbelver
setzung; diese Bauart eignet sich fUr Reihenfertigung, da die Kolben
krafte in heiden Zylindern gleich groB gehalten werden konnen. Es kann 
auch noch ein dritter Zylinder rechts mit noch kleinerem Kolben ffir 
eine dritte Stufe hlnzugefiigt werden (s. Abb. 109). 

Liegende Verdichter werden als Einzylinder-Verbund (Abb.53) 
oder auch in Drei-Raum-Ausfiihrung (Flottmann A.G.) gebaut (Abb. 54). 



54 Grundsatzliche Bauarten der Kolbenverdichter. 

Bei dieser werden die Kolbenkrafte bei Hin- und Riiekgang ungleieh, 
falls das Druckverhaltnis in beiden Stufen gleieh groB ist. Will man 

Abb.53. 

If!:Eng gleiehe Kolbenkrafte erhalten, dann 
muB entweder das Druckverhaltnis 
ungleieh gewahlt werden oder der 
mit Iv bezeiehnete Zylinderraum 

.Il'Viiiiiii71e5iij 4 bekommt keine Ventile, sondern 
er wird mit der Atmosphare ver
bunden (Ausgleiehraum). 

Abb.54. 
Abb. 53 u. 54. Liegende 2stufige Verdichter 

kleiner und mittlerer Leistung. 

Beispiel 18. Es sei fiir einen 
zweistufigen Verdiehter naeh Ab
bildung 54, also ohne Ausgleieh, 

fiir 9 ata Enddruek das Druekverhaltnis in beiden Stufen gleieh groB 
mit y9 = 3 gewahlt. Kolbenflache ~h = 900 em2 ; Kolbenstangen
fliiehe =40 cm2 ; Kolbenflaehe F2 = 900: 3 =300 em2 ; Kolbenflaehe 

Abb. 55 a u. b. 
Liegende 

2stufige Ver' 
dichter groCer 

Leistung. {~ 
~f~fF ~ 

F1V =900-300-40 =560 cm2• "Ober
schlagsreehnung zur Bestimmung der 
groBten Kolbenkrafte. Kolben geht 
nach reehts (Riiekgang) : P = 3 . 900 = 
2700 kg. Kolben geht nach links (Hin
gang) : P = 9 . 300 + 3 . 560 = 4380 kg. 

Masehinen naeh Abb.53 werden 
bis zu Liefermengen von 25 m3/min 
gebaut; die doppelte Liefermenge 
erhiiJt man dureh eine Zwillings
masehine, die von einer gemeinsamen 
Kurbelwelle angetrieben wird. 

Abb. 55 zeigt die Ausfiihrungsformen fUr groBe und groBte Leistungen; 
es werden je ein doppeltwirkender Niederdruek- und Hoehdruckzylinder 
hintereinander- a - oder nebeneinander - b - angeordnet_ Es kommen 

wegen der groBen Gewichte nur 
Sehwebekolben in Betracht. Die 
V orteile der Ausfiihrung b bestehen 

\Ji~~L~v~ij~$~~ in leiehterem Ausbau der Kolben ~ und gleiehmaBigerem Drehmoment 
g: Ul .-:~ an der Kurbelwelle bei geeigneter 

Kurbelversetzung. 

3. Dreistufige Verdichter. 
Abb.56. Liegende 3stufige Verdichter. Die Bauart nach Abb. 54 ist, 

trotzdem drei Kolbenflaehen vor
handen sind, fiir dreistufige Verdichtung nieht brauehbar; denn die drei 
KolbenfHichen lassen sieh nieht mit den Stufendriieken, die dem Gesetz 
der geometrischen Reihe folgen, in Einklang bringen. 



Dreistufige Verdichter. 55 

Erst durch Hinzufiigung einer weiteren Kolbenstufe und Unter
teilung der 1. auf zwei Zylinderraume (Abb. 56) entsteht der dreistufige 
Verdichter in der Bauarl des mehrfach.abgesetzten Kolbens. 

Wie sich bei gleichem Stufendruckverhaltnis die groBten Kolben
krafte bei Hin- und Riickgang verhalten, zeigt 

Beispiel 19. Ansaugedruck PI = 1 ata, Enddruck Pe = 35 ata. Liefer
menge 35 m3/min. AH geschatzt = 0,85. Hub 8 = 600 mm, Drehzahl 
n = 150 U Imino em = 3,0 m/s. 

Nach Gl. (32) ist il • Fr = 30.:~ 0,8K = 0,458 m 2 = 4580 cm2• 

Zahlentafel 6. 

Ansaugedrucke bei Beginn der Verdich· 
tung ata ............ . 

Driicke am Ende der Verdichtung ata . 
Druckverhaltnis. . . . . . . . . . . 
Erforderliche nutzbare Kolbenflachen cm2 

Kolbendurchmesser mm . . . . . . . 
Tatsachliche nutzbareKolbenflachen cm2 

·Iv 

1 

3,63 
3,63 

4580 
645 

4625 
1781 I 2844 

Stufe 

II 

3,3 

12 
3,63 

1387 
435 

1391 

III 

10,9 

38,5 
3,63 

420 
232 
423 

35 

Die Ansaugedriicke der einzelnen Stufen lassen sich unmittelbar aus 
Abb.47 auf der Senkrechten durch L1 P = 3,3 ablesen. Der Kolben 
werde selbsttragend, also ohne hintere Stange ausgefiihrt. Der Durch
messer der vorderen Kolbenstange sei do = no mm; seine Flache ist 
Fo = 95 cm2• Die Kolbendurchmesser der einzelnen Stufen werden in 
foIgender Reihenfolge berechnet: Stufe III. da = 232 mm. Stufe II. 
n . d~/4 = 1387 + 95 = 1482 cm2• d2 = 435 mm. Stufe I. 2· n' dr/4 = 
4580 + 1482 + 420 = 6482 cm2• dl = 645 mm. In der Ietzten Zelle 
der Zahlentafel sind die Werle fiir die wahren Kolbenflachen eingetragen, 
wie sie sich durch abgerundeten Kolbendurchmesser ergeben. 

Die groBten Kolbenstangenkriifte ergeben sich beim Hingang: Zug
kraft Pz = I· 95 + 12·1391 + 3,63 '1781-1·2844-10,9·423 =23260-
7460 = 15800 kg. Riickgang: Druckkraft Pa = 38,5 . 423 + 3,63 . 2844-
1·1781- 3,3 ·1391-1·95 = 26630- 6470 = 20160 kg. Der Unter
schied beider groBten Kolbenkriifte betragt 4360 kg. Sollen diese Krafte 
moglichst gleich sein, so kann man das Druckverhaltnis der 3. Stufe 
verringern, muG dafiir aber die der ersten beiden vergroBern. Zahlen
tafel 7 zeigt die Veranderung. 

Kolbenkraft beim Hingang: Zugkraft Pz = 1 . 95 + 14,3 . 1270 + 3,96· 
1772 - I ·2784 -13·353 = 17890 kg. Beim Ruckgang: Druckkraft 
Pd = 38,5'353 + 3,96·2784-1·1772- 3,6· 1270-1 ·95 = 18180 kg. 
Unterschied nur 290 kg. 



56 Grundsatzliche Bauarten der Kolbenverdichter. 

Zahlentafel 7. 

Stufe 

Iv II III 

Ansaugedriieke bei Beginn der Verdieh-
tung ata . 1 13 35 

.?' .?' .?' 
Driicke am Ende der Verdichtung ata 3,96 14,3 38,5 I 
Druckverhaltnis _ 3,96 3,97 2,97 
Erforderliche nutz bare Kolbenflachen em 2 4580 1272 352 
Kolbendurehmesser mm . 632 402 212 
Tatsachliche nutzbare Kolbenflachen em2 4556 1270 353 

I 1772 I 2784 

Der Nachteil des ungleichen Druckverhaltnisses liegt in der hoheren 
Endtemperatur, der Vorteil im Ausgleich der groBten Stangenkrafte; 

der Leistungsaufwand diirfte in 
beiden Fallen der gleiche sein. 

FUr groBe Leistungen konnen 
zwei Zylinder hintereinander an
geordnet werden (Abb. 57); die 
1. Stufe wird durch einen dop
peltwirkenden Zylinder gebil
det; die 2. und 3. Stufe sind 

Abb. 57. Liegende 3stufige Verdichter. in einem Drei-Raum-Zylinder 
untergebracht, der in seinem 

Aufbau der Abb. 54 entspricht; der darin arbeitende Stufenkolben wird 
wegen der groBen Abmessungen als Schwebekolben ausgefuhrt. 

Zwischen StufeII undIII befindet sich derAusgleichraumA, der mit 
der Atmosphare verbunden ist; bei dieser Ausfiihrung kOnnen die groBten 

I Stangenkrafte bei Hin- und Ruck-
U/ ~ gang gleich groB gemacht werden. 

{ 

~ . - Fur sehr groBe Liefermengen 
~ • wird der Verdichter als Zweikurbel-

maschine gebaut, wobei die Antrieb
I leistungen an beiden Kurbeln gleich 

~~ groB sind (Abb.58). 
~- . - Bei stehender Bauart mussen 

~ .. die Stufen auf mehrere Zylinder ver-· 
Abb.58. Liegende 3stufige Verdichter. teilt werden, wie auf S. 53 angegeben. 

4. Vierstnfige V erdichter. 
Stehend werden diese vielfach in Zweizylinderbauart ausgefiihrt 

(Abb.59). Uber dem Maschinengestell befindet sich der Kublwasser
behalter; er umgibt die Zylinder; in dem Raum zwischen den Zylindern 
und dem Behaltermantel sind die Kublerrohrschlangen untergebracht. 



Vierstufige Verdichter. 57 

Bei liegender Ausfiihrung kommen fur Einkurbelmaschinen nicht 
nur die Bauarten der Abb. 60 und 61 in Betracht, sondern auch noch 
verschiedene andere Variationen bezuglich der Reihenfolge der Stufen
anordnung. Von den vielen Gesichtspunkten, die bei der endgUltigen Wahl 
der Stufenanordnung zu berucksichtigen sind, seien folgende genannt: 

1. Gleichheit der gr6Bten Kolbenkrafte bei Hin- und Ruckgang. 
2. Moglichst gleichbleibendes Dreh

moment; das gilt insbesondere fUr Zwei
kurbelmaschinen, bei der die Kurbel
versetzung dementsprechend aus dem 
Drehkraftdiagramm zu ermitteln ist. 

3. Gleiche Leistungsverteilung bei Zwei
kur belmaschinen. 

4. Gleiches Stufendruckverhaltnis. '---.----' 
5. Leichter Ausbau schwerer Stufen

kolben. 

Abb. 59. Stehender 4stufiger 
Verdichter. 

6. Vermeiden von Stopfbuchsen fUr hohe Drucke, zum mindesten 
aber eines groBen Dichtungsumfanges, da sonst die Reibung zu groB wird. 

Beispiel 20. Es sollen fur den in Beispiel 16 und Zahlentafel 5 durch
gerechneten Verdichter die Kolbendurchmesser bestimmt werden, wenn 
zunachst eine Bauart nach Abb. 60 gewahlt wird. Kolbenstangendurch
messer sei do = 100 mm; Fla~he = 

78,5 cm2• Zahlentafel 8 zeigt das 
Ergebnis. 

Abb.60. Abb.61. 
Abb. 60 u. 61. Liegende 4stufige Verdichter. 

Unter Berucksichtigung der KolbenstangenfHiche wird die groBte 
Kolbenstangenkraft beim Hingang (Zugkraft) Pz ~ 7580 kg und beim 
Ruckgang (Druckkraft) Pd ~ 16040 kg. Mittelwert Pm = 1181O; Unter
schied ± 4230 kg, bezogen auf Mittelwert. 

Urn diese ungleiche Kraftwirkung auszugleichen, sei eine AusfUhrung 
nach Abb. 61 gewahlt; Zahlentafel 9. 

GroBte Kolbenstangenkraft bei Hingang ~ ~ 13180 kg, bei Ruck
gang Pd R:! 10470 kg. Mittelwert Pm = 11825 kg. Unterschied ± 1355 kg, 
bezogen auf den Mittelwert; der Unterschied der Krafte ist bei AusfUhrung 
nach Abb. 61 bedeutend kleiner als bei Abb. 60. Dafiir ist der Mittel
wert groBer geworden, da infolge des Wegfalls der 1. Teilstufe der Kolben
durchmesser groBer geworden ist. 
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Fiinfstufige Verdichter. Sechsstufige Verdichter. 59 

V ollkommener Ausgleich lieBe sich erzielen, wenn das Druckstufen
verhaJtnis einer Stufe abgeandert wiirde. 

Die Bauart nach Abb. 61 hat gegeniiber der nach Abb. 60 den Vorteil, 
daB zum Herausziehen des Kolbens nur der Zylinder der Stufe 4 abzu
nehmen ist. 

1m iibrigen braucht der Ausgleichraum A nicht an der in Abb. 61 
eingezeichneten Stelle zu liegen; er kann an die Stelle der Stufe III 
riicken; dann sind die Stufenraume in der Reihen
folge von links nach rechts: A, III, II, lund 
IV. Eine Maschine derartiger Bauart hat Froh
lich [4] untersucht. Der Verdichter saugte NH3-

Synthese-Gas von 10 atli an und verdichtete es 
auf 250 bis 300 atli. 

Bei groBen Leistungen muB die Unterteilung 
auf zwei Kurbeln vorgenommen werden, z. B. 
nach Abb.62. Hierbei ist der Ausgleichraum A.R. 
mit dem Saugstutzen der 3. Stufe verbunden; 
die Aufteilung der 3. und 4. Stufe erfolgt also Abb. 62. Liegende 4stnfige 
in einem Drei-Raum, ahnlich Abb. 54, wobei, Verdichter. (Aus Dubbel [13; Bd.2].) 

wie auf S.54 ausgefiihrt, die eine Kolbenfliiche 
nicht zum Verdichten, sondern zum Kriifteausgleich herangezogen wird. 
Flir die 1. und 2. Stufe kann dieses durch ungleichmiiBiges Druck
verhaltnis erreicht werden. 

5. Fiinfstufige Verdichter. 
Flir einachsige Bauart wird meist die Anordnung nach Abb.63 

angewandt. Sie ergibt kurze Leitungen zwischen der 2. und 3. Stufe 
und zwischen der 4. und 5. Jedoch sind ~ '" 
groBere Pufferriiume zur Aufnahme der Gase ~'.7.j\ v 
aus der 2. bzw. 4. Stufe erforderlich, da die ~ ~ ~ II 
3. und 5. Stufe das ausgeschobene Gas nicht 
sofort aufnehmen kann. Die Anordnung ver
langt nur eine Stopfbuchse an der 3. Stufe. 

Abb. 63. Liegender 5stufiger 
Verdichter. 

Zweiachsig fiihrt z. B. die DEMAG die Maschine so aus, daB die 1. 
bis 3. Stufe auf einer Seite nach dem Schema der Abb. 56 untergebracht 
ist, wiihrend die andere Seite bei kleinerem Hub die 4. und 5. Stufe 
und den Ausgleichraum A tragt (Abb. 129). 

6. Sechsstufige Verdichter. 
In ahnlicher Weise ist die Unterbringung der Stufen bei einem 

groBeren zweiachsigen Verdichter von Rheinmetall-Borsig durch
gefiihrt (Abb. 132). Die Niederdruckseite umfaBt die Stufen I, II 
und III, entsprechend Abb. 57, die Hochdruckseite die Stufen IV, V, 
VI und den Ausgleichraum A, der mit der 5. Stufe verbunden ist. 



60 Steuerungen der Kolbenverdichter. 

Durch die Aufteilung in Niederdruck- und Hochdruckseite ist die 
Rohrleitungsfiihrung zwischen den beiden Maschinenseiten einfach, ver· 

gleiche dagegen die Ausfiihrungsart nach Abb. 64. 
Da bei den Hochdruckstufen eher mit Betriebs
storungen zu rechnen ist, kann die Verlegung 
dieser auf eine Seite zweckmaBig sein; man 
braucht dann nicht die schweren Niederdruck
kolben auszubauen. 

Abb. 64. Liegender 6stufiger 
Verdichter. (Aus Dubbe! [13; 

Bd.2].) 

Im Gegensatz dazu steht die Anordnung 
nach Abb. 64, bei der die Stufen wechselseitig 
auf beide Zylinderachsen verteilt sind. Der
artige Maschinen werden haufig zur Erzeugung 
von Druckluft von 200 bis 300 at gebaut. 
Das Stufendruckverhaltnis und die Verdichtungs
endtemperatur sind dabei sehr niedrig. 

VII. Stenerungen der Kolbenverdichter. 
Die Steuerungen haben die Aufgabe, den rechtzeitigen und sicheren 

Ein- und Austritt der Gase zu erzwingen. In den meisten Fallen ver
wendet man selbsttatige Ventile, und zwar in der Bauart der Ringventile 
mit ebenen Platten. 

1. Selbsttatige Ventile. 
a) Allgemeine Grundlagen. 

In ihrem grundsatzlichen Aufbau unterscheiden sich die von ver
schiedenen Fabriken gebauten Ringventile nicht voneinander. Jedes 
Ringventil besteht aus folgenden Hauptteilen: 

Ventilsitz mit erhabenen, geschliffenen Dichtflachen; Werkstoff 
hochwertiges GuBeisen mit besonders dichtem Gefiige in den Dicht
flachen, damit die Schlagarbeit der Ventilplatte und die mit groBer 
Geschwindigkeit vorbeistromenden Gase den Werkstoff nicht zu schnell 
zerstoren. Fur hohe Driicke wird der Ventilsitz aus Stahl geschmiedet. 

Ventilplatte mit geschliffenen Oberflachen, als AbschluBkorper, 
aus bestem Stahl von groBer Zahigkeit und Widerstandskraft gegen 
Schlagwirkung; meist legierter Stahl, z. B. Chrom-Nickel-Stahl. 

Die Masse der Ventilplatte solI moglichst gering sein, vor allem bei 
schnellaufenden Maschinen, damit einerseits die zur Einleitung der 
Ventilbewegung beim l)ffnen erforderlichen Dnter- bzw. Uberdruckkrafte 
klein werden; diese Krafte stellen Verluste dar. Andererseits wird auch 
die Schlagarbeit beim Auftreffen der Platte auf den Ventilsitz und den 
Hubfanger gering. 
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Die erforderliche Starke der Platte, meist 0,8 bis 4 mm, richtet sich 
nach dem auf ihr lastenden Druck und der Starke der zu erwartenden 
Schlagarbeit. Die Ventilplatten sollten nicht gestanzt werden, da sich 
die Werkstoffspannungen im Betriebe auslosen; derartige Platten ver
ziehen sich leicht, werden undicht und rei13en am Rande ein. 

Belastungsfeder, aus bestem Federstahl. Die Betriebssicherheit 
des Verdichters hangt im wesentlichen von der Giite und Verarbeitung 
des Werkstoffes der Platten und Belastungsfedern abo Die Federn haben 
folgende Aufgaben zu erfiillen: Schneller und sicherer AbschluG des 
Ventils, damit die Verclichtung bzw. Ausdehnung des Gases rechtzeitig 
einsetzen kann. Abfangen der vom stromenden Gas aufgesto13enen 
Ventilplatte, dam it diese mit geringerer Gewalt auf den Hubfanger 
auftritt. Inwieweit dies moglich ist, hangt von der Charakteristik der 
}<'ederkrafte abo 

Die Zwischenraume zwischen den einzelnen Windungen sollten so 
bemessen sein, daB die Federgange bei gro13tem Plattenhub nicht auf 
einander schlagen konnen; bei den au13ersten Federgangen, die durch 
Abschleifen und gleichzeitiges Umlegen eben sein miissen, liWt sich das 
nicht erreichen. 

Eine zu groBe Federkraft fiihrt zu Kraftverlusten beim (jffnen; ist 
die Federkraft zu gering, so neigen die Platten zum Flattern. Sie springen 
nach dem ersten Aufsetzen auf den Ventilsitz wieder von diesem ab 
und lassen das Gas zuriickstromen, wodurch die Liefermenge wie bei 
einem undicht gewordenen Ventil herabgesetzt wird. 

Der Hubfanger, meist aus GuBeisen hergestellt, client zur Unter
bringung der Belastungsfedern und vielfach auch zur Fiihrung der Ventil
platte. Seine Hauptaufgabe besteht im Abfangen der Ventilplatte, also 
zur Hubbegrenzung. Diese ist bei Verwendung mehrerer Ventile, in 
Gruppen fur eine Zylinderseite, unbedingt erforderlich; denn es ist un
moglich zu erreichen, daB bei der unvermeidlichen Ungleichheit der Feder
charakteristik und der Reibungswiderstande an den Plattenfiihrungen 
aIle Ventilplatten einer Gruppe genau gleiche Bewegungen ausfiihren, 
also gleichen Hub haben. Vielmehr wird dasjenige Ventil am weitesten 
aufgestoBen, das den kleinsten Widerstand bietet. 

Da die Ventilplatten im Verdichterbau in allen moglichen Ebenen 
arbeiten mussen, ist ihrer reibungsfreien und sicheren Fiihrung besondere 
Aufmerksamkeit zu schenken. Das Durchmesserspiel zwischen Fiihrung 
und Platte sei > 0,2 und < 1,0 mm, je nach GroBe der Platte. 

b) Berechnung der Ventile. 
Abb.65 zeigt den grundsatzlichen Aufbau eines selbsttatigen Ring

ventils mit 2 konzentrischen Ventilplatten. 
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Bezeichnungen. 
fv = Durchgangsflache im Ventilsitz (Sitzflache) in ems. 
B = Breite der ringformigen AusfluBstelle im Ventilsitz in cm. 
c" = Gasgeschwindigkeit im Ventilsitz (Sitzgeschwindigkeit) in m/s. 
fs = Durchgangsflache im Ventilspalt (Spaltflache) in ems. 
Cs = Gasgeschwindigkeit im Ventilspalt (Spaltgesehwindigkeit) in m/s. 
h = Ventilhub in cm. 
F = Wirksame Kolbenflaehe in ems. 
cm = mittlere Kolbengeschwindigkeit in m/s. 

gro13te Spaltflaehe . 
x = Offnungsverhaltnis des Ventils = Sitzflache bei gro13tem Ventllhub. 

Unter Vernaehlassigung 
der Versteifungsgruppen 1 

im Ventilsitz ist die Sitz
flaehe Iv = n . ;E B· d; in 
Abb. 65 ist ;E B . d = Bl . 
d1 + B2 • d2• GroBte Spalt
flaehe Is max = 2· n' hmax ' 

.l: d. Offnungsverhaltnis des 
. I R' 2hmax 

Abb. 65. Ringventil mit 2 Ringen. emze nen lnges X = --"-Jj-

und hmax = 0,5 . X • B. 
Die Bereehnung der Ventilabmessungen (Sitzflache) erfolgt bei den 

Saugventilen, die fast wahrend des ganzen Saughubes geoffnet sind, 
naeh der Gleichung der Stetigkeit der Gasstromung. Bezogen auf 
die mittleren Gesehwindigkeiten ist 

IfJ=F. om. (38) 
°v 

Mit Riicksieht auf die Druekverluste im Ventilsitz wahlt man 
OJ) < 40 m/s und zwar bei 

Geblasen 0v = 20 -;- 25, da bei diesen Masehinen der Druekverlust 
auf den Leistungsbedarf starken EinfluB hat. Bei Drueken bis zu 

at 15 50 200 500 > 500 
sei 0v = 35 ... 25 25... 20 20 ... 15 15... 12 < 12 m/s. 

Fur sehnellaufende Masehinen sind niedrigere Werte zu nehmen. 
Je groBer die Diehte des Gases ist, um so geringer sollte 0v sein. 1m 
Ventilspalt muB die reehnungsmaBige Gasgeschwindigkeit os> OJ) sein, 
da sonst der Hub der Platte zu groB wird und der AbschluB des Ventils 
nieht reehtzeitig erfolgt. Man maeht X = 0,3 bei Schnellauf bis x = 0,7 
bei Langsamlauf. 1st z. B. B = 1,0 em, so wird hmax = 0,5 . X· B = 
x' 0,5 em; also hmax = 0,15 bis 0,35 em. 

1 Aus Griinden der einfaeheren Rechnung solI fiir die Berechnung von Iv die 
Verkleinerung der Durchgangsflache infolge der Rippen, die etwa 10 bis 13 vlI 
je nach Bauart ausmaeht, vernachlassigt werden. Die rechnerische Gasgeschwindig· 
keit 0v im Ventilsitz wiirde daher entsprechend groBer sein. 
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Damit das Gas beirn Durchstromen durch den zwischen den Ventil
pla~ten gelegenen Ringspalt und die IJffnungen im Hubfiinger nicht 
zu stark gedrosselt wird, ist C ~ 1,2 B zu machen. 

Die Breite der Dichtleisten a richtet sich nach der GroBe des auf 
der Platte ruhenden Druckes und nach dem Werkstoff; meist ist a = 1,0 
bis 2,5 mm. 

Bei den Druckventilen sind die Stromungs- und Bewegungs
verhaltnisse etwas andere, da hier die Platte je nach dem Druckverhiiltnis 
nur ~ 1/2 bis 1/3 des Druckhubes geoffnet ist. Die durchstromende Gas
menge ist entsprechend geringer, die Zeit zum Durchstromen jedoch 
ebenfalls und die Dichte des Gases, mithin die Druckverluste, groBer. 
1m allgemeinen macht man die GroBe und Anzahl der Druckventile 
gleich der der Saugventile. 

In besonderen Fallen jedoch, in denen es auf die Hohe der Druck
verluste in den Druckventilen nicht ankommt, oder in denen es baulich 
nicht moglich ist, die erwiinschte Zahl von Ventilen unterzubringen, 
wird die Anzahl der Druckventile kleiner als die der Saugventile gemacht. 

Der Werkstoff der Druckventilplatten und Federn ist durch die 
dauernde Beheizung infolge des heiBen Gasstromes ungiinstig bean
sprucht; die Druckventile sollten so angeordnet sein, daB eine Wiirme
ableitung durch die kiihlere Ansaugeluft moglich ist. 

Die Starke der Ringplatten hangt yom Werkstoff, der Breite B und 
dem auf ihnen lastenden Druck ab 1• 

c) Bewegungsverhaltnisse der Ventilplatten. 
Lanzendorfer [11] 2 hat die Stromungsvorgange und Bewegungs

verhaltnisse eines Druckventils eines stehenden Verdichters untersucht; 
Hub 100 mm, Kolbendurehmesser 127 mm; Drehzahl bis 600 U/min; 
tv = 22 em2 ; F = 127 cm2 • 

Es sei vorweg bemerkt, daB eine weitgehende Verwendung der im folgenden 
kurz wiedergegebenen Versuchsergebnisse fiir die Berechnung von Ventilen deshalb 
nicht moglich ist, weil die Gasgeschwindigkeit im Ventilsitz auch bei Mchster 
Drehzahl sehr gering war, namlich Cv ~ 10 m/s. AuBerdem war kein Hubfanger 
vorhanden, sondern der auf die Ventilplatte wirkende Stromungsdruck wurde 
durch die Belastungsfedern aufgenommen; die Ventilplatte befand sich also bei 
hmax in der Schwebe, ein Zustand, der bei den meisten Ventilen im Betriebe 
nicht auftritt. 

Abb. 66 zeigt den Verlauf der statischen Drucke PI im Zylinder und 
Pa hinter dem Druckventil. Die Ventilplatte erhebt sich yom Sitz, sobald 
PI > Pa geworden ist. Das Ventil schlieBt erst nach Erreichung des 
Totpunktes, diese Erscheinung wird SchluBverspatung genannt. Sie 

1 "Vber die Festigkeitsrechnung von Ventilplatten und Ventilsitz siehe Rot
scher: Die Maschinenelemente Bd.l S.433. Berlin: Julius Springer 1927. 

2 Die Abb.66, 67 'IlIld 68 sind der Arbeit von Lanzendorfer entnommen 
und teilweise durch weitere Zusatze erganzt. 
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solI moglichst klein sein, ihre GroBe hangt von der gewahlten Belastungs. 
feder abo Lanzendorfer kommt zu folgenden nberlegungen: 

alII 
s·.---------

Das Druckventil wird bei 
einer Verspatung seines Schlusses 
sofort nach Kolbenumkehr von 

~ 'I II; dem durch steile Riickexpansion 
§ J im Zylinder schnell anwachsen· 
<l: I-----/--+---~\__--___ _; den Druckunterschied und durch 11 2 
~ die riickstromende, verdichtete 
~ 1 P1 Luft erfaBt und gewaltsam zu' 

o geworfen. 
mm O/'ucH-ventil Ein verspateter SchluB des 

.~ :01 if!nef~ h tsclilielJf I Druckventils bedingt besonders 
,~" . -A _ hartes, schlagartiges Aufsetzen 
iii I I I ~~S;;::j I I I I des Venhtilfrti;'lges auff1detn ~itz, .. dBas 
~ 0 401 fl02 40J 0,0'1 fltJ.f flO; 407 408 40d 411J 411 seH- um so e Iger er 0 g , Je gro er 

Zeif der,o/'UcKl'el!(,lsp,els schied und damit die Ventil. ~ .. d beirn SchlieBen der Druckunter· 

I/e/'dichfen ·1 Ansau!/en geschwindigkeit geworden ist. 
efne /(u/'/Jelumdreliung-tl11selr AuBer der Zerstorungswirkung 

Abb.66. Ergebnisse des Versuchs von Lanzendorfer dieser Ventilschlage zeigt sich 
an einem Druckventil. Drehzahl 550 U/min. Belastungs' noch eI'n andrer NachteI'1 der 
feder III. p, Druck im Zylinder; p, Druck hinter dem 

Druckventil. SchluBverspatung: Die durch das 
zu lange ge6finete Druckventil 

wieder in den Zylinder zuriickstromende Druckluft bedingt eine flachere Ruck· 
expansion und vermindert damit die Ansaugmenge. 

Aus den A,bb.67 und 68 folgt die Abhiingigkeit von hmax von den 
verschiedenen Betriebsbedingungen: Drehzahl und Gegendruck. Urn 
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Abb. 67. GroUter Ventilhub hmaxin AbMngigkeit 
der Drehzahl und der Federkriifte beigleichbleibendem 

Druck P. hinter dem Druckventil. 

giinstige Arbeitsweise der Ve.n . 
tile, aber geringe Druckverluste 
und geringe Schlagarbeit, zu er· 
halten, miiBte man den sich ver· 
andernden Betriebsbedingungen 
entsprechend die Federkrafte 
verandern. In der Praxis hilft 
man sich durch Aussuchen einer 
geeigneten Feder. Fiir die Vor· 
ausberechnung der Federkrafte 
kann man davon ausgehen, die 

'OIJ Federkraft PF auf die Sitzflache / r 
zu beziehen. Es sei bei ganz ge· 
6ffnetem Ventil PFmax:/v=0,05 
bis 0,25 kg/cm2 ; die hOheren 

Werte sind bei groBen Driicken und hohen Drehzahlen zu nehmen. Bei 
geschlossenem Ventil sei die Belastung 0,6 bis 0,8 dieser Werte, so daB 
eine steile Federcharakteristik entstehtl. 

1 Festigkeitsrechnung der Federn siehe Eusslin: Z. Maschinenbau - Der 
Betrieb 1931 Heft 15 S. 496. - Gohner: Z. VDr 1932 Nr. 11 S. 269. - Wunder· 
lich: Z. VDI 1936 Nr.25 S.787. 



Selbsttatige Ventile. 65 

Fehlerhafte Ventilbewegung kann dureh Verkokung sehleehten 
Zylinderols oder dureh Uberschmierung entstehen; die Ventilplatten 
bleiben am Hubfanger kurze Zeit kleben, sehlieBen zu spat und werden 
mit Schlag gesehlossen; was mit dem Gehor wahrzunehmen ist; auBer
dem kann man es im Dia-
gramm an einer Haken
bildung erkennen. Ferner 
kann ein Ventilsehlag ent
stohen, wenn sieh infolge 
Rchlechter Ausfiihrung oder 
Anordnung Olnester am Ven
til bilden, derart, daB das sich 
fortlaufend ansammelnde 
01- beim Einlaufen der Ma
schine - nieht fortgeblasen 
wird, sondern sieh zwischen 
Hubfanger und Ventilplatte 
fangt; dann tritt das 0 ben 
erwahnte Klebenbleiben auf. 
Das Schlagen kann auch auf 
gebrochene Ventilfedern zu
ruckzufuhren sein; eine ge
brochene Feder kann auch zur 
Zerstorung der Laufflachen 
fUhren, wenn die Bruch
stUcke in den Zylinder fallen. 
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Abb.68. GriiBter Ventilhnb h max in Abhangigkeit der 

FederkriHte P F und dem Druck p, hinter dem 
Druckventil bei gleichbleibender Drehz~hl. 

d) Konstruktive Einzelheiten mit Riicksicht 
auf den Einbaudurchmesser. 

Bei normal gebauten Ventilen fiir mittlere und hohere Driieke nach 
Abb.65 wahlt man, falls tv> 10 em2 ist, B = 0,7 bis 1,1 em; dabei ist 
zu beachten, daB mit zunehmendem Wert fur B aueh hmax groBer 
werden muB, wenn gleiche Drosselverluste im Ventilspalt vorausgesetzt 
sind; diese Drosselverluste konnen dem Offnungsverhaltnis x verhaltnis
gleich gesetzt werden. 

Fur Geblaseventile wahlt man B bis 1,5 em, da hier die die Ventil
platte beanspruehenden Driieke niedriger sind. Je groBer namlieh B 
gemaeht wird, urn so starker und sehwerer faUt die Ringplatte aus. 

Haufig wird bei mehrringigen Ventilen naeh Abb. 72 B naeh auEen 
zunehmend groBer, Z. B. Bl =0,8; B2 =0,9; B3 = 1,0 em; aus kon
struktiven Griinden ist aber hmax fiir aIle Ringe gleieh groB. 

Sollen die Ventile moglichst gedrangt gebaut werden, so muE der 
Einbaudurehmesser da (Abb. 65) mogliehst klein sein. Die Wahl von dl 

Bouche, Kolbenverdichter. 5 
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hangt meist von der Starke der in Ventilmitte unterzubringenden 
Schraube abo 

Unter der V oraussetzung, daB Bl = B2 = Ba = B ist, kann in An. 
lehnung an Abb.65 der Einbaudurchmesser da geschatzt werden. 

da =d1 +(z-1)(2B+2E)+B+2G; worin z=Zahl der Ringe. 
d2 = dt + 2 B + 2 E; da = d2 + 2 B + 2 E, usw., dv d2 , ds ... bilden 

eine arithmetische Reihe. 

30 
em 
25 

1'1 20 25 30 J5 I/O SO GO 70 80 100 1'10 200 /<. 
--- ...... I 

--...... 
.~ 

. ..,.--""" 2Ringe Jfinge 'fRinge ... -- 1Hing 

I ~ 
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Abb. 69. Einbaudurehmesser dn fiir Ringventile in AbMngigkeit von fe und der Ringzab\. 

Erfahrungswerte: 
E: B = 1,8 bis 2,6; die niedrigeren Werte lassen sich bei Ventil· 

federn nach Abb.71 erreichen; bei Ausfiihrungen nach Abb.72 erhalt 
man die oberen Werte. . 

G: B = 2,2 bis 2,4. 
1m folgenden gilt fiir E : B = 2 und G: B = 2,3 

fiir z = 1. da = d1 + 5,6' B; 
z=3. da =d1 +17,6·B; 

z =2. 
z=4. 

da = d1 + 11,6' B 
da = d1 + 23,6 . B. 

In den folgenden Zahlentafeln sind Konstruktionswerte zusammen
gestellt; dabei ist naturgemaB d l fiir das einringige Ventil kleiner 
zu wahlen. 

Zahlentafel 10 Abmessungen fiir Ringventile 
Ein Ring z=1 Zwei Ringe z = 2 Drei Ringe z = 3 

B 

I I :~ I 
d, d" If,. I d, I d, I d n f,· d, d. da If,. 

em em em em' em em em em' em em em em' 

0,7 4,5 84 18,5 6,5 10,7 14,6 38 80 122 164 203 80 
0,8 4,8 93 23,5 6,8 11,6 16,1 46 84 132 180 225 100 
0,9 5,2 102 29 7,0 12,4 17,4 55 88 142 196 246 120 
1,0 5,5 111 35 7,2 13,2 18,8 64 92 152 212 268 143 
1,1 5,8 120 41,5 7,5 14,1 20,3 75 96 162 228 290 168 

da = ~ + 5,6·B ~ + 11,6'B d1 +17,6·B 

Eine Obersicht iiber die ungefahr erreichbaren Einbaudurchmesser 
da in Abhangigkeit von Iv und der Ringzahl gibt Abb. 69. 
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Beschrankt man sich in der Zahl der durchkonstruierten Ventile 
auf ein MindestmaB von 10, deren GroBe in einer geometrischen Reihe 
mit dem Stufensprung V2 ~ 1,4 liegt, so kann das ganze Gebiet der 
gesamten erforderlichen SitziHichen von 10 bis 600 cm2 erfaBt werden 
(Abb. 70). SolI z. B. fUr eine gesamte Sitzflache von 80 cm2 die Auf
teilung in Gruppenventile durchgefiihrt werden, so ware zu nehmen: 
4 Ventile von je 20, oder 3 Ventile von je 28, oder 2 Ventile von je 40 
oder schlieBlich 1 Ventil von 80 cm2 ; die Zahl und GroBe richtet sich 
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22G 
~--------------------------~--~--~--~~ 

1GO 
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113 

!o 80 
~ ~------------------~--~--.---~---rL-~----~ 
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~----~--~----.---~--~--~----------------~ 

20 
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gesomfe, im I/enfi/sifz erfortlerliche Durchgongsf/ticlle./v em! 
Abb.70. Aufteilung der gesamten 1m Ventilsitz erforderlichen Durchgangsflache. 

nach dem zur Verfugung stehenden Raum und den sonstigen Einbau
moglichkeiten, wobei der Einbaudurchmesser nach Abb.69 geschatzt 
werden kann. 

Beispiel 21. Es sollen fUr den in Beispiel 20 und Zahlentafel 9 durch
gerechneten vierstufigen Verdichter die Abmessungen der Ventile be
stimmt werden unter der Annahme, daB die in Abb. 69 und 70 an
gegebenen VentilgroBen vorhanden sind. 

Zahlentafel II. 

Stufe 

I II III IV 

Tatsachliche nutzhare Kolbenflii.che em2 2447 794 261 86,6 

Saugventile 
Anzahl uud GroBe } 

cm2 3 ·113 2·40 1·28 1· 14 

Cv 23 32 30 20 

Anzahl und GroBe 
2·113 2·40 1·28 1·14 Druekventile cm2 

Cv 35 32 30 20 
Einbaudurchmesser do. na.ch Abb. 69 em "'" 23,8 """ 14,5 "'" 11,5 "'" 7,5 

5* 
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Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ist e". = 0,75·130/30 = 3,25 m/s. 
Das Ergebnis der Rechnung zeigt Zahlentafel ll. Fur die Stufe I sind 
nur 2 Druckventile gewahlt, da sich mehr als im ganzen 5 Ventile am 
Umfang der Zylinderbohrung von d1 = 568 mm bei einem Einbau
durchmesser da ~ 238 mm nicht unterbringen lassen. Es ware zu unter
suchen, ob bei Stufe III statt je eines Ventils von 28 ems dafiir 2 von 
je 14 cm2 fUr Saug- und Druckseite angeordnet werden konnen . 

Abb. il. Rlngvl'ntll mit 2 Ringen. (Aus 
Dubhe . [13; IId.2J.) 

Abb. 72. 
Rlngventil mit 

3 Ringen. 
Bauart 

RhelnmetaIl·Borslg. 

o 0 o 

Abb. 73. Hocbdruell:·Rlngventll 
mit elnem Ring. 

Bauart Rhelnmetall·Borslg. 

e) Ansffihrnng der Ventile. 
Abb.71, Ventil mit zwei Ringen fUr mittlere Drucke; die heiden 

Ventilplatten werden durch Stifte a gefiihrt. Zwei gro6e Belastungs. 
federn Iiegen in den Ringnuten des Hubfangers. 

Abb. 72. Die drei Ventilplatten werden durch k1eine Schrauben. 
federn a helastet, die in zylindrischen Aussparungen des Hubfangers 
sitzen und mittels k1einer Nipfe b auf die Platten drUcken; dadurch wird 
deren Oberflache geschont. 

Abb. 73. Hochdruckventil fiir 250 atii, Sitzfliche 13 cms. Hubfanger 
ebenfaUs aus Stahl. Abdichtung im Zylinderkopf durch schmale Kupfer. 
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scheiben oder durch Aufschleifen. Befestigung durch stiihlerne GIocke, 
die entsprechende DurchtrittslOcher hat, und Mittelschraube. 

Abb.74. Bei groBen Gebliiseventilen werden die mehrringigen Ventil
platten aus einem Stuck 
hergestellt; Fiihrung yom 
Mittelbolzen aus. 

Abb.74. GebJAseventll mit 3 Ringen. 
(Aus Dubbe) [13; Bd.2).) 

~ zvm qlintloo 
Abb.75. Ventll mit Gutermuth·KJappen. (Yach 

Ostertag (1).) 

f) SelbsttJitige Ventile besonderer Banart. 
Klappen aus gewickeltem Stahl- oder Bronzeblech von 1,0 bis 

1,5 mm Starke nach Gutermuth (Abb.75). Diese Ausfiihrungsart 
ist vielfach fUr Gebliise, also bei niedrigem Druck, benutzt worden. Die 
dusenformige Ausbil
dung der ZufIuBkanii.le 
der Ventilsitze ergibt 
einen kleinen Stro
mungswiderstand; der 
schii.dJ.iche Raum diirfte 
verhiiltnismii.Big groB 
ausfallen, was jedoch 
bei niedrigem Druck
verhiiltnis ohne Be
deutung ist. 

Abb.76. Strelfenventll. (Aus Ostertag [1).) 

Streifenventile (Abb. 76) werden fiir groBe Ventilabmessungen 
und niedrige Driicke gebaut. Die diinnen, fast masselosen Stahl
blechstreifen biegen sich unter dem Stromungsdruck leicht durch und 
legen sich gegen die bogenformigen Anlagefliichen des Hubfii.ngers. In 
neuerer Zeit werden diese Streifenventile als Saugventile in die Kolben 
schnellaufender Verdichter eingebaut, siehe Abb. 99 und 114. 
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2. Zwanglaufige Steuerungen. 
Bei einer Zwanglauf-Steuerung wird der Zylinderraum durch einen 

Schieber abwechselnd mit dem Saugstutzen und Druckstutzen ver
bunden. Die im Diagramm Abb. 24 fur jedes Druckverhaltnis fest
liegenden beiden Steuerpunkte sind: AbschluB des Zylinderraumes 
yom Saugstutzen und AbschluB des Zylinderraumes yom Druckstutzen. 
Die Lage der beiden anderen Steuerpunkte: Verbindung des Zylinder
raumes mit Saug- bzw. Druckstutzen, sind von der Ausdehnungsstrecke 
a1 (oder a~) und dem Druck im Druckstutzen abhangig. Eine reine 
Zwanglaufsteuerung kann daher nur fur die ersten beiden Steuerpunkte 
richtig arbeiten. Fur die Offnung zum Saugstutzen wird die Steuerung 
so entworfen, daB die Kanalquerschnitte erst dann freigegeben werden, 
wenn der groBte Teil der Ausdehnungsstrecke a1 yom Kolben bereits 
zuruckgelegt ist; wird diese Verbindung zu spat freigegeben, dann tritt 
im Zylinder ein Unterdruck auf, der einen Kraftverlust darstellt; dies 
vertragt sich nicht mit dem Grundgedanken der Zwanglauf - Steue
rung: rechtzeitiges Freigeben groBer Querschnitte, um die bei selbsttati
gen Ventilen unvermeidlichen Drosselverluste moglichst zu verringern. 
Andererseits entstehen bei der zwanglaufigen Steuerung durch den 
Antrieb mechanische Reibungsverluste. Nur wenn diese kleiner aus
fallen als die Drosselverluste einer sonst gleich gebauten Maschine mit 
selbsttatigen Ventilen, ist die Anwendungsmoglichkeit der Zwang
steuerung gegeben. 

Die Verbindung mit dem Druckstutzen wird vorzeitig durch den 
Schieber und rechtzeitig durch ein selbsttatiges Druckventil herbei
gefUhrt. 

a) Kolbenschieber 
nach Koster, ausgefUhrt von FMA; siehe deren "Taschenbuch fUr 
fur Druckluftbetrieb". Berlin: Julius Springer. 

b) Flachschieber 
(Abb.77), meist nur fUr Vakuumpumpen benutzt. 

Zur Erzielung eines nennenswerten Unterdruckes kann ein mit nor
malen Ventilen ausgerusteter Verdichter nicht benutzt werden, da bei 
lang verlaufender Ausdehnung der Gase aus dem schadlichen Raum 
das Saugventil sehr spat und wegen des hohen Druckverhaltnisses das 
Druckventil uberhaupt nicht offnen wiirde; ist doch das Druckverhaltnis 
bei einer Luftleere von 0,1 ata theoretisch 10. 

Bei Benutzung eines Flachschiebers konnen durch einen eingegossenen 
Kanal u (Abb.77) beide Zylinderseiten etwa im Totpunkt miteinander 
verbunden werden, so daB ein Dru cka usgleich eintritt. Dadurch 
£allt die nachteilige Ausdehnung des Gases bis auf den Ansaugedruck 
fort; der Ausgleichdruck ist nur wenig groBer als der Ansaugedruck. 
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Die beiden bffnungen a-a des Schieberspiegels stehen durch weite 
Kanale mit den beiden Zylinderseiten in Verbindung. In der gezeich
neten Mittellage des Schie bers ist die innere Uberdeckung i groBer als 

Abb.77. Flachschieber. (Aus Ostertag [1].) 

die auBere e. Die verdichtete Luft wird durch die Druckkanale d-d 
und die Ruckschlagklappen r-r in den Schieberkasten geleitet. Die 

Schieberspiegel 

Abb. 78. Schieberdiagramm. 

Klappen sollen das Riickstromen der Druckluft III den Zylinder ver
hindern, wenn der Schieber die Verbindung zwischen Zylinder und 
Schieberkasten bereits hergestellt hat. 

Nach Abb. 78 ist die Exzenterkurbel E urn 900 gegeniiber der Maschi
nenkurbel K versetzt. Bei voll geoffnetem Druckausgleichkanal u 
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befindet sich also die Kurbel K im Totpunkt. Es werde der Arbeits
vorgang 1m linken Zylinder betrachtet. Beim Gang des Kolbens nach 
links wird kurz vor dem Totpunkt im Punkt 8 der Ausgleichkanal u 
mit der linken Zylinderseite, in der Druck herrscht, in Verbindung ge
bracht; die Luft kann zur rechten Zylinderseite durch den Ausgleich
kanal so lange stromen, bis im Punkt 1 der Ausgleichkanal durch Er
reiehen der auBeren Uberdeckung e abgeschlossen wird. Von 1 bis 2 
dehnt sich das Gas 1m Zylinder weiter aus, da die Verbindung mit dem 
Saugraum S erst in Punkt 2 hergestellt wird. Dieselbe Erscheinung 
tritt zwischen 3 und 4 ein, da dort der linke Zylinder ebenfalls ganz 
yom Saugraum abgeschlossen ist. Von 4 bis 5 wird der Druck im Zylinder 
etwas erhoht, da von reehts aus der Druckausgleich eintritt. Von 5 ab 
wird das Gas verdichtet, und zwar wird von 6 ab dem Hubraum des 
Zylinders noch der Druckraum zugeschaltet. 1m Verlaufe von 6 nach 7 
wird das Gas durch die Riickschlagklappe r in den Schieberkasten ge
fordert, sobald der Druck im Zylinder etwas groBer als der Gegendruck 
geworden ist. Da von 7 bis 8 der Zylinder ganz abgeschlossen ist, tritt 
eine geringe Dberverdichtung ein, die einen Kraftverlust darstellt. 

Wahrend dieser Zeit besteht die Gefahr des Abhebens des Schiebers, 
falls die Belastungsfedern zu schwach sind. 

c) Drehschieber. 
Fiir die Bemessung der steuernden Kanten im Drehschieber (Abb. 79) 

gelten dicselben Betrachtungen wie flir den Flachschieber. Auch er 

Abb. 79. Drehschieber. (Aus Berl [6].) 

wird nur mit Druckausgleich fiir 
Vakuumpumpen benutzt. Da die 
Kanalwege langer sind als bei der 
Flachschieberbauart, ergibt sich ein 
groBerer schadlicher Raum; urn 
diesen zu verkleinern, konnen an 
beiden Zylinderseiten je ein Dreh
schie ber angeordnet werden; dadurch 
entsteht eine teuere Bauart. 

d) Oldruckgesteuertes 
Saugventil. 

Diese Bauart wird von FMA 
ftir schnellaufende Verdichter an
gewandt. Eine kleine, mit der 
Kurbelwelle fest gekuppelte Druck

olpumpe zwingt das als Pilzventil ausgebildete Saugventil zur recht
zeitigen Eroffnung, ohne den Atmospharendruck zu Hilfe zu nehmen; 
diese Konstruktion eignet sich gut zur Regelung der Ansaugemenge 
(Abb. 94). 
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VIII. Kiihlung. - Zwischenkiihler. 
Die durch Kiihlung abzufiihrende Warmemenge Qa entspricht der 

im Verdichter aufgewandten indizierten Leistung. Qa ~= Ni · 632* kcaljh. 
Durch Mantel- und Deckelkuhlung kann bei guter Wiirmeableitung 
15 bis 20 vH dieses Betrages abgefiihrt werden; bei Hochdruckverdich
tern mit besonderen eingesetzten Laufbiichsen aus Stahl ist die Warme
leitung schlecht; dann ist mit 10 bis hochstens 15 vH zu rcchnen. Siehe 
auch Abschnitt V 1, S. 46. 

Der Hauptbetrag von Qa wird durch die Zwischen- und Endkiihlcr 
bei mehrstufiger Verdichtung abgefiihrt; siehe Abschnitt V 2, S.46. 
Bei gleichem Stufendruckverhaltnis ist dieser Wert bei z Stufen 
qa z = cp (T; - T2) = cp (T; - rz:,) = ... cp (T; - Tt ) kcaljkg Gas und Stufe_ 
Bezeichnungen nach Abschnitt V 4, S. 49. 

Zwischenkiihlel'. 
Bezeichnungen: 

Qaz in kcaljh stiindlich im Zwischenkiihler abzufiihrende Warmemenge. 
F m2 wirksame Kiihlflachc, gas- und wasserberiihrt. 
c;; kcaljm2 0 C h Warmeiibergangszahl. 
k kcaljm2 0 C h Warmedurchgangszahl. 
15 m Wandstarke der Kiihlflache. 
A kcaljm 0 C Warmeleitzahl der Wand. 
e 0 C Temperaturbeiwert. 
Abb. 80 zeigt den Vorgang der Warmeiibertragung beim Gegenstrom

verfahren, das meist angewandt wird. 
Die GroBe der Warmedurchgangs-~ 

zahl kist durch die allgemeine Gleichung 

Wtirmezufulir 

I _ I + I + 15 (39) T--;; C;;w T 
bestimmV. 1st nun z. B. nach Abb.81 
rt.g = 160 und IXw=300, ferner b =0,004m 
und fur Stahl A = 40, so wird 

Abb. 80. Wiirmciibertragung beim Gegen
stromverfahren. Zeiger g bedeutet Gas, 
Zeigerw bedeutet Wasser, Zei~ere bcdeu
tet Eintritt, Zeiger a bedeutet Austritt. 

1 I 1 I ~ 
k = 16(f + 300 + 10066 = 0,00620 + 0,00333 + 0,00010 = 0,00968; 

k R::! 103. 

Aus der Rechnung geht hervor, daB der Wert b: A bei den geringen 
Wandstarken der Rohre bei niedrigem und mittlerem Druck zu ver
nachlassigen ist, und daB der Werkstoff der Rohre ebenfalls keinen 

* 632 = 75·3600: 427. 
1 Dub bel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau Bd. I S. 359. Berlin: Julius

Springer 1935. - Ebenda Werte fiir c;; und A. - Uber Warmeleitfahigkeit technisch 
wichtiger Gase siehe Ulsamer: Z. VDI 1936 Nr.18 S.537. - Der Einflu13 der 
veranderlichen Gasgeschwindigkeit wurde untersucht von Jeschke: Z. VDI 
1926 Nr.33 S. 1l00. - Jung: Warmeiibergang und Striimungswiderstand bei 
hohen Gasgeschwindigkeiten. Z. VDI 1937 Nr. 17 S. 496. 
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nennenswerten EinfluB hat; denn fur Messing ist A = 74 bis 80 und fur 
Stahl 40 bis 50. Mithin ist vereinfacht 

~=~+~ oder k= (Xg.~. (40) 
k r1.g rxw (Xg + r1.w 

0( ist abhangig von der Stromungsgeschwindigkeit des betreffenden 
Stoffes, Zahlenwerte siehe Anmerkung 1, Werte fur k konnen der Abb. 81 
entnommen werden. Fur die in normalen Kiihlern ublichen Wasser
geschwindigkeiten kann gesetzt werden O(w = 300. 

Beispiel 22. Mittlere Gasgeschwindigkeit 16 m/s. Gasdruck im 
Zwischenkuhler 10 ata. (Xg = 215. Mit (xw = 300 wird k = 125 kcal/m2 °0 h. 

/ V /" V / 

/ 
/ 

aw-JOO 17 
// 

/ . 

~ I 
1/ 

02 'I6810121'1-18180.1fJ tJ/)!I() 12015tJ 
DrUCK ina/Q Wtirmeo'urr:h9anflszahl K In Kcal/m~°t;h 

Abb. S1. Warmeiibergang.· und durchgangszarIen. (Aus Berl [6].) 

Die Werte fur O(g in Abb. 81 gelten fiir Luft, Sauerstoff und Stick
stoff. Fiir Wasserstoff sind wegen des erheblich besseren Warmeubergangs 
die O(g-Werte urn 60 bis 80 vH zu vergroBern. 

Die Warmedurchgangszahl wird durch die unvermeidlichen C>laus
scheidungen erheblich vermindert. Die Starke der C>labscheidungen 
sind yom Betriebszustand des Verdichters, von der Gute der C>lab. 
scheider und der Haufigkeit der Reinigung des Kiihlers abhangig. In 
der Praxis sind Verminderungen des k-Wertes urn 35 bis 45 v H fest
gestellt worden. Daher ist es auch nicht iiblich eine genauere Berech
nung von k durchzufiihren, wie sie z. B. Reiher [7] fur verschiedene 
Rohranordnungen angegeben hat. 

Andererseits verbessert das beim Abkiihlen sich bildende Wasser 
den Warmeubergang; jedoch ist zu beachten, daB die zur Bildung des 
Wassers erforderliche Warmeabfuhr yom Kiihler aufzubringen ist; 
meist wird dieser Umstand nicht berucksichtigt. 

1 V gl. FuBnote 1, S. 73. 
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Mit den gefundenen k. Werten laBt sich die erforderliche Kiihler. 
flache F aus der Grundgleichung ermitteln 

Qaz =F·k·@kcal/h (41) 

e = (tge - twa) - (tga - twe) 

1n~~e - twa 
tga - twe 

Es ist zu beachten, daB der Temperaturunterschied (tge-twa) bzw. 
(tga - twe) nach Abb. 80 an den beiden Enden der Kiihlflache auftritt. 
twe wird im Winter 8 bis 10° C, im Sommer 12 bis 15° C betragen, falls 
keine besonderen Kiihlmoglichkeiten fiir das Wasser bestehen. Wenn 
auf die Ansaugetemperatur der Maschinenhausluft zuriickgekiihlt wird, 
ist tga = 20 bis 25° C. Mittelwert fiir (tga-twe) = 22-12 = 10° C. Die 
Kiihlwasseraustrittstemperatur twa wird in der Regel nicht groBer als 
35° C gewahlt; bei einem mittleren Druckverhaltnis von ~ 3,5 wird die 
Verdichtungsendtemperatur nach Abb.23 etwa 145° C* betragen; also 
(tg e - twa) = 1100 C. 

Ll 110 - 10 100 41 3° C 
0' = 110 = 1 0415.2 303 I":i , • 

1 " n10 

Aus dieser Rechnung ersieht man den groBen EinfluB von tge. 

Beispiel 23. Verdichter nach Beispiel 16, Liefermenge 19,5 m3/min 
Luft. Druckverhaltnis nach Zahlentafel 5. Ausfiihrung nach Abb. 60. 
Luftzustand beim Ansaugen 25° C und 1 ata. twe = 10° C; twa = 35° C; 
tga = 25° C. 

Es sind die erforderlichen Kiihlflachen der ersten beiden Stufen zu 
berechnen, wenn fUr beide Stufen Kreuzstromkiihler nach Abb. 82 
verwendet werden. 

Kiihler I/ll. Luftgeschwindigkeit beim Vorbeistreichen an den 
Rohren geschatzt 10 m/s. Luftdruck 3,39 bis 3,08 ata. Nach Abb. 81 
wird k R:i 55; Verminderung fUr Olabscheidung R:i 30 vH; k = 38 
kcal/m2 ° C h. Fiir das Druckverhaltnis von 3,39 wird nach Abb. 23 

"'"' 1500 C d t;;l _ (150 - 35) - (25 - 10) = 115 -. 15 49° C 
tg e ,...., un \7 - 115 0 885 . 2 303 ~ . 

1n- " 
15 

Abzufiihrende Warmemenge je Stufe Qaz. Fiir den Ansaugezustand 

ist v = 29i~7~98 = 0,875 m 3/kg. Luftgewicht 19,5·60: 0,875 = 1338 kg/h. 

Qaz = 1338· cp • (tge- tga ) = 1338·0,241 ·125 R:i 40300kcal/h je Stufe. 
40300 2 

PI/II = 38.49 ~ 21,6 m . 

* Mit Riicksicht auf die unsichere Uberschlagsrechnung sieht man davon ab, 
eine um ~ 30 bis 40° niedrigere Temperatur entsprechend den Ausfiihrungen im 
Abschnitt III 3 anzunehmen. 
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Kiihler II/III. Luftgeschwindigkeit 10 mJs. Luftdruck 10,44 bis 
n,49 ata. k ~ 108; Verminderung fUr Olabscheidung ~ 30 vH; k ~ 
i6 kcalJm2 0 C h. tile ~ 150? C und e ~ 490 C wie vorher. 

JiilfIIl = :~ ~ 10,8 m2• 

Die Kiihlwasserrnenge ist in allen Stufen gleich groB. K= C .(tw~~ttDe)~ 
C ist fiir Wasser = l. K = 3:O~O ~ 1610 kgJh je Stufe. 

Xachpriifung der gesamten durch Kiihlung abzufiihrenden Warme
menge Qa rnittels der indizierten Leistung je Stufe. Entsprechend den 
im Beispiel 13 gernachten Voraussetzungen kann die Ansaugemenge V1 

berechnet werden. v;. =O,-9~~'~,92 ~ 21,85 rn3/min. Mit ~ = 10000 kg/mt 

und dem Faktor 2,70 nach Abb.21 wird N.. = 21,85' 2,70 ~ 59 PS 
je Stufe. Aus Abb.43 kann 1Jls-i ~ 0,75 entnommen werden; also 
",Vi = 59 : 0,75 ~ 78,7 PS je Stufe. Qa = 78,7'632::::::; 49700 kcalJh je 
Stufe. Demnach waren durch Mantel- und Deckelkiihlung ahzufiihren 
Qa-Qaz = 49700-40300 = 9400 kcal/h je Stufe, d. h. ::::::; 19 vH vonQ •. 
Es ist zulassig, dieselbe Kiihlwassermenge zuerst durch den Zwischen
kiihler und hinterher durch den Mantel und Deckel zu leiten; der Kiihl
wasseraustritt soll sichtbar und mit einem Thermometer versehen sein. 
Vor und hinter jedem Kiihler ist ein zuverlassig arheitender 01- und 
Wasserabscheider anzuordnen, um das Verschlammen der Kuhler und 
die Gefahr einer Olentziindung zu vermeiden. 

Ausfiihrung der Zwischenkiihler. 
Kreuzstromkiihler. Bei diesem ist die Stromung des Gases 

senkrecht zu den Rohrachsen gerichtet (Abb.82). Das Wasser mit 
seiner hoheren Warmeiibergangszahl durchflieBt die Rohre, deren innere 
Oberflache kleiner als die auBere ist. Einen noch hesseren Warmeiiber
gang erhalt man, wenn Rippenrohre (Abb. 83) angewandt werden, 
deren auBere Oherflache etwa 9mal so groB gemacht werden kann, 
als sie heim glatten Rohr ist. Als Vorteile werden angegehen: Schaffung 
groBerer Pufferraume 1 zwischen den Stufen, wodurch ubermaBige 
Drucksteigerungen vermieden werden; geringerer Drosselverlust; leich
terer Ausbau als hei einem Rohrbundel; leichtere Reinigung. Abb. 84 
zeigt einen Kuhler, in dessen rechten heiden Offnungen die Kiihler· 
elemente (Rippenrohre) und in dessen linker Offnung der Filtereinsatz 
(Koks und Watte enthaltend) zur 01- und Wasserabscheidung unter
gebracht sind. 

1 Frohlich: Betriehserfahrungen an Hochdruckverdichtem. Z. VDI 1934-
Nr.3 S.81. 
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Abb. 82. 
Kreuzstromkilhler mit glatten Rohren. 
·Rhelnmeta\l·Borslg.) (Aua Berl (6).) 

Abb.83. Abschnltt c ines Kilhlerrohn-s; o\'aler 
Quersehnltt mit. \'crzlnntcn KupferblcehrlpP"n I 

(Rheinmeto\l·Borsig.) 

Derartige K uhler konnen wirt· 
schaftlich nur bis etwa 25 at gebaut 
werden, da die Wandstarke des Ge· 
Muses fur diesen Druck berechnet 
sein mull. 

Fur hohere Drucke benutzt man 
Rohrschlangen, Schlangenkuhler, 
die in einem Wasserkasten Iiegen, oder 
Doppelrohrkiihler, beidenenim in· 
neren Rohr das Gas und im aul3eren 
Rohrdas Wasser im Gegenstrom fJiellt. 

1 Es werden vom Hersteller auch Robre 
mit rundem Querschnitt verwandt, die 
statt der einzelnen Rippen Schnecken· 
binder tragen ; vgl. aucb Abb. 99. 

Abb. Sf. l!:iIhler mit Ktlhlerelementen ODd FllterelJUl&tz. (Rhelnmetall·Bonla.) 
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Auschieoen in die 
DrucHeirong 

CD·I/Ilp Cr 
Abb. 85. Die Koibenfiliehen beider Stufen liegen sleh gegeniiber wie in Abb. 51. 

tir·~ CI 

Abb. 86. Die Koibenfilichen beider Stufen liegen auf der gieichen Seite wie in Abb. 50. 
Abb. 85 u. 86. Elnflua der GrllJle des Zwischenkiihlers auf den Druckveriauf 1m Zylinder. 

dargestellt an einem 2stufigen Verdlchter. 
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Liegen die Kolbenflachen zweier aufeinanderfolgender Stufen sich 
gegeniiber wie in Abb. 51, so kann der Kolben der Stufe II zunachst 
nur das Gas aus dem Zwischenkiihler absaugen; es ergibt sich ein Druck
abfaH von Punkt 6 nach 7 (Abb. 85) 1; die GroBe des Druckabfalls hiingt 
im wesentlichen von der GroBe des Pufferraumes Vz des Kiihlers nebst 
AnschluBleitungen abo 1m Punkt 2 beginnt die Stufe I zu fOrdern, 
wodurch der Saugdruck in II von Punkt 7 auf 8 steigt; gleichzeitig muB 
in I der Druck von Punkt 2 auf 3 anwachsen, da die von I ausgeschobene 
Menge groBer ist als die in der gleichen Zeit von II aufgenommene; auch 
hier ist der Druckanstieg von v;, abhiingig. Der Druckabfall von Punkt 2 
gegeniiber 7,und der von Punkt 3 gegeniiber 8 ist durch die Stromungs
widerstande und die Abkiihlung des Gases gegeben. 

Abb.86 zeigt den EinfluB der GroBe des Zwischenkiihlers, wenn 
die Kolbenflachen der hintereinander geschalteten Stufen auf der gleichen 
Seite liegen. Die starke Drucksteigerung von Punkt 2 auf 3 ist dadurch 
bedingt, daB das Gas nur in den Pufferraum geschoben werden kann, 
da die Stufe II ebenfalls im Druckhub steht. Der Druckunterschied 
von 3 gegeniiber 6 ist durch Drosselverluste und Abkiihlung begriindet. 
Da die Stufe Ii nur aus dem Pufferraum saugen kann, ist der Druck 
in 8 erheblich kleiner als in 6. 

Durch zu kleine Pufferraume der Zwischenkiihler wird bei ungiinstiger 
Stufenanordnung die Diagrammflache und damit der Arbeitsaufwand 
vergroBert. 

IX. Antrieb nnd Regelung. 
Kleine und mittlere Verdichter werden mittelbar durch Riemen 

oder Zahnrader von Elektromotoren oder Brennkraftmaschinen ange
trieben, schnellaufende durch unmittelbare Kupplung mit der Kraft
maschine. FUr weitgehende Entlastung des Verdichters beim Anlassen 
ist zu sorgen (Leerlaufregelung). Die GroBe des fiir gleichmaBigen Gang 
erforderlichen Schwungrades ist aus der Drehkraftlinie der Kolbenkriifte 
zu bestimmen 2. 

GroBe Verdichter werden durch unmittelbare Kupplung mit einer 
Dampfmaschine oder durch einen Elektromotor angetrieben, dessen 
Anker auf der Kurbelwelle sitzt 3. 

1 Nach Ostertag [1]. 
2 Liwschitz: Schwungmomente von Kolbenkompressoren bei Antrieb durch 

Asynchron- und Synchronmotoren. Elektrotechn. u. Maschinenb. 1934 Heft 14. 
3 Liwschitz: Synchronmotoren mit selbsttatigem Anlauf. Siemens-Z. 1933 

Nr.3. 
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Wahl der Antriebsart. 
Folgende Gesichtspunkte 1 konnen die Wahl der Antriebsart beein· 

flussen: 

1. Fahrbare oder ortsfeste Aufstellung der Verdichteranlage. 

2. Art der Regelung. 

3. Moglichkeit der vollkommenen Entlastung des Verdichters beim 
Anlauf. 

4. Haufigkeit des Anlassens bzw. das Verhaltnis der Stillstandszeit 
zur Betriebszeit. 

Fur fahrbare Anlagen verwendet man fast ausschlieBlich Brennkraft· 
maschinen, die mit flussigen Kraftstoffen betrieben werden. 

Dampfmaschinenantrieb kommt bei groBen Verdichteranlagen in 
Frage, die dauernd in Betrieb sind. Bei Neuanlagen entscheidet die 
Wirtschaftlichkeit der gesamten Dampfkraftanlage im Vergleich zum 
elektrischen Antrieb. 1st wegen der GroBe des Maschinensatzes liegende 
Anordnung mit zweistufiger Dampfdehnung geboten, dann werden die 
Verdichterzylinder hinter der Dampfmaschine gelegt, so daB die Trieb· 
werksteile und das Schwungrad nur durch die unterschiedlichen Kolben· 
krafte beeinfluBt werden; die Verdichterzylinder sollen sich hierbei frei 
nach hinten ausdehnen kiinnen. 

Der Dampfantrieb gestattet einfache Regelung der Liefermenge 
durch die leicht durchfiihrbare Drehzahlveranderung. Bei gleichbleiben. 
dem Dampf- und Leitungsluftdruck beharrt der Leistungsregler 
.bei gieicher Filliung in seiner einmal eingenommenen Lage. Eine beab· 
sichtigte Drehzahianderung kann durch Veranderung der Stellzeugiange 
von Hand oder selbsttatig in Abhangigkeit des Luftdruckes mittels 
eines Druckluftkoibens vorgenommen werden. Der RegIer hat in diesem 
FaIle die Aufgabe, das Durchgehen der Maschine bei plOtzlicher Ent· 
Iastung, z. B. Rohrbruch, zu verhindern. 

Antrieb mit unmittelbar gekuppelten Gasmaschinen 2 wird man 
nur in den Industriebezirken wahlen, in denen genugend billiges Gas 3 

zur Verfugung steht. Die Gasmaschinen vertragen keine so weitgehende 
Regelung wie die Dampfmaschinen, da unter anderem bei niedriger 
Drehzahl die Verbrennung ungiinstiger wird. 

1 Siehe auch Hinz: Vergleich zwischen Kolhen. und Kreiselverdichtern. 
Z. VDI 1937 Nr. 24 S.687. 

2 Ausfiihrung z. B. von Ehrhardt und Sehmer, Saarbriicken. Geblasedurch· 
messer 3250 mm, Hub 1500 mm, Drehzahl 80 U/min. Angesaugte Luftmenge 
1800 rna/min. Verdichtungsdruck 1,1 ata. 

3 Hochofen., Koks·, Generator· oder Abfallgas. 
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Elektrischer Antrieb. 
Zum Ingangsetzen wird der Verdichter vollkommen entlastet, um 

mit einen moglichst geringen Anlaufstrom auszukommen. Entlastungs
moglichkeiten: 

1. Beim Stillsetzen der Anlage werden die Saugventile moglichst 
alIer Stufen durch Greifer (Abb.90) geoffnet. 

2. Entliiften der Verbindungsleitung vom Verdichter bis zu einem 
im Rohrnetz vor dem Druckluftbehalter eingebauten Riickschlagventil. 
Angewandt bei kleinen Kolbenverdichtern, sol chen mit Zwanglauf-
Steuerungen und Zellen- 5 2, 5 -a I--verdichtern. 

3. Absperren der Saug
leitung; selten angewandt, 
da keine vollkommene Ent
lastung moglich. 

Zum Antrieb werden 
meist Drehstrom - Dop
pelnut-Motoren benutzt. 
Derartige Motoren k6nnen 
bis ~ 2kW unmittelbar ein
geschaltet werden; sie er
geben etwa ein 1,2fachesAn
zugsmoment bei 3,5fachem 
Anlaufstrom. Bei groBeren 
Leistungen bis zu 20 bis 
30 kW werden Doppelnut
Motoren mit gedampftem 
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Abb.87. Anlaufcharaktcristik von Drehstrom-Doppeinut
Motoren (AEGl. a Strom bei 6-Schaltung; b Dreh
moment bei 6-Schaltung; c Strom bei A-Schaltung; 

d Drehmoment bei A-Schaitung. 

Anlaufstrom verwandt, die beim Stern - Dreieck -Anlassen 0,6faches 
Anlaufmoment und 1,6fachen Anlaufstrom ergeben; bei unmittelbarem 
Einschalten ist das Anzugsmoment 2,2fach und der Anlaufstrom 
~ 5,5fach. Abb.87 zeigt die Anlaufcharakteristik derartiger Motoren. 
Ist bei unmittelbarem Einschalten der Anlaufstrom fUr das Netz zu 
groB, so miissen Doppelnut-Motoren mit besonders ermaBigtem Ein
schaltstrom benutzt werden, die in den GroBen von 20 bis 150 kW gebaut 
werden, und die bei 2,8fachem Anlaufstrom noch ein geniigend groBes 
Anzugsmoment fiir den entlasteten Verdichter geben. 

Selbsttatige Druckluftanlagen mit elektrischer 
Aussetzregelung. 

Ein Druckluftschalter, der an den Druckluftbehalter angeschlossen 
ist, trennt bei Erreichen der oberen Druckluftgrenze den Motor vom 
Netz und schlieBt den KiihlwasserzufluB ab; gleichzeitig wird der 
Verdichter entlastet. Ist infolge Druckluftentnahme der Druck im 

Bouche, Koibenverdichter. 6 
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Luftspeicher auf den unteren Grenzwert gesunken, dann legt der Druck
luftschalter den Motor uumittelbar, oder falls das nicht zulassig, mittels 
eines Zeit-Stern-Dreieck-Schalters an das Netz, offnet das Kiihlwasser
ventil und hebt die Entlastung auf, so daB der Verdichter ins Drucknetz 
vII 
$.r-----~-------,------,-----__, 
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Abb.88. Anlaufdrehmoment M" in vH des Normaldreh
moments von Kolbenverdichtern bei Antrieb durch Dreh
strom·Asynchronmotoren. (Nach Frohlich: Z. VDI1934 
Nr.3.) a Einkurbel-Verbundverdichter; 12 ata; n = 122; 
N ~ 1400 PS. b 3stufiger Einknrbelverdichter; von 10 auf 
125 ata· n = 122; N = 840 PS. c 5stnfiger Einkurbel
verdichter; 200 ata; n = 104; N ~ 800 PS. d Zweikurbel
Verbundverdichter; 12 ata; n ~ 106; N = 1300 PS. 

fordern kann 1. 

Die Kosten je m 3 Druck
luft werden stark beein
fluEt durch den Anschaf
fungspreis der elektrischen 
Schaltgerate, den Kiihl
wasserpreis und das Ver
hiiltnis der Stillstandszeit 
zur Betriebszeit 2• 

Anlanfdrehmoment. 
Bei groBeren Anlagen 

muE die Moglichkeit be
stehen, die Maschine mittels 
eines Hilfsmotors oder von 
Hand durch ein Schaltwerk 

zu drehen, um die giinstigste AnlaBstellung zu bekommen. Um den ent
lasteten Verdichter aus dem Stillstand heraus in Gang zu bringen, ist 
ein Drehmoment erforderlich, dessen GroBe mit 1/7 bis 1/5 desjenigen 
bei Vollast anzusetzen ist. Bei Kurbelmaschinen ist die GroBe des Anlauf
momentes von der Kurbelstellung und der Zylinderanordnung abhangig 
(Abb.88). Die Kurven wurden bei entlasteter kalter, aber eingelaufener 
Maschine aus dem Stillstand aufgenommen. Bei dem Verdichter nach 
Kurve d eilte die Niederdruckkurbel der Hochdruckkurbel um 1200 

voraus; um an Anschaffungskosten fUr den 
elektrischen Antriebsmotor zu sparen, sollte 
das Anlassen nur bei giinstigster Kurbel
stellung erfolgen. 

Regelung. 
Da im Rohrnetz einer Druck

luftanlage der Druck moglichst 
gleichbleibend sein soll und auch 

Abb. 89. Regelung durch Absperren der Saugleitung. bei den Verfahren der chemischen 
Gasindustrie mit gleichbleibendem 

Druck gearbeitet wird, muE die Liefermenge des Verdichters ge
regelt werden. 

1 Siehe Werbeschriften der Motoren-Hersteller. 
2 Siehe "Leppin" Zeitschrift "Druckluft" der Reichs -Fachverbandsgruppe 

Druckluftindustrie 1. Jahrg. Heft 6. Berlin-Charlottenburg 1934. 



Regelung. 83 

Arten der Regelung, die hauptsachlich benutzt werden: 

1. A ussetzregel ung durch Stillsetzen des Verdichters, fast nur bei 
elektrischem Antrieb ublich. 

2. Leerlaufschaltung des Verdichters durch zeitweiliges Offen
halten der Saugventile (Greifer) oder seltener durch Absperren der Saug
leitung, wobei dann ein starker Unterdruck auftritt (s. Abb. 89). Die 

Abb.90. I.eerJaufeinrichtung eines 5stufigeu Yer<lichters. Bauart Schwartzkopf!. 
(Aus Ostertag [1].) 

Antriebskraft fUr die Betiitigung der Leerlaufeinrichtung wird der Druck
luft des Netzes entnommen. Abb.90 zeigt eine derartige Leerlauf
einrichtung eines elektrisch angetriebenen fUnfstufigen Verdichters. Der 
abgesetzte, mit dem Gewicht e belastete Steuerkolben a-b wird beim 
Dberschreiten des zuliissigen Druckes im Netz angehoben und stellt die 
Verbindung von g nach h her, so daB die Druckluft der Stufe II aus 
der Leitung gl nach hI> h2 und h3 stromen und die Kolben k bewegen 
kann; diese sind mit den Greiferstiften n fest ver bunden; die Stifte 
halten die Platten der Saugventile von Stufe I und II so lange offen, 

6* 
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wie der Steuerkolben a-b angehoben ist und geniigend Luftdruck in 
den Leitungen hI' h2 und h3 vorhanden ist. 1nfolge Entlastung der ersten 
heiden Stufen sinkt auch der Druck in den folgenden, und das vor dem 
Riickschlagventil der Stufe V eingeschaltete Ausblaseventil c entlaBt 
unter der Wirkung der Feder 8 die Druckluft ins Freie; dadurch ist der 
Verdichter entlastet. 1st der Druck im Netz durch den Luftverbrauch 
gesunken, dann iiberwiegt die Kraft des Gewichtes e und driickt den 
Steuerkolben abwarts, wodurch die Steuerluft der Kolben k iiber i ins 

~ZU8c1111IfrIlUm 

~~ 
~--Mc<2 
~g~U'-"' z olen 

leer/ulff' ~ 
~J 

a Steuerzylinder 
b Steuerkolben 
c Zuluftkanille 
d Anschlu13 yom 

Windkessel 
e Abluftkanille 
t Quecksilberfiillung 
g Schwimmer 
h Stufenauftrieb

scheiben 
i zur Regelung des 

Verdichters 

Abb. 91. Stufenweise Regelung. Abb. 92. Stufenschwimmerregler. 
(Rheinmetall-Borsig.) (Rheinmetall-Borsig.) 

Abb.91 u. 92. Stufenweise Regelung. (Aus Z. VDI 1933 Nr.36.) 

Freie entweichen kann. Die Saugventile konnen wieder richtig schlieBen, 
der Verdichter beginnt zu arbeiten; infolge der vorher vorgenommenen 
Entlastung aller Stufen steUt sich allmahlich das vom Netzdruck bedingte 
Stufendruckverhaltnis ein. 

Eine derartige Regelung ergibt nur 2 Betriebsmoglichkeiten: Leerlauf 
oder Vollast. Sie ist auBerdem verlustreich, und zwar um so mehr, je 
gr6Ber das Verhaltnis Leerlaufzeit zu Betriebszeit ist. Bei Leerlauf muB 
der Verdichter die Gasmengen mit erheblicher Reibung hin- und her
schieben; sein mechanischer Wirkungsgrad ist wegen der kleinen Trieb
werkskrafte gering; dasselbe gilt fUr die Antriebsmaschine. 

3. Stufenweise Regelung. Zur Verkleinerung des Liefergrades wer
den Zuschaltraume und Offenhalten der Saugventile benutzt (Abb. 91). 
Der Steuerkolben b (Abb. 92) steht unter der Wirkung des Wind-
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kesseldruckes; wird clieser groBer, so senkt sich der Kolben, und zwar 
nicht gleichmiWig, sondern absatzweise entsprechend der Wirkung der 
Stufenauftriebsscheiben h. 

Abb. 93 zeigt das Regeldia
gramm fiir 2 Zuschaltraume b und c. 
Das Diagramm a entspricht dem 
normalen Betrieb. 

4. Stufenlose Regelung. 
Hier wird das Saugventil eine ulmospa 

kleinere oder groBere Strecke -"L"'in"-"ie-t-t-H----\;~~~;;:;;;==:::::====::;;;;ii=a.., 
wahrend des Druckhubes offen 
gehalten und die zuviel ange
saugte Luft zuriickgeschoben; bei 
den unter 2. und 3. beschriebenen 

c b a I------Vh ------i 
Abb.93. 

Regeldiagramm fiir 2 Zuschaltraume b und c. 

Verfahren ist das Saugventil mit Greifern ausgerustet. Der Druckimpuls 
zum Offenhalten muB im Takte des Maschinenkolbens arbeiten; er kann 
durch Druckol, Druckluft _-_~~=~-~_~c~c~ ___ _ 

oder elektromagnetisch er
zeugt werden; je Hinger er 
wahrend des Druckhubes 
wirkt, urn so kleiner ist die 
Liefermenge; die Lange der 
Zeitdauer kann von Hand 
oder selbsttatig eingestellt 
werden. Somit arbeiten 
die Saugventile zeitweise 
zwanggesteuert. 

Einige Ausfiihrungsarten : 

Oldrucksteuerung der 
FMA (Abb.94). 

Der Schragnocken a Iii uft 
mit der Kurbelwelle urn 
und kann in der Olpumpe b 
einen Druck erzeugen, der 
mittels Kolben c das Saug
ventil offen halt. Die Zeit
dauer des Offenhaltens 
wiihrend des Druckhubes 
wird in Abhangigkeit des 
Netzdruckes geregelt; die 
Membran d steht von rechts 

Abb. 94. Oldrucksteuerung (FMA). 

e unter der Wirkung clieses Druckes und von links unter der einstell
baren Federkraft f; bei Anderung des N etzdruckes verschie bt die 
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Membran das Strahlrohr g*, wodurch der Schrngnocken a seine Lage 
und damit den Hub der Olpumpe b andert. 

Oldrucksteuerung von Proell (Abb.95). 

Die Zahnradpumpe a erzeugt einen Olstrom, der von einem mit der 
Kurbelwelle umlaufenden Verteilerschieber b, der Kurbellage entspre
chend, den Saugventilgreifem zugefiihrt wird. ImInnem des Verteiler

leilvngen ZII dtn SIl1l9111111ilM 

Abb. 95. Oldrucksteuerung. (Dr. R. Proell GmbH.) 

schiebers liegt ein Drehschie
ber c, der unter der Wirkung 
eines vom Netzdruck beauf
schlagten Reglers d steht. 
Der Drehschieber c regelt 
den Zeitpunkt fur den 01-
druckzufluB zu den Greifern. 

Abb. 00. Druckluftsteuerung. 
(Rbelnmetall-Borslg.) 

Druckluftsteuerung von Rheinmetall-Borsig (Abb.96). 

Der Kolben schiebt im Druckhub eine ganz geringe Menge Druck
luft uber ein Ruckschlagventil hinter den Kolben b des Greifers; dadurch 

Abb. 9;. R~geldlagramm zu Abb.96. 

wird der Greifer festge
halten, und das Saug
ventil bleibt so lange ge
offnet, bis die Steuerluft 
durch das mehr oder 
weniger geofinete Ruck-
8chlagventil a in die Lei

tung zuruckgestromt ist. Ein entsprechendes Regeldiagramm zeigt Abb. 97. 

• Hauart Askania-Werke A.G., Berlin-Friedenau. 
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Die ()ffnungszeit des Saugventils wahrend des Druckhubes der 
Maschine ist also von der Einstellung des Ruckschlagventils abhiingig. 
Diese kann von Hand oder durch einen Druckregler selbsttatig vor
genom men werden. 

Abb.98. Luftgekllhlter Verdlchter. (Knorr·Bremse A.G.) 

AUgemeines zur Regelung. 
Die Regelung mittels Greifer kann nur bei niedrigen Driicken wegen 

baulicher und betriebstechnischer Schwierigkeiten vorgenommen werden. 
Fiir hohere Driicke mussen Zuschaltraume benutzt werden. 

Bei mehrstufigen Verdichtern ist es nicht unbedingt erforderlich, in 
allen Stufen die Fordermenge gleichmaBig herabzusetzen. Vielfach 
begnugt man sich damit, dies in den unteren Stufen zu tun. Jedoch 
ist zu OOachten, daB dadurch das Stufendruckverhaltnis und damit die 
Endtemperaturen in den nachgeschalteten Stufen steigt; auBerdem ver
Bchiebt sich das Spiel der Kolbenkrafte. 
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Abb. OOb. 

Ausfiihrung der Kolbenverdichter. 

Abb.OOa. 

Abb.l00. 
Abb. 99 u. 100. Luttcekllh1ter 2stuflger Verdlchter. 

(Deutscbe Wortbington·Ges.) 

x. Ausrlihrung 
der Kolbenverdichter. 
1. Kleine luftgekiihlte 

Verdichter. 
Diese Bauart wird dann benutzt, wenn die Beschaffung von Kiihl· 

wasser sich nicht lohnt, UDIDOglich ist (Eisenbahnbetrieb) oder wegen 
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Frostgefahr unzweckmi6ig ist. 
Abb. 98 zeigt einen kleinen Ver
dichter mit f1iegender Kurbel
welle und Luftkiihlung mittels 
Ventilator, der von der Welle 
angetrieben wird. Liefermenge 
0,12 ma/min bei 6 atii. 

Unmittelbar auf dem Wei
lenstumpf des Motors ist die 
Kurbel des zweistufigen Ver
dichters (Abb. 99 u. 100) auf
gesetzt; den Kuhler bilden zwei 
parallel geschaltete Rippen
rohre; die Ventile bestehen aus 
Stahlblechstreifen ; vor den 
Saugstutzen der 1. Stufe ist ein 
Geriuschdii.mpfer geschaltet. 

Fur Druckluftbremsung von 
Triebwagen werden zweistufige 
Verdichter (Abb. 101 und 102) 
gebaut; sie sind mit dem 
5,5-kW-Gleichstrommotor un
mittel bar gekuppelt ; Drehzahl 
750; Liefermenge 0,7 rna/min 
bei ~ 8 atu. Saug- und Druck
ventile liegen zusammengebaut 
in seitlichen Taschen; der Zwi
schenkuhler als Rohrschlange 
wird vom Fahrwind umsptilt. 
Wegen des Massenausgleiches 
sind die beiden Kolben gegen
liufig, in gleicher Achse und 
mit gleichem Gewicht ange
ordnet; die eine Schubstange 
ist gegabelt, sie wird von den 
a.u6eren Kurbelkropfungen an
getrieben.Die Verdichteranlage 
ist flach gebaut und findet 
unter dem Wagenkasten Platz. 
Bedingung ist geriuschloser 
Bettieb. 

Bei gro6eren Leistungen 
wird die Verdichteranlage auf 
der elektrischen Lokomotive 

.. .... 
,--.1...1.~ ..: 
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untergebracht (Abb. 103); der zweistufige Verdichter wird tiber ein Zahn
radvorgelege angetrieben; die 1. Stufe besteht aus einem Kolben, die 

J 
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Abb. 102. Verdlchteranlage fUr Trlebwagen, (Knorr·BreIDl!6 AG.) 

Abb, 103, Lultgekllhlter 2stuflger Verdlchter fllr elektrlsche Lokomotlven (AEO). 

2. aus zweien; die 3 Kurbeln sind urn je 120° versetzt. Die Schuh
stangenbiigel sind schrag angeordnet, damit sie von den seitlichen 
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HandlochOffnungen aus zu
ganglich sind. Vollkomme
ner Massenausgleich liiBt 
sich bei dieser Ausfiihrung 
nicht erreichen. 

Bei Dampflokomotiven 
werden die doppeltwirken
den zweistufigen Luft
kolben unmittelbar ohne 

@ 
Abh. 105. Yentll zu Abb. 104. 

Kurbeltrieb vom Dampf
kolben angetrieben (Ab
bildung 104). Der Dampf
kolben wird mittels einer 
besonderen Kolbenschie
bersteuerung bewegt ; Dop
pelhubzahl 80 bis 130 je 
min. Luftdruck bis 10 atii; 
ein Zwischenkiihler ist 
nicht vorgesehen. Die 
Luftzylinder haben Kiihl
rippen, die vom Fahrwind 
gekiihlt werden; die Ven
tile (Abb. 105) sind von 
aullen leicht zuganglich; 

die Ventilplatte b wird an einem runden Zapfen d gefiihrt; sie hat 
eine Anzahl LOcher, durch die die Luft nach innen austreten kann. 
Der Ventilsitz a wird durch die Glocke c im Gehause festgehalten. 
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2. Stehende Verdichter, wassergekiihlt. 
Schnellaufende einstufige Bauart mit 2 Zylindern zeigt Abb. 106, 

mit SchOpfradschmierung (links unten in der Kur~lwanne). Kolben 

Abb. 106. btuflger Verdlchter In 2 Zyllnder
Bauart (FHA). 

und Triebwerk in Leichtbauweise 
(Abb. 107). Der Kolben trigt oben 

Abb. 107. Kolben und Trlebwerk zu Abb. 106. 

3 Dichtringe und unten einen 6labstreifring. Die Ventile sind im Zylinder
kopf leicht zugiinglich untergebracht; der schiidliche Raum ist gering. 

Zum Ausgleich der Luftbewegung im Kurbelgehause ist rechts eine 
mit Schutzkappe versehene 6ffnung vorgesehen. Zum Auseinanderbau 

Abb. 108. lstuflgl'f Verdlchter aus 2 x " Zyllndern 
zusammellllebaut (FHA). 

werden die Schubstan
gen an der Kurbelwelle 
gelost und der Kolben 
mit diesen nach oben 
herausgezogen. 

Baugrundsatze der 
hier vorliegenden Rei
henherstellung. Die er
forderliche Abstufung 
in der Forderleistung 
wird durch Aneinander
reihen gleicher Zylinder 
mit der Anzahl I, 2, 3, 
4, 6 und 8 erreicht; 
Kolben, Treibstange, 

Zylinder mit Kopf sind dabei ffir eine Typenreihe gleich groB; verindert 
werden Kurbelwanne mit Kurbel und Verbindungsleitungen (Abb.l08). 
Die Drehzahl betriigt bis zu 8 = ISO mm 1000 Ufmin. Selbstverstindlich 
werden die Maschinen mit gro8er Zylinderzahl einen besseren Massen-



Stehende Verdichter, wassergekiihlt. 93 

ausgleich, eine gleichmaBigere Luftlieferung und einen hesseren Gleich
gang (kleineres Schwungrad) hahen als die mit lund 2 Zylindern . 

... .. 
dXT~rrx'h----r-"l : 

~ 
E 

~ ___ ...J.~ ... 

Sollen mehrstufige Verdichter zusammengebaut werden, so brauchen 
nur kleinere Zylinder aufgesetzt zu werden (Abb. 109); die heiden 
rechten abgesetzten Kolben iihemehmen mit ihrer unteren groBen 
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F1ache die Fiihrung in der Gleitbahn. Die Kolbenlaufbiichse der 
letzten Stufe (bis ~ 250 atii) ist nicht wassergekiihlt, sie ist von 
unten besonders eingesetzt; der Warmedurchgang diirfte schlecht sein. 
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Abb. 110 zeigt einen zweistufigen Verdichter mit weitem Ansaug
raum ffir die l. StoIe und ausreichenden Pufferraumen fur den 
Zwischenkiihler, der aus einem Rohrbiindel besteht. Nach Abbau des 
Zylinderkopfes liegen Stufenkolben und Zwischenkiihler frei. Zylinder 
und Kurbelwanne bilden ein Stuck, in das die Kurbelwelle seitlich 
eingebaut ist. Kurbelwelle und Kolbenzapfen werden durch Druck
umlaufschmierung geschmiert; der Kolbenlauf erhiHt sein 01 von einer 

Abb.1ll. 2stuflger doppeltwlrkender Yerdichter. (Rhelnmetall·Borslg.) 

Schmierpresse. Der Kolbenbolzen ist seitlich durch Fiillstucke abge
dichtet, damit der schadliche Raum der 2. Stufe nicht zu groll wird 
und kein Triebwerksol auf die Zylinderlaufflachen gelangt. 

Die Saugventile beider Stufen erhalten Greifer a, die durch den 
gewichtsbelasteten Druckregler b betatigt werden. Die Ventilsitze c 
werden mittels besonderer Druckschrauben e unter Zwischenschaltung 
rohra.hnlicher Druckstiicke d gegen den Zylinderkopf geprellt; die Druck
Bchrauben Bind nach au.llen durch Hutmuttern abgedichtet. Als Dichtung 
kommen Kupferscheiben in Frage. 

Diese Bauart wird fiir Ansaugemengen von 2,5 bis 10 m3/min und 
Drehzahlen von 725 bis 300 benutzt. Gro/3ere Maschinen bis 125 m3/min 
werden mit 2 doppeltwirkenden Verbundzylindern ausgefiihrt (Abb.lll 
und 112). In einem gera.umigen Pufferraum ist bei a der Elementen
kiihler untergebracht; OOnungen b und c im Gehause gestatten den 
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Zugang zum Triebwerk. Die Niederdruckkurbel eilt der Hochdruck. 
kurbel um 1200 voraus. Die heiden Kolben bestehen aus dichtem 
Gu6eisen. 

Die Ventile der 1. Stufe sind in Abb. 113 dargestellt. Saugventilsitz a 
lind Hubfanger b werden auf der durchgehenden Spindel c durch die 

Abb. 112. 2stuflgrr doppeJtwirkender '·erdichter. (Rbeinmetall·Borsig.) 

Hutmutter d zusammengehalten und durch die innere Feder i und 
Scheibe g gegen die Eindrehung im Gehause gedrtickt. Druckventil· 
sitz d und Hubfanger e werden durch die au6ere starke Feder h auf die 
Dichtung im Gebause gepre6t. Als Widerlager fUr die Feder wird 
der Deckel Ie henutzt. 

In den Hubfii.ngem e und b sind zylindrische Aussparungen ange
bracht, in denen auf Scheiben q die 3 Belastungsfedem p ruhen; sie 
driicken mittels kleiner Nii.pchen 0 auf die Ventilplatten. Zwecks Offen
haltens der Saugventilplatten sind im Saugventilsitz kleine Kolben n 
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mit Nasen eingesetzt, die tiber die Verschraubung 1, durch die hohle 
Spindel C und die Bohrung m die Steuerluft yom Druckregler erhalten. 

Fiir Schnellauf ist es zweckmaf3ig, die Saugventile im Kolben unter
zubringen (Abb. 114). Die Luft wird beim Niedergang des Kolbens 

Ahu. 115. 
Kolboll zu Abb. 114. 

durch die sich offnenden Streifenventile a, die 
im Kolben sitzen, durchgesaugt; dadurch wird 
die Luft im "GleicMtrom" durch die Maschine 
gefOrdert ; der Kolben besteht aus der oberen 
Yentilplatte b mit 3 Kolbenringen, den seitlichen 
Gleitfliichen c, die den Kolbenbolzen aufnehmen, 
lind den unteren Ringkorper d mit 2 Kolben
ringen. Die Luft wird seitlich, oberhalb des 
Kurbelgchauses bei e angesaugt; im Saugstutzen 
bcfindet sich ein Rohrschieber f fur die Mengen
regelung; die Steuerluft wird bei g zugeftihrt. 
Entltiftung des Kurbelgehii.uses bei h. Die Kurbel· 
welle wird seitlich eingeschoben. 

Auf dem Kolben (Abb. ll5) ist oben die Leiste 
zu erkennen, die die Dampferfedern mit den 

Yentilstreifen festhalt. Abb. ll6 zeigt die Einzelteile des grof3en Druck· 
ventiJs, das im Zylinder untergebracht ist; in dem Druckventilsitz be· 
findet sich eine langliche Aussparung (Abb. lI4) ftir die Kolbenleiste; im 
IImgekehrten Hubfanger (Abb. lI6, Mitte) ist von den 3 Fiihrungsstiften 

Abb. 116. Elnzeltelle des Druck\'clltlls In Abb. lU. 

der Belastungsfedern einer zu sehell. Abb. 1I7 zeigt eine derartige Ma· 
schine in Zwillingsanordnung mit 180° Kurbelversetzung; die beiden 
Zylinder bilden ein GuBsttick; vor den Zylindem ist der gemeinsame Saug. 
stutzen mit dem Luftfilter zu erkennen. Auf der linken Seite des Kurbel. 
gehiu8Cssieht man die Olpumpe mit den Leitungen und dem Manometer. 

Statt mit zylindrischen Schraubenfedern konnen die Ventile auch 
dureh Blattfedern belastet werden (Abb. lIS). Die gehirteten Stifte g 
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dienen zur Fiihrung der 
Ventilplatten. Der Druck
ventilsitz wird durch kriif
tige Federn mittels der 
Platte i auf den oberen 
Rand des Zylinders ge
prellt. Das Kurbelgehause 
ist nach dem Vorschlag 
von Pa bst erstmalig fur 
NH3 -Verdichter aus Stahl
blech geschweillt, da es 
wegen des Saugdruckes 
von 1,5 bis 2 atii voll
kommen gas- und oldicht 
sein mull. 

Zurn Abfiillen von 
Sauerstoff in FJaschcn 
werden dreistufige Ver
dichter benutzt (Abb. 119). 
Mit Riicksicht auf die 
Wasserschmierung konnen 
nur Stulpen aus Vulkan
fiber oder Chromleder zur 
Abdichtung verwandt wer
den; die Kolbenstangen 
rniissen im Kreuzkopf ge- Abb.117. Istufigcr s('hnellnllfrnder Yerdiehter 
nau zentriert gefiihrt wer- III Zwelzylinderballnrt. (Rhcinmetali·Borsig.) 

den; ferner mull der schad-

99 

liche Raum durch Nachstellung zu verandern scin. Da das Austreten 
von Sauerstoff in die Atmosphare verhindert werden mull, sind je 

Abb. 118. Saug· WId Druekveotll elnes NH.·Gleichstromverdlchters. (Hallesche Maschloeofabrlk 
and Eiseoglellerel.) _ Zylioderkopf; b Kolben; c Saugveotli.ltz; d Druckventil.ltz; • Veotilplatten; 
, HubfiD8er; II I'lIhronpstifte; II Ventll·F1achfeder; i Zylinderdeckel. (Au. Z. VDI 1935 Nr. 35.) 

7· 
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2 Stopfbiichsen e und I mit Weichpackung hintereinandergeschaltet; 
der Raum dazwischen ist mit der Saugleitung verbunden; die unteren 

o 00 000 

-----

000000000 

Stopfbiichsen f sollen das Schmierol der Kolbenstangen abstreifen 
(s. S. 48). Das Maschinengestell ist geschweif3t. 

Werkstoffe. Wegen der Rostgefahr : Kolbenstangen aus rostfreiem 
Stahl, Kolben, Zylinderbuchsen und Ventilgehause aus Bronze, Ventile 
sus Bronze oder rostfreiem Stahl. 
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Eine andere Art der Abdichtung gegen Sauerstoff zeigt Abb. 120. 
Kolben aus Bronze, hohl gegossen, hochglanzpoliert. Stopfbtichse mit 
3 Lederstulpen und einer Vorstopfbtichse mit 
Weichpackung. In Abb. 121 ist der Zylinder
kopf eines vierstufigen Leuchtgasverdichters 
(350 atii) dargesteUt, dessen Aufbau der Ab
bildung 119 entspricht; aIle Teile des Kopfes 
sind aus hochwertigem Stahl hergestellt. Die 
Rohre sind nach dem Einschrauben dicht 
verschweiBt. Die heiden Ventile (Abb. 122) 
sind vereinigt; der Ventilsitz a trii.gt ohen 
die Dichtflache ftir die Druckventilplatte und 
unten die fUr die Saugventilplatte; das Gas 
stromt durch 16 seitliche Bohrungen b von 
3 mm 0 dem Saugventilsitz zu; der Druck
ventilsitz steht mit dem Zylinder durch 8 Boh
rungen c von 4 mm 0 in Verbindung. AIle 
Ventilteile bestehen aus legiertem Stahl. AIle 
Dichtflachen sind aufgeschliffen. 

Der Deckel b (Abb. 121) wird durch die 
Schrauben d angezogen; er driickt den Zylinder

Abb. 120. StopfbiiclL,e mit. 
ruhenden SluI""n fiir elnen 
3.lufiRen Sallerstoff· Abfiill • 
,"erdlchter. Enddruck 150 his 
165 atii (FlIA). (AilS Z. YDI 

1933 Xr.45.) 

kopf a gegen die Laufbiichse; die Dichtungen bestehen aus Weich
eisen. Das zusammengebaute Ventil wird durch Schraube c und Glocke e 

Abb. 121. Zylloderkopf elnes 'stuflgcn Leuchtpsverdiehters. 
(Maeehlncnfabrlk Snrth.) 

Abb. 122. 
VenUle In Abb.121. 

mit Weicheisendichtung im Zylinderkopf festgehalten; f ist ein Ring 
aU8 Wei8metall. 
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3. Liegende Verdichter. 
Zweistufiger, gedrangt gebauter Verdichter (Abb. 123 und 124); 

Ansaugleistung bis 27 rna/min bis 10 atU und n = 175 je min, Kupplungs. 
leistung dabei 230 PS. Zylinder und Rahmen in einem StUck gegossen; 

Abb. 123a. 

je 2 Saugventile a und Druckventile b der 1. Stufe im Zylinderkopf, 
Saugventil c und Druckventil d der 2. Stufe in seitlichen Taschen; 
Greiferregelung fUr a und c; e ist der Druckregler, f das Belastungs· 
gewicht mit Scheiben. Der tiber der Maschine gelegene Zwischenkiihler 
hat weite Pufferraume und das auf S. 77 beschriebene Kiihlerelement 
aus ovalen Rohren. 
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Abb. 123 b. 
Abb. 123a 11 . h . 2.;tufiller Y~rdi~hter . (Rhelllllletnll-Borslg.) 

Abb. 1U. 2stufiller Yerdichter. Llchtblld zu Abb.123. 

Abb.I25. Zweistufiger doppeltwirkender Verdichter; 500 mm Hub, 
880/520 Kolbendurchmesser, bis 11 stii; unmittelbar durch Drehstrom
motor angetrieben. Jede Niederdruck.Zylinderseite hat 4 Saugventile a 
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und 4 Druckventile b, die Hochdruckseite je 2 Saugventile c und 2 Druck
ventile d. Greiferregelung fiir 1. und 2. Stufe. Der grolle Zwischenkiihler 
ist raumsparend iiber den Zylindern angeordnet; er bildet gleichzeitig 
eine kurze Verbindung; er ist mit leicht auswechselbaren Kiihlerelementen 
ausgeriistet. I sind die Kiihlwasserleitungen zu diesen. Die doppelt
wirkenden Kolben werden durch die hinten gefiihrten Kolbenstangen 
frei im Zylinder getragen (Schwebekolben). Urn freie Wiirmeausdehnung 
der Zylinder zu gewiihrleisten, liegen diese am hinteren Ende auf 
ehenen Stiitzfliichen e auf. 

4. Liegende Verdichtet' fiir gl'oBte Leistnngen. 
Abb. 126 und 127, Koksofengasverdichter, zweistufig, fiir Gasfern

versorgung, angetrieben durch Verbunddampfrnaschine; Ansaugemenge 
420 m3/min, Gegendruck 5 atii. 

GrundsAtzliche Gestaltung bei Gro6maschinen 1. 

Entsprechend den Erfahrungen im GroBgasrnaschinenbau werden fUr 
derartige Maschinen nul' Schwebekolben fUr den geforderten Dauer
hetrieb benutzt. Die Kolhenstangen werden iibermiiBig stark ausgefiihrt. 
damit die Formiinderungen gering werden; unter Umstanden werden sie 
mittels versetzter Korner naeh zwei sehwaeh gegeneinander geneigten 
Achsen gedreht, so daB sie, dureh das Kolbengewicht irn Betriebe belastet. 
gerade werden. Die Zylinder, die zwar mit groBter Genauigkeit im 
Durchmesser hergestellt sind, dehnen sich im Betriebe infolge Erwarmung 
nnd Beanspmehung derart, daB sie nieht mehr genau mnd sind. Die 
nicht gekiihlten Kolben dehnen sich starker aus als die gekiihlten Zylinder. 
ihre zylindrische Form kann bei groller Lange verlorengehen. Bei langen 
Maschinen mit mehreren hintereinander gebauten Zylindern und Kolben 
kann nieht mit genauer Gleichaehsigkeit gerechnet werden. Daher diinen 
die Kolben die Zylinderwandung nicht beriihren; lediglieh die Kolben
ringe laufen darauf und konnen, da sie elastiseh sind, abdiehten. Besonders 
schnell wiirden Schleppkolben die Wandungen besehiidigen, wenn es 
sich urn Kok@gas handelte, das feinen Staub aus der troekenen Sehwefel
reinigung mit sieh fiihrt. Beirn Sehwebekolben ist die Einlaufzeit erheb
Hch geringer, ein Vorteil, der beim Antrieb durch nicht regelbare Elektro
motoren ins Gewieht fallt. Die Kolbenstangen werden durch bewegliche 
Stopfbiiehsen abgedichtet. die die geringen senkrechten Bewegungen 
der Stangen ohne Gefahr mitmaehen konnen. 

Um die Wirrnedehnungen langer Masehinen unschiidlich zu machen. 
liegen die Zylinder auf Gleitfliichen auf oder werden am hinteren Ende 
durch Pendelstiitzen abgefangen; aullerdem erhalt der aullere Kiihl
wassermantel eine rings herum laufende Fuge, die durch einen dicht 

1 Nach ,,DEMAG·Nachrichten" und Werbeschriften. 
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schlieBenden, aber in der Langsrichtung nachgiebigen Ring verschlossen 
ist (s. Abb. 128). 

Die Ventile der 1. Stufe (Abb. 126) sind gleichlaufend zur Kolben· 
achse untergebracht; die schii.dlichen Raurne sind hierbei groBer als bei 
der Ventilanordnung der 2. Stufe. 

Abb. 128. Dreistufiger Koksgasverdichter fUr ein Stickstoffwerk; 
Ansaugedruck 1 ata, Enddruck 12 atii, Ansaugemenge ~ 90 rn3/min. 
Koibt'n 1070/790/530 mm 0, Hub 850 mm, Drehzahl122 U Imino Ausbau 

Abb. 127. 2stuflger Kokl!Ofengasverdlchter. Llchtblld III Abb.126. 

des Kolbens nach Entfernen des hinteren Zylinderdeckels. Der Kolben 
versteift mit seinem groBen Durchrnesser die Kolbenstange. "Ober den 
Zylindern sind die von Hand bedienbaren Zuschaltraume zu erkennen. 

Zahlen tafel 12. 

Stufe 

b I Ila I II I III IV I V 

ZyIinderdurchmesser mm 815,1 815,1 595,2 340 235,2 120,1 
Kolbenstangen bzw. Stufen· 

kolbendurchmesser mm 595,2 340 150 - 120,1 -
Wirksame Kolbenflii.chen eml 2436 4310 2606 908 331 113 
Stufenenddriieke atii 1,75 1,75 7,04 22,27 65,28 175 
Indizierte Leistung des Ver· 

diehters PS ... 52,5 88,1 165,3 171,8 153,3 137,5 
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Abb. 129 zeigt einen funfstufigen Verdichter fur Luft, angetrieben 
durch eine Verbunddampfmaschine; Hub 1000 mm, Drehzahl 81 je min. 
Ansaugemenge 50 mS/min von 1 ata; 
Enddruck 175 atii. Mechanischer Wir
kungsgrad fJm ~ 0,88. Indizierte Verdich
terleistung 768 PS. Zahlentafel 12 gibt 
die Abmessungen und Betriebsdaten an. 

Die dazu gehorigen Diagramme sind 
in Abb. 130 wiedergegeben. 

Die Zylinder der 1. bis 3. Stufe 
bestehen aus bestem Zylindergufleisen; 
fur die hoheren Druckstufen werden 
Zylinder aus Stahlgull oder Stahl ge
nom men, in die mit Rucksicht auf gute 
Laufeigenschaften guBeiserne Lauf
buchsen eingezogen werden. Abb. 131 
zeigt im Vordergrund die schlanken 
Zylinder der 4. und 5. Stufe mit den 
angeschlossenen Leitungen; zu beach ten 
sind die starken Schrau ben an den 
Zylinderkopfen. 

In Abb. 132 ist die Hochdruckseite 
eines sechsstufigen Verdichters wieder
gegeben; Hub 700 mm; Zylinderdurch
messer 815/720/475/310/260/90 mm. End
druck 300 atii. Kupplungsleistung der 
ganzen Maschine 1150 PS. Die Stufen I 
bis III haben wegen des nicht ganz reinen 
Gases Schwebekolben; die Hochdruck
kolben dagegen sind wegen des reineren 
Gases und geringeren Gewichtes als 
Schleppkolben ausgebildet. Auch hier 
sind die etwas empfindlicheren Hoch
druckstufen auf eine Maschinenseite 
gelegt. Die Zylinder konnen sich frei 
nach hinten ausdehnen; der letzte wird 
durch eine Pendelstutze getragen. 

Abb. 133 zeigt die 3. und 4. Stufe 
eines Hochstdruckverdichters fiir Misch
gas, Ansaugemenge 100 mS/min bezogen 
auf Atm08phirendruck, Ansaugedruck 
10 atu, Enddruck 850 bis 900 atii; Dreh
zahl 122 je min. Die Maschine wird durch einen Drehstrommotor 
von ~ 1600 PS unmittelbar angetrieben (Abb. 134)_ Die wassergekuhlten 



llO Ausfiihrung der Kolbenverdichter. 



Liegende Verdichter fiir gr6Bte Leistungen. III 

hohlen Kolbenstangen werden durch ein Querhaupt a bewegt, das auf 
dem Grundrahmen gefiihrt und durch zwei seitliche Stangen b vom 
Kreuzkopf angetrieben wird. 
Die Zylinder bestehen aus 
geschmiedetem Stahl mit 
eingesetzten Schutzbiichsen 
aus Bronze. Wasserdruck
probe bis 1800 atii. c und d 
sind die Zylinderkopfe mit 
den selbsttatigen Platten
ventilen und AnschluBlei
tungen. 

U m das Eindringen von 
Staub zu verhindern, sind 
die Kolbenstangen mit den 
Metallstopfbiichsen voll kom
men durch eine Verkleidung 
abgedichtet. 

Die Diagramme (Abb. 135) 
der letzten Stufen haben 
nach Angabe der DEMAG 
einen Verdichtungsexponen
ten von 1,6 bzw. 1,8. 

Um den unvermeidlichen 
Formanderungen langer Ma
schinen gerecht zu werden, 
benutzt man haufig beweg
Hch miteinander verbundene 
Kolben (Abb. 136). In das 
rechte Ende des groBen 
Kolbens ist die hintere Kol. 

y IY 

II 

Abb. 1:10. Diagramm" ZUlli 5<tufigon Lultwnlkhtcr 
llach Alth. 12U. 

Abb. 131. Lichthlld <Ier 4. uod 5. Stu!e des 5stufigen 
\'erdichters oach Abb. 129. 

Abb. 132. Hochdruckselte elnes 6stuflgco Verdlchter •. (Rhelnmetall·Borslg.) 

benstange fiir die hoheren Stufen mittels einer Kugel nachgiebig 
eingelassen [16J. 
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5. Sonderbanarten. 
Siebenstufige Hochstdruckverdichter fUr noo atii hat die Firma 

Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, so ausgeftihrt, daB die Kolben der heiden 

d 
m Jrl 

Abb.133. 3. und 4 . Stufe cines ,.luflgen Hlichstdruckwrdlrhlcrs nach Abb. 134 (DEMAG). 

Abb.134. ,.tunger Hlichstdruckverdlchter (DEMAO). 

1l11lL,...-__ --.. 

JQO 

2 m IV 

fOO 

oL--------------
Abb.135. Dlagramme der Stufen III und IV. 
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o 

Abb. 136. Kolbcn und Stangen elncs a.tufigcn Stlckstofh·erdlchters. Gesamtgewlcht 1850 kg. 
Oesamte LAnge 5270 mm. (Maschlnenfabrlk SQrth.) 

letzten Stufe durch Oldruck bewegt werden; die beiden Zylinder sind 
senkrecht am Ende der Iiegenden Maschine angeordnetl. 

1 "Revue Sulzer" 1930 Nr. 2B und Schrifttumverzeichnis [14]. Dort ist auch 
das Verfahren der synthetischenAmmoniakherstellungnach C la ude kurz angegeben. 
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Junkers·Freikol ben verdichterl. Die gegenlaufigen Kolben einer 
Zweitakt·Dieselmaschine treiben unmittelbar, also ohne Kurbelgetriebe, 

die beiden au Ben liegenden Verdichterkolben an. Die GroBe des Doppel. 
hubes ist veriinderlich : am graBten bei Vollast, am kleinsten bei Leerlauf. 

1 z. VDI 1935 Nr.6 S. 155. 

Bouche, Kolbenverdlchter. 8 
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6. Fahrbare Verdichteranlagen (Flottmann). 
Abb. 137 zeigt den Verdichter, der von einem Vergasermotor unmittel

bar angetrieben wird; die heiden Motorzylinder (rechts) und die heiden 
LuftzyJinder (links) arbeiten auf eine gemeinsame, dreifach gelagerte 
Kurhelwelle; Drehzahl 1000 je min; Hubvolumen ~ 4 m3/min; Enddruck 
5 bis 7 atii. Die Saugventile sind in den Kolben untergebracht; die Luft 
wird durch ein Filter angesaugt. Ein Druckregler kann die Saugleitung 

Abb. 138. FBhrbBre DruckluftBnlage. (ZwlckBuer Maschlnenfabrlk .) 

absperren; er stellt dann den Vergaser gleichzeitig auf Leerlauf; auBer
dem ist ein Fliehkraftregler zur Begrenzung der Hochstdrehzahl vor
gesehen. Die Druckluft wird durch einen hesonderen Luftkiihler gektihlt, 
damit die Druckluftschlauche nicht beschadigt werden. 

Eine auf Schienen fahrbare Anlage gibt Abb. 138 wieder. Der Ver
diohter wird durch einen Elektromotor tiber ein Zahnradvorgelege 
angetrieben. 

XI. Ausriistung und Wartung. 
Schmierung. 

Das Triebwerk erhiilt Druckumlaufschmierung durch eine Zahnrad
olpumpe; Oldruck 0,5 bis 3 atii. 

Den Kolben und Kolhenstangen wird. durch besondere Druckpumpen 
besonders geeignetes ZyJinderol zugefiihrt; jede SehmiersteUe wird. durch 
einen eigenen Pumpenstempel mit sichtbarem TropfenfaU versorgt (Aus
fiihrung Bosch, Michalk u. Sohn u. a.). Beirn AnschluB an den Zylinder 
ist ein Rtickschlagventil einzubauen, damit das Gas nicht durch die 
Leitung in die Pumpe gelangen kann. 
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Das Zylinderol solI vollkommen harz- und saurefrei sein und keine 
Bestandteile an Asche und Asphalt haben; es solI sich nicht mit Wasser 
ernulgieren; daher werden vielfach ungefettete 0le 1 verwandt. 

Das ZylinderOi solI auch bei den hohen Lufttemperaturen einen 
tragfahigen Schmierfilm geben; es soil die Laufflachen und Kolbenringe 
vor Abniitzung schiitzen; es darl nicht verharzen oder Krusten bilden, 
da sich sonst die Kolbenringe und Metall-Stopfbuchsenringe festsetzen 
und die Ventile verkleben und verschmutzen. Riickstande kokiger Art 
wirken wie Schmirgel. 

1st das 01 zu diinnfliissig, dann muB iiberrnaflig vie I zugefiihrt werden, 
urn einen tragenden Schrnierfilm zu erhalten; Olverbrauch groB, starke 
Verolung des Gases; ist das 01 zu dickfliissig, dann verteilt es sich nicht 
gleichmaBig. 

Die Schmierung der Vakuumpumpen kann groi3ere Schwierigkeit 
bereiten, da unter der Wirkung des Vakuurns das Schmierol leicht ver
dampfen kann. Die Flachschieber konnen sich unter dem EinfluB der 
Warme werlen, wodurch starke ortliche Flachenpressungen auftreten 
konnen, die dann schwer zu schmieren sind; hier konnen Riickstands
bildungen zu Riefen in den Dichtflachen fiihren. 

Wahl des Schmiermittels fUr verschiedene Gase 2• 

Luft. Wegen der Gefahr der Olentziindung sei bei wassergekiihlten 
Kolbenverdichtern der Flammpunkt ~ 230° C (Verdichtungstemperatur 
140 bis 150° C); bei luftgekiihlten entsprechend bOher. Zahigkeit bei 
50° C 12 -;- 15° E. Stiindlicher Olverbrauch der eingelaufenen Maschine 
50...;.- 80 g/IOOO rn3 Ansaugernenge. Haufig wird der Olverbrauch bezogen 
auf die GroBe der zu st;lhmierenden Flachen von Zylinderlauf, Kolben
ringen, Kolbenstange, Stopfbiichsenteile usw. Man rechnet 0,6 bis 
0,8 g/l00 m2 Flache und Stunde. 

Wahrend des Einlaufens ist mindestens der doppelte Betrag er
forderlich. 

W asserstoff greift Mineralol nicht an. Geringer Schmierolverbrauch 
ist erwiinscht, da Wasserstoff fiir die weitere Verwendung olfrei sein muB. 

Koksgas und Mischgas. Das im Kokereigas enthaltene Methan 
greift das 01 stark an; oxydationsbestandige Ole von 8-;-100 E bei 50° C 
fiir Gastemperaturen von 140° C. Gefahr des MitreiBens von Olspuren 
in die Vorkiihler der Gastrenneinrichtungen; bei hoheren Temperaturen 
4-50 E bei 100° C. 

1 Gefettete Ole sind Mineral6le mit geringem Zusatz von PfIanzen- oder Tierol; 
sie verbinden sich mit W&ll8er zu einer untrennbaren Emulsion; gefettete und 
elektrisch eingedickte Mineral6le (Voltol) vermeiden die Roetgefahr, die durch 
die Gegenwart von Ge.sfeuchtigkeit und Luftsauerstoff gegeben ist. 

I Kettner: Z. Druckluft Mirz 1935 Heft 3. Fachschrift der Reichs-Fach
verbandsgruppe Druckluftindustrie. Berlin·Charlottenburg. 

8· 



116 AusriiBtung und Wartung. 

Stickstoff veriindert das SchmierOi fast nicht. 
K oh lens ii u re verlangt, sofem sie bei der Verwendung mit Nahrungs

mitteln in Beriihrung kommt, geruch- und geschmackloses 01. 
Sauerstoff. Kein SchmierOl, sondern nur destilliertes Wasser mit 

10-:-12 vH Glyzerinzusatz. Das zum Schmieren der Triebwerksteile 
benutzte 01 muG unbedingt von der Kolbenstange femgehalten werden, 
damit es nicht in den Zylinder gelangt. 

Wird zur Zylinderschmierung erstklassiges 01 verwandt, so kann 
dieses nach Filterung oder Schleuderung unter Zusatz von frischem 01 
nochmals benutzt werden. 

Wasser- und Olabscheider sind in ausreichender Amahl, gewohnlich 
in Verbindung mit dem Zwischenkiihler, vorzusehen. Selbsttiitiger Aus
laB ist nicht erwiinscht, da er nicht zuverlii.ssig ist. Ein hoher Wasser
gehalt der Luft kann fur die angeschlossenen Druckluftgeriite, Brems
einrichtungen usw. schiidlich seine 

Sicherheitsventile sind in den Luft- und Kuhlwasserleitungen vor
zusehen; sie sollen beim Ansprechen groBe Querschnitte freigeben (Hoch
hubventile) und nach dem Abblasen dicht schliel3en. Das Druckgasnetz 
ist durch ein sicher arbeitendes Riickschlagventil am Verdichter bei 
BetriebsstOrungen der Maschine gegen Gasverluste zu schiitzen. Zur 
Dberwachung der Verdichter gehoren Manometer in der Druckumlauf
schmicrung, an den Druckstutzen der einzelnen Stufen und Thermometer 
fiir Gas und Kiihlwasser. Bei groBeren Maschinen sind Sicherheits
Bruchplatten in geschiitzter Lage vorzusehen; sie sollen bei Olentziin
dungen und ungewollten Gasdruckerhohungen reichliche Austritts
querschnitte freigeben. Handbetiitigte Regel- und Entlastungseinrich
tungen sind iibersichtlich und leicht bedienbar anzuordnen. 

Gasreinigung. Gase, die Staubteile und schiidliche Diimpfe ent
halten, sollten vor dem Eintritt in die Maschine gereinigt werden. Zum 
Zuriickhalten von Staub konnen olbenetzte Filter benutzt werden. 
Die Luft sollte nicht aus dem Maschinenraum, sondem aus dem Freien 
angesaugt werden, damit man bei kiihlerer Aul3enluft ein groBeres Gas
gewicht erhiilt. 

Gasleitungen. Mittlere Gasgeschwindigkeit in der Saugleitung 
15 bis 20 mIs, in der Druckleitung 25 bis 30 m/s. Uber Stromungs
verluste, Werkstoffe und Anlage der Leitungen siehe Du b bel: "Taschen
buch fiir den Maschinenbau" Bd. 2 S. 412. Berlin: Julius Springer 1935; 
Rotscher: "Die Maschinenelemente" Bd. I S. 334-397. Berlin: 
Julius Springer 1927; Taschenbuch fiir Druckluftbetrieb, herausgegeben 
von FMA-Frankfurt a. M.; BlaeB: "Die Stromung in ROhren", Olden
burg 1911; Nomogramm fiir Druckverluste in Industrie-Gas 1930 
Nr. 7 S. 197. 1m iibrigen richtet man sich bei der Ausfiihrung Mch 
den DIN-Normen. 
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XII. Vakuumpumpen. 
Der im Abschnitt VII 2b angegebene Druckausgleich laBt sich bei 

gewohnlichen Verdichtern mit selbsttatigen Ventilen dadurch erreichen, 
daB man in der Niihe der beiden Totlagen eine absichtliche Undichtheit 
des Kolbens herbeifuhrt. Man bringt in der Zylinderwand und im Kolben 
flache Nut.en an, deren Kant.en die st.euernden Kant.en eines Kolben
schiebers darst.ellen. 

Bis zu einem Druck von ~ 0,3 at&. konnen einfache Verdichter mit 
kleinem Bchiidlichen Raurn ohne Druckausgleich zur Absaugung benutzt 
werden. Bei groBerem Vakuum dagegen ist der Druckausgleich an
zuwenden und bei h6chstem Vakuum die zweistufige Bauart. 

Vaknnmpnmpen mit Druckansgleich. 
Durch den Fortfall der Ausdehnungslinie wird die Diagrammflache 

und die aufzuwendende Arbeit je Kolbenhub groBer. Es wird bei jedern 

'V ~ PI - ~tJ.1ol 

Abb.139. DiagrBmme elner Vakuumpumpe. (Nach Oramberg [12).) 

Unt.erdruck ein gleich groBes Volumen Ji rn3/min angesaugt. Das ge
fordert.e Gewicht ist G ~ VI: VI kg/min und die aufzuwendende Leistung 

Npo) = .~ . £po) in PS. Wird adiabatische Verdichtung angenom-
'tiJVV "1 

men, 80 erhiilt Lad: VI einen GroBtwert fur PI ~ 0,29 at&.; Lad: VI = 

4500 mkg/kg. Fiir PI = 1 und = 0 at&. wird Lad: VI = O. Daher ist die 
Kupplungsleistung fur PI ~ 0,29 zu bemessen. Das Zu- und Abnehrnen 
der Leistung ist auch aus den Diagrammen der Abb. 139 [12; S. 522] 
zu ersehen. Die Maschine war fur hohes Vakuum bestimmt. Beim 
Anfahren, Diagramm 1 und 2, also kein Vakuum, macht sich das im 
Abschnitt Zwanglauf - Steuerungen (S. 72) erwii.hnt.e AbschlieBen des 
Zylinderraumes vom Saugraum durch starken Unt.erdruck bemerkbar; 
fur diesen Betriebszustand ist die Maschine unwirtschaftlich. 
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Eine Vakuumpumpe arbeitet daher nur in dem Unterdruckbereich 
gunstig, fur den sie entworfen ist ; andernfalls muB entweder ein 
schlechterer Ausnutzungsgrad oder geringere Wirtschaftlichkeit in Kauf 
genommen werden. Um die Stromungsverluste in den Kanalen klein 

IOQ zu halten, sind diese 
~ 9(} kurz und weit auszu-
~ 10 fiihren mit besonders 
;s ;~ glatter Oberflache. 

'\: JIJ Liefermenge. Ab-
""'0 bildung 140 gibt eine 
~~~ Obersicht tiber den zu 
;s 
~ 10'1---+-I-~f -4--+--l-jHH-jI-f--I--~...--j 

~llt42q¥1 -.; 

Abb. UO. AusDutzungsgrad All von ValruumpumpeD. a nDd b 
2stulige PumpeD mit Druckauaglelch ; C uDd d lstullge PumpeD 
mit DruckausgJelch; e UDd I lstuti[re Drehkolbenverdlchter ohne 

Druckausglelch. (Nach Berl (6).) 

erreichenden Ausnut
zungsgrad in Abhii.ngig
keit vom Hubvolumen 
bei verschiedenen Bau
arten. Zu beach,ten 
ist: Eine Pumpe nach 

Kurve c erreicht bei abgeflanschtem Saugstutzen (Liefermenge = 0) 
einen Druck von 5 mm Q.-S. ; soU sie dem Angebot entsprechend z. B. 
einen Ausnutzungsgrad von 0,80 haben, so kann dieser Wert nur fUr 
einen Ansaugedruck von 40 mm Q.-S. gelten. Auch hier ist also der 

o ill III 4J Ill' liS lit 
O~o/ullr Dl'llci 

o 100 JOO JOQ 'IQO SQ(I RIO 
o6.ro/ullr Drua 

zur Liefermenge gehorige 
Druck anzugeben. 

Kupplungsleistung Nt. 
Der mechanische Wirkungs
grad ist recht niedrig, da das 
Triebwerk ffir das Durch
fahren der groBten Leistung 
bemessen werden muB; zu
dem ist bei hohemVakuum 
der mittlere Druck Pi im Ver

lOtlmml'-s. hii.ltnis zur groBten Kolben
kraft sehr klein und das Trieb-

Abb. 141. KupplUDgBleJatung Nt fOr ValruumpumpeD. 
a groBe, b klelDe MaachlDen. (Nacb Berl (6).) 

werk schlecht ausgenutzt; 
ferner sind die Reibungs

verluste durch den Schieber und seinen Antrieb unverhii.ltnismaBig hoch, 
und zwar fast gleichbleibend ffir den ganzen Unterdruckbereich. Die 
Kupplungsleistung kann aus Abb. 141 bestimmt werden. 

Beispiel 24. Einstufige doppeltwirkende Vakuumpumpe mit Druck
ausgleich; Kolbendurchmesser 350 mm; Hub 200 mm; Drehzahl n = ISO. 
Zu berechnen ist Nt und der Ausnutzungsgrad bezogen auf den Hubraum 
fUr 100 mm Q.-S. absolut. 

Theoretische Ansaugemenge, auch Hubraumleistung genannt, 
1'1::1 410 math ; Mittelwert der Kurven a und b in Abb. 141 ist 
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~ 1,9 PS,/I00 ma/h; Ni = 4,10 ·1,9 ~ 7,8 PS. Der Antriebsmotor ist 
ffir die H6chstleistung von 4,10' 2,2 1'1::1 8,8 PS zu bemessen. 

Abb.H2. htuflge Vakuumpumpe mit Flachsd,lcber. (Aus Berl [6) . ) 

Der Ausnutzungsgrad ist nach Abb. 140 mit 0,88 anzusetzen. Liefer
menge VA = 410 . 0,88 = 360 rna/h. 

a 

Abb.143. 2atuflge doppeltwlrkende Vakuumpumpe (Klein, Schan.Un uud Becker.) CI oberer 
SchIeber ohne Rlcbchlagldappen; b Mltnehmer; e unterer Schieber mit Rllckschlagldappen; 
" obere Sclilebent'ange ; e Kolbenstange; f Glasfenster; 'I Olpumpe tnr Tr\ebwerk; A selbsttAttger 

. Oler fllr Lufttell. (Aus Z. VDI 1934 Nr. 32.) 

Kuhlung. Die abzufiihrende Wirmemenge liBt sich bei diesen 
Maschinen leicht durch Mantelkiihlung ableiten, da das Gasgewicht infolge 
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des Unterdruckes gering ist. Es ist darauf zu achten, daB sich nicht 
durch zu starke Kiihlung auf der Saugseite die im Gas enthaltenen 
Dampfe iibermiBig niederschlagen. Bei hohem Vakuum nihert sich 
daher die Verdichtungslinie gegen Ende der Verdichtung mehr der 
180therme. 

Der grundsitzliche Aufbau einer liegenden einstufigen Vakuumpumpe 
mit Schiebersteuerung ist aus Abb. 142 zu ersehen. 

Eine Vakuumpumpe, zweistufig, doppeltwirkend fiir groBe Leitungen 
zeigt Abb.143. Die Maschine ist vollkommen gekapselt; Schmierung 
der Triebwerksteile durch ZahnradOlpumpe g. St&ngen der Kolben und 
Schieber werden durch selbstBpannende Kolbenringe abgedichtet. Die 
Flachschieber a und c haben auf ihrem Riicken angeg088ene Stege, an 
denen die Schieberstangen angreifen. Die Schieber arbeiten mit Druck
ausgleich. 

Anwendungsgebiete: Destillier- und Verdampfapparate, Filter, 
Vakuumtrockenanlagen, Gliihlampenherstellung, Kondensationsanlagen, 
Kabelfabriken, Nahrungsmittel-, Zucker- und Hefefabriken, Imprii.gnier
anstalten, Rohrpost, Schlammforderanlagen, Entstaubungsanlagen u. a. m. 

XIII. Drehkolbenverdichter. 
Aus der groBen Zahl der unter diescn Begriff 1 fallenden Maschinen 

seien nur die genannt, die sich als brauchbar erwiesen und eine Bedeutung 
erIangt haben. 

Grnndsatzlicher Aufbau nnd Eigenschaften. 
Drehkolbenverdichter haben einen oder mehrere Kolben, die sich 

in einem Gehii.use mit gleichbleibender Geschwindigkeit drehen und infolge 
besonderer Einrichtungen eine Verdringerwirkung auf das Gas aus
iiben; die Verdringerwirkung haben sie mit den Kolbenverdichtem 
gemein, jedoch ist diese Wirkung wihrend der Drehbewegung gleich
bleibend, wahrend sie beim hin- und hergehenden Kolben in einer 
Umdrehung Richtung und GroBe andert: das Gas stromt in stets gleicher 
Richtung durch die Ma.scbine. Damit ist die MOglichkeit des Schnellaufs 
und die unmittelbare Kupplung mit Elektromotoren gegeben. Vorteile 
gegeniiber dem Kolbenverdichter: Kleine Abmessungen, geringer Platz
bedarf, keine Saugventile und meist auch keine Druckventile, kein 
Kurbeltrieb. Vorteile gegeniiber dem Schleuderverdicbter: Guter 
Wirkungsgrad auch nooh bei kleinen Leistungen, Fordermengenkennlinien 

1 1m Handel sind auch folgende Bezeichnungen gebrAuchlich: Rotations
kompreasoren, Umlaufverdichter, Kapaelpumpen u. a. m. 
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fast wie bei Kolbenverdichtem (also im Gegensatz zu Schleuder
verdichtem). Nachteile: Meist teure Herstellung, da die Fertigungs
genauigkeit groB sein muB, wenn guter 
Wirkungsgrad und lange Lebensdauer erreicht 
werden soU. Mit Ausnahme der Vielzellen
bauart nehmen die Undichtheitsverluste stark 
mit dem Gegendruck zu. Manche Bauarten 
laufen gerauschvoll. 

1. Kapselpumpen mit zwei Wellen, 
die durch auBere Zahnrii.der gegenlaufig an
getrieben werden. 

a) Root- Ge blase (Abb. 144). Die Dreh
kolben haben die Form einer 8·; sie stehen wie 
Zahnrii.derin Eingriff. Abdichtungdurch Linien

Abb.IH. 
Root·GebIAse. (Aus Berl.) 

beriihrung, die durch Abntitzung verlorengehen kann, wenn das Ab
ntitzungsspiel der Antriebszahnrii.der zu groB geworden ist. Wirkungsgrad 
bei verschiedenen Herstellem stark schwankend, 
meist < 0,8. Geeignet nur ftir geringe Driicke 
bis ~ 1,2 at&.; heute auch ftir Spiil- und Lade
pumpen von Brennkraftmaschinen gebaut. 

b) Kreiskolbengeblase (Abb.I45). Die 
angetriebene Welle a trii.gt in der Mitte eine 
Scheibe, auf der beiderseits je 3 Arbeitskolben b 
sitzen. Der dreifliiglige, keine Arbeit leistende 
Steuerkolben c hat in der Mitte eine tiefe 
umlaufende Eindrehung, in die die Mittelscheibe 
des Arbeitskolbens hineinpaBt; er wird durch Abb. 145. KrelskolbengeblAse 
auBen Iiegende Zahnrii.der in entgegengesetzte (C. H. Jaeger & Co., Leipzig). 

(Am Dubbel [13; Bd.2).) 
Drehung gebracht; seine steuemden Kanten 
sollen die Rtickstromung verhindem; da dies nicht voll gelingt , 
sind in den Deckeln bei d Druckausgleichtaschen vorgesehen, die 
den unverrneidlichen 
Verlust an Druckluft 
verhindem sollen. Lie
fermenge bis240m3Jmin 
bei 2 bis 3 m W.-S. 

Gegendruck; Dreh
zahlen 950 bis 260 je 
min. 

Die Kupplungslei
stung in PS/m'/min 

Llefermenge 
m'/mln 

3,9 ... 
10 

3,5 
9 

25 
78 

... 130 

28 
87 

145 

Zahlentafel 13. 

Gegendruck 
1 m W.-S. 

0,36 
0,31 
0,29 
0,28 
0,28 

Gegendruck I Gegendruck 
1,5 m W.,S. 2,0 m W .-S. 

0,54 
0,46 
0,44 
0,42 
0,42 

0,75 
0,63 
0,6 
0,58 
0,57 

Liefermenge hangt stark von der GroBe der Maschine ab, wie Zahlen
tafel 13 zeigt. 

• DreifJdglige Bauart siehe [13] Bel. 2 S. 174 Abb.3. 
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2. Drehkolbenverdichter mit einer Drehachse, die exzentrisch 
zur Gehauseachse liegt 1. 

a) Mit einem Schieber (Abb. 146). Das Gehiuse ist nach einer 
Kardioide ausgedreht, damit der im Drehkolben hin- und hergleitende 
ungeteilte Schieber stets an der Gehausewandung anliegt; der Schieber 
ist aus Aluminium mit an den Dichtstellen eingesetzten Stahlleisten 
gefertigt. In der gezeichneten Lage teilt der Schieber den Gehauseraum 
in zwei sichelformige Half ten. Bei Drehung in Pfeilrichtung wird der 
rechte Raum verkleinert (Druckwirkung) und der linke vergrollert 
(Saugwirkung). Drehzahl 1500 bis 500 je nach Grolle. Liefermenge 0,3 

Abb. 146. Drehkolbenverdlchter von Rhelnmetall·Borslg. 

bis 7 m3jmin, Gegendruck bis 8 m W .-S. Kraftbedarf ist erheblich 
groBer als bei den unter 1 b beschriebenen Verdichtem. 

b) Mit mehreren Schiebem (Vielzellenbauart)2. 

Abb. 147 zeigt eine Ausfiihrung der DEMAG, Drehzahl 1500 bis 500 
je nach Grofle. In einer exzentrisch gelagerten Walze befinden sich 
die stahlemen Schieber S; diese werden durch die Fliehkraft nach aullen 
gegen die Laufringe R geschleudert und nehmen diese mit ; dabei fiihren 
die anliegenden Flachen der Schieber bei jeder Umdrehung eine geringe 
relative Bewegung gegeniiber den Laufringen R aus. Der Innendurch
messer der Laufringe ist etwas kleiner als der Gehiuseinnendurchmesser, 
so daB die Schieber die Gehiusewand nicht beriihren. Die Schieber 
bilden mit der Gehausebohrung und der Walze sichelformige Arbeits
raume. 

1 tl'bersicht tiber die grundsitzlichen Bauarten siehe Z. VDI 1925 Nr. 13 S. 393 
und Z. VDI 1935 Nr.12 S.363, ebenda umfangreiche Schrifttumangabe. 

I EingefUhrt von E . und K. Wittig. Ausgefiihrt von Wittig (Zell i. Baden), 
DEMAG, Klein, Schanzlin und Becker, Wunderlich u. a. Schrifttum: Baum: 
Theorie umlaufender Kompreesoren und Vakuumpumpen. Z. VDI 1926 Nr.19 
S. 623 u. Nr. 22 S. 742. - Wunderlich: Zweistufiger Rotationskompl'elJlOr. 
Z. VDI 1932 Nr.22 S. 539. - Lackmann: Fortschritte in der Geetaltung von 
umlaufenden Verdichtem. Z. VDI 1932 Nr. 27 S.668. - Steller: LeistUJl88-
verluste im Drehkolbenverdichter. Z. VDI 1932 Nr.50 S. 1218. 
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Liefermenge Y.t = 2· e ·Z· n (n· D - ~ • z) . AH in rna/min; darin ist 
D = Gehii.usebohrung, e = Exzentrizitatder Koibenlagerung, 1 = Walzen
lii.nge, z = Sehieberzahl, ~ = Schieberdieke. 

Diese Verdiehter eignen sich fiir Erzeugung von Unterdruek und 
Vberdruek; bei hoheren Driicken zweistufig. Sie haben den Nachteil 

Abb. a7. Drehkolbenverdlchter der DEHAG. (Au Dubbel [13) .) 

des unvera.nderlichen Druekverhii.ltnisses, dessen Grolle dureh den 
Umschlingungswinkel der steuemden Gehii.usekanten auf der Druckseite 
gegeben ist. Um diesem 'Obel bei verii.nderliehen Gegendriieken zu 
begegnen, Mut z. B. K. S. und B. (Abb. 148) selbsttii.tige Ventile ein, 

die eine mogliehst grolle Gehause
Wi.ehe bedeeken und einen moglichst 
grollen freien Querschnitt besitzen, 
damit die Drosselverluste nieht zu 
groB werden. 

Abb. us. Drebkolbenverdlchter von Klein, Schanzlln nod Beeker. (Aus Dubbel [13) .) 

Die Reibungsverluste und die Betriebssieherheit derartiger Verdichter 
hingen von der einwandfreien Lagerung und Sehmierung der Laufringe 
R ab, die deshalb fiber zahlreiehe im Gehause angeordnete Olkammern 
gleiten. Die Abdichtung an den Deekeln wird dadureh erreieht, daB 
in jedem Walzenschlitz zwei Schieber, Schnitt A-B, angeordnet sind, 
die dureh die Fliehkraft dreieckformiger Fiillstiieke leieht nach links 
hzw. rechts gedriickt werden. Zur inneren Umfangsdichtung der Walze 
dienen 2 federbelastete Ringe a. 
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Die Spaltverluste im Totpunkt der Schieber konnen durch Druck. 
ausgleichleitungen verringert werden; es wird niedrig gespanntes Gas 
in die Zelle geleitet, die gerade im beginnenden Saughub steht. 

Der Leistungsbedarf der Vielzellenverdichter liegt bei kleinen 
Maschinen erheblich hoher, bei groBen Ausfiihrungen nur etwas hoher 
als der gleich groBer Kolbenverdichter; werden sie zur Erzeugung von 
Unterdruck benutzt, so kann mit den Kurven a und b der Abb. 149 
gerechnet werden. Erreichbare Luftleere einstufig bis 7,4, zweistufig 
bis 0,2 mm Q.·S. abs. Leistungsangaben fur Verdichter bis 8 atu siehe 
Abb. 140. Einstufige Verdichtung bis 4 atii, zweistufig bis 8 atii. 

o 

~J ~, ~i 4' 41 48 
a6solu fer OrucJr 

KKJ /Do .tOo ~ k GOo 
o6soluler Drock 

q/ IOuia 

7(KJmm{J.-s. 

Abb. 149. Kupplungslelstung Nt fUr Drehkolbenver· 
d1chter der Vlelzellenbauart. a groDe, b k1elne Maschlnen. 

(Aus Berl (6).) 

Abb.l60. 
Elmo-Wasserung-Luftpumpe. 

(Slemens·Schuckert.) 

Regelung der Drehkolbenverdichter nach 1. und 2. durch Ver. 
anderung der Drehzahl, Stillsetzen (Aussetzregelung) und Leerlauf; 
hierbei wird der Saugstutzen durch einen Drehschieber geschlossen und 
mit dem Druckstutzen verbunden; bei geringen Driicken kann durch 
einen Umlauf Saug. und Druckstutzen in Verbindung gebracht werden 
(UmwiiJzen der Luft im Verdichter). 

3. Verdichter mit Fliissigkeitsfullung. 
Ausfiihrungsart z. B. von Siemens·Schuckert "Elmo.Wasserring.Luft. 

pumpen" (Abb. 150). Gleich gut geeignet zur Erzeugung einer groBen 
Luftleere als auch zum Verdichten. Das exzentrisch gelagerte Schleuder
rad wirft die Betriebsfliissigkeit, meist Wasser, gegen das Gehii.use; 
dadurch bilden sich sichelformige Hohlra.ume, rechts als Saug- und links 
alB Druckraume. Die Gase werden an den Deckelseiten zu· und abo 
gefiihrt. Die Verdichtungswarme geht unmittelbar in die Fliissigkeit, 
die demnach laufend emeuert werden muD; dies geschieht durch einfache 
Schwimmerregelung. Bei Wasserfiillung erha.lt man olfreie Luft; fiir 
Gase, die mit Wasser nicht in Beriihrung kommen diirfen, ist eine ent· 
sprechende andere Fliissigkeit zu verwenden. 

Drehzahl bis zu 2850 je min. Liefermenge bis 33 ml/min. Ver. 
wendung: bis zu 3,8 mm Q.·S. abe. aIs Vakuumpumpe, bis ~ 1,5 atu 
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al8 Verdichter, wobei der mOgliche Verdichtungsdruck von dem durch 
die Schleuderwirkung erzielbaren F1iissigkeitsdruck abhangt. Leistungs
bedarf verhaltnismiBig hoch. Regelung nur durch Umlauf moglich. 

Theoretische Ansaugemenge 1 

V=[: «Da-ar'-D:)-z(11-a)'8].1.n ma/min, 

worin bedeutet Da = auBerer Durchmesser des Schaufelrades, a = Ein
tauchtiefe, D; = auBerer Durchmesser der Schaufelradnabe, z = Schaufel
zahl, II = Dicke des Wasserringes, 8 = Schaufeldicke, 1 = Schaufellangt.·. 
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