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Vorwort zur ersten Auflage.

Indem ich das vorliegende Buch iiber ,,Geblise* der Offentlichkeit
itbergebe, sehe ich mich zunédchst genétigt, auf eine kaum zu vermeidende
Ungenauigkeit des Titels hinzuweisen. Eine Schrift, welche die Maschinen
zur Ortsveréinderung der Luft zum Gegenstand ihrer Betrachtungen
hat, darf die in neuerer Zeit zur ausgedehntesten Anwendung gelangten
Maschinen zur Verdichtung und Verdiinnung der Luft, die Luftkompres-
soren und Luftpumpen oder Vakuumpumpen nicht unberiicksichtigt
lassen. Da dieselben jedoch weder ihrem Zwecke noch dem Sprach-
gebrauch gem&f zu den Gebldsen zu rechnen sind, so habe ich dic Un-
zulinglichkeit des Haupttitels durch den Nebentitel ,,Bau und Berech-
nung der Maschinen zur Bewegung, Verdichtung und Verdiinnung der
Luft zu beseitigen versucht.

Eine weitere Schwierigkeit lag in der Einteilung des Stoffes.

Wahrend die Kompressoren und Luftpumpen ihrer Wirkungsweise
und Bauart nach zu den Zylinder-Geblasen zu rechnen sind und als
Unterabteilung derselben zu behandeln gewesen wiren, zog ich es vor,
dieselben in besonderen Kapiteln zu erledigen, um nicht durch cin zu
weit gegliedertes Schema, wie es sich im ersteren Falle ergeben hiitte,
die Ubersichtlichkeit zu beeintriichtigen. Auch beziiglich der Schrauben-
geblise ist @ahnliches zu bemerken. Dieselben gehéren streng genommen
ihrer Wirkungsweise nach zu den Kolbengeblisen mit fortwihrend
umlaufendem Kolben oder Kapselgeblidsen, indessen liBt sich auch
gegen das Zusammenfassen mit diesen manches geltend machen, wes-
halb ich auch hier eine Lostrennung von der an sich schon so umfang-
reichen Klasse der Kolbengebldse aus demselben Grunde wie bei den
Luftkompressoren fiir wiinschenswert hielt. Daf durch beide An-
ordnungen das strenge Ordnungsgefiihl manches Lesers vielleicht ver-
letzt werden wird, muB3 ich wohl zugestehen, indessen hoffe ich, auch
hierbei auf Nachsicht rechnen zu diirfen.

Was die Bezeichnung der einzelnen Klassen anbetrifft, so habe ich
fiir die auf der Zentrifugalkraft beruhenden Geblise die Bezeichnung
Schleudergeblise oder Ventilatoren angewandt, den letzteren
Ausdruck jedoch nicht, wie es hiufig noch geschieht, auch fiir die Kapsel-
geblise beibehalten. Die gleichfalls noch vielfach gebrduchliche Be-
zeichnung Ejektoren habe ich durch das Wort ,,Strahlgeblise
ersetzt.

Fiir die Beibehaltung des Wortes , Kompressoren bedarf es
wohl keiner Rechtfertigung, da dasselbe sich ebenso gut wie das Wort
Expansion derartig in den technischen Sprachgebrauch eingebiirgert
hat, daB ein Uberbordwerfen desselben den Ausdruck nur erschweren
wiirde.

Der vereinzelten Wiedergabe ilterer Konstruktionen lag die Ab-
sicht zugrunde, einen Vergleich derselben mit dem gegenwirtig Gebriduch-
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lichen zu ermoglichen und hierdurch fiir die weitere Ausbildung der
betreffenden Maschinenklassen einigen Anhalt zu gewiihren. Wenn auch
einige wenige, kaum empfehlens- und nachahmungswerte Konstruktionen
aufgenommen sind, so geschah es in der Erwigung, dall auch der Nach-
weis, welch falsche Bahnen der erfinderische Geist zuweilen einschligt,
lehrreich ist und vor &hnlichen Fehlern zu bewahren vermag.

Bei der Behandlung der Ventilatoren war mein Augenmerk vor
allem auf das Sammeln und die Wiedergabe von Versuchsergebnissen
gerichtet. Die Ergebnisse zahlreicher, mit den verschiedensten Ventila-
toren angestellter Versuche sind in vielen in- und auslindischen Fach-
zeitschriften derartig zerstreut zur Versffentlichung gelangt, dal es mir
wiinschenswert erschien, sie zusammenzufassen und aus ihnen das Ge-
meinsame und Charakteristische hervorzuheben, um einmal in diesen
Werten fiir die Untersuchung anderer eine gewisse Grundlage zu liefern,
sodann aber auch durch moglichst genaue Wiedergabe der Art und
Weise der Ausfiithrung der Versuche fiir die Vornahme neuer Ver-
suche einige Anleitung zu geben und endlich durch den Hinweis auf die
vielfach zutage tretenden Ungenauigkeiten und Unvollstindigkeiten der
gefundenen Werte die unbedingte Notwendigkeit fortgesetzter wissen-
schaftlicher Versuche hervorzuheben.

Wihrend es urspriinglich in meiner Absicht lag, die vielfachen An-
wendungen der verdichteten oder verdiinnten Luft, wenn auch nur
im allgemeinen, mit zum Gegenstand der Behandlung zu machen, so
muflite ich hiervon, abgesehen von verschiedenen anderen Griinden
schon aus Riicksicht auf den mir gesteckten Rahmen, Abstand nehmen.

Bei der Ableitung der Gleichungen zur Berechnung der Ge-
blise im zweiten Teil dieser Schrift war ich iiberall bestrebt, dieselbe
mit den Hilfsmitteln der niederen Mathematik durchzufiihren,
um auch jenen Lesern, welchen die hohere Mathematik nicht gelidufig
ist, das Verstandnis zu ermoglichen, indem ich hierin dem von Weisbach-
Herrmann in dem Lehrbuche der Ingenieurmechanik gegebenen Bei-
spiele Folge leistete. Nur dort, wo eine Entwickelung mit Hilfe der
niederen Mathematik entweder gar nicht oder nur auf groBen Umwegen
zum Ziele gefithrt hatte, bediente ich mich der Methoden der hoheren
Mathematik.

Durch das moglichst bis auf die neueste Zeit vervollstindigte Litera-
turverzeichnis hoffte ich allen denen, welche eingehende Studien iiber
bestimmte Maschinen zu machen gewillt sind, dienlich sein zu konnen.

Schlieflich darf ich es nicht unterlassen, allen jenen Firmen und
Fachgenossen, welche mich durch die Zusendung von Zeichnungen und
Versuchsergebnissen und sonstige Mitteilungen in bereitwilligster Weise
unterstiitzt haben und der Verlagsbuchhandlung fiir ihr héchst dankens-
wertes Entgegenkommen beziiglich der vortrefflichen Ausstattung des
Buches meinen aufrichtigsten Dank zu sagen.

Mochte mein Buch allen, welche sich iiber die Maschinen zur Be-
wegung der Luft zu unterrichten wiinschen, von Nutzen sein kénnen und
eine freundliche und nachsichtige Beurteilung der Fachgenossen finden!

Aachen, den 28. Mai 1893.
Albrecht von Thering.



Vorwort zur zweiten und dritten Auflage. A%

Aus dem Vorwort zur zweiten Auflage.

Um den Umfang des Buches gegen die erste Auflage nicht zu sehr
zu erweitern, war ich genétigt, den fiir die Aufnahme der groBen Anzahl
neuer, seit der ersten Auflage ausgefiihrter Konstruktionen auf dem
Gebiete der Geblasemaschinen, Luftkompressoren und Ventilatoren er-
forderlichen Raum durch Fortlassen eines groBen Teiles #lterer und
veralteter Ausfithrungen zu gewinnen.

Vollig neu ist das Kapitel der erst seit etwa 6 Jahren in der Praxis
in stetig zunehmendem MaBe zur Anwendung gelangten ,,Hochofengas-
Geblisemaschinen®. Neu aufgenommen ist ferner das Kapitel der
hydraulischen Kompressoren oder Wasserdruckkom pressoren,
sodann die mannigfaltigen Konstruktionen von neueren Luftkompres-
soren mit Federventilen, mit riicklaufigen Ventilen, mit Kolbenschieber-
steuerungen und der zahlreichen neueren Ausfithrungen von Kondensator-
luftpumpen.

Auf dem Gebiete der Ventilatoren sind besonders die Kon-
struktionen von Rateau mit Antrieb durch Dampfturbinen, von David-
son und Mortier zu nennen, welche vollig neu hinzugekommen sind
und eine eingehende Behandlung erfahren haben.

Der theoretische Teil wurde wesentlich gekiirzt und einzelne Kapitel,
so dasjenige iiber die Berechnung der vorteilhaftesten Kondensator-
spannung und dasjenige iiber die Berechnung der Schwungrider als
entbehrlich ganz fortgelassen.

Berlin, den 24. Januar 1903.
Albrecht von Thering.

Vorwort zur dritten Auflage.

Gegeniiber der zweiten Auflage hat die vorliegende dritte Auflage
eine groe Anzahl von Erginzungen erfahren.

Ganz neu aufgenommen sind die, erst seit einigen Jahren zur
Ausbildung gelangten Turbo-Geblidse undTurbo-Kompressoren,
ebenso die zahlreichen, verschiedenartigen Konstruktionen der soge-
nannten masselosen Plattenfederventile fiir Geblise und Luft-
kompressoren.

Von Ventilatoren sind neu hinzugekommen der Hohenzollern-
Ventilator, der Keith-Ventilator, das Schrigschaufelge-
blase von Schiele und der Grubenventilator der letzteren Firma.
Bei den bekannten Konstruktionen, sowohl der Geblisemaschinen als
auch der Kompressoren und Ventilatoren, war es mein Bestreben,
stets nach Moglichkeit nur die neuesten Ausfiihrungen aufzu-
nehmen. Wenn trotzdem auch eine groBere Anzahl von Konstruk-
tionen der fritheren Auflagen aus derselben in die neue Auflage iiber-
nommen ist, so geschah es in der Erwigung, daB gerade die alten,
vielfach bewédhrten aber auch manche, nicht mehr in der Praxis aus-
gefiithrten Konstruktionen fiir die Konstrukteure und Erfinder, welche
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an dem weiteren Ausbau des groflen Gebietes der Geblidse mitarbeiten,
als ,,Wegweiser“ und wertvolles Orientierungsmaterial von groftem
Werte sind und daher nicht gut in einem Werke fehlen durften, in
welchem beabsichtigt ist, ein moglichst vollstindiges Bild der Ent-
wicklung des Geblasebaues zu geben.

Wie bei den beiden fritheren Auflagen suchte ich auch bei der
vorliegenden Auflage durch die Wiedergabe moglichst reichhaltigen
Versuchsmaterials den Leser in den Stand zu setzen, sich von
der Leistungsfahigkeit der einzelnen Konstruktionen selbst zu iiberzeugen.

Auf die Aufnahme eines Literatur-Verzeichnisses konnte ich ganz
verzichten, um méglichst viel Raum fiir die Ergéinzungen zu gewinnen,
da ja fast alle grofleren technischen Zeitschriften, so die Z. Ver.
deutsch. Ing., Stahl und Eisen, ,,Glick auf“, Zeitschrift des 6ster-
reichischen Arch. u. Ing. Vereines und viele andere Fach-Zeitschriften
periodische Literaturiibersichten geben.

Den vielen Maschinenfabriken, welche mich auch diesmal wieder,
wie bei den fritheren Auflagen in entgegenkommendster Weise durch
Ubersendung von Zeichnungen, Versuchsergebnissen und sonstigen
wertvollen Mitteilungen unterstiitzt haben, sei an dieser Stelle mein
verbindlichster Dank ausgesprochen.

GieBen, den 28. Dezember 1912.

Albrecht von TIhering.
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Einleitung.

Unter Geblisen versteht man alle jene Arbeitsmaschinen, welche
entweder nur eine Ortsverdanderung oder eine Orts- und Druckverédnderung
atmosphérischer Luft bezwecken.

Eine Ortsverinderung der Luft, d. h. die Verdrdngung einer be-
stimmten Luftmenge aus einem bestimmten Raum, ihre Fortleitung
nach einem anderen Raum oder in die #uflere Atmosphédre und ihre
Ersetzung durch eine neue Luftmenge kann aus verschiedenen Griinden
erforderlich sein.

Ist die in einem bestimmten Raum vorhandene Luft durch mecha-
nische oder chemische Prozesse verunreinigt, verdorben und daher
zur Unterhaltung des Atmungsprozesses oder zur weiteren Ausfiihrung
mechanischer oder chemischer Prozesse unbrauchbar geworden, so muf}
sie durch neue reine Luft ersetzt werden. Man nennt diese Art der
Lufterneuerung Liiftung.

Soll ferner in einem bestimmten Raume eine Verbrennung statt-
finden, so ist die zur Unterhaltung derselben notwendige Luftmenge
den Brennstoffen fortwdhrend zuzufiilhren, wiahrend die durch den
Verbrennungsprozel verbrauchte Luft nebst den Verbrennungsprodukten,
im wesentlichen Stickstoff und Kohlensdure, abzufithren ist. In diesem
Falle nennt man die Luftbewegung den Zug, ihre Ausfithrung die Zug-
erzeugung. In den beiden angefiihrten Féllen wird lediglich eine
Ersetzung der gebrauchten Luft durch frische Luft, also nur eine Orts-
verdnderung der Luft bezweckt.

Soll jedoch in einem Raume zu irgend welchem Zwecke eine Luft-
verdiinnung (Depression) erzeugt werden, so hat das Gebldse auller
der Ortsveridnderung auch eine wesentliche Druckverminderung zu
bewirken.

Jede Ortsverinderung der Luft ist jedoch infolge der Elastizitit
der Luft auch mit einer Druckédnderung verbunden, die erstere ohne
eine solche nicht ausfiihrbar. Indessen ist die letztere in den beiden
erstgenannten Fillen nur Mittel zum Zweck und wird nur in dem Mafe
bewirkt, als zur Bewegung der Luft eben erforderlich ist.

Eine vierte Art der Luftbewegung ist die durch Kompression oder
Zusammendriicken der Luft bewirkte, welche eine Ortsverdnderung
verbunden mit einer wesentlichen Druckerhohung bezwecks.

Man kann also im wesentlichen vier Zwecke unterscheiden, welchen
die Geblédse zu dienen haben:

1. Entfernung verdorbener und Zufiihrung frischer Luft bei Wohn-

und Arbeitsriumen, Liiftung.
v. Ihering, Die Geblise, 3. Autl. 1
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2. Zufiihrung frischer Luft und Abfiihrung der Verbrennungs-
produkte bei Verbrennungsprozessen, Zugerzeugung.

3. Herstellung einer Luftverdiinnung oder einer moglichsten Luft-
leere in einem geschlossenen Raume, Absaugen oder Ab-
sorption.

4. Verdichtung einer Luftmenge und Fortleitung nach ihrem Ver-
wendungsort, Kompression.

Die Anwendung der beiden ersten Arten von Gebldsen ist ohne

weiteres durch die von ihnen zu erfilllenden Zwecke gegeben.

Die Herstellung luftleerer oder richtiger nahezu luftleerer Rédume
findet Anwendung bei den Kondensatoren der Dampfmaschinen, in der
chemischen Industrie zum Absaugen von Gasen, bei Verdampfapparaten
aller Art, Vakuumbremsen, bei der Fabrikation der elektrischen Gliih-
lampen usw. Die Anwendung der verdichteten Luft, Druckluft oder
PreBluft, endlich ist die vielseitigste. Sie findet statt zur Kraftuiber-
tragung, zum Betriebe von Arbeitsmaschinen, speziell von Gesteins-
bohrmaschinen und Hebemaschinen im Bergbau, ferner von sogenannten
pneumatischen Werkzeugen, bei Luftdruckbremsen sowie zur Unter-
haltung der Verbrennung bei hiittenménnischen Prozessen, speziell in
Hochofenanlagen und Bessemereien.

Beziiglich ihrer Wirkungsweise lassen sich die Geblase in folgende
vier Hauptklassen einteilen.

1. DieKolbengeblise, bei welchen die Luft durch einen massiven

Kolben bewegt wird.

2. Die Schleudergeblise, bei welchen die Luft vermdge der
durch rasch umlaufende Fliigel oder Schaufeln ihr erteilten
Zentrifugalkraft bewegt wird.

3. DieSchraubengeblise, bei welchen die Luft durch schrauben-
formig gestaltete Fliigel forthewegt wird. .

Die letzteren beiden Klassen werden haufig auch mit dem
gemeinsamen Namen Ventilatoren bezeichnet.

4. Die Strahlgeblase, bei welchen die Luft durch einen mit
grofer Geschwindigkeit aus einer Mindung ausflieBenden
Dampf-, Wasser- oder Luftstrahl angesaugt und fortbewegt
wird.

Aufler den in die vier angefiihrten Klassen gehérigen Geblise gibt
es noch einige andere Arten derselben, die Wassertrommelgeblise,
Schneckengeblase und &hnliche Konstruktionen, welche jedoch in neuerer
Zeit wohl kaum noch irgendwo im Betriebe sind, geschweige denn noch
ausgefiithrt werden, also nur historisches Interesse besitzen. Dieselben
sind daher nicht in den Kreis der nachfolgenden Betrachtung gezogen
und muf fir ihr Studium auf die Lehrbiicher der beschreibenden Ma-
schinenlehre und Ingenieurmechanik verwiesen werden.
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Beschreibung der Geblise.



Erstes Kapitel.
Die Kolben-Geblise.

Unter Kolbengeblidsemaschinen oder Kolbengeblisen
schlechthin versteht man alle jene Maschinen zur Luftbewegung, welche
zu diesem Zwecke mit einem massiven Verdrénger, dem Kolben, ver-
sehen sind, welcher in einem geschlossenen Raume beweglich ist und
durch seine Bewegung die Ortsverinderung der Luft bewirkt.

Entsprechend den drei einfachsten, gesetzméfiigen Bewegungen,
der gradlinig hin- und hergehenden, der schwingenden und der drehenden
Bewegung, hat man drei Arten von Kolbengeblésen zu unterscheiden:

1. Kolbengebldse mit gradlinig hin- und hergehenden Kolben oder

Zylindergebléase,
2. Kolbengebldse mit um eine Achse schwingendem Kolben oder
Balggeblase, auch Blasebalge genannt,

3. Kolbengeblédse mit einem oder mehreren fortlaufend sich um-

drehenden Kolben oder Kapselgeblise.

Die Zylindergeblase bilden eine der wichtigsten Klassen aller Ge-
blasemaschinen sowohl hinsichtlich der Mannigfaltigkeit ihrer Konstruk-
tion als auch hinsichtlich ihrer Verbreitung und Anwendung. Wéahrend
man unter Zylindergebldsen schlechthin nur jene Gruppe versteht,
welche zur Luftbeschaffung und Verdichtung fiir Hochéfen und Besse-
mereien dient, miissen ihrer analogen Wirkungsweise und Konstruktion
halber auch alle jene Luftforderungsmaschinen hier Aufnahme finden,
welche durch gradlinig hin- und hergehende Bewegung eines massiven
Verdringers in einem geschlossenen Raume saugend und driickend
wirken, also sowohl die Vakuum- oder Luftpumpen, als auch die
Luftkompressoren oder Luftverdichter. Dieselben stimmen hin-
sichtlich ihres Zweckes und ihrer Wirkungsweise mit den Geblidsemaschinen
vollig iiberein und unterscheiden sich von denselben eigentlich nur durch
die Druckerverhédltnisse und ihre Steuerungsorgane.

Bei der Einteilung der Zylindergeblise kann man verschiedene
Gesichtspunkte annehmen, nach welchen sich dieselben wesentlich unter-
scheiden. Dieselben ergeben folgende Einteilung der Zylindergeblase:

a) beziiglich ihrer Wirkungsweise in:

a) einfach wirkende Geblise,
) doppelt wirkende Gebliise;
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b) beziiglich der &ufleren Anordnung in:
a) liegende Gebléise,
p) stehende Geblése;

c¢) beziiglich des Antriebs in Geblase:

a) mit indirektem Antrieb durch Balanzier oder Kurbel-
ibertragung (Dampf-und Gebldsezylinder nebeneinander
liegend oder stehend),

f) mit direktem Antrieb (Dampf- und Geblisezylinder in
einer Achse horizontal oder vertikal gelegen);

d) beziiglich der Massenausgleichung in:

a) Maschinen ohne Schwungrad,

f) Maschinen mit Schwungrad;

e) beziiglich der Luftdruckverhéltnisse in:

a) Luftpumpen und Vakuumpumpen,

B) Niederdruckmaschinen, Geblédse fiir Schmiedefeuer, Hoch-
ofen, Kupolofen,

y) Hochdruckmaschinen, Gebldse fiir Bessermereianlagen,
Luftkompressoren fiir beliebige Zwecke, Verbundkom-
pressoren ;

f) beztiglich der AbschluBBorgane in:

a) Maschinen mit selbsttétig wirkenden oder kraftschliissigen
AbschluBorganen,

f) Maschinen mit zwangldufigen oder paarschiissigen (ge-
steuerten) Abschluflorganen;

g) beziglich der Abdichtung in:

a) Maschinen mit elastischer Abdichtung, lederne Zylinder-
balge, Membranbélge,

f) Maschinen mit fliissiger Abdichtung, Baadersches Geblise,
nasse Luftkompressoren,

y) Maschinen mit fester Abdichtung, Hochofen- und Bessemer-
geblise, trockene Luftkompressoren.

Andere Unterscheidungen liefen sich noch treffen, z. B. hinsicht-

lich des Betriebes durch Menschen-, Wasser- oder Dampfkraft, durch
Gasmotoren etc.

Da jedoch bei obigen Unterscheidungen ein und dieselbe Maschine

z. B. eine Hochofengebldsemaschine, mehreren Gruppen gleichzeitig an-
gehort, (z. B. als doppelt wirkendes, liegendes Geblédse mit direktem
Antrieb, Schwungrad und selbsttétig wirkenden Ventilen zu a 8, ba, ¢ g,
d B, e f ete.), so soll zur nachfolgenden Beschreibung der verschiedenen
Systeme die gebrauchlichste Einteilung nach dem Zwecke gewahlt
werden, und sollen die vorstehenden Gesichtspunkte erforderlichenfalls
nur bei Unterabteilungen beriicksichtigt werden.

Hiernach gruppieren sich die Zylindergeblise folgendermaflen:

1. Maschinen zur Luftverdichtung und -férderung fiir Verbrennungs-
zwecke, fiir Schmiedefeuer, Kupoléfen, Hochofen, Bessemerei-
anlagen etc.

Zylinderbilge, Hochofen- und Bessemergeblisema-
schinen.



6 Die Kolben-Geblise.

2. Maschinen zur Luftverdichtung und -forderung fiir sonstige
Zwecke, fur Bergbau, Kraftiibertragung, pneumatische Fun-
dierungen, pneumatische Férderungen, pneumatische Werkzeuge,
Bremsen etc.

Luftkompressoren oder trockene und nasse Luftverdichter.

3. Maschinen zur Luftverdiinnung und Luftentziehung, zur Her-
stellung luftverdiinnter Raume
Luftpumpen.

Da die Balggeblése oder Blasebdlge sowohl ihrem Alter als auch
ihrer Konstruktion nach die unterste Stufe aller Geblise einnehmen,
so sollen dieselben an erster Stelle, hierauf die Zylinderbalge, die Hoch-
ofen- und Bessemergeblasemaschinen behandelt werden, wihrend die
Beschreibung der Luftkompressoren, Luftpumpen und Kapselgeblise
in besonderen Kapiteln erledigt werden soll.

A. Die Blasebiilge.

Dieselben sind die einfachsten und dltesten Geblasemaschinen und
bestehen aus folgenden Teilen (Fig. 1 u. 2). In dem hélzernen Kasten 4
ist die Platte oder der Kolben B um das Charnier G drehbar beweglich.
Die Bewegung desselben erfolgt durch die Stange C. Am vorderen Ende
des Kastens befindet sich die Diise H, welche entweder direkt in eine

Fig. 1 u, 2.

Feuerungsanlage miindet oder durch eine Rohrleitung mit letzterer in
Verbindung steht. Im Boden des Kastens befindet sich die Saugoff-
nung E, welche durch eine Klappe D gedffnet oder verschlossen wird.

Geht die Stange ¢ und mit ihr der schwingende Kolben B nach
oben, so entsteht im Kasten eine geringe Luftdruckverminderung durch
VergroBerung des Raumes, wodurch der Kolben durch E nach Auf-
heben der Klappe D Luft von auflen ansaugt. Beim Niedergang des
Kolbens wird die Klappe D geschlossen und die unterhalb des Kolbens
angesaugte Luft durch die Diise hinausgedriickt.



Die Blasebiilge. 7

Dieses Gebldse ist ein einfach wirkendes, d. h. es wird nur
bei einer Bewegungsrichtung Luft verdréngt, dieselbe gelangt daher
nur stoweise in die Feuerung. Um dies zu vermeiden, also um einen
fortwiahrend wirkenden Luftstrom zu erhalten, kann man das Geblise
mit einem Luft- oder Windsammler versehen (Fig. 3) oder dasselbe

Fig. 8.

doppeltwirkend ausfithren (Fig. 4). In Fig. 3 ist 4 der Sammelraum,
welcher einerseits von der festen Wand C, andererseits von dem um das
Scharnier F drehbaren, beweglichen Deckel D begrenzt wird, wéhrend
die Riick- und Seitenwinde genau wie in Fig. 2 gebildet sind. Auf

Fig. 4.

dem Deckel D sind die Gewichte E befestigt, welche denselben stets
nach unten zu driicken bestrebt sind. Durch die Diise G gelangt die
gepreBte Luft in die Feuerungsanlage. Im unteren Teile des Kastens
ist der um das Scharnier O drehbare Kolben K durch die Stange N auf-
und niederbeweglich angebracht.
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Geht derselbe nach oben (wie in der Figur gezeichnet), so tritt
die vorher angesaugte Luft durch die Offnung H nach Anheben der
Klappe I in den Raum A, wobei sowohl der Deckel D gehoben, als auch
ein bestimmtes Luftquantum durch die Diise ausgeblasen wird. Beim
Niedergang von K schlieBt sich die Klappe I, wahrend L sich 6ffnet,
und durch die Saugoffnung M Luft eingesaugt wird. Zugleich sinkt
der Deckel D infolge der auf ihm ruhenden Gewichte E nieder und ver-
dréangt hierbei die in 4 enthaltene Luft durch die Diise ¢. Folgen sich
die Hiibe rasch genug, so dafl der Deckel D noch nicht seine tiefste
Lage erreicht hat, wenn neue Luft durch I eingeblasen wird, so ist der
durch G ausgeblasene Luftstrom ein ununterbrochener.

Fig. 4 stellt ein doppeltwirkendes Balggebldse dar. A4 ist die
Mittelkammer, von welcher die Diise K zur Feuerung fiihrt, B die Ober-
kammer, C' die Unterkammer, D der obere Verdringer, £ der untere,
F und @ sind Saugklappen, H und I Druckklappen, welche sich in die
Mittelkammer 6ffnen. Die Zugstangen L und M bewirken den Auf-
und Niedergang der Verdringer und gehen beide gleichzeitig aufwirts
oder abwirts. Die Wirkungsweise ist ohne weiteres aus der Figur zu
ersehen.

Die vorbeschriebenen Bélge sind Typen der dltesten Ausfilhrungen
dieser Gebldsearten. Ihrer dufleren Form wegen erhielten dieselben den
Namen Spitzbdlge oder Spitzbalgen. Da dieselben vielfach in
Schweden in Gebrauch waren und vornehmlich von einem Erbauer
Namens Windholm ausgefiithrt wurden, erhielten sie auch den Namen
»schwedische Windholmgeblise“1).

Ein groBer Nachteil der besprochenen Geblédse liegt in der Un-
moglichkeit, dieselben luftdicht zu erhalten, da die holzernen Verdranger
einen gewissen Spielraum in den Kisten haben miissen.

Diesen Nachteil vermeiden die ledernen Balggeblise, welche sich
infolgedessen auch langer erhalten haben und noch gegenwiirtigin manchen
kleineren Schmieden und Schlossereien in Gebrauch sind. Auch bei
diesen unterscheidet man einfachwirkende, doppeltwirkende Bilge, und
solche mit Luftsammler.

Eine dltere Konstruktion dieser Art (von dem Franzosen Rabier 2)
stellt Fig. 5 dar. A ist der Sammler, welcher mit einem beweglichen
und durch Gewichte G belasteten Deckel F versehen ist. Aus ihm fiihrt
die Diise KX in die Feuerung oder Windleitung. Unterhalb des Sammlers
liegen die beiden Bélge B und O, welche durch den Verdringer D von-
einander getrennt sind. Derselbe enthilt zwei seitlich nach aufBen
fiihrende Saugkandle, welche durch zwei Klappen L geschlossen werden
kénnen. In der Figur sind die Klappen gedffnet gezeichnet, weil beim
Niedergang des Verdréingers Luft in den Raum B eingesaugt wird.
H ist die Druckklappe fiir den letzteren, I diejenige fiir den unteren
Balg, dessen Saugklappe M im festen Boden E angebracht ist.

1) Rihlmann, Allg. Masch.-Lehre. Bd. IV, S. 728. Karmarsch, Ge-
schichte d. Technologie, S. 245,

2) Rihlmann, Allg. Masch.-Lehre. Bd. IV, S. 729,
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Die Wirkungsweise ist ohne weiteres versténdlich. In der ge-
zeichneten Stellung hat der Verdringer die Luft aus dem unteren Balg
durch / in den Sammler 4 bzw. die Diise K geblasen, wihrend durch
L Luft in den oberen Balg B gesaugt ist. Beim Aufgang schlieBen sich
I und L, wahrend H und M sich offnen.

Fig. 5.

Zwei neuere Konstruktionen sind in Fig. 6 und 7 gegeben, in
ersterer ein einfach wirkender Balg mit Luftsammler, in letzterer ein
doppeltwirkender. (D.R.P. Nr. 23376 und Nr. 27844 von Fr. Behmer
und C. Schwartz in Werl.)

Der schwingende Verdrianger A4 ist von kleinerer Grundfliche als
das Gehiuse B und die Mittelwand C. Das zur Abdichtung dienende
Leder wird nicht wie in Fig. 5 in Falten gelegt, sondern bleibt fast ganz

|

o

&

5

straff gespannt, wodurch eine geringere Abnutzung desselben erzielt
wird. Die Ventile sind durch kleine Gegengewichte derartig ausgeglichen,
daB sie sich beim geringsten Uberdruck der duBeren Luft offnen. In
Fig. 6 ist die obere Kammer, in welche die Windleitung miindet,
mit dem durch Gewichte beschwerten Deckel D geschlossen, welcher
beim Einsaugen der Luft in die untere Kammer niedersinkt, wodurch
auch wihrend dieser Periode ein Luftstrom in die Windleitung gelangt.

In Fig. 7 ist die untere Kammer durch eine Scheidewand in zwei
Hilften geteilt, deren jede durch ein Saug- und Druckventil 4 und B

Fig, 6. Fig. 1.
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Luft ein- und ausfiihrt. Bei C ist der Verdranger D drehbar befestigt
Die Bewegung desselben ist aus der Figur ersichtlich.

Die Verbindung eines ledernen Balges mit einem Schmiedefeuer
stellt Fig. 8 dar. Hier ist der Balg einfachwirkend und mit einer dariiber-
liegenden Luftsammelkammer versehen, aus welcher das Druckrohr
zur Form des Schmiedefeuers fiihrt.

Wihrend bei den zuerst erwidhnten holzernen Bilgen die Dichtung
eine sehr unvollkommene war, ist sie bei den Lederbilgen fast voll-
kommen. Indessen wird nach lingerem Gebrauche das Leder h&ufig
briichig oder es entstehen Undichtigkeiten in den Fugen. Eine bessere
Abdichtung findet dagegen statt bei den beiden folgenden Geblasen
mit nasser Liderung, dem Wettersatz Fig. 9 und dem Tonnen-

Fig. 10. Fig. 11,

geblise Fig. 10 und 11. Der erstere ist in Fig. 9 kastenformig gestaltet.
Beim Aufgang saugt derselbe Luft durch das Rohr A und Ventil B
an, wahrend die Druckleitung ¢ durch das Ventil D geschlossen ist;
beim Niedergang wird B geschlossen und D gedffnet. Das in dem Kasten
G enthaltene Wasser W schlieBt die Kammer oder den hohlen Verdringer
E nach den Seiten hin voéllig luftdicht ab. Allerdings wird der Wasser-
spiegel abwechselnd gehoben und gesenkt, auf welchen Umstand bei
der Anordnung der Ventile B und D Riicksicht zu nehmen ist.
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Bei dem Tonnengeblise Fig. 10 und 11 wird die Bewegung der
Luft durch Schwingung der Tonne C' um die horizontale Querachse be-
wirkt. Durch eine feste Zunge oder Scheidewand B ist der Innen-
raum in zwei Kammern geteilt, deren jede mit einer Saugklappe & und
einer (gegeniiberliegenden) Druckklappe F versehen ist. Beide Druck-
klappen miinden in das Druckrohr @, dessen Achse mit der Drehachse
der Tonne zusammenféllt. Durch eine Stopfbiichse ist die Abdichtung
des sich drehenden Rohres ¢ mit dem anschlieBenden Ableitungsrohr
bewirkt. An der obersten Stelle der Tonne ist eine Schwinge- oder
Pleuelstange D befestigt, bei deren horizontaler Hin- und Herbewegung
die Tonne um ihre Achse schwingt. Die Wasserspiegel der beiden Kam-
mern stehen abwechselnd hoher oder tiefer, je nachdem in der betreffen-
den Kammer die Luft verdréngt oder angesaugt wird.

Fig. 12,

Als eine Verbesserung des Tonnengebldses kann das Gebldse
von Carlile!) angesehen werden, Fig. 12, bei welchem zwei um eine
hohle Achse A4 schwingende Viertelzylinder B die Luft durch die Ven-
tile C' ansaugen, dieselbe beim Niedergang verdichten und durch die
Druckventile D in die Kammer E driicken, von wo sie durch die hohle
Achse in die Druckleitung gelangt. Die Abdichtung erfolgt durch
Wasser, welches das Gehause bis zur Mitte anfiillt, so daB3 der schadliche
Raum auf ein Minimum reduziert ist 2). Ein Nachteil dieses Geblises
ist das Aufsteigen der Wassersdule auf der Saugseite wahrend der Kom-
pression. Beim Niedergang des linken Fliigels B wird die eingeschlossene
Luftmenge V komprimiert, hierdurch aber auf die Wasserséule ein fort-
wiahrend wachsender Druck ausgeiibt, welcher sich nach der anderen
Seite fortpflanzt, so daB ein Offnen des Saugventils hier nicht statt-
finden kann. Vermeiden lieBe sich dieser Ubelstand durch Anbringen

1) W. A. Carlile, Birmingham, Engl. Pat. Nr. 11813 vom 29. 7. 1890.
2) Vergl. weiter unten ,,Nasse Luftkompressoren® (Kapitel 3, C).
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einer mittleren Scheidewand, wodurch zwei getrennte Wasserrdume
entstehen wiirden und ein Uberstromen des Wassers verhindert wiirde.

Endlich sei noch ein eigenartiges Gebldse erwdhnt, bei welchem
jedoch keine schwingende, sondern eine fortlaufend drehende Bewegung
ausgefithrt wird, das Zellenradgeblise von Wellner?), Fig. 13. Am
Umfange eines um die horizontale Welle C' drehbaren Rades B ist beider-
seits eine gréfere Anzahl konischer Zellen A befestigt, welche beim
Niedergang mit Luft erfiillt sind. Dieselbe entweicht in der tiefsten

Lage der Zellen aus denselben und wird in der Glocke D aufgefangen,
von wo dieselbe durch das Druckrohr E dem Ort ihrer Verwendung
zugefiihrt wird. Das Rad ist von einem mit Wasser gefiillten, holzernen
oder eisernen Kasten umgeben. Der Kompressionsdruck entspricht
der Hohe der Wassersédule zwischen dem Wasserspiegel und der AusguB-
stellung der Zellen. Da keine Luft verloren gehen kann, ist der Wir-
kungsgrad des Geblédses ein sehr giinstiger, indessen ist die Luft, da sie
durch das Wasser in die Glocke D gelangt, sehr feucht. Fiir kleinere
Luftmengen diirfte sich das Gebldse wohl empfehlen.

B. Die Zylinder-Balggebliise.

Die hierher gehorigen Maschinen bezwecken, einen moglichst
gleichméBigen Strom schwach gepreBter oder komprimierter Luft fiir

1) G, Wellner, Briinn, D.R.P. No. 10041.
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einen auf offenem Herd (Schmiedefeuer) oder einen, in Ofen (Kupol-
ofen, Schmelzdofen) stattfindenden VerbrennungsprozeB zu mehr oder
weniger lebhaften Unterhaltung desselben zu liefern. Sie sind daher
meist doppeltwirkend ausgefiihrt und noch mit einem Luftsammler, oder,
hiittenménnisch ausgedriickt, ,,Windregulator‘1) versehen, weil selbst
bei doppelter Wirkungsweise des Zylindergeblases infolge der erst nach
gewisser Kompression der Luft erfolgenden Einstrémung derselben in
die Windleitung kein fortwahrender Luftstrom zu erzielen ist. Letzterer
ist jedoch fiir die meisten Verbrennungszwecke unbedingt erforderlich.

Die einfachsten Zylinderbalggeblise sind diejenigen, welche, meist
nur durch Menschenkraft (Hand oder FuB}) betrieben, zur Unterhaltung
des Feuers kleinerer, meist tragbarer Schmiedefeuer, sogenannter Feld -
schmieden, dienen. Dieselben bestehen aus einem wiirfelformigen
oder zylindrischen Raum, dessen
Seitenwinde aus Leder gebildet
sind, dessen Deckel oder Boden
aber gradlinig hin und her bewegt
werden kann, wodurch der Innen-
raum abwechselnd vergréssert und
verkleinert, hierdurch zuerst Luft
aufgesaugt und sodann kompri-
miert und verdréngt wird.

Die einfachste Konstruktion
dieser Art ist in Fig. 14 gegeben,
welche ein einfachwirkendes
Geblase dieser Art darstellt. A
ist der Innenraum, B die Leder-
dichtung, C der Kolben, welcher
durch die Stange D bewegt wird, wzzzz
E die Saug-, F die Druckklappe, Fig. 14.
welche in die Windleitung H
miindet. G ist das den Kolben fiihrende, entweder aus drei oder vier
eisernen Stiitzen oder aus einem Blechzylinder bestehende Gestell.

Da dieses Geblise nur ‘beim Aufgang des Kolbens, also nur unter-
brochen Wind liefert, so wird es in dieser Ausfiihrung selten angewandt,
sondern zur Herstellung eines gleichméfigeren Windstromes mit einem
Windbehilter oder Regulator versehen, welcher wihrend der Saugperiode
des Kolbens in Wirksamkeit tritt.

In den Figuren 15—17 sind drei doppeltwirkende Zylinder-Balg-
geblise 2) dargestellt, welche auBerdem noch mit einem Windregulator
versehen sind. Fig. 15 ist ein zu Lotzwecken angewandtes Geblise,
welches durch den FuB des Arbeiters bewegt wird. A ist der Wind-
zylinder, in welchem der Kolben B abwechselnd auf- und niedergeht.
Da er oberhalb mit einem Lederbalg C versehen ist, so wirkt sowohl die
untere, als auch die obere Seite saugend und driickend. D und E sind

1) Niheres hiertiber siehe: Weddin%, Grundri der Eisenhiittenkunde.
II. Aufl, S.76 u. 92 u. folg. Weissbach, Ingenieur- und Maschinen-Mechanik.
Teil III. Abteil. II, S. 1070 u. folg.

2) Von G. A. Kroll & Co. in Hannover.
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die beiden Saugventile, F und G die beiden Druckventile. H ist der
Windregulator im oberen Teile des Gehduses; derselbe wird durch den
Winddruck zusammengedriickt, wahrend die Feder L stets das Bestreben

N

hat, ihn auszudehnen. Hierdurch wird der bei I auftretende Luftstrom
ziemlich gleichférmig erhalten.

Bei der Anordnung Fig. 16 wird die Luft aus dem Windsammler A4
direkt unter das Schmiedefeuer B geleitet. Sie ist sowohl fiir Hand-
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als auch FuBbetrieb eingerichtet. In Fig. 17 befindet sich der Wind-
sammler unterhalb des Windzylinders, und tritt die Luft seitlich in das
Schmiedefeuer ein.

In Fig. 18 ist die &uBlere Anordnung eines doppeltwirkenden Zy-
linderbalggeblises dargestellt. A4 ist die Lufteinstromung, B die Aus-

Fig. 21, Fig. 22,

stromung, C der Antriebshebel, D der Windzylinder und E der Wind-
sammler oder Regulator.

Eine andere Anordnung der Luftklappen zeigt Fig. 19. Dieselbe
ist ausgefiihrt an dem Geblise von A. Enfer jeune, Paris, dessen
duBlere Form Fig. 20 wiedergibt.

In dem Zylinder A wird ein mit Lederbalg B versehener Kolben
auf- und niederbewegt. Beim Niedergange saugt derselbe durch C innen
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Luft an, wihrend der Raum im Zylinder 4 verkleinert, die Luft also durch
die Druckklappe F' verdrangt wird. Beim Aufgange entweicht die Luft
aus dem Innern des Balges B durch die Druckklappe E, wihrend durch
D Luft in den &uBleren Zylinder A gesaugt wird. @ ist das gegabelte
Windleitungsrohr. Séamtliche Klappen sind auf dem Zylinder in dem
leicht zuginglichen Késtchen H angebracht, wodurch ein grofer Vorteil
bei etwa notwendigen Reparaturen an den Klappen geboten ist.

Besonders erwihnenswert ist die Anordnung der Windform Fig. 21
an demselben Geblédse. Indem diese konisch gestaltet und mit einem
ringférmigen Zwischenraum @ versehen ist, wirkt dieselbe als Luft-
strahlgeblése (siehe weiter unten Kapitel 8) und erhsht so den Wirkungs-
grad des Geblises bedeutend, indem es durch den Ring e Luft ansaugt
und dem Feuer zufiihrt.

Eine neue Reguliervorrichtung von Hillenbrand fir Zylinder-
blasebdlge mit einem Pumpenbehélter und einem Regulierbehdlter ist
in Fig. 22 dargestellt 1). Bei derselben wird das EinlaBventil H, welches
aus einer Gummiplatte gebildet ist, bei der héchsten Stellung des oberen
Behilters 4, vermittelst der Hebel und Stangen [, L, k£, und K gegen
seinen Sitz gedriickt, so daf keine Luft aus dem unteren Balg 4, welcher
durch die Stange G auf- und abbewegt wird, in den Regulierbehélter 4,
mehr gelangen kann.

Erst wenn durch den auf den oberen Balg durch die Platte P
ausgeiibten gleichm#figen Druck die Luft aus demselben durch das
Rohr C entfernt ist, 6ffnet sich beim Sinken von P das Ventil H wieder
und 188t wieder neue Luft in den Regulierbehilter eintreten.

C. Die Hochofengeblisemaschinen.

Die weitaus groBte Anwendung findet die komprimierte Luft zur
Erzeugung einer lebhaften Verbrennung in vielen Hiittenprozessen, so
namentlich zum Schmelzen der Erze in den Hochofen, bei dem Um-
schmelzen des Roheisens in Kupoléfen zum Zwecke der nachfolgenden
Entkohlung durch den BessemerprozeB sowie zur Unterhaltung der
Verbrennung bei letzterem. Die Luftmengen, welche diese Prozesse
benstigen, sind so groB, dafl zu ihrer Beschaffung die grofiten Maschinen .
sowohl hinsichtlich der &uBeren Anordnung als auch beziiglich ihres
Kraftbedarfs erforderlich sind. In letzterer Hinsicht werden dieselben
nur ibertroffen von den grofien Dampfschiffs- und Wasserhaltungs-
maschinen, wihrend jedoch keine dieser Maschinengattungen sich in
der GroBe der Zylinder und des ganzen Raumbedarfs sowie beziiglich
des fast iiberwiltigenden Eindruckes mit ihnen messen kann. Es kommen
bei diesen Gebldsen Zylinder bis zu 3 m Durchmesser und mit #hnlich
groBem Hube vor, und sind solche von 2—2% m Durchmesser sehr
vielfach zu finden.

Diese Dimensionen erscheinen jedoch nicht iibermiflig grofl, wenn

1) Deutsche Pat.-Schrift No. 92375 vom 9. 6. 1897,
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man die Luftmengen erwégt, welche die erwédhnten Schmelzofen zur
Unterhaltung ihres Betriebes erfordern.

Fir einen Hochofen, welcher téglich mit 100 t Koks aus 330 t
Mollerung 110 t Roheisen ausschmilzt, ist eine mehr als fiinffache Luft-
menge, namlich 520 t Luft erforderlich, ,,eine Menge, die, wenn Luft
auf Eisenbahnwagen geladen werden konnte, zwei schwere Lastziige
fullte‘* 1).

Nach Wedding ?) berechnet sich die Windmenge eines Hochofens
folgendermaflen. Fir eine tégliche Produktion des Ofens von 100 t
gleich 100 000 kg Roheisen sind pro 100 kg Roheisen 90—150 kg Koks
fiir weiles, bzw. 100—200 kg Koks fiir graues Eisen erforderlich, welche
pro 100 kg 600 kg Luft von 0,25 Atm. Uberdruck zu ihrer Verbrennung
bediirfen. Demnach sind pro Tag 540 000—1 200 000 kg Luft, je nach
der Art des herzustellenden Roheisens, dem Ofen zuzufithren. Hieraus
ergibt sich die Luftmenge in cbm durch Einfilhrung des spez. Gewichts
y = 1,2936 kg pro ¢chm zu Q = %4(2)@%(? = 417 500—927 650 cbm in
24 Stunden oder Q, = 4,83 bis 10,74 cbm pro Sekunde. Dies ist die
von der Maschine zu liefernde Luftmenge im komprimierten Zu-
stande, woraus sich die von der Maschine pro Sekunde anzu-
saugende Luftmenge je nach der GroBe der Uberdruckes noch be-
trachtlich grofier berechnet.

Nach Diirre ®) haben vielfach angestellte Berechnungen aus den
Analysen der Rohmaterialien und Hochofenprodukte den Luft- oder
Windbedarf ergeben und seien einige derselben hier angefiihrt:

Windmenge in kg

Hochofenwerke p. 1000 k2 Roheisen

1. Clarence bei Middlesborough 6543
2. dto. 5193
3. Ormesby bei Middlesborough 4897
4. Cousex bei Durham 5071
5. dto. 3571
6. Providence bei Charleroi 5108
7. Horde i. Westf. 5838,5.

Stevenson?) gibt den Windbedarf an zu:

3,964 cbm fiir 1000 kg Roheisen in 24 Std. fiir Kokshochofen,
3,115 ,, ,, 1000 ,, " ,» 24 ,, ,, Holzkohlenofen,
4,247 , ,, 1000 ,, ’ » 24, ,, Anthrazitofen.

Man kann hiernach im Maximum 6,5 kg, im Mittel 5,5 kg Wind
pro kg Roheisen rechnen, woraus die stiindlich anzusaugende Wind-
menge in cbm von atmosphiirischem Druck durch Umrechnung nach
den weiter unten entwickelten Gleichungen leicht zu ermitteln ist,
wenn die stiindliche Produktion des Hochofens bekannt ist.

1) GemeinfaBliche Darstellung des Hiittenwesens. Herausgegeben vom
Verein deutsch. Eis.-Hiittenleute. Diisseldorf 1889, S. 16.

2) Siehe Taschenbuch der ,,Hiitte®, 15. Aufl. 1L, S. 451 u. 456. 20. Aufl.
1908, 1., S. 640. .

3) Diirre, Anlage und Betrieb der Eisenhiitten. Bd. II, S. 41, 49, 72 u. folg.

4) Engineer 25. 8. 1905, darnach in Oe. Z. . B.- u. H-W. 1906, S. 221.

v.Ihering, Die Geblise. 3. Aufl. 2
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In neuerer Zeit sind sowohl in Deutschland als auch im Auslande
vielfach Versuche mit Anwendung erhitzten und getrockneten Windes
gemacht worden. Durch Windiiberhitzung sind Brennstoffersparnisse
bis zu 6 und mehr 9, und Mehrerzeugungen bis zu 15 9, erzielt worden.
Die nachfolgende Tabelle, welche einem Vortrage von Prof. Wiist
auf dem Diisseldorfer Internationalen Kongref3 fiir Berg- und Hiitten-
wesen im Jahre 1910 entnommen ist, gibt die Resultate von diesbeziig-
lichen Versuchen wieder:

Nummer Wind- Iir;x{)r;i&ﬁ— Ro}&eiksten- Brennstoff- Mehr- Tem-
N 3 . . t -
Verg:v?hes temperatur pIr{% ﬁg?;)elzg g’r” g \‘?1%3‘})12 ersparnis erzeugung eli-‘;lrt?h::;g

°C kg kg %o % °C

— ‘ — —_— | _ R PR -

1 ‘ 532 1209 | 406000 0 0 0

2 631 1179 | 415000 2,5 2,2 99

3 702 1169 | 456000 3,3 12,3 170

4 722 1157 468 000 4,3 15,2 190

5 760 1132 465 000 6,4 14,6 228

Sie zeigt, dafl bei einer Windiiberhitzung um nur ca. 230° schon
eine Produktionssteigerung von fast 15 9, erzielt werden kann.

Gleich beachtenswert sind Versuche, welche wohl zuerst auf den
Vorschlag des Erfinders Gayley hin mit der Trocknung des Windes
durch Abkithlung, sogenanntes ,,Ausfrierenlassen des Wasserdampfes‘
angestellt sind. Auch hieriiber berichtete Prof. Wiist in dem genannten
Vortrag und ist diesem ebenfalls die nachfolgende Tabelle entnommen.

Dieselbe zeigt unter anderem, dal eine grofite Mehrerzeugung
von 45 9, bei einem Versuche auf Pottstownofen I bei einer Temperatur-
erniedrigung von 27° erreicht wurde, daB ferner bei einer groBten
Windabkiihlung um 148° (von 668 auf 520°) noch eine Mehrerzeugung
von 21 9, erzielt wurde.

Die mittlere Brennstoffersparnis betrug danach bei mittlerer
Winderhitzung um 35,4° C 20,5 9%, und bei einer mittleren Abkiihlung
des Windes um 50° C 16,2 9%. Es scheinen freilich noch zahlreichere
Versuche zur Bestatigung dieser, lediglich in England ermittelten Zahlen
vonnoten zu sein. In Deutschland dagegen scheinen auf Grund langerer
Betriebserfahrungen gewonnene Ergebnisse noch nicht ermittelt zu sein.

In einem Aufsatz in ,,Stahl und Eisen‘‘l) gibt Wiist ferner noch
folgende interessante Resultate an, zu welchen er auf Grund der Vor-
arbeiten von Gayley, van Vloten, Neumark und Simmersbach
und auf Grund seiner eigenen Untersuchungen gelangt sei.

Es heifit dort:

1. Jede Maflnahme, welche geeignet ist, die oxydierende Zone

vor den Formen zu verringern, wird giinstige Betriebsverhilt-
nisse herbeifiihren.

1) 1910, S. 1715 u. folg.
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2. Die Winderhitzung und die Windtrocknung haben sich als
derartige geeignete Mittel zur Verbesserung der Betriebsver-
hiltnisse des Hochofens erwiesen.

3. Eine weitere Mallnahme besteht darin, dal der im Cowper-
apparat erhitzte Wind durch Einspritzen bzw. Zufuhr von
fliissigen, festen oder eventuell auch gasformigen Brennstoffen
weit hoher als etwa 8000 C erhitzt wird, und demgema 3 dem Hoch-
ofen ein hocherhitztes Gemenge von Sauerstoff, etwas Kohlen-
sdure und Wasserstoff zugefiithrt wird.

4. Der Betrieb des Hochofens mit erhitzter ,,Linde‘-Luft ist
weiterhin ein geeignetes Mittel zur Einschréinkung der oxy-
dierenden Zone von den Formen.

Die GroBe des Uberdruckes der komprimierten Luft schwankt
je nach der Hohe des Hochofens, der Beschickung und der Lagerung
des Materials in demselben, sowie je nach der Lénge der Luftleitung
und der Beschaffenheit der zur Vorwérmung der Luft angewandten
Winderhitzungsapparate zwischen 0,06—0,1 m Quecksilbersdule im
Hochofen, 0,184 m in den Diisen und ca. 0,2 m in den Leitungen oder
dem sogenannten Regulator, einem groferen Luftsammelraum, in
welchem die Luft vor dem Eintritt in den Hochofen gedriickt wird.

Fiir Bessemergebldasemaschinen sind diese Werte noch betrichtlich
hoher, weil die Luft in den Konvertern oder Birnen den ferrostatischen
Druck des Eisens zu iiberwinden d. h. das in der Birne enthaltene fliissige
Eisen ganz zu durchdringen hat. Bei ihnen betrigt der Uberdruck
1,5 Atmosphéren beim sauren und bis zu 2 Atmosphéren beim basischen
oder Thomas-ProzeB.

Beide Umstédnde zusammen, die grofe von der Maschine zu liefernde
Luftmenge und der, namentlich im letzteren Falle grofie Kolbendruck
bedingen also sehr grole und kréftig konstruierte Maschinen.

So verschiedenartig dieselben nun auch in ihrer dufleren Anordnung
und ihrer Leistungsfihigkeit sein mogen, so ist doch allen die folgende
typische Konstruktion und Wirkungsweise gemeinsam.

In einem gufleisernen, stehenden oder liegenden Zylinder befinden
sich entweder in den Deckeln oder in besonderen, ringférmig den Zylinder
einschliefenden Kammern auf jeder Seite des Zylinders Lederklappen
oder Ventile, von denen die groBere Anzahl sich nach dem Innern des
Zylinders, die kleinere in einen Sammelkasten 6ffnet. Die ersteren be-
decken die Saug- oder EinlaBoffnungen zum Einsaugen der Luft in den
Zylinder, die letzteren verschliefen die Druck- oder AuslaBoffnungen,
durch welche hindurch die Luft in den Sammelkasten und von hier
in die Luftleitungen gelangt.

Im Zylinder bewegt sich ein luftdicht abschlieBender Kolben hin
und her, welcher durch die nach auflen tretende Kolbenstange von irgend
einer Kraftmaschine, einem Wasserrad, oder in neuerer Zeit fast aus-
schlieBlich einer Dampfmaschine bzw. einem Gasmotor die zur Kom-
pression und Verdringung der Luft erforderliche Kraft empfingt.

Wiéhrend auf der einen Zylinderseite die Luft angesaugt wird, findet
auf der anderen Seite die Kompression derselben auf den erforderlichen
Enddruck und das Verdringen derselben aus dem Zylinder statt. Beim
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Riickgang des Kolbens erfolgen genau dieselben Vorginge in den, den
vorigen entgegengesetzten Zylinderriumen.

Die Unterschiede der einzelnen Maschinensysteme liegen in der
dulleren Aufstellung, der Art und Weise des Antriebes, der Anzahl der
Gebldse- und Dampfzylinder, der Anordnung der Klappen oder Ventile
und verschiedenen anderen Gesichtspunkten mehr.

Beziiglich des Enddruckes der Kompression unterscheiden sich,
wie bereits vorher besprochen wurde, die Hochofengeblisemaschinen
von den Bessemergebldsen, jedoch sind die hierdurch bedingten Kon-
struktionsinderungen keine so wesentlichen, dafl die duflere Anordnung
hierdurch beeinfluBt wirde. In neuester Zeit sind jedoch mit den
letzteren Maschinen verschiedene Wandlungen vorgegangen, wahrend
sie frither genau nach dem Typus der Hochofenmaschinen gebaut wurden,
weshalb ihre Besprechung gesondert von jener der Hochofengeblise
vorgenommen werden soll.

Die Einteilung der Hochofengeblasemaschinen erfolgt am iiber-
sichtlichsten auf Grund ihrer duleren Anordnung, und ist hierbei zunéchst
die Lage der Zylinderachse, ob lotrecht oder wagrecht, sodann die Art
der Kraftiibertragung von der Dampfmaschine auf das Gebldse, ob durch
Balancier oder direkt, sowie die Art der Massenausgleichung und Hub-
begrenzung, also die Anwendung eines Schwungrades oder der Fortfall
eines solchen, und endlich die Anzahl der Luft- und Dampfzylinder
als Unterscheidungsmittel angenommen.

Hiernach ergibt sich die nachfolgende Einteilung, welche alle iiber-
haupt ausgefithrten Arten dieser hochwichtigen Klasse von Gebléisen
umfalit.

Einteilung der Hochofengeblisemaschinen:

I. Stehende Maschinen:
A. Indirekt wirkende oder Balanciermaschinen;
a) ohne Hilfsrotation oder Schwungrad;
a) mit einem |
B) mit zwei |
b) mit Hilfsrotation oder Schwungrad;
a) mit einem
() mit zwei
B. Direkt wirkende Maschinen ;
a) ohne Hilfsrotation oder Schwungrad;
a) mit einem
B) mit zwei
b) mit Hilfsrotation oder Schwungrad;
a) mit einem
B) mit zwei } Dampfzylindern;
y) mit drei

Dampfzylindern;

} Dampfzylindern;

} Dampfzylindern;

II. Liegende Maschinen:
A. mit einem Luftzylinder;
B. mit zwei Luftzylindern.
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1. Stehende Maschinen?).

Die altesten Gebldsemaschinen sind in ihrer dufleren Anordnung
den altesten Dampfmaschinen, den Balancier-Wasserhaltungsmaschinen
der englischen Bergwerke fast genau nachgebildet, indem nur an Stelle
des unter Tage liegenden Pumpenzylinders der, auf das Niveau des
Dampfzylinders gestellte Geblasezylinder, an Stelle des méchtigen
Schachtgesténges die Geblasekolbenstange trat.

Die ersten Maschinen waren ohne Schwungrad ausgefiihrt. Die
Méngel dieses Systems, welche auch den direkt wirkenden stehenden
Maschinen ohne Schwungrad anhaften, sind folgende:

1. die sehr geringe Kolbengeschwindigkeit;

2. grofle schadliche Réume, welche notig waren, um elastische
Dampf- und Luftpuffer gegen zu hohes Aufgehen der Kolben
zu schaffen;

3. sehr geringe Expansion, daher

4. wegen der beiden letzten Ubelstinde sehr groBer Dampfver-
brauch.

Mit der Anwendung eines Schwungrades zur Hubbegrenzung und
Uberwindung der toten Punkte wurde vielleicht der wichtigste Fort-
schritt im Gebldsemaschinenbau gemacht. Dasselbe gestattet sofort
eine bedeutend hohere Tourenzahl, also auch grofiere Kolbengeschwindig-
keit einzufiihren und dadurch die Leistungsfihigkeit der Maschinen be-
trachtlich zu erhohen, andererseits aber den Dampfverbrauch zu ver-
ringern. Beziiglich der Lage des Schwungrades sind die beiden folgenden
Systeme zu unterscheiden.

Dasselbe liegt entweder zwischen dem Dampfzylinder und dem
Unterstiitzungsmauerwerk des Balanciers, welches infolgedessen in der
Mitte durchbrochen sein mufite, wodurch seine Stabilitéit und Festigkeit
verringert wurde, oder auBerhalb.

Die erste Anordnung erforderte ein weiteres Auseinanderziehen der
Maschine und eine Verlingerung des Balanciers zur Befestigung der
Steuerungsgestinge, wodurch die Konstruktion komplizierter wurde.

Die Verlegung des Schwungrades nach auBen bedingte freilich
gleichfalls eine Verlingerung des Balanciers, die Anbringung des soge-
nannten Horns, an dessen &duBlerstem Ende die Pleuelstange angreift,
gewdhrte aber dafiir den groen Vorteil einer bequemen Befestigung der
Gestdnge fir den Dampfschieber, die Luft-, Kaltwasser- und Kessel-
speisepumpe am Balancier und einer leichteren Gradfithrung der Kolben-
und Pumpenstangen.

Ein weiterer, .wichtiger Schritt in der Vervollkommnung der Ge-
blésemaschinen war die Einfiihrung des Woolfschen Prinzips. Bei dlteren
Maschinen wurde neben dem urspriinglichen Dampfzylinder der Hoch-
druckzylinder eingebaut, die Kolbenstange und Schieberstange am
Parallelogramm des ersten Zylinders befestigt und die Dampfzuleitung
an den Hochdruckzylinder angeschlossen. Bei spiteren Ausfithrungen
findet sich an Stelle des Wattschen Parallelogramms bereits eine Prismen-

1) Siche L. Aufl. Fig. 23—40.
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gradfithrung fiir alle Kolbenstangen, wiahrend die Bewegung der Steuerung
durch Exzenter und Exzenterstange, Winkelhebel etc. von der Schwung-
radwelle aus, diejenige der Pumpen vom Balancier aus erfolgt.

Fig. 23 stellt eine Maschine dieses Systems, jedoch mit Unter-
stitzung des Balanciers durch eine gufleiserne Sédule dar. Die Maschine
ist im Jahre 1882 von der Maschinenfabrik Bolzano, Tedesco u. Co.
in Schlan fiir die Carl-Emilshiitte in Konigshof bei Beraun in Bohmen
erbaut. Der Gebladsezylinder 4 besitzt an beiden Enden ringsumlaufende
Kanile B, in welche die Saugklappen € und Druckklappen D eingebaut
sind. Die letzteren offnen sich in zwei schmiedeeiserne ringférmige
Kanile F, aus welchen die Luft in das Sammelrohr # und von dort in
die Windleitung gelangt. Der Balancier ist aus Kisenblech genietet,
das Schwungrad aus acht Teilen zusammengesetzt 1). Diese Maschine
ist nach Mitteilung der Erbauerin jetzt auller Betrieb und nur aus ge-
schichtlichem Interesse hier noch aufgenommen worden.

Fast gleichzeitig mit den Balanciermaschinen kamen bei den
Waiserhaltungamaschmen die direkt wirkenden stehenden Ma-
schinen in Gebrauch, und wurde dieses System dann bald auf die
Geblasemaschinen iibertragen. Dieselben boten jedoch, so lange sie
ohne Schwungrad und nur mit Gegenbalancier ausgefiihrt waren, keinerlei
Vorteile gegeniiber den Balanciermaschinen, da auch sie groBe schidliche
Raume, geringe Tourenzahlen, geringe Expansion und groBien Dampf-
verbrauch hatten. Auch ihnen gab daher erst die Einfiihrung der Hilfs-
rotation Lebenksraft, und haben die stehenden, direkt wirkenden Ma-
schinen mit Schwungrddern sich bis zur Gegenwart behauptet, ja in
vielen Gegenden und bei vielen Fabriken den Vorzug vor den liegenden
Maschinen behalten.

So findet sich die stehende Maschine z. B. in zahlreicher An-
wendung in den nordamerikanischen Eisenhiitten.

Eine solche Zwillingsgebldsemaschine neuerer Konstruktion, mit
obenstehendem Geblésezylinder beschreibt R. Volkmann 2) in Yonkers,
N. Y. in der Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure i. J. 1891.

Die Maschine ist auf Tafel I abgebildet. Sie bedient die Hoch-

ofen der Pennsylvania Steel Co. in Sparrow Point Works. . Thre Haupt-
abmessungen sind folgende :

Raumbedarf 12,2 m Léange,
9,8 m Breite (in der Richtung der Achse genommen),

9,8 m Hohe.
Dampfzylinder-Durchmesser 1118 mm
Geblase ,, 2134 ,,
Gemeinschaftlicher Hub 1524 ,,
Kondensator-Durchmesser 914
Plungerpumpen-Durchmesser 660 ,,

Hub 762

Schwungrad -Durchmesser 7315

1) Uber die Ermittelung der Leistung dieser Maschine s. Ausfihrliches
L Aufl, S. 27 u. folg.

2) Z. Ver. deutsch. Ing. 1891, S. 457, Tafel 12.
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Armzahl 8

Kranzhohe 457 mm

Kranzbreite 381 ,,

Gewicht 36000 kg

Balancier-(Stahlgufl) Linge 5296 mm (Zapfenmittel bisZapfenmitt.)
Balancier-Hohe 1524

Als eine in mancher Hinsicht vorteilhafte Erweiterung des stehen-
den Zwillingssystems ist die stehende Drillingsmaschine der Fried-
rich - Wilhelms - Hiitte zu Miillheim an der Ruhr anzusehen. Bei

|

{0

Fig. 24.

|
A

derselben, Fig. 24 und 25, liegen die Dampf- und Geblasezylinder hoch,
wihrend die Kolbenstangen der ersteren nach unten durch die Zylinder
hindurch gefiihrt sind und mit je einem Kreuzkopf und einer Pleuel-
stange in Verbindung stehen, welche die darunter liegende Schwungrad-
welle bewegen. Durch diese Konstruktion ist die sehr hohe Lage der
beiden Zylinder bedingt, da selbst bei einem Hube von nur 1,2 m und
21, facher Pleuelstangenlédnge die Héhe von Mitte Schwungrad bis Mitte
Dampfzylinder sich zu ca. 41, m ergibt.

Nach Angabel) des Erbauers J. Schlink besitzt die Maschine
neben ,den allgemeinen guten Eigenschaften der stehenden, direkt
wirkenden Maschinen noch die besonderen Vorziige

1) Schlink, ,Gebldsemaschinen, Glas. Annal. Gew. u. Bauwes. 1880, S. 42.
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a) einer vollkommenen statischen Ausgleichung der beweglichen
Teile ohne jedes Gegengewicht;

b) einer sehr gleichméBigen Windlieferung;

c) einer geringeren Raumbeanspruchung bei verhéltnismé&Big hoher
Leistungsfahigkeit;

d) einer nicht tiberméBigen Schwere oder GroBe der einzelnen
Teile, daher Handlichkeit bei vorkommenden Reparaturen;

e) eines sparsamen Dampfverbrauchs, indem die gegenseitige Er-
ginzung der Zylinder hohe Expansionen gestattet.

Als weitere Vorteile mochte Ver-
fasser noch die folgenden hinzufiigen:

f) Moglichkeit der Abkuppelung
eines Zylinders bei vorkommenden
Betriebsstérungen und dadurch be-
dingten Reparaturen;

g) bedeutende Verringerung der
Schwungradgewichte infolge der gegen-
seitigen Ausgleichung der auf- und
niedergehenden Massen und dadurch
Verringerung der Reibungsarbeit.

Wenn trotz dieser Vorziige das
Drillingssystem keine weitere Ver-
breitung gefunden hat, so mag dies
wohl in folgenden, nicht zu ver-
kennenden Ubelsténden seinen
Grund haben:

a) die groBe Hohe der Maschine
erschwert die Ubersichtlichkeit und
Wartung ganz auBerordentlich. Die
letztere erfordert den Aufbau zweier
Plattformen, einer obersten zur Be-

_ dienung der Stopfbiichsen der Geblise-
zylinder und zur Vornahme etwaiger
Reparaturen an den Windklappen,
Fig. 25. einer unteren zur Bedienung der
Dampfzylinder. Da auBerdem vier
Schwungradlager und neun Pleuelstangenlager zu kontrollieren und
mit Schmiermaterial zu versorgen sind, so ist die sorgsame Wartung
der Maschine eine bedeutend schwierigere als bei stehenden Illings- oder
Zwillingsmaschinen ;

b) die hohe Lage der Zylinder legt die Besorgnis von starken Er-
schiitterungen und Vibrationen in der Maschine bei einigermaBen rasche-
rem Gange nahe;

c) infolge des zur Vermeidung der letzteren sehr kraftig ausgefiihrten
Unterbaues ist das Gewicht der ganzen Maschine ein sehr groBes, welches
auf eine relativ kleine Bodenfliche wirkt, wodurch sehr tiefe Fundament-
bauten notwendig werden, die Maschinen aber bei nicht sehr festem Bau-
grund iiberhaupt nicht zu empfehlen sein diirften;
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d) schlieBlich mogen auch die relativ hohen Anschaffungskosten
gegeniiber ein- und zweizylindrischen Maschinen abschreckend wirken.

Das Bestreben nach moglichster Stabilitdat der stehenden Maschinen
filhrte zu der Umkehrung der vorstehend besprochenen Maschinen, der
Verlegung des Gebldsezylinders nach unten und des Dampfzylinders
nach oben.

Auch als Woolfsche Maschine ist dasselbe System ausgefiihrt
worden, wobei jedoch beide Zylinder wieder ziemlich hoch iiber den Fuf3-
boden gelegt sind. Die erste Ausfiilhrung dieses Systems erfolgte seitens
der englischen Firma Kitson u. Co., Airedale Foundry in Leeds, unter
Mitwirkung des englischen Ingenieurs A. Hill fiir die Lackenby Iron
Works bei Middlesborough.

Stehende Verbund - Hochofengeblédse - Maschine der Kol-
nischen Maschinenbau- Aktiengesellschaft in Kéln- Bayen-
thal.

Diese auf Tafel II abgebildete stehende Gebldsemaschine ist fiir
eine Normalleistung von 1600 cbm, eine Maximalleistung von 1920 cbm
angesaugter Luft und normal 1 Atmosphére, maximal 1,8 Atmosphéren
Winddruck bei 50 resp. 60 Umdrehungen in der Minute, 615, Atmosphéren
Admissionsdruck im Schieberkasten des Hochdruckzylinders und An-
schluB an eine Weilsche Kondensation konstruiert.

Der Hochdruckzylinder hat einen Durchmesser von 1600 mm und
Schiebersteuerung, wihrend die Steuerung des Niederdruckzylinders
durch eine von Hand verstellbare Meyersche Kolbenschiebersteuerung
erfolgt. Die AbschluBorgane sind in zentral um die Geblésezylinder
angeordneten Ventilkiisten untergebracht und bestehen aus kleinen,
in Stahl geschmiedeten Ventilen mit RotguBventilsitzen und Feder-
belastung.

Ein in die Abdampfleitung eingebautes Wechselventil gestattet,
die Maschine auch ohne Kondensation zu betreiben. Die Wellenlager,
Zapfenlager und Gradfiihrungsplatten sind mit Weilmetall ausgegossen.
Der Dampfverbrauch stellt sich auf 7 kg fiir die indizierte Pferdekraft
und Stunde.

Diese Maschine ist seit Juni 1901 in Betrieb.

II. Liegende Maschinen.

Unter den liegenden Hochofengeblédsemaschinen, welche sich schon
zu Anfang der 50er Jahre des vorigen Jahrhunderts?) einbiirgerten,
nimmt wohl gegenwiirtig die liegende Zweizylinderverbundmaschine den
ersten Platz ein. Altere Ausfiihrungen zeigen nur einen Geblidsezylinder,
betrieben entweder durch zwei seitlich daneben liegende Dampfzylinder,
oder einen davor liegenden, direktwirkenden Dampfzylinder. Auch
Schiebergeblise nach Slateschem System wurden liegend ausgefiihrt,
konnten jedoch auch in dieser Anordnung sich nicht dauernd einfiihren.
Abbildungen der letzteren finden sich in Schlink ?) sowie in Weibach-

1) Sehlink, ,,Stahl und Eisen“, 1888, No. 1.
2) Schlink, a. a. O, S. 54 u. 55.
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Herrmanns Lehrbuch der Ingenieurmechanik!). Liegende Drillings-
geblase sind nicht ausgefiihrt.

Bei allen neueren Maschinen findet sich folgendes Gemeinsame:

Die Geblidsezylinder liegen am hinteren Ende des Rahmens, beide
sind betrieben durch die nach hinten verlingerten Dampfkolbenstangen,
die Geblasekolbenstangen sind durch beide Zylinderdeckel hindurch-
gefithrt und vorn und hinten getragen. Vor den Dampfzylindern liegt
die Gradfiihrung (Querhéupter mit Gleisfithrungen oder Corlifrahmen)
am vorderen Ende des Rahmens die Schwungradwelle mit einem Schwung-
rad, betrieben durch zwei, meist unter 90 Grad versetzte Stirnkurbeln.

Die Unterschiede der verschiedenen Ausfihrungen beruhen in der
Art der Windableitung, entweder unterhalb, oder oberhalb der Ma-
schinenachse, in der Steuerung der Dampfmaschine und in der Kon-
struktion und Anordnung der Windklappen oder -Ventile.

Die Steuerung der Dampfmaschine ist meistens als Ventilsteuerung
ausgefiihrt, die Ventile sind entweder, wie bei Sulzermaschinen, an beiden
Zylinderenden iibereinander oder seitlich angeordnet. Schieber- und
CorliBsteuerungen finden sich seltener.

D. Die Bessemer-Geblisemaschinen.

Wenngleich die allgemeine Anordnung der Bessemer-Geblise-
maschinen, wie bereits erwdhnt wurde, nicht wesentlich von derjenigen
der Hochofengeblisemaschinen verschieden ist, so erfordert doch der
bedeutend hohere Luftdruck, die stirkere Erwirmung der Luft und die
groere Tourenzahl eine bedeutend stérkere Bauart der ganzen Maschine
sowie eine Verstirkung der Saug- und Druckorgane, wodurch eine
Anderung in der Konstruktion der Saug- und Druckkanile und Zylinder-
deckel bedingt ist. Die stirkere Erwarmung erfordert Wasserkiihlung,
fir welche jedoch, da die Luft direkt in die Bessemerkonverter geleitet
wird und daher nicht feucht sein darf, keine Wassereinspritzung an-
wendbar ist. Hierdurch ist die Anordnung doppelwandiger Zylinder mit
Wassermantel, sowie zur VergroBerung der Abkiihlungsfliche doppel-
wandiger Zylinderdeckel gleichfalls mit Wasserkiihlung geboten. Durch
beide Umsténde wird die Konstruktion der Zylinder umsténdlicher.
Wéhrend endlich bei den geringen Driicken der Hochofengeblise-
maschinen zum AbschluBf der Saug- und Druckkanile Leder-, Filz- und
Gummiklappen Anwendung finden kénnen, sind dieselben fiir Bessemer-
geblése infolge des hheren Druckes, der zu starken Abnutzung und daher
erforderlichen allzu héufigen Auswechselung wegen ungeeignet und in
neuerer Zeit fast durchweg durch Metallventile ersetzt worden, wodurch
gleichfalls Konstruktionsinderungen bedingt sind.

Hinsichtlich der duBeren Aufstellung der Zylinder kommen in
neuerer Zeit wohl nur noch die direktwirkenden stehenden und liegenden
Maschinen zur Ausfithrung, da die Balanciermaschine fiir Bessemer-
geblédse der kleineren Tourenzahl wegen ungeeignet ist.

1) II. Aufl. 1880. Bd. IIL. 2. Abteil, S. 1087 u. folg.
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1. Stehende Bessemer-Geblisemaschinen.

Die Konstruktion einer dlteren, stehenden Bessemergeblisemaschine
der Société John Cockerill in Seraing, welche fiir die Bessemerei-
anlage der Dortmunder Union zu Dortmund im Jahre 1870 ausge-
fithrt wurde, ist durch die Fig. 26 und 27 dargestellt. Die Saugventile
A, Fig. 27, sind ringférmig in den Zylinderdeckeln, die Druckventile B
dagegen seitlich in einem oben und unten um den Zylinder herumfiihren-
den Kanal C angebracht, wie aus dem Vertikalschnitt Fig. 27 zu ersehen
ist. Beide Kanile stehen durch ein Verbindungsrohr D und einen
mit zwei Kolben F'1 und F? versehenen Zylinder E miteinander in Verbin-
dung. Durch die Stangen H und K und den Hebel I werden die Kolben
F! und F? beim Hubwechsel der Maschine gehoben, so daB ein momen-
taner Druckausgleich zwischen beiden Zylinderseiten erfolgt, wodurch,
wie spiter gezeigt werden wird, der volumetrische Wirkungsgrad der
Maschine bedeutend vergrofiert, der Anfangsdruck auf der Saugseite
dagegen verkleinert wird. Die Druckventilstangen sind doppelt gefiihrt
und stoflen mit den &uBeren Enden gegen Spiralfedern, welche in den
Deckeln der Ventilkésten gelagert sind. Der Geblisezylinder ist mit
einem oben offenen Wassermantel G umgeben, in welchen fortwahrend
frisches Kiilhlwasser einflieBt. Beide Druckkanile A, Fig. 26, miinden
in ein vertikales Sammelrohr B, von welchem die Windleitung C' abge-
zweigt ist.

II. Liegende Bessemer-Geblisemaschinen.

Als Beispiele neuerer Konstruktionen sind im folgenden zunéchst
zwei Ausfiilhrungen, eine Maschine der Gutehoffnungshiitte zu
Sterkrade und eine Maschine der Essener Union zu Essen behandelt,
welche sich hauptséchlich durch die Anordnung der Ventile unterscheiden.

Bessemer - Verbund - Geblisemaschine fiir die Besse-
merei der Gebriider Rochling in Volcklingen, Fig. 28 Ansicht,
Fig. 29 Vertikalquerschnitt, Fig. 30 Horizontalldngsschnitt. An beiden
Zylinderenden befindliche, schmale, ringférmige Kanéle A4 liegen zwischen
den Saugventilen €' und den Druckventilen D, welche letztere in zwei
ringsumlaufende Kanéle B miinden, von welchen ein Verbindungsrohr
nach dem in der Mitte iiber beiden Gebldsezylindern liegenden Wind-
sammler W, Fig. 29, fithrt. Die Konstruktion und Anordnung der Ven-
tile ist aus Fig. 31 ersichtlich. Durch die Windschieber V, Fig. 29,
konnen beide Zylinder von dem Windsammler abgesperrt werden, so
daB bei Betriebsstérungen eine Maschine allein arbeiten kann. Durch die
Rohrleitung L wird sowohl den Zylinderménteln als auch den Deckeln
Kiihlwasser zugefiihrt. Die Steuerung der Dampfmaschine geschieht
durch Ventile, deren Anordnung insofern bemerkenswert ist, als die
EinlaBventile oben auf dem Zylinder, die AuslaBventile jedoch nicht
wie gewohnlich, unterhalb, sondern seitlich neben dem Zylinder liegen.
Die Konstruktionsverhéltnisse der Maschine sind folgende:
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Dampfzylinder-Durchm.: Hochdruckzylinder: 1300 mm
Niederdruckzylinder: 1900 ,,

Windzylinder-Durchm. 1700 ,
Gemeinschaftlicher Hub 1700 ,,
Umdrehungszahl 36 i. d. Min.
Minutlich angesaugte Luftmenge 540 chm

Winddruck 2,2 Atm. Uberdr.
Indizierte Pferdestarkenzahl ca. 1800
Anfangsspannung im Hochdruckzylinder 5 Atm. Uberdruck.
Fiillung im Hochdruckzylinder ca. 0,4

Freier Saugventilquerschnitt ca. 1/ der Kolbenflidche.
Freier Druckventilquerschnitt ca. Y, ,, ’

Zum Betriebe der Kondensationsanlage ist eine besondere Konden-
sationszwillingsmaschine von folgenden Abmessungen vorhanden:
v. Ihering, Die Geblise. 3. Aufl. 3
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Dampfzylinder, Durchm. = 280 mm, Hub = 600 mm
Doppeltwirkende Luftpumpen, Durchm. = 500 ,, Hub =600 ,,
Umdrehungszahl 60 i. d. Min.

In den Fig. 32—34 sind -die Schnitte und die duBere Zylinder-
ansicht einer neueren Ausfithrung eines Stahlwerksgebldses derselben
Firma von folgender Abmessung abgebildet:

Fig. 83.

Dampfzylinder, Durchm. 1470 x 2200 mm
Windzylinder, Durchm. 2000 ,,
Gemeinsamer Hub 1500 ,,
Tourenzahl in der Minute 75
Luftleistung (verdichtet) cbm/min 1000
Hochster Verdichtungsdruck, Atm. 2,5.

Auf beiden Zylinderseiten sind Ringrdume vorhanden, welche ganz
herumfiihren und je 23 Saug- und Druckventile mit gemeinsamer Achse
enthalten. Die Zylinderdeckel sind mit sehr groBen Kiihlrdumen ver-
sehen, wihrend die Zylindermantelkithlung nur etwa 2/, der Zylinder-
fliche beeinflufit.

Fig. 32 gibt den horizontalen Schnitt durch den Zylinder, Fig. 33
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die duBere Seitenansicht des Gebldsezylinders mit dem Luftsammler
iber dem Zylinder, in welchen die Druckstutzen beider Zylinder
miinden, und Fig. 34 die Vertikalquerschnitte beider Gebldsezylinder.
Aus dem Schnitt des rechts gelegenen Zylinders ist die Kithlwasserzu-

und -ableitung des Zylindermantels zu ersehen. Beachtenswert ist noch
in Fig. 32 der auBlerordentlich leichte, diinne Stahlkolben, dessen Form
sich an die innere Deckelform der Zylinderdeckel genau anschmiegt.
Geblasemaschinen der Markischen Maschinenbauanstalt
Ludw. Stuckenholz, A.G., Wetter-Ruhr.
3*

Fig. 34.
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Inden Fig. 35 und 36 ist zundchst der Langsschnitt und Querschnitt
einer Hochofengeblasemaschine von folgenden Abmessungen dargestellt:

[ = - —

0

Fig. 86.

Selviitt e -b

==
| !_’

Fig. 36 a. Fig. 36 b.
Dampfzylinder, Durchm. 600—1000 mm
Windzylinder, Durchm. 1400 ,
Hub 1200
Tourenzahl in der Minute 45—65
Winddruck 0,65 Atm.

Die Konstruktion des Zylinders ist aus den Fig.36a und 36b zu
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ersehen. Auf jeder Zylinderseite sind acht sektorformige Kanéle rings um
die Zylindermitte angebracht, welche zu den horizontal, konaxial ge-
lagerten Ventilen fiilhren; die duBleren sind die, direkt aus der duBeren
Luft saugenden Saugventile, die inneren die Druckventile, welche in
einen gemeinschaftlichen, den Zylinder umgebenden Ringkanal miinden,
von welchem die Druckluft an die hochste
Stelle des Zylinders abgeleitet wird.

Als Ventile sind die sogenannten
Hoérbiger-Ventile!) neuester Konstruktion
ohne Lenker, Niete etc. angewandt. Die
aus je einem Saug- und einem Druck-
ventil bestehenden Ventilsitze sind auf
einer gemeinsamen Schraube montiert und
kénnen zusammen ein- und ausgebaut
werden. Die Detailkonstruktion ist aus

=
=

e Ventiplatle

”._L}j Poisterplatie

Fig. 317. Fig. 87a,

Fig. 37 zu ersehen, wihrend Fig. 37a die Ansicht der federnden Ventil-
platte wiedergibt. Der Ventilhub betrigt fiir das Saugventil 5,5 mm,
fir das Druckventil 4 mm. Dadurch, daB die Ventilplatten an zwei
Seiten schrig aufgeschnitten sind, erhalten sie freie Beweglichkeit.
Durch die in den Platten befindlichen kreisringférmigen Schlitze stromt
die Luft beim Offnen der Platten hindurch und ist dadurch ein grofBer
Durchgangsquerschnitt geschaffen.

Die &ufBlere Ansicht einer Maschine dieser Bauart ist aus Fig. 38
zu ersehen. Sie stellt eine Anlage der ,,Union‘‘-A. G. in Dortmund
dar. Dieselbe setzt sich aus vier Verbundmaschinen von je 1500 PS.
zusammen. Die erzielte Windmenge betrigt fiir jede Maschine 850 cbm,

1) S. weiter unten.
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also fiir die ganze An-
lage 3400 cbm in der
Minute bei einem Wind-
druck von 0,5—1 Atm.
Uberdruck  (1,5—2,0
Atm. absolut).

Die Maschine hat
bei 41 Touren folgende
Leistungen ergeben:
Dampfmaschine 317PS.
Geblase 273 ,,
Mechanischer

Wirkungsgrad
(273:317).100 86 9%,
Dampfverbrauch

fir 1 PS. in

der Stunde 5,65 kg.

In Fig. 39 sind die
Dampf-Diagramme des Hoch-
und Niederdruckdampfzylin-
ders und das rankinisierte
Diagramm abgebildet. Sie
zeigen einen befriedigenden
Verlauf, wenngleich die Fiil-
lung, alsoauch die Diagramm-
volligkeit im Niederdruck-
zylinder etwas grofler sein
konnte. Einen sehr guten
Verlauf zeigt das zugehorige
Gebldsediagramm, Fig. 40,
aus welchem besonders die
ohne Druckverluste sich voll-
ziehende Offnung der Saug-
und Druckplatten hervorgeht.

Eine Stahlwerksgeblése-
maschine neuerer Bauart
derselben Firma ist in den
Fig. 41—44 abgebildet. Die
Hauptabmessungen derselben
sind folgende:

Fig. 38.
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Dampfzylinder, Durchm. 1200 x 1800 mm
Windzylinder, Durchm. 1600 ,,
Gemeinsamer Hub 1600 ,,
Mazximaltourenzahl 80
Windiiberdruck, kg/qem 2,5
Durchlaufenes Windkolbenvolumen 1010 cbm/stde.

Von diesen Maschinen sind von der genannten Firma u. a. je eine
fir den Aachener Hiittenverein Rothe Erde bei Aachen und fiir die
Dillinger Hiittenwerke in Dillingen mit nachstehenden Abmessungen
geliefert worden 1).

Aachener Dillinger
Hiittenwerke | Hiittenwerke
Durchm. des Hochdruckzylinders. . . . . mm 1500 1200
” » Niederdruckzylinders . . . . 2300 1800
» der Gebldsezylinder . . . . . . 2000 1600
gemeinsamer Kohlenhub . . . . . . . . 1800 1600
Uml./min hoehstens. . . . . . . . . . 60 80
Kesselspannung . . . . . . . . . . . at 10 8
Windpressung . . e e e e e e ey 2,5 2,5
angesaugte Luftmenge -« .+« . . . . cbm/st 1300 1010
Uberhitzung . . B ] o 280 350
Anzahl der Windventile . . . . . . . . 8x 20 8 x 18
Abmessung der Hauptlager, . . . . . . mm 630 x 850 | 580 x 760
» ” Kurbelzapfen e e e e ey 400 x 400 360 x 360
des Kreuzkopfes . . . . . . 340 x 400 270 x 360
Durchm. der Kolbenstange e e e e e ey 250 210
Gesamtgewicht . . P, 465 340

Néhere Einzelheiten iiber diese beiden Maschinen finden sich in
dem unten erwihnten Aufsatz. Hier sei nur auf den eigenartigen Ein-
bau der Horbiger Plattenventile hingewiesen. Die Konstruktion dieser
Ventile selbst ist weiter unten in dem Abschnitt tiber die Geblidseventile
von Lang - Horbiger néher beschrieben. Dieselben sind in Ringkésten
untergebracht, so daf das Innere der Geblidsezylinder nach Herausnahme
des Deckels zugéinglich ist. Die aus je einem Druck- und einem Saug-
ventil bestehenden Ventilsitze sind nach Fig. 44a mit gemeinsamen
Spindeln so im Ringkasten befestigt, daBl beide gemeinsam herausge-
nommen werden kénnen. Es werden bei dieser Bauweise die vielen
einzelnen Deckel vermieden, die ja nicht allein einen bedeutenden Be-
arbeitungsaufwand erfordern, sondern auch eine bedeutende Schwéchung
des Ringkastens verursachen, ein Umstand, der beim Stahlwerksgeblése
natiirlich weit mehr ins Gewicht fillt als beim Hochofengeblise. Aus
dem gleichen Grunde ist auch die iibliche Befestigung des Ring-

1) Vgl. C. Michenfelder, Neuere Stahlwerks-Geblisemaschinen, Z. Ver.
deutsch. Ing 1909, 8. 1398.
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kastens und Deckels mit Stiftschrauben, wobei der Ringkasten den ganzen
vom Deckel ausgeiibten Zug ibertragen mufl, vermieden; es sind viel-
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Fig. 44a.

mehr durchgehende Schaftschrauben verwendet, die den Ringkasten in
eingegossenen Rohren durchdringen. Der Mantel und die Deckel der
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Geblisezylinder sind in der aus der Tafel ersichtlichen Weise mit Wasser-
kithlung versehen.

Die dufBere Anordnung beider Maschinen ist aus den Figg. 45 und 46
zu ersehen, deren erstere die Aachener Maschine, letztere die Dillinger
Maschine zeigt. Nach Mitteilung der Erbauerin diirfte die Aachener
Maschine zur Zeit wohl die grofite aller liegenden Stahlwerksgeblése-
maschinen des Festlandes sein.

Uber zwei iltere, liegende Bessemergebliise berichtete R.M. Daelen
in Stahl und Eisen 1) folgendes:

Bessemer - Gebldsemaschine der ,,Gutehoffnungshitte*
zu Sterkrade-Oberhausen.

Das Verhéltnis des Dampfzylinders zum Windzylinder ist bei der-
selben 1: 1,29, der Fiillungsgrad 0,3 fiir einen Dampfdruck von 3,5 kg/qem
und Winddruck von 2,0 kg/qem. Die Maximalleistung befriigt bei voller
Fillung und 5—6 kg/qem Dampfdruck bzw. 2,5 kg Winddruck 360
bzw. 450 cbm Wind in
der Minute fiir 25 bzw.
30 Touren oder 1,4 bzw.
1,7 m Kolbengeschwin-
digkeit, welche Maxi-
malwindmenge fiir eine
Charge von 10 t be-
rechnet ist.

Die Ventilanord-
nung ist die folgende:
Auf jeder Zylinderseite
befinden sich 36 Saug-
und 18 Druckventile
von 140 mm lichter
Weite, 17 mm bzw.
20 mm Hubhohe und

einem Gesamtquer- Fig. 45.

schnitt von /s bzw.
/13 der Kolbenfliche. Alle Ventile und Ventilsitze sind ausschlief3-

lich aus Metall hergestellt, wodurch nicht nur eine gréfere Haltbarkeit
als bei Lederventilen erzielt, sondern auch eine grofiere Kolbengeschwindig-
keit ermoglicht wird.

Die Radialstellung der Ventile ergibt im Gegensatz zu den sonst
gebriuchlichen Anordnungen einen kleinen schédlichen Raum von nur
3 %, des Zylinderinhaltes auf jeder Seite.

Nach Riedler wurden zum Zwecke des Druckausgleiches beide
Zylinderseiten durch ein mit einem gesteuerten Ventil versehenes Rohr
verbunden. Diese Konstruktion wurde jedoch, da kein wesentlicher
Vorteil damit erzielt wurde, spiter wieder fallen gelassen. Der Grund
fiir den Nichterfolg dieser Anordnung lag in dem zu kleinen Querschnitt
des Verbindungsrohres. Es wurden daher nach Wellners Vorschlag
Nuten im Zylinder angebracht, welche ebenfalls einen Druckausgleich
zwischen beiden Zylinderseiten bewirken sollten. Dieselben gaben bei

1) ,,Stahl und Eisen¢ 1888, 2., S. 433 und 575.
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15 mm Tiefe und 70 mm Breite zusammen einen Querschnitt von

Y
des Zylinderquerschnittes und 0,4 %/,, des Zylinderinhaltes an aschii}(iu2
lichem Raum.

Fig, 46,

Daelen empfiehlt an dieser Stelle, die anzusaugende Luft zur Er-
hohung des Nutzeffektes an einem System diinnwandiger, mit Wasser
gekiihlter Rohre vorbeistreichen zu lassen, anstatt sie aus dem durch
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die Dampfleitung und Dampfzylinder erhitzten Maschinenraum zu ent-
nehmen, welcher Vorschlag an und fiir sich entschieden als richtig und
beherzigenswert anzuerkennen ist, jedoch einmal die Maschine kompli-
zierter und teurer machen wiirde, da doch fiir die Wasserzirkulation
auch eine Zirkulationspumpe zu beschaffen wére, und sodann auch den
Kiihlwasserbedarf erhdhen wiirde.

Bessemer-Gebldsemaschine des Bochumer Vereins, ge-
baut von der Hannoverschen Maschinenbau-Aktiengesellschaft.

Die Maschine dient zum gleichzeitigen Betriebe von zwei Konvertern
von je 7,5—8 t Einsatz.

Die Abmessungen derselben sind folgende:

Durchmesser der Dampfzylinder . . . . 1,6 m
O -
Gemelnschafthcher Hub .. ... . L13,,
Mittlere bzw. grofite Tourenzahl C e 30 bzw. 40
Dampfdruck . . . . . . . .. .. . . 45 Atm.
Luftdruck . . . . . . . . .. 1,5—1,7 Atm.

Das Ansaugen der Luft erfolgt sowohl durch selthche Saugventile
als auch durch eine Anzahl in den Deckeln angebrachter Saugklappen
von Gummi. Die Sauggeschwindigkeit der Luft betrigt 12,1 m, die
Druckgeschwindigkeit 26,5 m, das Verhiltnis des gesamten Saugventll-
bzw. Druckventilquerschnittes zum Kolbenquerschnitt 1/, bzw. /.
Die Ventilkegel sind aus gestanztem FluBeisenblech hergestellt, die
Ventile zu je vier auf einem Sitz vereinigt. Die minutlich angesaugte
Windmenge betriigt bei 30 Touren ca. 240 cbm, bei 40 Touren ca. 320 cbm.

Einige andere Mitteilungen desselben Autors iiber Bessemer-
Geblisemaschinen !) moégen hier noch kurz wiedergegeben werden.

Derselbe empfiehlt das liegende System bei Bessemergeblisen
gegeniiber dem stehenden seiner bedeutend billigeren Herstellungskosten
halber, welche bei ersterem bis zu 20—30 9, geringer als bei letzterem
sein diirften. Als Hauptvorteil der stehenden Geblése bezeichnet Daelen
die dadurch erméglichte vertikale Aufstellung der Ventile und Anordnung
derselben in den Deckeln, was bei liegenden Maschinen schwieriger aus-
fiihrbar ist. Der Anwendung von Verbundmaschinen mit Kondensation
erkennt Daelen gegeniiber den Maschinen mit einem Zylinder ohne
Kondensation eine Dampfersparnis von 25—30 %, zu.

Beziiglich der Querschnitte der Saug- und Druckventile empfiehlt
Daelen:

Fy =Yy —YF
Fqa= 1/18 — s
mithin das Verhaltnis }};‘S = 3 zu machen. Der schidliche Raum end-
a
lich soll auf jeder Zylinderseite nicht tiber 5 %, des Zylinderinhaltes sein.

Liegende Verbund - Stahlwerks - Gebldsemaschine der
Kolnischen Maschinenbau - Aktiengesellschaftin Koln-Bayen-
thal.

1) Verh. d. Vereins zur Beford. d. Gewerbefl. 1883, Bd. 62, S.173 u. folgende.
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Diese auf Tafel I1I abgebildete Geblasemaschine ist fiir eine Normal-
leistung von 600 cbm, eine Maximalleistung von 850 cbm angesaugter
Luft und 2V, Atmosphéren Winddruck bei 35 resp. 50 Umdrehungen
in der Minute und 8—10 Atmosphéren Kesseldruck und Anschlufl an
eine Zentralkondensation konstruiert. Der Hochdruckzylinder hat einen
Durchmesser von 1300 mm, der Niederdruckzylinder einen Durchmesser
von 1700 mm, die beiden Gebldsezylinder von je 1800 mm, der gemein-
same Hub betragt 1700 mm. Die Bajonettgestelle der Maschine liegen
in der ganzen Lénge auf dem Fundament. Die Dampfzylinder und der
Receiver sind doppeltwandig ausgefiihrt, mit Dampf geheizt und mit
Hochglanzblech gemantelt. Die Steuerung des Hochdruckzylinders
erfolgt durch eine von Hand verstellbare Rider-Kolbenschiebersteuerung,
wihrend die Steuerung des Niederdruckzylinders durch einen Kolben-
schieber, System Trick, erfolgt.

Die Dampfzylinder und Geblasezylinder sind durch zweiteilige
Rundfithrungen verbunden und ruhen auf gehobelten Fiiflen, so dafl
die durch die Erwidrmung erfolgende Ausdehnung nicht behindert ist.
Die hintere Kolbenstangenfiihrung ist ebenfalls als Rundfithrung aus-
gebildet, damit das Gestinge kleinen, durch die Stellung des Kurbel-
zapfens etwa verursachten, oszillierenden Bewegungen folgen kann.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades saugt die Maschine die kalte
Luft von auflen an.

Die Geblaseventile sind in zentral um die Gebldsezylinder angeord-
neten Ventilkésten untergebracht und bestehen aus kleinen Blechscheiben
mit Federbelastung. Zwei in die Abdampfleitung der Maschine ein-
gebaute Abdampfschieber gestatten, die Maschine entweder mit oder
auch ohne Kondensation laufen zu lassen.

Der Dampfverbrauch stellt sich auf ca. 7 kg fiir die indizierte
Pferdekraft und Stunde bei Anschlufl an die Zentralkondensation. Die
Inbetriebsetzung der ersten dieser Maschinen erfolgte im Jahre 1897.

Liegende Verbund - Bessemer - Geblisemaschine der Ma-
schinenbau - Aktien - Gesellschaft ,,Union in Essen.

Diese auf Tafel IV dargestellte, fiir den Lothringer Hiittenverein
Aumetz-Friede in Kneutingen erbaute Maschine, welche im Jahre 1900
dem Betriebe iibergeben wurde, ist eine Verbundmaschine mit Zentral-
kondensation und direkt gekuppelten Geblisezylindern.

Der Hochdruckzylinder hat 1300 mm, der Niederdruckzylinder
2000 mm und die beiden Geblasezylinder 1650 mm Durchmesser, der
gemeinschaftliche Hub betragt 1700 mm.

Der Betriebsdruck betrdgt 10 Atm. und der Winddruck 2—21,
Atm. Die angesaugte Luftmenge betrigt 740 cbm in der Minute bei
55 Touren.

Der Hochdruckzylinder hat Ventilsteuerung nach Patent Guter-
muth, der Niederdruckzylinder CorliBschiebersteuerung.

Die Geblisezylinder haben gesteuerte Saugschieber und riickléufige
Druckventile nach Patent Riedler - Stumpf folgender Bauart.
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Die riickldufigen Ventile von Riedler-Stumpf fiir Ge
bliase, Kompressoren und Luftpumpen?).

Die Riedler-Kompressoren mit gesteuerten Ventilen wurden in
den letzten Jahren namentlich in Amerika und England mit Ven-
tilen nach den Fig. 47—50 ausgefithrt. Die Fig. 47 und 48 veran-
schaulichen die Ventile eines Verbund-Kompressors der Delaware Lacka-
wanna & Western Railroad Co., Avondale, Penn. Das Gesamtbild
dieses Kompressors ist in den Fig. 49 und 50 gegeben. Der Kompressor
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ist als Verbundkompressor mit zweistufiger Dampfexpansion und zwei-
stufiger Luftkompression mit angehingter Einspritzkondensation durch-
gefilhrt. Die Ventile werden durch elastische Hebel geschlossen. Diese
Hebel sind derart auf die Steuerspindel aufgesetzt, daB mit den gezeich-
neten Schrauben, welche ihrerseits in Liicken, die in die Steuerwelle
eingebracht sind, eingreifen, das Festklemmen der den Ventilschlull be-
wirkenden Feder erfolgt. Die Steuerbewegung wird hierbei fast durch-
gingig von einem Exzenter abgeleitet, welches der Kurbel um 90 + 700
etwa voreilt oder um ca. 20° nacheilt. Der den restlichen 20° entsprechende

1) Nach Angaben des Erfinders, Prof. J. Stumpf in Charlottenburg.
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Weg wird durch ein Verdriicken der Feder aufgenommen. Die Feder
ihrerseits ist wieder einstellbar durch eigene Schrauben, welche in die
Enden der Hebel eingesetzt sind. Ferner sind die Federn so berechnet
und bemessen, dall der ganze Hub des Ventils durch die Feder aufge-
nommen werden kann, ohne ein Brechen derselben zu veranlassen. Die
Notwendigkeit hierzu ergab sich aus der Erfahrung, daB vielfach bei
einstufiger Kompression schlechtes Ol verwandt wurde, welches im
Druckraum unter dem Einflufl der groBen Hitze verbrannte und Riick-
stinde auf der Ventilfithrung zuriicklieB, derart, daB das Ventil bald voll-
stindig festsaB. Diese Erfahrungen machten eine Steuerung notwendig,
welche eine Nachgiebigkeit im Steuergestinge fiir diesen Fall vorsah.

Vi
A
TS

Die Ventile sind durchgéngig als geschmiedete Stahlventile gedacht
und nur als solche, in den Vereinigten Staaten wenigstens, zur Ausfiih-
rung gelangt. Hieraus ergibt sich die Form der Ventile, welche moglichst
als reine Drehkorper ausgebildet sind.

Sowohl Druck- als Saugventil sind mit reichlich bemessenen Luft-
puffern versehen, welche die Eroffnung der Ventile recht sanft gestalten
sollen. Diese Luftpuffer sind auflerdem regulierbar eingerichtet, und
sind zu diesem Zwecke eigene Regulierschrauben vorgesehen, wie aus
den dargestellten Figuren ersichtlich ist.

Diese Steuerung wurde bei einer groeren Anzahl von Kompressoren
verwandt, welche in Osterreich zur Ausfithrung gelangten. Bei diesen
Kompressoren, welche meist durch Schiebermaschinen angetrieben
wurden, konnte die Ableitung der Steuerbewegung von dem Expansions-
Exzenter der Expansions-Doppelschieber-Steuerung erfolgen.
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Die Einrichtung wurde dabei meist so getroffen, daBl eine gemein-
same Spindel, wie dies aus Fig. 51 ersichtlich ist, sich durch Saug- und
Druckraum erstreckte und in diesen Réumen je ein Saug- und ein Druck-
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ventil betitigte. Die beiden Spindeln der beiden Ventilkiasten konnten
dabei in einfachster Weise verkuppelt und mit dem Antrieb-Exzenter
in Verbindung gesetzt werden. Die konstruktive Durchbildung der

v. Ihering, Die Geblise. 8, Aufl. 4

Fig. 49
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Steuerung ist somit auBerordentlich einfach und haben die Kompressoren
in allen Fillen vollkommen entsprochen.

Eine andere Gruppe von gesteuerten Kompressorventilen, Patent
Riedler, ist in den Fig. 52—54 veranschaulicht. Im Saug- und
Druckraum, welche in den ZylinderfuBlen liegen und durch eine
vertikale Doppelwand voneinander geschieden sind, ist je ein Saug-
und je ein Druckventil eingesetzt. Beide Ventile werden durch eine
gemeinsame Spindel gesteuert. Durch den einen Fuf wird die Luft
angesaugt und durch den gegeniiberliegenden Fuf fortgedriickt. Beide
Hohlfiifle stiitzen sich auf den als Rahmen ausgebildeten Saug- bzw.
Druckréhren. Die Steuerung der Ventile geschieht indirekt, z. B. der
Steuerhebel des Saugventils driickt die duflere Hiilse gegen den Druck

1By

g g

Fig, 51,

der Feder nach unten und macht so den Hub des Ventils frei.  Bei der
Eréffnungsbewegung der duBeren Hiilse bildet sich infolge Mitnahme
der zwischen Feder und Hilse eingeschalteten Druckplatten ein teil-
weises Vakuum, welches die Eréffnung des Ventiles friihzeitiger einleiten
wird und somit eine exaktere Gestaltung des Diagrammes bei Beginn
der Saugperiode veranlassen wird. Sobald sich das Ventil erdffnet,
bildet derselbe Raum den Pufferraum, dessen Wirkung durch die hinter
der Kopfplatte des Ventils sich ergebende Vakuumwirkung noch ver-
stirkt wird. Sollte die Pufferwirkung nicht geniigen und die Kopfplatte
des Ventils gegen die Druckplatte der Feder anschlagen, so gibt letztere
gegen den Druck der Feder nach, wodurch immer noch eine gewisse
Wirkung der Pufferfeder auch in diesem Eventualfalle noch sicher ge-
stellt ist. Die Pufferwirkung am Ende der Eroffnung und die Vakuum-
wirkung am Anfang derselben ist nun noch regulierbar durch die beiden
eingesetzten Regulierschrauben. Die Puffer- bzw. Vakuumrdume sind
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so ausgebildet, dal dieselben von der AuBenluft total abgeschlossen sind,
so daB kein Staub zu den Schleifflichen hinzutreten kann.

In &hnlicher Weise ist das Druckventil durchgebildet. Auch hier
wird die duBlere Hiilse durch den Steuerhebel gegen den Druck der Feder
zuriickgeschoben, wodurch sich in den Raum zwischen Ventil- und Druck-
platte ein Unterdruck bilden wird. Durch diesen Unterdruck wird die
Eroffnungsbewegung des Druckventils schon friiher eingeleitet. Dies
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hat fiir das Druckventil eine besondere Wichtigkeit, indem ja eigentlich
jedes Druckventil bei einem Kompressor bzw. Gebldse sich zu spat
offnet, wodurch die bekannte Druckerhthung beim Anfang der FEr-
offnung des Druckventils veranlaBt wird. In dem Augenblick, wo der
Kompressionsdruck im Innern des Zylinders den Druck des Druckraumes
erreicht, sollte theoretisch die ganze Eréffnung des Ventils schon voll-
zogen sein, statt dessen beginnt die Eroffnung erst nach diesem Punkte.
Indem die Eroffnung nun Zeit beansprucht, die mit Bezugnahme auf die
4*
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zu der Zeit stattfindenden hohen Kolbengeschwindigkeit sehr grof3 aus-
fallt, miissen sich, wie das ja alle Indikatordiagramme, namentlich bei
hohen Tourenzahlen zeigen, sehr erhebliche Druckerhshungen und ent-
sprechende Arbeitsverluste ergeben. Zweck der vorliegenden Einrichtung
ist, die Eroffnungsbewegung des Ventils schon frither beginnen zu lassen
und hierdurch die Verlustflichen bei der Eroffnung zum Wegfall zu
bringen. Der Erfolg hat gezeigt, dall den an die Konstruktion gekniipften
Hoffnungen und Erwartungen vollkommen entsprochen wurde. Die
Diagramme zeigten selbst bei hoheren Tourenzahlen einen durchweg
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Fig. 53.

exakten regelméaBigen Verlauf bei allen Linien, einschlielich der Druck-
linie. Der Erfolg war so durchschlagend, daf fiir eine einzige Firma
in den Vereinigten Staaten zwolf groe Kompressoren mit diesen Ven-
tilen ausgeriistet wurden.

Auch bei dem Druckventil dient der Vakuumraum gleichzeitig als
Pufferraum bei der Eroffnung, wobei die Druckplatte mit der Feder
noch eine zusitzliche Sicherung hinsichtlich der Erzielung einer sanften
Eroffnung abgibt. Auch hier ist eine Regulierschraube vorgesehen, wo-
mit man die Vakuum- bzw. Pufferwirkung einstellen kann. Die Kon-
struktion ist im tibrigen so getroffen, daB3 das innere Gehiuse, worin der
Puffer, die Feder, Druckplatte usw. untergebracht sind, nach Maglich-
keit vor Schmutz und Staub geschiitzt sind.
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Beide Ventile, Saug- und Druckventil, sind, obwohl sie als Ring-
ventil ausgebildet sind, aus geschmiedetem Stahl angefertigt. Beim
Saugventil ist solches nur durch ein Herausfrisen des zwischen dem
zentralen Teil und dem &uBeren Ring zwischen den Rippen gelegenen
Materials maoglich.

L

Fig. 54,

Das Druckventil ist so ausgebildet, daB zunachst der ganze Korper
gedreht wird, wobei sich zwischen dem #uBeren Ring und dem Zentral-
korper ein halbkreisgebogener Vollring ergibt. Durch radiales Aus-
stoBen wurden aus diesem Ring die einzelnen Arme hergestellt. Diese
Herstellungsweise ist eine recht umsténdliche und kostspielige, sie war
aber in diesen Fillen geboten, indem mit diesen Ventilen ein Gasgemenge
gepumpt wurde, welches solche Gase enthielt, denen nur Schmiedeeisen
bzw. Stahl widerstehen konnte. Bronze z. B. war vollstindig ausge-
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schlossen. Andererseits wurden durch den Betrieb derart hohe An-
forderungen gestellt, daf sich die Verwendung eines vorziiglichen Materials
als notwendig erwies. Mehrere Kompressoren befinden sich seit mehreren
Jahren in anhaltendem Betrieb (Tag und Nacht), wobei bis jetzt die
Ventile vollkommen entsprochen haben.

In Fig. 54 ist das Druckventil eines groflen Bessemergebléses veran-
schaulicht. Auch bei diesem Ventil wird eine Vakuumwirkung vor der
Eréffnung durch Zuriickschieben der Hiilse gegen die Feder erzeugt. Der-
selbe Raum dient als Pufferraum bei der Eroffnung, wobei die Feder
noch als zusétzliches Pufferorgan in Wirksamkeit treten kann. In allen
Fillen geschieht der Schlufl des Ventils durch die Feder nach MaBgabe
der riickliufigen Bewegung der Steuerung. Sollte sich bei der Riick-
bewegung irgendwo ein Hemmnis ergeben, was durch Verbrennen von
Schmiersl, durch Ansaugen von Staub, Schmutz usw. eintreten kann,
s0 bleiben die einzelnen Teile einfach héngen, und der Hebel schwingt
frei weiter. Demnach kommt eine solche indirekte Steuerung den prakti-
schen Anforderungen, die sich bei den angedeuteten Betriebsverhéltnissen
ergeben kénnen, in vorziiglicher Weise nach.

Auch bei dem in Fig. 54 gezeigten Ventil kann die Vakuum- bzw.
Pufferwirkung durch eine Regulierschraube beherrscht werden.

Die Stumpfschen riicklaufigen Ventile,

Der Grundgedanke dieser eigenartigen Konstruktion ist der, daB
die Eroffnungsbewegung hinsichtlich ihrer Richtung umgekehrt wurde,
wodurch der Schlufl des Ventils durch den Kolben wiederum ermoglicht
wurde. Bei den gesteuerten Ventilen normaler Konstruktion erfolgt
die SchluBbewegung des Ventils entgegengesetzt der Kolbenbewegung.
Der Kolben kann sofort zum SchluB des Ventils herangezogen werden,
wenn die Bewegung des Ventils umgekehrt wird. Die Umkehrung der
Bewegung wird bei dem in Fig. 55 dargestellten Ventil dadurch erzielt,
daB das Druckventil dhnlich wie ein Saugventil ausgebildet wird, wobei
sich an das Ende der hohlen Fithrungsspindel des Ventils eine Platte
anschliet, die etwa hinsichtlich ihrer Fliache doppelt so groB ist wie die
nach dem Zylinderinnern hin liegende AbschluBplatte. Die Druckinde-
rung im Innern des Zylinders wird sich durch die hohle Fithrungsspindel
auf die Riickseite der erwidhnten groBen Druckplatte des Ventils er-
strecken. In dem Augenblick, wo der Kompressionsdruck im Innern
des Zylinders den Luftdruck im Druckraum iibersteigt, wird sich ein Uber-
druck auf das Ventil geltend machen, der sich aus dem Flichenunter-
schied der beiden Platten ergibt. Dieser Uberdruck wird das Ventil
nach innen aufwerfen und so der Druckluft den Austritt nach dem
Druckraum hin gestatten. Der Kolben lduft nun gegen das gevffnete
Ventil an und driickt dasselbe mit der Geschwindigkeit Null im Tot-
punkte auf den Sitz auf. Der SchluB geschieht somit vollkommen
gerduschlos, indem die SchluBgeschwindigkeit Null ist. Die Eroffnung
geschieht ebenfalls lautlos, indem auf der Riickseite der groBen Platte
ein ibergroBer Pufferraum zur Verfiigung steht. Dieser Pufferraum
kann durch eigene Stellschrauben eingestellt werden. In den Kolben
werden Federn eingesetzt, die auch den Anschlag des Ventils am Kolben
lautlos gestalten. Hieraus ergibt sich, daB diese Ventile auBerordentlich
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ruhig funktionieren miissen, was eine recht lange Lebensdauer der Ventile
gewahrleisten mubB.

Das Zuhalten der Ventile wihrend der Saugperiode geschieht durch
den Druck, welcher aus dem Druckraum nach dem Pufferraum tibertritt.
Der Druck lastet zwar gleichzeitig auch auf der kleinen Platte. Die Kraft,
welche somit den Schlufl des Ventils sichergestellt, ergibt sich wieder
aus dem Flichenunterschied der beiden Platten. Der AuBenrand der
groBen Platte ist soweit verlingert, dal derselbe einem in das zweiteilige
Gehéuse eingesetzten nach innen spannenden Spannring Raum gibt.
Hierdurch wird wihrend der Saugperiode die Dichtung sichergestellt.
An Stelle dieser Schleifdichtung kénnte auch eine Dichtung durch einen
Sitz vorgesehen werden. Die Schleifdichtung hat nur den Vorzug, da8
die volle Druckdifferenz, die sich aus dem Unterschied der beidenPlatten
ergibt, als Dichtungskraft auf den Ventilsitz zur Geltung kommt.

Fig. 55,

Eine verbesserte Konstruktion des riicklaufigen Ventils ist in Fig. 56
gegeben. Bei diesem Ventil ist die Ventilrohre bis zu dem Ventilsitz
der Fig. 55 erweitert, wodurch der erwédhnte Flachenunterschied zwischen
der groflen und kleinen Platte sich in dem verbleibenden Rand ergibt.
Die Eroffnungskraft bei Beginn der Eroffnung, sowie die SchluBlkraft
wahrend der Ansaugung wird somit bei dem Ventil der Fig. 56 genau
so sein wie bei dem Ventil der Fig. 55. Uberhaupt wird die ganze
Wirkungsweise in beiden Fillen vollkommen identisch sein.

An Stelle der Sitzdichtung der Fig. 55 ist eine Kolben-Schleif-
dichtung bei dem Ventil der Fig. 56 verwandt. Dagegen ist die Kolben-
Schleifdichtung an der grofien Platte des Ventils der Fig. 55 durch eine
Sitzdichtung bei dem Ventil der Fig. 56 ersetzt. Die Eroffnungsbewegung
geschieht wieder gegen die Wirkung eines Puffers. Der Kolben lauft,
wie bei dem vorher beschriebenen Ventil, gegen das gedffnete Ventil
und driickt dasselbe mit der Geschwindigkeit Null im Todpunkte auf den
Sitz auf. Um den Anschlag am Kolben lautlos zu gestalten, ist an Stelle
einer Feder ein BleiausguB vorgesehen. Um den Ubertritt der Luft
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aus dem Innern des Zylinders nach dem Druckraum wihrend der SchluB-
zeit zu gestatten, sind Bohrungen an dem nach innen liegenden Rand
des Ventils angebracht.

Bei diesem Ventil geschieht im Gegensatz zu dem in Fig. 55 ge-
zeichneten Ventil der Austritt der Luft nach dem Druckraum an dem
duBeren Ventilrand der groBen Platte. Dies hat den Vorzug, daf sich
der Hub des Ventils im Verhéltnis des Durchmessers der kleinen Platte
zum Durchmesser der groflen Platte verkleinert. Die Abdichtung des

Fig. 56.

Druckraumes nach dem Zylinderinnern hin wihrend der Zeit des An-
saugens geschieht durch zwei Kolbenspannringe, die in das Ventil ein-
gesetzt sind.

In diesem speziellen Falle ist der Sitz des Ventils nachgiebig ein-
gerichtet, um Fehler in der Einstellung des Ventils, die sonst durch in
den Kolben eingesetzte Federn auch aufgenommen werden kénnten, un-
schadlich zu machen. Mit dieser Einrichtung kann z. B. das Ventil
schon vor dem Hubwechsel auf den Sitz aufgedriickt werden bzw. das
Ventil kann sich im entgegengesetzten Falle ein Stiick selbsténdig
schlieBen. Auch sind erfolgreiche Versuche nach der Richtung gemacht
worden, den Sitz teilweise als Ventil auszunutzen. Dies kann, namentlich
bei hohen Tourenzahlen, in der Weise erzielt werden, da die Druck-
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feder fiir gewohnlich mit einer sehr geringen Kraft auf den Sitz driickt.
Indem der Uberdruck im Anfang der Eroffnung des Ventils mit der
Tourenzahl wichst, wird von einer gewissen Geschwindigkeit an auch
der Sitz sich heben, aber infolge der Federbelastung vor dem Todpunkte
wieder geschlossen sein. Bei dieser Wirkungsweise ergibt sich eine sehr
rasche Eroffnung des Ventildurchtritts-Querschnittes, indem zwei Ven-
tile in entgegengesetzten Richtungen bei Verwendung eines sehr gro3en
Durchtrittsdurchmessers den Raum frei geben. Dies hat auf den Ventil-
iiberdruck einen giinstigen Einflu. Unter allen Umsténden mufl die
Feder aber so bemessen sein, daf im Todpunkte das zuriickgeschobene
Ventil den Ventilsitz antrifft. Die Feder wird ihrerseits durch einen
eigenen eingeschraubten Deckel angedriickt.

Die Konstruktion hat den groBen Vorzug, da Ungenauigkeiten
in der Einstellung keine weiteren Folgen haben. Ferner gestattet die-
selbe das Auswechseln von Ventilen in der denkbar kiirzesten Zeit,
wobei kein Einstellen der Steuerung usw. notig ist. Die Konstruktion
gestattet ferner einen Zusammenbau des Ventils mit dem Sitz und Ge-
héuse auflerhalb der Maschine, so dal das Ganze als zusammengebauter
Apparat stets zur Auswechselung bzw. zum Einsetzen in die Maschine
vorrétig gehalten werden kann.

III. Neuere Ventilkonstruktionen fiir Geblisemaschinen.

Unter den zahlreichen, in den letzten Jahren zur Anwendung
gelangten neuen Ventilkonstruktionen fiir Gebldsemaschinen sollen
die folgenden hervorgehoben werden.

Geblaseventile von Lang - Hoerbiger.

Diese, als ,reibungslos gefiihrte Ringklappenventile® be-
zeichneten Ventile sind in ihrer anfinglichen Ausfiihrungsform in den
Fig. 57—58 abgebildet 1). Fig. 57 zeigt ein einfaches Gebliseventil
fir mittelgroBe, liegende Zylinder. In Fig. 58 ist die Konstruktion der
Ventile schematisch dargestellt. Eine aus diinnem Stahlblech hergestellte
Ringklappe V ist mittelst dreier oder mehrerer biegsamer Lenker LK
an der festen Ventilauflagerebene CC' befestigt. Durch den Druck der
Luft gegen die Ringklappe wird die letztere gehoben, wobei sie vermoge
ihrer eigenartigen, duBerst elastischen Aufschwingung eine geringe Drehung
um ihre ideelle Ventilachse OX ausfithrt. Vermoge ihres sehr geringen
Gewichtes kénnen die Ventile bei Maschinen mit groBen Tourenzahlen
Anwendung finden, und ist ihr Spiel trotzdem ein &uBerst ruhiges.

Die Anordnung der Ventile Fig. 57 im Zylinderdeckel ist aus
Fig. 59 ohne weiteres verstandlich, wihrend die Fig. 60 und 61 ein
etagenformiges Druckventil und die Anordnung desselben im Ventil-
deckelgehiuse erkennen lassen.

1) Nach dem Prospekt der Firma Hoerbiger & Rogler in Budapest, v,
Lipot-Korut 1, D.R.Pat. No. 87267 von 7.8. 1895. Vgl. ferner Stahl u. Eisen,
1857. Abhandlung von Hoerbiger.
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Fig. 57.
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Nach einer dlteren Angabe der Erbauerin dieser Ventile waren bis
Ende des Jahres 1899 28 Geblasezylinder — darunter acht éltere Zylinder
— mit diesen Ventilen ausgefiihrt worden oder waren zu jener Zeit

im Bau.

Die neuere Bauart des
Hoerbiger-Ventils, wie das-
selbe u. a. von der Firma
Schiichtermann & Kremer
in Dortmund ausgefiihrt wird,
ist aus Fig. 62a—d zu ersehen.

Das Ventil A ist eine aus
bestem  Spezialwerkzeugstahl
hergestellte, aus konzentrischen
Ringen bestehende Platte, deren
innerster Ring als federnder
Lenker ausgebildet ist.

Das Ventil ist auf dem
ebenfalls ringfésrmigen guleiser-
nen Sitz B sauber aufgeschliffen
und wird durch den Luftdruck
dicht aufgeprefit.

Der innere Lenkerteil ist
mit dem Sitz durch den Bolzen £

B |

Fig, 60.

fest verschraubt, wihrend sich die duBeren Ringe entsprechend dem Gange
des Kompressors parallel ohne reibende Fithrung auf und ab bewegen.

Als Hubfinger dient eine elastische Stahlplatte C, welche sich

federnd an den festen Hubfinger D anlegt.

Durch Wegfall jeder duBleren Steuerung, wie Schieber und Stangen,
Ventilspindeln und Stopfbiichsen, ist die Wirkung des Ventils von der
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b
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Fig. 62a—d.
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Wartung vollig unabhingig und groBte
Betriebssicherheit sowie ein hoher Nutz-
effekt des Kompressors gewihrleistet.

Die Konstruktion zeichnet sich durch
die groBte Einfachheit und gute Zugéing-
lichkeit aus. Saug- und Druckventil sind
gleich geformt und austauschbar.

Infolge der geringen Mafle, des kleinen
Hubes, der reibungsfreien Fithrung und der
elastischen Hubbegrenzung ist die Arbeits-
weise des Ventils eine dullerst prizise und
der Gang auch bei den hochsten Touren-
zahlen ein ruhiger.

Samtliche Ventile eines Luftzylinders
sind iiber Flur angeordnet und kann deren
Auswechselung durch Abschrauben einfacher
Verschlufdeckel erfolgen.

9

Fig. 65.
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Geblaseventil von R. Meyer.

Den dlteren Hoerbiger-Langschen Ventilen dhnlich ist das neue
reibungslose Plattenventil von Rudolf Meyer in Miilheim a. d. Ruhr;
Fig. 63—65. In Fig. 63 ist das Druckventil, in Fig. 64 das Saugventil
abgebildet, wihrend Fig. 65 den Einbau desselben in den Zylinder
zeigt.

Die diinne Stahlventilplatte @ ist durch Gelenke ¢ mit einer ober-
halb bzw. unterhalb des Ventils an der Stange f, welche den Ventilsitz d
festhiilt, befestigten Flachfeder b verbunden. Das Ventil hebt sich in-
folgedessen sehr leicht an und wird beim Hubwechsel durch die Feder b
auf seinen Sitz d zuriickgeworfen. Die getroffene Anordnung diirfte
leichtes Spiel und geringen Ventilwiderstand bewirken 1).

Gebliseventil von Gutermuth 2).

Gutermuth verwendet als AbschluBorgan statt der Ventile'
federnde Klappen. Hierbei sind die Kanile der Klappensitze so
ausgebildet, daB3 der Durchflul in einem spitzen Winkel zur Sitzfliche
erfolgt, wobei der Neigungswinkel der ersteren nahezu dem Eroffnungs-
winkel der Klappe entspricht, wie aus Fig. 66 und 67 ersichtlich. Es
wird hierdurch erreicht, daB der Fliissigkeitsstrom ohne empfindlichen

Fig. 66.

Richtungswechsel durch das AbschluBorgan stréomt und Wirbelungs-
verluste ganz vermieden werden. Die Durchflulgeschwindigkeit ist nicht,
wie bei Ventilen von der Ventilbelastung abhingig, sondern fast aus-
schliefilich vom Sitzquerschnitt. Die Federspannung der Klappen hat
nur den Zweck, die Auflagerung des AbschluBorganes auf den im Sitz
fertig gebildeten Fliissigkeitsstrahl zu sichern und die Klappe dem Strahl
bei abnehmender Fliissigkeitsmenge folgen zu lassen. Der Klappenhub
ist durch die Strahldicke ganz von selbst begrenzt, und nicht wie beim
Ventil durch den Belastungswiderstand.

Von hervorragender praktischer Bedeutung ist der charakteristische
Unterschied allen Ventilkonstruktionen gegeniiber, daB die Klappe sich
ohne irgendwelche Fiihrung oder Hubbegrenzung und ginzlich reibungs-
los bewegt, ein Ecken oder Klemmen ausgeschlossen ist und daher ein
absolut zuverlissiger und rechtseitiger SchluB bei allen Hubverh#ltnissen
gewéhrleistet ist. Hierzu kommt nun noch als wertvolle Eigenschaft

1) Nih. s. ,,Gliickauf“ 1905, 24. 6., S. 792, wo auch Versuchsresultate mit-
geteilt sind.
2) Nach Angabe des Erfinders, Prof. M. F. Gutermuth in Darmstadt.
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der geringe Durchgangswiderstand, welchen die schwache Federspannung
der Klappe dem Fliissigkeits- oder Gasstrom entgegensetzt. Eine Klappe
von z. B. 100 mm Breite, 75 mm Linge und 0,75 mm Dicke, welche
eine Spirale von vier Ringen hat, wird durch einen Druck von nur 0,9 kg
um einen Winkel von 30 geoffnet, was einem Uberdruck von nur 12 g
per cm? = 0,012 Atm. entspricht. Die Konstruktion der Klappen bei
einem liegenden Verbundkompressor von 500 P'S. ist aus den Fig. 68—70
zu ersehen. Die Leistung des Kompressors und seine Hauptabmessungen
sind folgende:

Kompressor-Zylinderdurchmesser 850 mm und 510 mm, Hub
1000 mm, 85 Umdrehungen pro Minute. Leistung 90 cbm angesaugte
Luft pro Minute auf 7 Atm. komprimiert. Erbauer : Maschinenbauanstalt
Humboldt, Kalk bei Koln. In Betrieb auf Zeche Ewald bei Essen.

Dieser groBe Luftkompressor ist auf Grund der Erfahrungen mit
dem Offenbacher Kompressor konstruiert und ausgefiihrt. An Einfach-
heit der Konstruktion wird diese Anlage durch keine der bis heute be-
kannten Kompressorsysteme erreicht.

Von den alteren Ausfithrungen unterscheidet sich die vorliegende
Neukonstruktion dadurch, daB statt zylindrische, selbstdichtende,
konische Einsédtze fiir die Unterbringung der Saug- und Druckklappen
gewihlt sind, wodurch die zum einseitigen Anpressen der ersteren Sitze
erforderlichen Druckschrauben fortfallen. AuBerdem arbeitet der Kom-
pressor mit Mantelkiihlung.

Jeder Zylinder hat zwei Klappeneinsitze, welche Saug- und Druck-
klappen tragen. Beim Hochdruckzylinder sind je vier, beim Niederdruck-
zylinder je sechs Klappen auf einer Spindel angeordnet. Vermoge des
geringen Federwiderstandes der Klappen ist die durch deren Spiel sich
ergebende Torsionsbeanspruchung der Spindeln so gering, dal diese
Anordnung ohne Bedenken gewidhlt werden konnte. Die Kanalquer-
schnitte sind so reichlich gehalten, daB} selbst bei der maximalen Touren-
zahl von 85 in der Minute empfindliche Durchgangswiderstinde noch
nicht auftreten und letztere bei der normalen Umdrehungszahl von
55—60 in der Minute praktisch verschwinden.

Der Gang der Klappen ist auch hier vollkommen stoffrei und un-
horbar. Die Anordnung der Klappengehiuse an der unteren Mantel-
linie der Kompressorzylinder hat noch den dauernden Vorteil, daf
Wassereinspritzung in beliebigem Umfang Anwendung finden kann, da
wihrend der Druckperiode das Wasser bequem Zeit hat nach der Druck-
leitung abzuflieBen und die Zuverlissigkeit des Klappenspiels in keiner
Weise durch das mit der Luft austretende Wasser beeintrichtigt wird.
Es unterscheidet sich in dieser Beziehung der Klappenkompressor ganz
wesentlich vom Schieber- oder Ventilkompressor ; bei ersterem ist Wasser-
einspritzung prinzipiell ausgeschlossen und bei letzterem wird die Steiger-
barkeit der Umdrehungszahl und die Betriebssicherheit empfindlich be-
eintrachtigt.

Beziiglich der Abdichtung der Klappeneinsitze im Gehduse mag
noch darauf hingewiesen werden, daB bei groBer Lénge derselben, statt
des direkten Einpassens der konischen Dichtungsflichen, der dichte Ab-
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schlufl durch Kupferbeilagen erleichtert werden kann; dieselben werden
zur Vereinfachung der Montage in die zu dichtenden Flachen der Einsatz-

Fig. 68—10,

korper zum Teil eingelassen, so daf} sie sich mit dem noch vorstehenden
Teil an der Gehidusewand anlegen kénnen.

Samtliche Klappen des Hoch- und Niederdruckzylinders haben
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ibereinstimmende Abmessungen, wodurch sich das Auswechseln von
Klappen vereinfacht und nur eine geringere Zahl Reserveklappen notig
wird.

Vom konstruktiven wie betriebstechnischen Standpunkte aus er-
geben sich zugunsten der federnden Klappen noch weitere wichtige Unter-
schiede, unter denen noch die folgenden besonders angefiihrt werden
mogen :

1. Universelle Anpassungsfahigkeit an konstruktive Bediirfnisse,
da die Klappe an keine Lage gebunden ist und sowohl vertikal,
wie horizontal oder beliebig geneigt angeordnet werden kann.

. Gleiche Brauchbarkeit fiir rasche und langsam gehende Maschinen.

. Kein Verschleifl der Sitzflichen oder Klappen, da die Sitzfliche
von der Luft oder dem Wasserstrom nicht beriihrt wird und die
Klappe selbst keinen fiir empfindliche Abnutzung geniigenden
Widerstand bietet.

. Einfacher Einbau und bequeme Zuginglichkeit der Organe.

. Leichte Regulierbarkeit und Einstellbarkeit auf verschiedene
Hiibe und Federspannungen.

W N

O~

Schiebersteuerung fiir Gebldsemaschinen und Luft-
kompressoren von Brooks in Philadelphia.

Die in Fig. 71 abgebildete Steuerung ), welche vornehmlich fiir
die AuslaBschieber von Geblisemaschinen und Kompressoren verwandt
wird, bezweckt ein Bremsmittel in der Art eines Bremszylinders zu

schaffen, mit Hilfe dessen __ -

die Offnung und SchlieBbe-
wegung des Schiebers ge-
regelt wird und nachteilige
StoBe auf den Schieber mog-
lichst vermieden . werden.
Die Einrichtung ist folgende :
An dem zylindrischen Ge-
héuse 1 ist eine Schiebe-
fiihrung 17 befestigt. Der
im Zylinder 1 arbeitende
Kolben 18 hat am Ende
einen zylindrischen Ansatz
19, in welchen eine kolben-
formige Verldngerung 20
hineinragt. Eine oszillierende Welle 21 ruht in Lagern der Fiihrung 17
und wird durch einen Hebel 7 bewegt. Auf der Welle 21 ist ein
Daumen befestigt, der zwei gegeniiberliegende konzentrische Fléchen 22
und 23 aufweist, die durch zwei Hubflichen 24 und 25 miteinander
verbunden sind. Ein hin- und hergehender Schieber 26 ist an der
Stelle 27 ausgespart und trigt an jeder Seite des Daumens eine
Rolle 28 bzw. 29, die den Daumen in jeder Lage desselben beriihren.
Am Ende des Schlittens befindet sich ein im hinteren Ende des

1) Deutsche Pat.-Schrift 121 549.
v. Ihering, Die Geblise., 8, Aufl, 5
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Kolbens 18 sich bewegender Kolben 30, welcher mit der mittleren
Offnung 31 versehen ist und bei der in der Figur gezeigten Lage offen
ist, jedoch von der kolbenférmigen Verlangerung 20 verschlossen wird,
wenn sich der Kolben 18 gegen den Daumen bewegt. Im Kolben 30
befindet sich ein einstellbarer LuftauslafSkanal 32. Durch die auf den
Schieberstangenkolben 18 wirkende Druckluft wird der AuslafB3schieber y
gedffnet und durch die vorbeschriebene Vorrichtung 21 und 22 und den
Hebel T geschlossen. Durch ein zwischen den Schieberstangenkolben 18
und den zwangléufig bewegten SchieberschlieBapparat 30 und 26 ein-
geschaltetes Luftkissen wird die Bewegung der Schieberschlie vorrichtung
derartig bewirkt, daf der Schieberstangenkolben 18 bei beliebiger Stellung
der SchlieBvorrichtung 30/26 fortwahrend und gleichméBig gebremst
werden kann, und hierdurch ein stoBfreies SchlieBen und Offnen des
Schiebers ermoglicht wird. Durch den Kolben @ des Arbeitszylinders
wird zunéchst die Druckluft durch den Kanal 4, 5, 6 in den Zylinder 1
gepref3t, wo sie mit allméhlich zunehmendem Drucke auf den Kolben 18
wirkt. Die Bewegung des Schiebers y findet jedoch einen Widerstand
durch den Druck, mit welchem derselbe auf seinem Sitz gehalten wird,
und wird dieser Druck mit der zunehmenden Bewegung des Kompressions-
kolbens gegen die Schieberhin bestandig kleiner, bis er auf beiden Schieber-
seiten nahezu gleich ist. In diesem Augenblicke geniigt der Uberdruck
auf den Kolben 18 zur Bewegung des Schiebers, welche, nachdem sie
begonnen hat, eine sehr rasche ist; jedoch wird durch die in dem Raume
19 eingeschlossene Luft eine bremsende Wirkung gegen Ende des Hubes
des Schiebers hervorgebracht. Hat jedoch die untere Kante des Arbeits-
kolbens die Offnung 4 im Zylinder wieder freigelegt, so kann die in den
Zylinder 1 eingedriickte Luft durch die Offnung des Zylinders 1 wieder
zuriickweichen, wobei jedoch die Geschwindigkeit der Riickstrémung durch
Einstellung des im Ventilgehduse 6 befindlichen Hahnes 16 geregelt
werden kann. Durch den jetzt auf der Riickseite des Kolbens 18 wirken-
den Uberdruck wird nun der Schieber gegen Ende des Hubes des Arbeits-
kolbens wieder geschlossen. Die Auseinanderbewegung beider Kolben
18 und 30 erfolgt hierauf durch den Steuermechanismus, so daB die
Vorrichtung wieder in die urspriingliche Lage gebracht wird. In
neuester Zeit wird diese Steuerung von der Firma J. Cockerill in
Seraing fiir Gebldsemaschinen gebaut!).

Geblaseventile von Kieselbach.

Dieses von der Maschinenfabrik Sack & Kieselbach in Rath-
Diisseldorf gebaute Ventil 2) wird sowohl als einfaches, wie als Etagen-
ventil und als Ventil mit mehreren konzentrischen Ventiltellern gebaut.
Die drei Ausfiihrungsarten sind in den Fig. 72—74 dargestellt. Die
Ventilteller, aus Hohlblech gequetscht, sind auBen durch kraftige Spiral-
federn belastet und innen an Fiihrungsrippen gefiihrt. Eine starre Hub-
bewegung findet nicht statt, vielmehr stiitzt sich die Belastungsfeder
auf eine elastische Platte, die als Hubbegrenzung dient, wodurch
nicht nur ein sanftes, stoBfreies Offnen, sondern auch ein schnelles

1) 8. weiter unten Abschn. E., 1, S. 68.
2) ,Stahl u. Eisen“ 1908, S. 518/19, Fig. 1—4.
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SchlieBen erzielt werden soll, da die elastische Platte den Stol des schnell
auffliegenden Ventils auffangt, und auch die Schlubewegung mit groBer
Energie einleitet. Die Widerstinde sind hierdurch sehr reduziert; fiir
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eine mittlere Geschwindigkeit der Luft von 20 m ergab sich der auf

den ganzen Hub bezogene Saugunterdruck zu nur 0,007 Atm., der Uber-

druck iiber die Windpressung zu 0,022 Atm., daher der gesamte indi-
5*
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zierte Druckverlust zu 0,029 Atm. Fig. 75 zeigt die betrachtliche Zu-
nahme des Wirkungsgrades bei dem neuen Geblédseventil mit 20 Sek./m
Luftventilgeschwindigkeit, im Vergleich zu einem Kolbengeblise mit
hohem Ventilwiderstand und den Hubgebldsen gleicher Leistung. Bei
einem im September 1905 in Betrieb gekommenen Gebldse konnte in-
folge der besseren Wirkung der Ventile die mittlere Umdrehungskraft
fiir die Charge bedeutend verringert werden. Bei gleichem Winddruck
verminderte sich der mittlere indizierte Druck um 0,1135 Atm. Gleich-
zeitig erhohte sich die angesaugte Windmenge wegen der verbesserten
Zylinderfillung um 2,9 %. Bei 24 Chargen in der Schicht ergab sich
daraus — ganz abgesehen von den sonstigen Ersparnissen infolge der
Verminderung der Tourenzahlen und geringeren Reparaturen — eine jéhr-
liche Ersparnis von 14400 t Dampf. Eingehendere Versuchsresultate
liegen leider nicht vor.

E. Durch Gasmotoren betriebene Geblisemaschinen.

Einer der bemerkenswertesten Fortschritte im Gebiete des Ge-
blasemaschinenbaues ist mit der Anwendung der, in der Mitte der
90er Jahre des 19. Jahrhunderts zur Ausfithrung gelangten, durch Hoch-
ofen-Gichtgase betriebenen Gasmotoren auf den Betrieb von Geblise-
maschinen verbunden, da durch diese neue Betriebsart ganz neue An-
forderungen an den Bau der Geblisemaschinen beziiglich ihrer Regulier-
fahigkeit, ihrer Geschwindigkeit und in mancher anderen Hinsicht ge-
stellt wurden.

Einige der wichtigsten Ausfithrungen dieser Maschinen sollen im
folgenden, soweit es der beschrinkte Raum gestattet, behandelt werden.

1. Hochofengas-Gebldsemaschine der Société J. Cocke-
rill in Seraing1).

Diein Fig. 76 abgebildete Maschine ist liegend ausgefiithrt und wird
mit einem einzigen Gasmotorzylinder nach dem System Delamar-
Debouteville betrieben. Die Maschine kam am 20. November 1899
in Seraing in Betrieb und hat folgende Hauptabmessungen :

Zylinder der Gasmaschine, Durchm. . . 1,30 m
Hub . . ... ... e e e e 1,40 ,,
Windzylinder . . . . . . . . .. ... 1,70 ,,
Lénge der gememschafthchen Kolben-
stange . . . . . . e e e e e e 4,40 ,,
Durchmesser derselben . . . . . . . . . 0,30 ,,
v der Kurbelwelle ..... 0,46 ,,
' des Schwungrades . . . . . 5,00 ,,
Gewicht des Schwungrades . . . . . . . 35T.
Gasmotor-Linge . . . e e e e 11,00 m
’s Breite. . . . . . . ... .. 6,00 ,,
Geblasezylinder-Lange . . . . . . . .. 5,50 ,,
’s Breite . . . . . . . .. 3,50 ,,
Gesamtgewicht der Maschine . . . . . . 160 T.

1) Engng. 1900. S. 87,



69

Durch Gasmotoren betriebene Geblisemaschinen.




70 Die Kolben-Geblise.

Die Luftmenge betrigt bei 80 Umdrehungen der Maschine 500 cbm
in der Minute, der Normalluftdruck 40 cm Quecksilbersdule, die Normal-
leistung der Maschine bei dieser Umdrehungszahl und diesem Luft-

N
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Fig. 717,
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druck 500 PS. Die Saugventile des Windzylinders sind Stahlscheiben
von 80 mm Durchm. und 1 mm Dicke. Das Betriebsgas ist nicht ge-
reinigt, sondern wird nur in einer eisernen Kithlkammer von 6 m Lénge,

Fig. 8.
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6 m Hohe und 1,25 m Breite gekiihlt, in welche durch einen Ko6rting-
schen Apparat von 10 mm Durchmesser Wasser eingestédubt wird. Hier-
durch wird die Temperatur auf 20° C erniedrigt. Eine Maschine dieser
Ausfithrung ist in den Hochofenwerken der Gesellschaft in Seraing in
Betrieb. Eine Maschine von gleichen Abmessungen war in der Pariser
Weltausstellung 1900 ausgestellt ).

Die Resultate, welche mit der Pariser Maschine erzielt wurden,
sind folgende:

im Dampfzylinder . . . . . . . . . . . 900 ind. PS.

im Druckluftzylinder . . . . . . . . . . 125 PN

Gasverbrauch . . . . . . .. .« . . . 2853 cbm p. Std.,

wihrend die dltere Maschine in Seraing . 3,329 ,, ,,
erfordert.

achinitt 2-7

In den Fig. 77 und 782) ist die
Maschine im Grundri und Aufrif
dargestellt. Wie aus der Figur her-
vorgeht, ist die Kolbenstange der
Gasmaschine durch den hinteren
Deckel hindurchgefiihrt und direkt
mit der Kolbenstange der Geblise-
maschine gekuppelt. Das Geblise
enthialt kleine, runde Stahlscheiben-
ventile mit Schraubenfedern, deren
je vier oder fiinf auf einem Sitz aus
Stahlgufl vereinigt sind. Die Saug-
ventile liegen innen und tritt die
Luft von auBen durch einen Funda- -
mentkanal in die Fuplatte des Wind- Fig. 81
zylinders ein, wie aus dem Aufril o
zu ersehen ist. Die Vorrichtung zur Verdnderung des Winddruckes
ist in den Fig. 79—81 dargestellt. Dieselbe arbeitet selbsttiitig , kann

1) Engng. 1900. S. 845.
2) ,,Stahl und Eisen* 1901, S. 491.
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aber auch von Hand eingestellt werden und ist ihre Wirkungsweise
folgende:

Am FuBle der an beiden Enden des Geblisezylinders befindlichen
Kanile ist eine Anzahl groBler Saugventile S angebracht, welche bei
normalem Gange selbsttitig spielen, bei erhohtem Winddruck von den
Hebeln G eine Zeitlang am Schlusse verhindert werden kénnen, wodurch

Fig. 88.

ein Teil der angesaugten Luft wieder ausgeblasen wird, sobald der Kolben
die Kompressionsperiode beginnt. Diese Hebel werden von den, auf der
Welle B sitzenden, verstellbaren Kulissen C' beeinflult, welche letztere
sich durch den, im Druckregulator D befindlichen Kolben mittelst des
Hebels E verschieben, sobald der Winddruck den, durch eine im Druck-
regulator angebrachte Feder verursachten Gegendruck zu iiberwinden
vermag. Das ganze System verschiebt sich mithin diesem Winddruck
entsprechend, und erfolgt der Schlufl der Ventile daher um so spiter,
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je weiter die Kulisse aus ihrer Normallage sich verriickt bis zu der
auBersten Stellung, bei welcher die Saugventile beim Kolbenhubwechsel
und Riickgange fortwahrend geoffnet bleiben, also eine Nutzarbeit gar
nicht mehr verrichtet wird. Der Mechanismus kann auch von Hand
mittelst des Handrades V betétigt werden, in welchem Falle beim In-
gangsetzen der Maschine der Leerlauf durch Offnen der Saugventile S
hergestellt werden kann.

Eine neuere Maschine dieser Firma mit der oben S. 65 beschriebenen
amerikanischen Brooks - Southwork - Steuerung, ist in den Fig.
82—88 abgebildet.

Fig. 82 gibt die AuBenansicht einer Maschine dieser Bauart mit
einem einzigen, aber doppeltwirkenden Gaszylinder von 1200 PS.

Der Geblasezylinder liegt hinter dem Gaszylinder. Grundri3 und
Aufrifl dieser Maschine zeigen die Fig. 83 und 84, wahrend Fig. 85
die duBere Ansicht der Steuerung des Geblasezylinders wiedergibt.
Aus den Fig. 86, 87 und 88 ist die detaillierte Ausfithrung der Steuerung
in ihren Einzelheiten zu erkennen.

Als AbschluBorgane dienen so- Aoy |2
wobl fiir die Saug- als auch die '
Druckwirkung sogenannte Rost-
schieberoder Gitterschieber,
welche grofle Geschwindigkeiten |
bis zu 80 und 90 Umdrehungen in
der Minute gestatten. Da die
Schieber direkt in den Zylinder-
deckeln untergebracht sind, geben
sie einen sehr kleinen, schad-
lichenRaumundeinengrofien,
volumetrischen Wirkungs-
grad. Die Saugschieber liegen :
an der unteren Deckelhalfte, die Fig. 89.

Druckschieber an der oberen.

Die ersteren werden durch unrunde Scheiben angetrieben mit einer
geringen Nacheilung, die dem geringen schédlichen Raum von etwa
2 9%, des Hubvolumens angepafit ist. Der Druckschieber wird durch
ein Exzenter (oder auch eine unrunde Scheibe) geschlossen, wihrend
das Offnen durch einen entlasteten Steuerzylinder erfolgt, welcher
mit dem Windzylinder direkt durch ein, mit einem Druckausgleich-
ventil ausgestattetes Druckrohr verbunden ist. Das Ventil ist in
Fig. 89 in Schnitt abgebildet. Das Rohr B desselben kommt vom
Windzylinder, das Rohr C fiihrt zum Steuerzylinder, wihrend der obere
Rohransatz D mit der Druckluftrohrleitung verbunden ist. Der am
unteren Ende des Ventilgeh#uses befindliche, von Hand einstellbare
Drosselhahn dient zur Regelung des Druckes im Raum oberhalb des
Riickschlagventils. Damit der Schieber sich erst dann offnen kann,
wenn der Druck im Zylinder gleich dem Drucke in der Druckrohrleitung
ist, wird das Riickschlagventil mit letzterem belastet. Der Zylinder-
druck wirkt somit erst dann auf den Steuerkolben des Druckschiebers,
wenn das Riickschlagventil sich 6ffnet. Durch den Regulierhahn kann

R e
.,. 2w Repilieren.
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der Gesamtdruck im Ventilgehduse, also auch der Druck auf den Steuer-
zylinder eingestellt werden.

Bei der in den Fig. 82 bis 88 dargestellten Maschine betrigt
der Durchmesser des Windzylinders 265 cm, der Kolbenstangendurch-

Fig. 91.

messer 27,5 cm, also die wirksame Kolbenfliche 5,456 qm. Es sind
bei derselben 22 Spalten fiir den Lufteinla und 20 fiir den Luftausla
vorhanden. Das Verhiltnis des Durchgangsquerschnittes fiir die Saug-
luft zur wirksamen Kolbenfliche berechnet sich dabei zu 1:8,1 oder
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12,3 9, der Kolbenfliche, fiir die Druckluft zu 1:11,3 oder 8,8 9, der
wirksamen Kolbenfliche.

2. Hochofengas- Gebldsemaschinen der Maschinenbau-
Aktiengesellschaft vormals Breitfeld, Danék & Co. in Prag-
Carolinenthal.
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Vondieser Firma sind neuerdings mehrere Hochofengas- Geblase-
maschinen zur Aufstellung gelangt, welche den Maschinen der Société
Coquerill in Seraing &hnlich sind. Die allgemeine Anordnung der
Ausfithrungen dieser Art ist in Fig. 90 abgebildet. Der Geblasezylinder
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ist mit Rundschiebersteuerung fiir den Einlafl und Ventilen fir den
AuslaB versehen.

Die Tourenzahlen dieser durch Gasmotoren betriebenen Maschinen
bewegen sich zwischen 84 und 94 in der Minute und dementsprechend
die Windleistungen zwischen 500 und 600 cbm in der Minute. Von der
gleichen Firma sind sowohl Maschinen mit Riedlerschen Ventilen als
auch Maschinen mit freien Ringventilen, sowie endlich solche mit ge-
fiilhrten Ringventilen ausgefiihrt worden. Bei den letzteren betragen
die Tourenzahlen bis zu 55 in der Minute und kénnen bis auf 75 in der
Minute und sogar noch hoher gesteigert werden. Die Ausfithrung der
letzteren Maschinen sind in Tabelle No. 1, S. 82 wiedergegeben.
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Eine ebenfalls mit Rundschiebersteuerung, aber sowohl fiir den
EinlaB als auch fiir den AuslaB, versehene, allerdings durch Dampf-
maschine betriebene Maschine ist in Fig. 91 abgebildet. Dieselbe ist
im Jahre 1909 fiir das Stahlwerk im Eisenwerk Kladno der Prager
Eisenindustrie-Gesellschaft gebaut und im Jahre 1910 in Betrieb ge-
setzt worden. Die Abmessungen und Leistungen dieser Maschine sind
folgende:

Dampfzylinder, Durchm., H.-D. 1200 mm
» Durchm., N.-D. 1800 ,,
Windzylinder, Durchm., beide . 1480 ,,

Gemeinsamer Kolbenhub . . . 1600 ,,

Tourenzahl in der Minute . . . 45—50
Dampfiiberdruck . . . . . . . 7 Atm.
Windpressung . . . . . . . . 2—3 Atm.

Windmenge . . . . . . . .. 460—>510 cbm i. d. Min.

In den Fig. 92—94 sind die rankinisierten Diagramme dieser
Maschine abgebildet. Beide Diagramme sind bei 38 Touren abgenommen
und zeigen einen sehr guten Verlauf der Expansions- bzw. Kompressions-

v. Ihering, Die Geblise, 3. Aufl, 6
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GeblisemaschinenmitGasbetrieb (SystemDelamare-Deboutteville).
Tabelle 1.

&0 = O
Abmessungen 28| EE | 8E3
Aufstellungs- S| E| &y 12°2
System — 22| BT | 523
ort Durch r | Durch Gemein-|| = | 5 | B~ | £TE
der der samer =8 =
Gaszylinder |Windzylinder| Hub BB B2 <;§'
Aktien-Gesell-
schaft fiir Eisen- . .
und Kohlen- | Einzylinder 1300 1700 1400 ({84 10,6 500 11
industrie,
Differdingen ‘
Bohmische
Montan-Gesell- | Einzylinder | 1300 1700 | 1400 (|94 |05 | 560 | 11
Konigshof
Berg- und
Hiitten-Gesell- : : -
schaft auf Insel | Einzylinder 1300 1700 1400 (184 10,6 500 | 11
Elba i
Tabelle 2.
o =
Abmessungen 2| 2|25 |58
] LSS |28 |ma0
Aufstellungs- S |gBlElR . IZ°2
System — 2 |§2|2 |37 28
ort Durch Durch Gemein- || = |28 5|5~ | §53
der der samer S BlE |58 | 565
Dampfzylind. | Windzylinder| Hub B2 | >N
‘ - —
Ei}r;zylinder-
Chemische geblise ohne -
Fabrit Anastg )| Kondensation. | 530 840 | 900 | 64| 607 60| 4
steuerung
Verbund-Stahl-
werkgeblise mit
. Anschluss an
Eisenwerk : 106
Witkowitz lgt)l:ledez‘:sn;ézlr; 1040,1960 1700 1500 (|55 6 (1,5/700| 4
Drehschieber-
steuerung
Verbund-Stahl- ’ ‘
werkgeblise
mit Konden-
Ipi - sation. ~
f S enan m.D: Vertl- | 895/1260 | 1050 1500 (80| 6 |25/150 2
schiebersteue-
rung
|

1) Die Konstruktion dieses Geblises weicht gegeniiber den vorstehenden
Angaben beziiglich der Ventilausfithrung insofern ab, als nur einfache Ring-
ventile aus Metall mit elastischer Dichtung und direkter Einwirkung des
Steuerungsdaumens verwendet wurden.

2) Abweichende, vereinzelte Konstruktion.
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linien. In der Tabelle 2 S. 82 sind einige Ausfiihrungen dieser Firma
von Maschinen mit gesteuerten Ventilen angegeben.

3. Kortingsche doppeltwirkende Zweitakt- Gasmaschine
mit Gebldse.

Die in Fig. 95 und 96 dargestellte Zweitaktgebldsemaschine von Ge-
briider Kérting in Hannover?) ist mit einer von der Siegener Maschinen-
bau-Aktiengesellschaft in Siegen hergestellten Gebldsemaschine mit ge-
steuerten Saugrundschiebern und riickldufigen Stumpfschen Ventilen
versehen. Dies Geblése ist in der niederrheinischen Hiitte in Duisburg-
Hochfeld aufgestellt und leistet die Maschine beim Betriebe mit Hoch-
ofengas 500 PS. Der Windzylinder hat 1600 mm Durchmesser, 1100 mm
Kolbenhub. Die Steuereinrichtung ist derart getroffen, daf3 die Saug-
schieber frither oder spiter den Luftzutritt abschliefen kénnen, so dafl mit
verénderlicher Saugmenge gearbeitet werden kann und die Arbeit der
Maschine zur Verdichtung einer geringeren Luftmenge verwendet wird,
als der Volleistung entspricht, sobald die Fiillung frither beendet wird.
Diese verringerte Luftmenge kann mithin auch auf einen héheren Druck
gebracht werden. Es kann demnach die der grofiten Leistung stets sehr
naheliegende glinstigste Arbeitsleistung der Gasmaschine fiir den Normal-
betrieb nutzbar gemacht werden, und trotzdem erforderlichenfalls durch
Verringerung der Windmenge ein diese Normalleistung wesentlich iiber-
steigender Winddruck erreicht werden. Die Vorrichtung verfolgt somit
denselben Zweck wie die auf Seite 71 beschriebene Einrichtung der Ge-
sellschaft Coquerill in Seraing. Die Gasmaschine ist die bekannte
Koértingsche Zweitaktgasmaschine mit besonderen Luft- und Gas-
pumpenzylindern, mittelst deren das Betriebsgas bzw. die Betriebsluft
unter Druck in den Zweitaktzylinder eingefithrt wird. Bei einer dhn-
lichen Maschine wurden folgende Versuchsergebnisse ermittelt :

Indizierte Leistung . . . . . . . . 544 PS.
Nutzleistung . . . . . . . . ... 3415
Gasverbrauch fiir 1ind. PS. i. d. Min. 1,635 cbm Generatorgas
) ,, effektive PS. . . . 2,305 ,, '
Vonder aufgewendeten Warme wurden
verwandelt in indizierte Arbeit . . 37,9 9
in Nutzarbeit . . . . . . . . ... 238,

Die Tourenzahl dieser Maschinen betriagt bis 100 und mehr Touren,
so daB dieselben leicht mit Geblisemaschinen direkt gekuppelt werden
konnen.

4. Hochofengas-Geblisemaschine von Klein.

Die Firma Maschinenbau-Aktiengesellschaft vorm. Gebr. Klein
in Dahlbruch baut Hochofengasgeblise mit Kortingschen Zweitakt-
maschinen und Hérbiger-Ventilen.

In Tafel V ist eine solche Maschine abgebildet. Die Haupt-
abmessungen derselben sind folgende:

I. II.
Arbeitszylinder, Durchm. . . . . . . 900 1000 mm
v Kolbenhub . . . . . 1400 1400 .,

" 1) ,Stahl und Eisen® 1901, S. 501.
6
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Gaspumpen, Durchm. ., . . . . . . . 1000 1150 mm
Luftpumpen, by e e e e .. 920 1030 ,,
Windzylinder, ,, . . ... . .. 1815 2180 ,,
Tourenzahl i. d. Minute . . . . . . 70 78
Winddruck, Atm.-Uberdruck . . . . . 0,8 0,8

Jahr der Ausfiithrung . . . . . . .. 1908 1911

In je einem, an den Zylinderdeckel anschliefenden Ringkanal
liegen in den Deckeln die Saug- und Druckventile nebeneinander, erstere
innerhalb, letztere aulen. Fiir absoluten.Leerlauf wird das Ringventil
im Zylinderdeckel hydraulisch gedffnet, fiir dauernden Leerlauf einer
Seite werden auBerdem ein oder mehrere Saugventile von dem Sitz
abgehoben.

Zu ersterem Zwecke fiihrt eine Druckwasserleitung nach drei, um
je 120° gegeneinander versetzten kleinen hydraulischen Zylindern in den
Deckeln der Geblidsezylinder, so dafl drei kleine Kolben mittelst Druck-
wasser bewegt werden kann, welche ein konzentrisch zur Zylinderachse
liegendes Ringventil 6ffnen!), wodurch eine Verbindung zwischen dem
Zylinderinnern und der Saugkammer hergestellt, also eine der beiden
Zylinderseiten aufler Wirksamkeit gesetzt werden kann.

Eine grofiere Ausfiihrung dieser Maschine hat die in der Tabelle auf
S. 83 unter II angegebenen Abmessungen.

5. Konvertergeblise der Siegener Maschinenbau-Aktien-
Gesellschaft.

Das von dieser Firma fiir das Peiner Walzwerk bei Ilsede 2) im
Jahre 1908 gebaute Geblise wird elektrisch angetrieben. Dasselbe
ist als Zwillingsgebldse mit selbsttitigen Saug- und Druckventilen
ausgefiihrt und hat folgende Abmessungen:

1. Elektromotor :

Leistung . . . . .. .. .. . . 2000 PS.
Spannung . . . . . .. .. . . 500 V. Gleichstrom
Tourenzahl . . . . . . . . .. 40—80
Ungleichférmigkeitsgrad bei 50 Tour. 1: 30
Wirkungsgrad . . . . . . . . . 94,4 9.

2. Gebldse:
Zylinderdurchmesser . . . . . . . 1500 mm
Kolbenhub . . . . . . . .. . . 1500 ,,
Hochste Tourenzahl . . . . . . . 80

Entsprechende Kolbengeschwindigkeit 4,0 m/Sek.
Maximale Windmenge beider Zylinder

zusammen . . . . . . . . . 800 cbm/min
Anzahl der Saugventile auf jeder

Zylinderseite . . . . . . . 40
Druckventile auf jeder Zyl Selte . 28
Maximalwinddruck . . . . . . . 2,5 Atm.

1) Im GrundriB der Gebldsemaschine auf der rechten Zylinderseite im
Schnitt dargestellt.
2) Nitheres s. ,,Stahl und Eisen® 1909, S. 1049 ff. Tafel XVIII.
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Die Ventile sind Doppelsitzventile und ist deren Konstruktion
aus Fig. 97 zu erkennen. Infolge der doppelsitzigen Ausfiihrungsform
derselben ist es moglich geworden, die Windkésten verhéltnismafig klein
zu halten und trotzdem grofle Saug- und Druckquerschnitte zu erzielen.
Zur Regulierung der Leistung, sowie zum Abstellen der Windlieferung
zwischen zwei Chargen ohne Abstellung des Motors ist eine Einrichtung
getroffen, welche gestattet, die vorderen oder beide Zylinderseiten
der Gebldse =zeitweilig mit
der Saugleitung in Verbin-
dung zu setzen, was durch
Umlaufhdhne geschieht, die
in beiden Zylindern beider-
seits direkt tiber der Kolben-
stange im  Zylinderdeckel
angebracht sind und vom
Maschinisten mit Hilfe eines
hydraulischen Servomotors
bedient, eine sofortige Aus-
schaltung einer der beiden
Zylinderseiten gestatten, in-
dem die Druckseite durch
die Umlaufhdhne mit dem Saugraum in Verbindung gebracht wird.
Es findet dann keine Kompression von Luft, sondern ein Zuriick-
schieben derselben in die Saugkammer statt.

Bei Versuchen, welche mit diesem Geblise im Februar und Mérz
1909 angestellt waren, wurden folgende Resultate erzielt:

Vom Motor a. d. Wirkungsgrad
Wirkungsgrad Leistung des Geblise abge- der Gesamtan- Bemerk-

Nr. Datum des Motors in Motors in gebene Leisting lage in ungen
L/ KW. in PS. /o

1. 9.2.09 90,9 827 1023 83,0
2. 9.2.09 94,2 1185 1515 86,2 Oh
3. 11. 2. 09 94,2 1078 1880 85,4 W ne
4. 16. 2. 09 92,7 961 1213 84,8 [ bl arm-
5. 11. 3. 09 91,7 884 1104 83,8 asen
6. 12. 3. 09 925 948 1158 84,7

i M. 92,7 980,5 1215 84,65
7. 10. 2. 09 94,45 1303 1670 T 86,7 Mit
8. 10. 2. 09 94,5 1498 1925 87,0 l gleich-
9. 10. 2. 09 94,5 1511 1942 87,0 zeitigen
10, 10. 2. 09 94,5 1482 1900 870 ] Warm-
11, 10. 2. 09 94,5 1493 1925 87,0 blasen

i M. 94,49 1496 1923 86,94

(Nr. 8—11) (dtto.) (Nr. T—I11)

Der maximale Gesamtwirkungsgrad (Verhdltnis der vom Ge-
blése abgegebenen Windleistung zu der vom Motor aufgenommenen
elektrischen Leistung) von ~ 87 9, ist als ein recht giinstiger zu bezeichnen.

Daraus berechnet sich der Wirkungsgrad des Gebldses = 100. g—gz

= 92 9%, welcher auch als sehr hoch zu bezeichnen ist.
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Uber ein anderes Geblise derselben
Firma, welches mit einer Koértingschen Zwei-
taktgasmaschine betrieben wird und dieselbe
Regelungsvorrichtung wie das Peiner Geblise
besitzt, berichtet Schmerse in derselben
Zeitschrift 1).

Dasselbe wurde im Marz 1908 im Hasper
Eisen- und Stahlwerk in Haspe i. W. in Be-
trieb gesetzt. Die Hauptabmessungen dieser
Zwillingsmaschine waren:

Lndle des Blasens
i

Iy

)
)
;gi . .S Fig. 99.
A S
& Durchmesser der Gasmotorenzylinder 790 mm
§ ’ ,» Windzylinder . . 1200 ,,
Gemeinsamer Kolbenhub. . . . . 1300 ,,
Leistung bei 75 Touren im Gas-
zylinder . . . . . . .. .. . 1810 PS.
Geblaseleistung . . . . . . . . . 1400 ,,
Gesamtwirkungsgrad zwischen Motor
8 und Gebldse . . . . . . . . . 1749,
é‘ Pumpenleistung am Motor . . . 91 PS.
oR ’ in 9% der indiz.
g E Motorleistung . . . . . . . 5
& 8 Tourenzahl beim Leerlauf 20—24
§ S Indizierte Leerlaufsarbeit . . . . 69 PS.
@ '.ts ” ” in % der
E S indizierten Motorleistung . . . 3.8
q"‘{ > Wie aus dem in Fig. 98 dargestellten

fortlaufenden Diagramm beim An- und Ab-

la

1) ,Stahl und Eisen® 1909. IIL., S. 1857
Tafel XXII.

Baginy das Blasens

Ja
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stellen des Blasens ersichtlich ist, erfolgt die Regelung mit der denk-
bar groften Prazision, ja rascher als bei einem Dampfkonverterge-
blise. Es liegt dies daran, dafl die Fiillungsverdnderung im Hoch-

Fig. 100,

druckzylinder einer Verbunddampfmaschine eine gewisse Zeit braucht,
um sich bis zum Niederdruckzylinder durchzusetzen, wahrend die Ver-
inderung einer Gaspumpenfiillung bei einer Zweitaktmaschine dieser

Bauart stets innerhalb einer Umdrehung an beiden Zylinderseiten
des Kraftzylinders bemerkbar wird.
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Der Betrieb hat ferner ergeben, daf es vorteilhafter ist, die Maschine
nach jeder Charge nicht stillzusetzen, sondern fortlaufen zu lassen, da

_Lwoog -]

Fig. 101.
[
]
=L@
(5] I @
i ' o
s o
i ; o 5 2 )\
e | mfikemesch ol = ; : ;
L ©) (s o 88 G /
FER i |
4 | ] - . /'/
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: AN S AN
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Fig. 102.

die Maschine zweifellos betriebsfertiger ist, als wenn sie jedesmal still-
gesetzt wiirde. Das Geblise ist fortdauernd in Betrieb und hat sich
in der ganzen Zeit zur vollsten Zufriedenheit bewdhrt.
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Fig. 103.

6. Stahlwerksgeblidse von
Thyssen & Cie.

Sowohl fiir Stahlwerksgeblise
als auch fiir Luftkompressoren wen-
det die Firma Thyssen & Cie. in
Miilheim a. Ruhr das in den folgen-
den Figuren abgebildete Plattenven-
till) an. Fig.99, S.87, zeigt die iullere
Ansicht, Fig. 100 den Schnitt durch
dasselbe. Das AbschluBlorgan ist
das, an sich bekannte Plattenfeder-
ventil, unterscheidet sich aber von
den {ibrigen Konstruktionen durch
die Anordnung der Feder selbst
und durch die Lénge derselben.
Jedes Ventil ist namlich mit vier,
kreuzweise angeordneten, breiten,
doppelt umgebogenen Federn, wel-
che an einem Ende an der Platte
festgenietet sind, versehen.

Durch diese Konstruktion ist
man imstande, es so einzurichten,
dafl auch noch bei verhéltnismaBig
grolem Hub eine #dufBerst geringe
Durchbiegung der Feder eintritt, so
daf ihre Beanspruchung eine sehr
geringe ist. Ferner ist die Nietver-
bindung der Federn mit der Ventil-
platte eine von jeder Drehung freie,
so daB ein Losen des Nietes aus-
geschlossen ist. Die Anordnung der
Ventile indem Zylinder eines groBen
Stahlwerksgeblases ist aus den Fig.
101 u. 102 zu ersehen. Diese Figuren
zeigen auchnoch die Vorrichtung zur
Regelung des Winddruckes bzw. der
Leistung der Maschine, welche aus
einem, auf jeder Zylinderseite be-
findlichen Rundschieber besteht, der
nétigenfalls eine Verbindung mit
derSaugleitung herzustellen erlaubt,
so daf die entsprechende Zylinder-
seite bzw. der ganze Zylinder leer
lauft. Fig. 102 zeigt die Anordnung
des Servomotors zur Umstellung des
Drehschiebers. Fig. 103 zeigt den
Léngsschnitt einer Hochofengas-
geblisemaschine mit dieser Steue-
rung von folgenden Abmessungen:

1) D. R.-Patent 195816.
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Durchmesser der beiden Gaszylinder . 1100 mm
. des Geblasezylinders . . . . . . 2560 ,,
Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . .. 1300 ,,
Normale Tourenzahl i. d. Min. . . . . . .. 80
Luftmenge i. d. Min. . . . . . . . . . . .. 1000 cbm
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Fig. 107,

Fig, 106.

Die Konstruktion des Geblise-
zylinders dieser Maschine ist aus
Fig. 104 deutlicher zu ersehen.

Das Diagramm einer Maschine
dieser Ausfithrung ist in Fig. 105 ab-
gebildet und zeigt einen sehr geringen
Ventil - Uberdruck sowie einen sehr
raschen SchluB und rasches Offnen
der Ventile.

Nach Mitteilung der Firma sind
zur Zeit, d. h. innerhalb vier Jahren,
ca. 60 Geblasemaschinen und Kom-
pressoren dieser Bauart geliefert.

Die Ausfithrung als Tandem-
Verbundkompressor zeigt Fig. 106 und
107 im Léngs- und Querschnitt. Der-
selbe hat folgende Abmessungen:

Luftzylinderdurchmesser :

Hochdruck . . . ... 520 mm
Niederdruck. . . . . 780 ,,
Kolbenhub . . . . . 900

3

Tourenzahl i. d. Min. . 90.

Zwischen beiden Zylindern ist
ein Rohrenzwischenkiihler eingeschal-
tet von 70 gqm Kihlfliche, welcher
bei 930 mm lichter Weite 191 Rohre
von 38 mm &ulleren, 34 mm inneren
Durchmesser enthilt. Auch dieser
Kompressor ist in zahlreichen Aus-
fiihrungen im Betrieb.



Zweites Kapitel.
Die Luftkompressoren.

Den Maschinen der vorhergehenden Klasse in ihrer Wirkungsweise
gleich, in ihrer Bauart, ihrer Verwendung und in der GroBe des erzielten
Kompressionsdruckes jedoch von ihnen wesentlich verschieden sind die
Luftkompressoren oder Luftverdichter.

Was zunichst ihre Bauart anbetrifft, so wird dieselbe wesentlich
beeinfluBt durch die Wasserkiihlung, welche bei allen Luftkompressoren
infolge der starken Warmeentwickelung ein unbedingtes Erfordernis ist.
Je nachdem dieselbe nur in duBerer Kithlung des Zylinders, also in Mantel-
und Deckelkiihlung besteht, oder zur Erhohung des Effektes in das
Innere des Zylinders Kiithlwasser in fein verteiltem Zustande oder Staub-
form eingespritzt wird, oder endlich der Zylinder groBenteils mit Wasser
gefiillt ist, welches abkiihlend auf die Zylinderwénde und die Luft selbst
wirkt, haben sich drei verschiedene Systeme der Kompressoren aus-
gebildet, von welchen namentlich das letzte ganz wesentliche konstruktive
Abweichungen von dem Typus der Zylindergeblise zeigt.

Man unterscheidet nach diesem Gesichtspunkt der Kiihlmethode:
1. trockene Kompressoren,
2. halbnasse '
3. nasse '

Auch hinsichtlich ihrer Anwendung stehen die Kompressoren den
Geblisen gegeniiber, da die in ihnen komprimierte Luft nie zu Ver-
brennungszwecken, vielmehr meist zur Kraftiibertragung, so im Bergbau
zum Betriebe unterirdischer Gesteinsbohrmaschinen, Lufthaspeln und
Wasserhaltungen, oder zur Kraftverteilung bei industriellen und stadti-
schen Druckluftanlagen, ferner zum Betriebe von Lokomotiven fiir Gruben-
bahnen, zum Betriebe von Luftdruckbremsen bei Eisenbahnfahrzeugen,
zu pneumatischen Fundierungen und Abteufungen, zu pneumatischen
Werkzeugen, zum Betriebe von Torpedomaschinen, zur Erzeugung kalter
Luft in Kéltemaschinen, zum Transport von Fliissigkeiten in Zucker-
fabriken und chemischen Fabriken, zum Mischen von Flissigkeiten
an Stelle von Rithrwerken, zum Betriebe von Sirenen und Nebel-
hornern auf Leuchttiirmen usw. verwandt wird.
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Die bedeutend hoheren Kompressionsdricke endlich, welche in
den Luftkompressoren erzielt werden miissen und beispielsweise bei Tor-
pedokompressoren bis zu 200 Atm. gehen, bedingen fiir die Konstruktion
gleichfalls Abweichungen von dem Typus der gewohnlichen Zylinder-
geblisemaschinen.

Als Grundlage fiir die Einteilung der hochst mannigfaltigen Aus-
fiihrungen der Kompressoren soll im folgenden die bereits erwahnte drei-
fache Art der Wasserkiihlung angenommen werden. Den hierdurch ge-
gebenen drei Klassen der trockenen, halbnassen und nassen Kompressoren
sollen noch zwei andere zugefiigt werden, welche sich zwar beziiglich
der Wasserkiihlung einer der drei ersten Klassen zuteilen lieBen, jedoch
ihrer im iibrigen wesentlich abweichenden Konstruktion wegen besser
abgesondert behandelt werden; es sind dies die Kompressoren mit ge-
steuerten Ein- und Auslalorganen und die Verbundkompressoren. Fiir
Unterabteilungen soll, wo es ausfiihrbar ist, die Ubereinstimmung der
AbschluBBorgane mafigebend sein.

A. Trockene Kompressoren.

Die Konstruktion derselben steht derjenigen der vorbehandelten
Zylindergeblése, speziell der Bessemergeblise am nichsten. Da fiir viele
Zwecke die Verwendung feuchter Luft untunlich ist, weil der Wasser-
gehalt der Luft entweder bei der nachfolgenden Arbeitsleistung der kom-
primierten Luft zu einer Eisbildung und Verstopfung der Kanile Ver-
anlassung gibt oder in den Maschinen Rostbildung bewirkt, so mufl man
in diesen Féllen auf die Abkiihlung der durch die Kompression erhitzten
Luft durch direkte Beriihrung mit kaltem Wasser verzichten und sich
mit duBerer Kiihlung der Zylinderwénde und Zylinderdeckel begniigen.
Dal} der beabsichtigte Effekt hierdurch nur sehr unvollkommen erreicht
wird, hat leider die Erfahrung bestétigt und ergeben auch die theore-
tischen Untersuchungen. Bei hoheren Driicken, also starker Erwirmung
der Luft, wird die &uBere Kiihlung dann als befriedigend angesehen
werden miissen, wenn sie wenigstens den einen Zweck ausreichend er-
fiillt, das Zersetzen der Schmiercle oder -fette durch zu hohe Temperatur
im Zylinder zu vermeiden.

Da selbst bei maBig grofier Kolbengeschwindigkeit bzw. Touren-
zahl der Maschine der Zeitraum, wihrend dessen die komprimierte und
dadurch erwirmte Luft im Zylinder verbleibt, ein zu geringer ist, um eine
bis ins Innere der komprimierten Luftmenge gehende Abkiihlung zu be-
wirken, so werden nur die #uBersten, mit den Zylinderwandungen in
direkter Beriihrung befindlichen Luftteilchen abgekiihlt werden, bei der
schlechten Wéarmeleitungstihigkeit der Luft aber die groBere Menge
derselben den Zylinder mit der Endtemperatur der Kompression ver-
lassen. Die Schmiermittel jedoch werden, da die Innenwinde der Zylin-
der méBig abgekiihlt sind, hierdurch vor einer Zersetzung durch die
erhitzte Luft bewahrt. DaB natiirlich auch hierfiir eine Grenze einzu-
halten ist, bis zu welcher die Erwarmung der Luft, also auch die Kom-
pression ohne schidlichen EinfluB auf die Schmiermittel und somit
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auch auf die Betriebsfihigkeit der Maschine getrieben werden kann,
ist selbstversténdlich.

Fir die meisten praktischen Bediirfnisse geniigen absolute Luft-
driicke von 6—8 Atmosphéren, und werden auch kaum einfache Kom-
pressoren mit hoherer als siebenfacher Verdichtung der Luft gebaut.
Es wird spéater erortert werden, wie man dem, allerdings nur selten vor-
kommenden, Bediirfnis nach bedeutend hoéher gespannter Luft durch
stufenweise Kompression der Luft in mehreren Zylindern entsprochen hat.

Hinsichtlich der Abschlufforgane koénnen folgende zwei Unter-
abteilungen gemacht werden:

a) Ventilkompressoren (ohne Druckausgleichvorrichtung),

b) Schieberkompressoren (mit Druckausgleichvorrichtung).

I. Ventilkompressoren.
a) Einfach wirkend.

1. Kompressor Davey. Fig. 108—110.

An der Stirnfliche des einfach wirkenden, gegen die vertikale Achse
der Maschine geneigt liegenden Zylinders A befinden sich die beiden
Ventile, das Saugventil B und das Druckventil C, an letzteres anschlielend

A
Fig. 108, Fig. 109.

die Druckluftleitung. Zwei einfach wirkende Zylinder liegen neben-
einander, und werden die Kolben derselben durch zwei um 180° ver-
setzte Kurbeln der Maschinenachse M, Fig. 109, bewegt. Beide Zylinder
sind mit einem Wassermantel W umgeben. Da mit wachsendem Luft-
druck die Arbeit zur Kompression und Verdringung der Luft in einen
Luftbehiilter stetig wichst, so muB auch die Leistung der Dampfmaschine
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zum Betriebe der Luftkompressoren wachsen und hierzu eine verédnder-
liche Fillung gegeben werden kénnen. Um die hierdurch entstehende
Komplikation der Dampfmaschine zu vermeiden und eine konstante
Arbeitsleistung und Tourenzahl derselben zu erhalten, mufl mit Riick-
sicht auf die verdnderliche Kompressionsarbeit die angesaugte Luft-
menge derart reguliert werden, daf3 moglichst die Bedingung erfiillt wird,
das Produkt aus der angesaugten Luftmenge und dem Kompressions-
enddruck konstant zu erhalten. Dies bezweckt die der austiithrenden
Firma) patentierte Reguliervorrichtung. Die Regulierung kann auf
doppelte Weise erfolgen, entweder durch eine groflere Anzahl in der
Zylinderwand in der Léngsrichtung nebeneinander liegender, durch
Schrauben P verschlieBbarer Locher L, oder durch eine von der Maschine
selbsttitig verstellbare Reguliervorrichtung. Die erstere Vorrichtung
wirkt folgendermafien. Wird der zu leistende Druck stirker, so offnet
man am Beginn des
Kolbenriickgangs  zu-
néchst das oberste Loch
und hierauf nach und
nach mit wachsendem
Drucke im Luftbehalter
ein Loch nach dem
andern. Hierdurch wird
" die angesaugte Luft
teilweise durch die ge-
offneten Locher wieder
ausgetrieben und erst
nach dem Voriibergang
des Kolbens an dem
letzten, geoffneten
i Loche die Luft im Zylin-
Fig. 110. der zusammengedriickt
werden. Durchrichtiges
Offnen und Regulieren der Locher L kann auf diese Weise die Luft-
menge verdndert, die Kompressionsarbeit also konstant erhalten werden.

Weit giinstiger, weil unabhéngig von der Wartung des Maschinisten,
wirkt die selbsttéitige Regulierung. Am Ende des Saugkanals D ist ein
Doppelsitzventil E; angebracht, durch dessen lingere oder kiirzere Er-
offnung die angesaugte Luftmenge reguliert wird.

Da bei zunehmendem Drucke die Geschwindigkeit der Maschine
abnehmen wird, so sinkt der Regulator G' der Maschine. Durch den
Winkelhebel H.J wird hierbei der Keil K nach auBen gezogen; die durch
das Exzenter bewegte Stange F,F, wird infolgedessen nur kiirzere Zeit
auf die Ventilstange I, einwirken, das Ventil E, also nur kiirzere Zeit
offnen,

Es ist leicht ersichtlich, daB3 der innersten Stellung des Keils, bei
welcher das dickere Ende desselben zwischen den Stangen F, und E,
liegt, die groBte bzw. lingste Eroffnung des Ventils B, entspricht, der

1) Hathorn, Davey & Co., London, 3. Princess Street, Mestminster S.W.
D.R.P, No. 45472 vom 29. 4. 1888,
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duBersten Stellung dagegen die geringste bzw. kiirzeste, und dafl durch
richtige Wahl des Keilwinkels eine, dem allméhlich zunehmenden Druck

Fig. 111,

genau entsprechende Abnahme
der angesaugten Luftmenge
erzielt werden kann.

2. Kompressor Broth-
erhood.

Das Eigenartige dieses in
Fig. 111 in Ansicht und teil-
weisen Querschnitt des Zylin-
ders, in Fig. 112 im vertikalen

Langsschnitt  abgebildeten

Kompressors der bekannten
englischen Firma?l) in Lambeth
(England) besteht in der
Steuerung der Luftzylinder.
Der Kompressor besitzt meh-
rere, 3—4, einfach wirkende,
radial um eine gemeinsame
Antriebswelle angeordnete Zy-
linder F', welche alle von einem
gemeinschaftlichen Gehduse N
umschlossen sind. Die inneren
offenen Enden dieser Zylinder
minden sdmtlich in eine ge-
meinschaftliche Kammer @, in
welcher sich die Kurbel ¢ der
Welle A bewegt. Das Einsaugen der Luft in den Zylinder erfolgt nun
durch das Innere der Kolben E hindurch, indem bei der Einwértsbe-

- 1)_I)el1tscile Pat.-Schrift 109862.
v. Ihering, Die Geblise. 3, Aufl, 7
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wegung des Kolbens ein in dem unteren Ende der Kolbenstange D
befindlicher DurchlaB e mit einer Offnung e! des Kolbens in Verbindung
tritt, worauf die im Innern des Kolbens befindliche Luft in den Kom-
pressionszylinder eintreten kann. Beim Niedergang des Kolbens dagegen
iiberdeckt das untere Ende der Kolbenstange den Durchlal e wieder,
so daB ein Zuriickstromen der Luft in die innere Kammer G' vermieden
wird, die Kompression stattfinden kann und am Ende des Hubes die
Druckluft durch das Druckventil K hindurch in einen seitlich am Zylinder
sich entlang ziehenden Kanal L und von hier in die Druckleitung M
geschafft werden kann. Es ist klar, dal die ganze Anordnung auller-
ordentlich kompendiés und einfach und daher besonders zur Erzeugung
von Druckluft in engen Riumen z. B. fiir Bergbaubetriebe etc. geeignet
erscheint; indessen ist nicht zu iibersehen, daf der Wirkungsgrad der-

selben kein sehr hoher sein kann, da das Einsaugen nicht von der Tod-
punktlage aus beginnt und auch die Eroffnung der Saugkanile zu An-
fang und zu Ende der Saugperiode eine schleichende ist, also ein starkes
Drosseln der Saugluft bewirkt wird. Trotzdem durfte die Konstruktion
ihrer Einfachheit halber empfehlenswert sein.

Von der gleichen Firma ist eine andere Bauart zur Ausfiihrung
gekommen 1), bei welcher die Zylinder gleichfalls sternformig um die
Antriebswelle angeordnet sind, jedoch die Anordnung der Saug- und
Druckventile eine wesentlich andere ist. Bei dieser Maschine, Fig. 113,
sind die Saugventile G ringformig ausgebildet und sitzen in den Zylinder-
deckeln, welche direkt den Eintritt der Luft von auBen gestatten. Der
diese Saugventile im Zylinderdeckel umgebende Raum ist von einem
Raume H umschlossen, dessen unterer Abschluf3 den Sitz eines zweiten
gleichfalls ringformigen Ventils J bildet, so daB beim Eingange des Kol-
bens nach innen sich das durch Federn gegen seinen Sitz gehaltene ring-
formige Saugventil offnet, wihrend beim Ausgang des Kolbens die Luft

1) Deutsche Pat.-Schrift 109862.
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durch das ringférmige Druckventil in den Raum H und von hier in
eine gemeinschaftliche Kammer L und aus dieser endlich in die Druck-
leitung entweicht. Die vorbeschriebene Anordnung hat gegeniiber der
ersteren den Vorzug, dafl sowohl Saug- wie Druckventile durch Ent-
fernen des Zylinderdeckel leicht nachgesehen und ausgewechselt werden
koénnen und auch die Leistung des Kompressors eine wesentlich giinstigere
als die des vorbeschriebenen sein wird.

b) Doppelwirkend.

1. Kompressor von A. Borsig, Tegel-Berlin.

Sowohl fiir Geblase- als auch fiir Luftkompressoren wendet diese
Firma neuerdings ein masseloses, ringformiges Plattenventil, Patent
Lindemann an, dessen Anordnung aus den Fig. 114 und 115 ersicht-
lich ist, ersteres ein Saugventil, letzteres ein Druckventil. Es stellt D
die Ventilplatte dar und setzt sich dieselbe beim Offnen auf die Ventil-
fainger C auf. K ist eine Feder aus Flachstahl, welche den raschen,
gerduschlosen SchluB bewirkt. Wie auBlerordentlich exakt der Schluf3
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der Ventile erfolgt, geht aus den Diagrammen, Fig. 116, eines Ver-
bundkompressors fiir 32 Atm. Enddruck hervor. Namentlich der
AbschluB der Druckseite des Hochdruckzylinders erfolgt fast momen-
tan, wie die scharfe Ecke des Diagrammes erkennen 1dt. Der Einbau
der Ventile in einem doppeltwirkenden Kompressor in den Deckeln ist
aus Fig. 117 ohne weiteres verstdndlich. Auch seitlich werden diese
Ventile eingebaut und zwar bei dem normalen Riemenkompressor dieser
Firma, Fig. 118 und 119. Letztere Figur zeigt den Langsschnitt
durch die seitlich, in der Hohe der Zylinderachse angebrachten Saug-
und Druckventile.

In den Fig. 120—122 ist noch die selbsttétige Leerlaufregulierung
der Firma dargestellt, welche folgendermafien wirkt.

Dieselbe besteht aus:

1. dem Druckregler, Fig. 120 und 121,
2. der Greifersteuerung, Fig. 122, welche die Saugventilplatten
anhebt.

Der Druckregler besteht aus dem Kolben I, dem Reglergehiuse
und der Regulierfeder, welche nachspannbar ist. Der Druckregler wird
entweder auf dem Windkessel oder auf einem mit letzterem durch ein
Rohr verbundenen Konsol am Luftzylinder selbst montiert und mog-
lichst vertikal aufgestellt, damit der Kolben I reibungslos auf und ab

T*
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bewegt werden kann. Mittelst der Regulierfeder wird durch eine Stell-
schraube der gewiinschte Regulier-(Hochst-)druck eingestellt. Bei diesem
Druck geht der Kolben in die Héhe und 13t die von dem Druckwind-

Srirelvasser ~Ausiritl

w- Grejfersteversng

TFig, 120. Fig, 121,

kessel herkommende Druckluft nach dem Kolben d der Greifersteuerung
gelangen. Dadurch, daB nunmehr der Greifer a, Fig. 122, die Saugventil-
platte offen hilt, stellt er den Leerlauf der Maschine her, indem die
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angesaugte Luft durch die gedffneten Saugventile wieder ausgestofen
wird. Sinkt jetzt der Windkesseldruck durch Luftentnahme, so driickt
die Regulierfeder den Reglerkolben ! in die Anfangsstellung und schliel3t

dadurch die Verbindung nach dem
Windkessel ab. Die hinter dem
Greiferkolben d befindliche Druck-
luft entweicht durch einen kleinen
Hahn, Fig. 120, in das Freie. Die
Maschine fordert jetzt wieder in
normaler Weise Preflluft. Die Steue-
rung kommt auf jeder Kolbenseite,
und zwar je nach der Groéfie der
Maschine, an einem oder mehreren
Ventilen zur Ausfiihrung, bei Ver-
bundkompressoren auch bei jeder
Stufe.

2. Kompressor der Braun-
schweigischen Maschinenba u-
anstalt. Fig. 123 und 124.

Die Saug- und Druckventile
liegen, je eins an der Zahl, an beiden
Zylinderenden iiber den Zylindern
und stehen durch schmale Kaniile
mit den Zylinderrdumen in Verbin-
dung. Die Fiihrung der Saugventile
erfolgt durch die Ventilstange, die
der Druckventile ist doppelt, indem

Fig. 123,

Hiit

D R

vam Druckregler

I

Fig., 124,

sowohl die Ventilstange, als auch das Ventil selbst durch Rippen im
Ventilsitz gefiihrt wird, wodurch allerdings der schidliche Raum um
einen, wenn auch kleinen, Betrag vergréBert wird. Das Verhaltnis des
freien Saug- und Druckventilquerschnitts zum Zylinderquerschnitt er-

gibt sich zu:
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Y, fir das Saugventil,
Yy »» » Druckventil.
Letzteres diirfte wohl eine etwas starke Drosselung der Luft und
hierdurch vermehrten Kraftverbrauch verursachen.
Die Zylinder sind freihdngend, die Zugénglichkeit der Ventile ist
eine sehr bequeme, auch ist durch die vertikale Anordnung derselben

Fig, 125,

ein Arbeitsverlust durch die Reibung der Ventilstangen in den Fithrungen,
ein Verschleilen der letzteren, sowie ein Festklemmen und Undicht-
werden der Ventile vermieden. Es darf daher wohl ausgesprochen werden,
daB trotz der starkeren Drosselung
der Luft und des etwas vergréferten
schédlichen Raumes die vertikale An-
ordnung der Ventile gegeniiber der
horizontalen aus den angefiihrten prak-
tischen Griinden den Vorzug verdient.

3. Kompressor Ingersoll-Ser-
geant!), Fig. 125—127.

Als eine Umkehrung der Kon-
struktion der Geblésemaschine zu
Libetbanja in Oberungarn?2) erscheint
die Konstruktion des Sergeant-Kom-
pressors. Wahrend dort die Ableitung
der gepreBten Luft durch die hohle _
Kolbenstange in den Windsammler Fig. 126.
geschah, erfolgt hier das Ansaugen
der Luft durch die Kolbenstange 4 in den Kolben B. An beiden
Stirnflichen desselben, Fig. 127, ist je ein ringférmiges Ventil von
T-férmigem Querschnitt angebracht, durch welches die Luft in das

1) D.RP. No. 52997 von H. C. Sergeant, New-York; Industries 1891,
S. 601." Ausgefithrt von der Jngersoll-Sergent- Drill- Company, 114 A, Queen
Victoria Street, London, E. C.

2) 8. 1. Aufl. dieses Buches 1893, S. 54.
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Innere des Zylinders gelangt. Die Druckventile D liegen in einem kreis-
sektorformigen Hohlraume des Deckels, Fig. 126, von welchem je ein
Kanal nach der unterhalb des Zylinders liegenden Druckleitung E fiihrt.
Sowohl der Zylinder als auch der groBere Teil des Deckels ist mit einem
Wassermantel W versehen. Die Druckventile D sind als Kegelventile
mit zylindrischer Fiihrung und innen liegenden Federn ausgefiihrt. Durch
die im Federgehiuse abgeschlossene Luft, welche beim Offnen des Ventils
komprimiert wird, ist ein ela-
stischer Buffer gebildet und die
Wirkung der Spiralfeder noch
verstarkt.

Als Vorteile seiner Kon-
struktion gibt der Erfinder
folgende an:

,,Der Betrieb des mit Ein-
laBventilen von der beschriebe-
nen Form ausgeriisteten Kom-
pressors kann ein sehr rascher
sein; da genannte Ventile ein
ziemlich groBes Gewicht be-
sitzen, so kénnen sie sich bei
Beginn des Kolbenhubes infolge
ihres Trigheitsmomentes sehr
schnell 6ffnen und schlieB3en,
ohne die Erreichung des zum

Fig. 127. Offnen der Ventile nétigen Luft-

druckes abwarten zu missen.

Durch den Wegfall der Einlaiventile im Zylinderdeckel ist es ferner

moglich, einen groferen Teil der Kopfseiten des Zylinders mit Wasser-
mantel zu versehen.

Diesen gewill anzuerkennenden Vorteilen stehen jedoch folgende
Nachteile gegeniiber :

1. Starkes Schlagen und hierdurch verursachtes Gerdusch der
Saugventile und Gefahr des Brechens der verhdltnism#B8ig diinnen
Ventilringe.

2. Komplizierte, daher kostspielige und nicht sehr dauerhafte
Konstruktion des Kolbens, sowie der Saugventile.

3. Schwierigkeit der Vornahme von Reparaturen am Kolben und
an den Saugventilen.

4. Erwérmung der angesaugten Luft durch die, infolge der Stopf-
biichsenreibung und Kompressionswirme erhitzte Kolbenstange,
hierdurch bewirkte Verringerung des volumetrischen Wirkungs-
grades und VergroBlerung der Kompressionsarbeit.

5. VergroBerung des Zylinders durch die erforderliche groBere
Breite des Kolbens.

Ob diese Nachteile der Konstruktion durch die zuvor erwihnten
Vorteile aufgehoben oder gar iibertroffen werden, mag dahingestellt
bleiben. Jedenfalls diirften die Herstellungs- und Unterhaltungskosten
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des Sergeant-Kompressors hohere als die der meisten vorbesprochenen
Konstruktionen sein.

4. Kompressor Sturgeon. Fig. 128.

In héchst sinnreicher Weise benutzt Sturgeon 1) die Bewegung der
Kolbenstange zum Offnen und SchlieBen der Saugventile beim Hub-
wechsel. Beim Beginn des Hubes der Kolbenstange 4 wird vermoge
der Reibung zwischen ihr und der Stopfbiichse BD die letztere, welche
das Saugventil bildet, mitgenommen, bis die Innenkante S; an die feste
Kante 8, des Deckels anschligt und hierdurch den Hub des Ventils
begrenzt. Durch die konzentrisch zum Vorteil angebrachten Saug-
offnungen C'wird hierbei die Luft
eingesaugt. Da die Offnung des
Saugventils im Moment des
Hubwechsels beginnt, so findet
ein sehr rascher Druckausgleich
der im schidlichen Raume noch
enthaltenen komprimierten Luft
mit der duferen Luft und ein
fast sofortiges Ansaugen statt.
Beim Riickgang des Kolbens
wird zwar das Saugventil erst
nach Zuriicklegung eines ge-
ringen Hubes geschlossen, so daf}
wahrend dieser Zeit eine be-
stimmte Luftmenge aus dem
Zylinder entweicht, jedoch ist
dieselbe kaum grofler als bei
selbsttitig schlieBenden Saug-
ventilen, so dafBl der volume-
trische Wirkungsgrad wohl ein
ebenso giinstiger wie bei selbst-
tétigen Saugorganen ist.

Das Verhiltnis des freien Saug- und Druckventilquerschnitts zum
Zylinderquerschnitt ergibt sich hier folgendermaﬁen

Saugventil . . . . . . . oo Yy, =0,047
Druckventile (8 Stiick) . . . . . 1/4-6—0,21

Der Saugventilquerschnitt ist ]edenfalls sowohl im Verhaltnis
zum thnderquerschmtt als auch zum Druckventilquerschnitt viel zu
klein, so daB ein starker Druckverlust beim Ansaugen entsteht. Eine
VergroBerung des ringférmigen Eintrittsquerschnitts bei ganz geoffnetem
Saugventil ist nur erreichbar durch gréeren Hub (8,8;), wodurch aber
beim Riickgang des Kolbens wieder ein desto groferer Luftverlust be-
wirkt wird. Eine VergroBerung des Saugventildurchmessers ist aber
aus praktischen Griinden wegen der Unterbringung der Druckventile
im Zylinderdeckel nicht ausfithrbar. Derselbe betrigt in Fig. 128 genau
die Hilfte des Zylinderdurchmessers und diirfte dies wohl die oberste
Grenze fiir den Saugventildurchmesser sein. Es ist hieraus ersichtlich,

1) Vgl. ,,Maschinenbauer* 1883, S. 348.
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daB der Vorteil des grofleren volumetrischen Wirkungsgrades, sowie die
Moglichkeit groBerer Tourenzahlen durch zu enge Saugventilquerschnitte
und hierdurch bewirkten Arbeitsverlust und durch das, beim Auf- und
Zuschlagen der Saugventile verursachte, listige Gerdusch stark beein-
trichtigt wird. Dal} auch durch das mit der ganzen Kolbenkraft be-
wirkte Aufschlagen der Ventile auf die Sitze eine starke Abnutzung
beider verursacht wird, braucht wohl kaum besonders hervorgehoben zu

Fig. 130.

werden. So interessant und eigenartig die von Sturgeon erdachte
Konstruktion mithin auch ist, so diirfte sie sich doch aus praktischen
Griinden kaum einer langdauernden Anwendung erfreuen.

5. Kompressor von Schiichtermann & Kremer in Dort-
mund.

In den Fig. 129 und 130 ist das Saug- bzw. Druckventil dieser
Kompressoren dargestellt. Beide Ventile sind als einfache Ringteller-
ventile ausgebildet und liegt das eigenartige der Konstruktion in der
Herbeifihrung eines moglichst sanften Ventilschlusses, einmal durch die
Verwendung zweier gegeneinander wirkender Federn, speziell beim Druck-
ventil, und sodann durch die Anordnung eines ringférmigen Riick-
schlagventils mit dem bekannten Collmannschen Katarakt. Der
letztere, B und R,, liegt beim Saugventil unterhalb desselben, beim
Druckventil oberhalb desselben. Die Ventile sind am Umfange mit



Trockene Kompressoren. 107

einer groBeren Anzahl kreisformiger, nach oben spitz zulaufender Off-
nungen R, versehen, welche anfinglich der im Katarakt befindlichen
Fliissigkeit (Wasser, Ol, Glyzerin oder dgl.) einen leichten Austritt
aus dem Kataraktraum K gewidhren, gegen Ende des Schlusses aber die
Flissigkeit mehr und mehr drosseln, und schlieBllich die Durchgangs-
Sffnung vollig abschlieBen. Die gleiche Konstruktion befindet sich be-
kanntlich bei den neuen Collmannschen Ventilsteuerungen und hat
sich auch fir Luftkompressoren nach Angabe der Erbauerin vorziiglich
bewahrt.

Die Wirkung dieses Kataraktes
zeigt sich deutlich in den Ventiler-
hebungsdiagrammen. Ist z. B. ccc die
Anhubkurve des Ventils, Fig. 131, so
sind fiir die verschiedenen Fiillungen die,
bei ca. 3 m Kolbengeschwindigkeit tat-
sichlich eintretenden Ventilschlufllinien
die steilen Kurven m mm. Infolge der exakten Fliissigkeitskatarakt-
wirkung flachen sich diese steilen SchluBkurven m m knapp vor der
Ventilschluflinie s s nach den Krimmungen zzz ab, und es erfolgt
ein, fiir alle Fiillungen genau gleicher, rascher Ventilschluff mit sanftem
Aufsetzen der Ventile, wie derselbe durch Luftbuffer oder Zwanglauf-
steuerungen dauernd nie zu erreichen ist.

Da hierbei im Gegensatze zur Luftbufferwirkung eine tropfbare,
nicht ausdehnbare oder zusammendriickbare Fliissigkeit verwendet wird,
so ist dieser VentilschluB ganz frei von jeder variablen Kompressions-
oder Expansionswirkung und proportional zu der Grofe des freien
Durchstrémquerschnittes fiir die Flussigkeit, weshalb diese Bewegung
durch die Form der im Kataraktkolben angebrachten Durchstréom-
offnungen genau konstruktiv festgelegt werden kann und praktisch ge-
nommen als eine gezwungene Bewegung anzusehen ist.

Da ferner die GroBe des das Ventil schlieBenden Federdruckes nur
in umgekehrt quadratischem Verhéltnisse auf die Durchstromgeschwindig-
keit des Oles und in noch geringerem MaBe auf die Ventilgeschwindigkeit
EinfluB hat, so sind vorkommende Veréinderungen in der Gréfle dieses
VentilschluBdruckes, somit auch in der GrofBle der diesen Druck ver-
mindernden Reibungswiderstinde (wie in der Praxis erwiesen) ohne
nennenswerten EinfluB auf diese gezwungene SchluBbewegung und sind
einstellbare Teile wie die Lufthihne der Luftbuffersteuerungen nicht er-
forderlich. Es ist daher diese VentilschluBbewegung als eine vollig
zuverlassige, von den verdnderlichen Reibungswiderstinden z. B. der
Stopfbiichse und von der Wartung unabhéngige zu bezeichnen.

Zwei Ausfithrungen dieser Kompressoren finden sich auf den Zechen
Caroline und Vollmond der Harpener Bergbau - Aktiengesell-
schaft in Dortmund. Die Leistungen derselben, welche nach dem
Verbundsystem arbeiten, betragen 5200 cbm angesaugter Luft in der
Stunde ). Die Hauptabmessungen der Kompressoren sind folgende:

1) ,Glickauf« 1901, Bd. 37, S. 973 ff.
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Hochdruckzylinderdurchmesser . . . . . . 575 mm

Niederdruckzylinderdurchmesser . . . . . . 900

Durchmesser der Kolbenstange . . . . . . 110 ,,

Dampfzylinderdurchmesser . . . . . . . . 700 ,,

Kolbenhub . . . e e e o e o . . . 1100

Leistung bei 50 Touren ........ . 3700 cbm
angesaugte Luft auf 5—6 Atm.

Leistung bei 60 Touren . . . . . . .. . 4500
angesaugte Luft auf 5—6 Atm.

Leistung bei 70 Touren . . . . . . . . . 5200 ,,

angesaugte Luft auf 5—6 Atm.

Garantiert ist von der ausfithrenden Firma ein volumetrischer Nutz-
effekt der Niederdruckzylinder von 95 9%, und ein maschineller Nutz-
effekt voni 85 9,. Bei Versuchen, welche am 6. Juni 1901 ausgefiihrt
wurden, ergaben sich folgende Werte:

Tourenzahl . . . 64
Mittlerer Kolbendruck der Zwﬂhngsdampf—

maschine . . . ... 2,066 kg
Gesamtleistung der Maschme

(beide Zylinder zusammen). . . . . . . . 4829 PS.

Theoretisch angesaugte Luftmenge
(aus den Zylinderabmessungen berechnet) . 5334,2
Volumetrischer erkungsgrad der Niederdruck-
zylinder . . . .« . . 95,6 und
94,5
im Mittel 95,2 9,
Demnach wirklich angesaugte Luftmenge
5334,2 x 0,952 = 5078,2 cbm
wahrend bei 70 Touren . . . . . . . . . 52000
garantiert waren.
Mittlerer Luftdruck aus allen Diagrammen

”»

im Niederdruckzylinder . . . .. . . . . 1,044 Atm.
im Hochdruckzylinder . . . o279,
Hieraus Arbeitsleistung des Nlederdruck-
zylinders . . . . . . . . . . ... . . . 206,21 PS.
Hieraus Arbeltslelstung des Hochdruck-
zylinders . . . . . . . ... ... .. . 223025,
Summa 429,235 PS.
429,24
Daher maschineller Wirkungsgrad 18280 — 88,6 %,

Die Gesamtkiihlfliche des zwischen dem Niederdruck- und Hoch-
druckzylinder eingeschalteten Zwischenkiihlers mit Messingrohren betrug
60,4 qm, die gesamte Kiihlwassermenge 10,3 cbm.

Bei der Untersuchung der Kompressorenanlage auf Zeche Voll-
mond am 9. Juni 1901 ergaben sich die in der nachfolgenden Tabelle
enthaltenen Resultate beziiglich der Temperaturen in den Luftzylindern
vor und nach der Kompression, der Kiithlwassererwérmung und der ge-
samten Kiihlwassermengen.
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_ Temperatur | Kibl | Kip- | Drock der Luft
beim vor dem beim Wasser- | Wasser- | Austritt a. dem

. der an- |Austritt a | Eintritt i. [Austritta, tem- | fem-
Zeit gesaugten d. Nieder-| d. Hoch- | d. Hoch- peratur | peratur | o ch- |Nieder-
Luft zyxi‘ilrSder zyrllilrtl(;er zyrl‘ilr?c‘ler Eintritt | Austritt (;;ulfxll\- g;‘;ﬁ\-—
— — L | der in | der in
in®° C. Atm. Atm.
8 Uhr 80 Min. 16,5 128,5 33,6 122 15 25,5 6 1,75
8 , 4 , | 165 | 132 34 123 15 | 2% |55 |17
9 o = | 180 | 133 34 1235 | 15 | 2% | 595 | 11
9 7150 | 180 | 133 345 | 124 15 | 9% |52 | 15
9 75 o | 180 | 13 37 1255 | 15 | 295 | 525 | 145
9 745 0 | 180 | 185 | 375 @ 126 15 | 31 | 525 | 17
10, =0 | 180 | 1845 | 35 | 126 1B | 2% |52 | 17
10 015 . | 20 1365 | 355 | 1265 | 15 | 2 | 525 | 1
10 23 . | 2 1345 | 35 127 15 | %5 | 525 | 17
10 04 | 20 1845 | 355 | 197 1 | 27 | 525 | 1
no=-r1a 1345 | 3 1285 | 15 | %5 | 525 | 1
15| e 135 38 129 B | 29 |59 |15
1.8 | 21 136 | 39 129 15 | 29 | 52 | 15
im Mittel .. | 189 | 1837 | 358 | 1259 | 15 | 214 | 532 | 1,55

Kiihlwasser im ganzen 30,956 cbm,
” fir 1 Stunde 10,319 ,,

Aus den Mittelwerten geht hervor, dafl die Luft vor dem Kintritt
in den Hochdruckzylinder um etwa 100° im Zwischenbehilter abgekiihlt
wurde, wihrend das Kiithlwasser von 15 auf 27, also um etwa 12—13°
erwirmt wurde. Die Niederdruckdiagramme zeigten gegen Ende des
Hubes eine ziemlich starke Erhebung gegeniiber dem normalen Kom-
pressionsdruck , was auf die plotzliche Drosselung der Luft zuriick-
zufithren ist. Die Hochdruckdiagramme zeigten einen normalen Verlauf
und war bei diesen ein Erhebungswiderstand fiir die Ventile nicht zu
bemerken.

I1. Schieberkompressoren mit Druckausgleichvorrichtung.

Wie bereits bei den Bessemergebldsen erwidhnt wurde, bewirkt die
am Ende jedes Kolbenhubes im schéddlichen Raum enthaltene kompri-
mierte Luft eine betriichtliche VergroBerung des Anfangsdruckes beim
Beginn des neuen Kolbenhubes, welcher selbst bis auf das Doppelte des
Druckes auf den Dampfkolben steigen kann, und eine, wenn auch nur
momentane, iibermiBige Beanspruchung des Triebwerkes verursacht.
Da aber auch die Offnung der Saugventile nicht eher erfolgen kann, als
bis der Druck im Zylinder auf bzw. etwas unter den duBeren Luftdruck
gesunken ist, dies aber um so spiter erfolgen wird, je groBer der schid-
liche Raum, also auch die in ihm enthaltene Luftmenge und je hoher der
Kompressionsdruck ist, so wird der volumetrische Wirkungsgrad hier-
durch nicht unbetréichtlich verkleinert 1).

- I)Kusfﬁhrliches hieriiber: Theoret. Teil, Kapitel 4; 5, B. 7. C.
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Zur Vermeidung dieser Ubelstéiinde hat zuerst Prof. Wellner
einen Druckausgleich zwischen beiden Zylinderseiten durch Uberstrémen
der komprimierten Luft des schidlichen Raumes nach der Saugseite
in Vorschlag gebracht und zur Erreichung desselben an beiden Zylinder-

] 7
Y A D7
Fig. 132,

enden Nuten angebracht, welche bei der Endstellung des Kolbens eine
Verbindung zwischen beiden Zylinderriumen herstellen. Dasselbe be-
zwecken die nachfolgend beschriebenen Konstruktionen bei Schieber-

Fig. 1338,

kompressoren. Das allen Gemeinsame ist die Herstellung einer Ver-
bindung zwischen den beiden Zylinderkanilen am Ende des Kolbenhubes.
1. Kompressor Burckhardt - Weif3 1),
Die d&uBlere Form desselben ist aus den Fig. 132 und 133 ersicht-
1) Vgl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1885, S. 929 u. folg. Tafel 36.

. J. WeiB, Trockene Schieberkompressoren und Vakuumpumpen mit
potenzierter Leistung, ausgefiihrt von der Firma Burckhardt & Weif in Basel.
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lich. Dampf- und Luftzylinder sind parallel nebeneinanderliegend wie
bei Ammoniak- und Kohlensiure-Kompressoren angeordnet. Die Steue-
rung der Dampfmaschine ist eine vom Regulator beeinflulte Doppel-

Fig. 134. Fig. 135.
schiebersteuerung. Die beiden auf der gemeinsamen Schwungradwelle
sitzenden Kurbeln sind um einen Winkel von 50 Grad!) gegeneinander
versetzt, und zwar eilt die Luftkurbel der Dampfkurbel vor.

Das Wesen der Burck- .
hardt-WeiBlschen Kon-
struktion beruht auf dem in
den Fig. 134—136 darge-
stellten Schieber. Derselbe
besitzt zwei Durchlaf3kanile
A und B, den Druckaus-
gleichkanal ¢ und die Mu-
schel D, Fig. 135, welche die
Verbindung zwischen dem
Saugkanal £ und den Zylin-
derkandlen herstellt.  Auf
dem Riicken des Grund-
schiebers ist die Platte F
befestigt und wird durch
zwei Spiralfedern gegen den-
selben gedriickt. Bei der in —
Fig. 134 gezeichneten Stel- ] Fig. 135
lung findet links vom Kolben T
Ansaugen, rechts Kompression statt. Am Ende derselben wird durch
den inneren Uberdruck die Platte F gehoben, so daf die Luft in
den Schieberkasten und von hier in die Druckluftleitung gelangt. In

1) Niaheres hieriiber Theoret. Teil, Kapitel S, B.
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Fig: 136 ist die Stellung des Schiebers am Ende der Ausstrémung
kurz vor Beginn des Druckausgleiches, in Fig. 135 die Stellung wéhrend
des Druckausgleiches dargestellt.

Als Hauptvorteile der Burckhardt - WeiBlschen Kompressoren
werden sowohl von Wei}l (a. a. O.), als auch von den zur Ausfithrung
derselben berechtigten Fabriken!) die nachfolgenden angegeben:

1. GroBere Kolbengeschwindigkeit als bei Ventil-Kompressoren. -

2. Bedeutend groBerer volumetrischer Wirkungsgrad, daher

3. Kleinere Zylinder als bei Ventilkompressoren bei gleicher Luft-

menge.
. Geringere Reibungsarbeit.
. Kleineres Gewicht und geringere Anschaffungskosten.
. Weniger Reparaturen, weil geringere Abnutzung als bei Ventilen.
. Besseres Dichthalten als bei Ventilen.
. Wegfall des bei Ventilkompressoren auftretenden Gerdusches.

Als Hauptbedenken, welche gegen die Weiflschen Kompressoren
geltend gemacht werden, welche sich jedoch allgemein gegen alle Schieber-
kompressoren richten, lassen sich folgende hervorheben:

1. Undichthalten der Schieber.

2. GroBer Kraftbedarf der Schieber.

3. Starke Erwéarmung der Luft.

Der erste Vorwurf wird in einem Prospekt der Sangerhiuser
Maschinenfabrik in folgender Weise zuriickgewiesen:

»Ein gegen unsere Konstruktion erhobener Einwand, daB die
Schieber aufdie Dauernicht dichthalten, auf Grund biser Erfahrungen,
welche man mit angefressenen Schiebern bei Dampfmaschinen und
friiheren Schiebergebldsen gemacht hat, ist hinfillig. Wo Schieber
angefressen worden sind, hatte dies immer in schlechter und mangel-
hafter Schmierung seinen Grund. Es ist Tatsache, daB man friiher ge-
rade bei Geblisen auf eine richtige Schmierung der Schieber unbe-
greiflicherweise nicht die geringste Sorgfalt verwendete, auch keine
richtige Einrichtung dafiir hatte. Ganz anders bei unseren Schiebern!
Da ist im Gegenteil auf sehr einfache, aber zielbewuBte und zweck-
méfige Art eine kontinuierliche und selbsttétige Schmierung der Schieber
eingerichtet, und zwar mittelst des Schmierapparates Patent WeiS,
der speziell nur fiir Luftzylinder und Luftschieber, nicht fiir Dampf,
konstruiert ist und dessen Wirkungsweise auf Druckwechsel beruht. Die
kontinuierliche Olzufiihrung des Schmierapparates — sichtbar an auf-
steigenden Luftblasen — 1aft sich auf jedes gewiinschte MaB einstellen,
wodurch somit gleichzeitig neben rationellster Schmierung die hochst
mogliche Okonomie im Olverbrauch erreicht wird. Bei schon jahrelang
in ununterbrochenem Betriebe befindlichen Vakuumpumpen und Kom-
pressoren haben sich die Schieber auf das vorziiglichste bew#hrt.*

Es diirfte wohl zweifellos sein, daB bei geeigneter Schmierung ein
Einfressen des Schiebers leichter als bei Dampfmaschinen vermieden

W ~I D O

1) Sangerh#iuser Aktien-Maschinenfabrik vorm. Hornung und Rabe Sanger-
hausen. Duisburger Maschinenbauanstalt vorm. Bechem und Keethmann, Duis-
burg a. Rh. Klein, Schanzlin und Becker, Frankenthal.
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werden kann, da die auftretenden Maximaltemperaturen im allgemeinen
nicht so hoch als bei letzteren sind.

Es darf andererseits nicht unterschitzt werden, daf die Weifl schen
Kompressoren vollkommen trockene Luft liefern, welche fiir viele Zwecke
allein brauchbar ist, da selbst méfiger Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei
léingerem Betriebe Verunreinigung, Rostbildung und “hiufig auch Eis-
bildung in den Arbeitsmaschinen ver-
ursacht.

2. Kompressor Finke?l). Fig. 137.

Die Lufteintrittskanéle e miinden
auBerhalb der Kanéle ¢ in den Schieber-
spiegel und werden mit den Kanilen ¢
durch Aussparungen m des Schiebers §
verbunden, wo hingegen die Mitteloff-
nung ¢ des Schiebers S den Luftaus- Fig, 131,
tritt, sowie die Verbindung beider Ka-
nile ¢ beim Hubwechsel zum Zwecke des Druckausgleiches vermittelt.
Der Schieber hat den Vorzug leichterer und ‘billigerer Herstellung, in-
dem sowohl die Aussparungen m, als auch die mittlere Offnung a
leicht einzugiefen sind. Auch ein Verstopfen der engen Umlauf-

. e
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Fig. 138,

kanile, wie dies bei Anordnung derselben im Schieber leicht moglich
ist, diirfte als ausgeschlossen zu betrachten sein.

Das auf dem Riicken des Schiebers befindliche Druckventil arbeitet
genau wie dasjenige des Weiflschen Schiebers.

3. Kompressor Harras, ausgefiithrt von der Maschinenbau-Aktien-
gesellschaft vorm. Breitfeld, Danék & Co., Prag-Karolinenthal. Fig.
138—142.

Die allgemeine Anordnung desselben ist aus den Fig. 138—140
zu ersehen. Durch einen in der Mitte des Zylinders iiber dem Saug-
kanal angebrachten Rundschieber, Fig. 141, wird das Ansaugen der Luft
reguliert.

1) A. Finke, Braunschweig, D.R.P. No. 62138 s. Z. Ver. deutsch. Ing. 1892,
S. 818.

v. Ihering, Die Geblise. 8. Aufl. 8
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Fig. 141.
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In den Zylinderkanilen B und O befinden sich die Offnungen D
und E, iiber welchen die Druckventile, Fig. 142, angeordnet sind. Der
Rundschieber enthélt den ringférmigen Druckausgleichkanal F, Fig. 141,
welcher bei der gezeichneten Stellung die Verbindung zwischen beiden
Zylinderseiten herstellt. Bei @ ist die Druckluftleitung angeschlossen.
Wihrend also der Luftaustritt wie bei Ventilkompressoren selbsttéatig
erfolgt, wird der Saug- und Ausgleichschieber von der Maschine durch
ein Exzenter und einen Zwischenhebel bewegt. Ersteres eilt der Ma-
schinenkurbel um ca. 90° nach. Der Druckausgleich beginnt 1%, 9%, vor
dem Ende des Kolbenhubes und dauert bis 149, nach Uberschreitung
des toten Punktes.

Die Vorziige der besprochenen
Konstruktion gegeniiber den Weil3 -
schen Kompressoren sind folgende.

Der Drehschieber hat eine
kleinere Schieberflache als der Wei 3-
sche Schieber, so daBl der Druck,
mit welchem er gegen die Schieber-
flache geprefit wird, geringer ist.
AuBlerdem wird derselbe nur mit
dem jeweilig im Zylinder herrschen-
den Druck angepreft, wihrend auf
dem Weillschen Schieber fortwih-
rend der Maximaldruck ruht. Infolge
des geringeren Druckes ist die
Schmierung besser ausfiihrbar und
die Abnutzung eine geringere. —

Die Druckventile, Fig. 142, Fig. 142.
sind als Ringventile mit moglichst
groBem, duBerem Durchmesser ausgefiihrt, so daf3 dieselben einen grof3en
Durchgangsquerschnitt, also geringe Hubhohe erhalten.

Im Wassermantel sind spiralférmig um den Zylinder herumlaufende
Rippen angebracht, wodurch eine bessere Zirkulation des Wassers, also
auch eine bessere Kiihlung bezweckt wird.

In Fig. 139 ist noch eine kleine Pumpe abgebildet, welche ent-
weder zur Wasserzirkulation dient, oder, falls Wassereinspritzung ge-
wiinscht wird, dieselbe wéahrend der Kompressionsperiode ausfiihrt.

Der volumetrische Wirkungsgrad des Harrasschen Kompressors
betriigt, nach den Diagrammen berechnet, 90—95 %, Die Kolben-
geschwindigkeit desselben variiert zwischen 1,5 und 2 m, die Tourenzahl
geht bei kleineren Maschinen bis 100 und dariiber, bei groferen bis
60—70 in der Minute. Die nachfolgende Zusammenstellung !) ergibt fiir
einige Ausfithrungen des Harrasschen Kompressors die Abmessungen
und die effektiv angesaugte Luftmenge in der Minute.

265000006

1) Nach einem von der Firma dem Verf. giitigst iibermittelten ,,Fiihrer
durch die Maschinenhalle der Jubiliumsausstellung zu Prag, 1891.¢ - Abteilung:
Masch.-Akt.-Gesellschaft vorm. Breitfeld, Dangk & Co.

8%
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Aufstellunesort g‘;ggl;; Hub Tourenzahl | Luftmenge

° mm mm i. d. Min. |cbm i.d Min.
Mileschauer Gewerkschaft, Pribram . 260 400 100 3,68
Fischer-Zeche, Zieditz . . . . . . 350 630 90 9,563
Mauthner & Sohn, Wien . . . . . 400 400 100 8,90
Doblhoffschacht, Wiklitz . . . . . 420 650 90 14,29
Sylvester-Zeche, Dux . . . . . . 450 650 90 16,44
Kohlenwerke d. Nordbahn, Poln. Ostrau 600 900 70 31,42

4. Kompressor Bettinger und Balcke.

Eine auf demselben Prinzipe wie demjenigen des Harrasschen
Kompressors beruhende Konstruktion hat der Kompressor der Firma
Bettinger und Balcke in Frankenthal, dessen Anordnung aus den
Fig. 143—146 nach dem vorher Gesagten ohne weiteres verstindlich ist.

" -
Cufleinlnill

- |

T -
Cublonelzilt

Fig. 143—146,

5. Kompressor Hirzell). Fig. 147—150.

Ahnlich wie bei den frither besprochenen Konstruktionen erfolgt
am KEnde des Kolbenhubes der Druckausgleich durch den Schieber hin-
durch, jedoch ist die Anordnung des Kanals hier eine andere. Wie die
Fig. 147 und 150 zeigen, sind seitlich von den Schieberkanilen 4 und B
zwei schmale Kanile ¢ und D eingegossen, welche mit der aus dem
Zylinder verdringten Luft am Ende des Hubs gefiillt sind. Kommen
nun die im Schieber, Fig. 149, befindlichen Kanile Z und F, welche
durch den inneren Kanal G miteinander verbunden sind, iiber ¢ und D

1) Heinrich Hirzel, Masch.-Fabrik Leipzig-Plagwitz.
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zu stehen, so ist die Verbindung zwischen C und D, also auch zwischen den
Kanilen 4 und B und beiden Zylinderseiten hergestellt, und der Druck-
ausgleich erfolgt. An Stelle des beim Weillschen Kompressor ange-
wandten Riickschlagventils findet der Abschluf} des Schieberinneren
vom Schieberkasten und der Druckleitung durch eine um die Achse H
drehbare Riickschlagklappe I statt.

Fig. 147.

Fig. 149. Fig, 150.

Die letztere Anordnung diirfte wohl nicht so vorteilhaft wie ein
Ventil sein, da die Erhebung der Klappe, sowie der Schlul3 derselben
mehr Kraft und Zeit erfordert als bei Ventilen. Als Vorteil des Schiebers
bezeichnet der Erfinder die Anordnung des Umlaufkanals seitlich im
Schieber gegeniiber der Anbringung desselben parallel mit den anderen
Kanilen, wodurch der Schieber einfacher, billiger herstellbar und ge-
ringerer Abnutzung ausgesetzt sei.
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6. Kompressor Langen & Hundhausen!). Fig. 151.

Wie aus der gezeichneten Mittellage des Schiebers ohne weiteres
verstandlich ist, erfolgt der Druckausgleich zwischen beiden Zylinder-
seiten durch den Hohlraum 4 des Muschelschiebers M hindurch, wihrend
der AbschlufB3 des mittleren Einstromungs- oder Saugkanals B durch
einen Rundschieber ¢ bewirkt wird. Es sollen hierdurch die mit der
Anwendung eines engen Umlaufkanals verbundenen praktischen Schwierig-
keiten vermieden werden, welche bei der Herstellung des Kanals im
Gull entstehen, ndmlich die Unzuverldssigkeit eines iiberall gleichen
freien Durchgangsquerschnittes, die Schwierigkeit der Entfernung des
Kerns, des Reinigens des Umlaufkanals wihrend des Betriebes etc. Die
erforderliche negative innere Uberdeckung 1Bt sich durch Bearbeitung
der inneren Muschelkanten leicht und mit grofter Genauigkeit erreichen,

Fig. 151.

und bietet die groBe innere Hohlung der Muschel einen groBen Durch-
gangsquerschnitt fiir die iiberstromende Luft.

Da die Eréffnungsperioden beider Schieber gleichzeitig beginnen
miissen, so kann der Muschelschieber den Rundschieber mitnehmen.
Letzteres geschieht durch die am Muschelschieber befestigte Stange D,
welche am oberen Ende des Doppelhebels E angreift. Geht der Kolben
aus der gezeichneten Stellung nach links, so bewegt sich der Schieber
nach rechts.

Durch richtige Wahl der Uberdeckungen des Rundschiebers kann
man den Beginn der Saugperiode mit dem Ende der Expansion der im
schidlichen Raum enthaltenen Luft zusammenfallen lassen. Die links-
seitig komprimierte Luft gelangt durch den linken Kanal, nach Offnen
desselben durch die linke Schieberkante, in den Schieberkasten F und
wird nach Erreichung des in der Druckleitung H herrschenden Druckes

1) Langen & Hundhausen, Grevenbroich, D.R.P. Nr. 55 170.
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durch das Riuickschlagventil ¢ hindurch in die Leitung gedriickt. Da
jedoch die linke Schieberkante frither abschliefit, als der Kolben seine
Endstellung erreicht hat, so wird die im linken Kanal enthaltene Luft
noch wihrend eines geringen Kolbenwegs weiter komprimiert, wodurch
ein unnotiger Uberdruck gegen den Schieber und ein Arbeitsverlust er-
zeugt wird, welcher unter Umstédnden (je nach der Grofle der dulleren
Uberdeckung und des Kanalquerschnitts) ein Abheben des Schiebers
bewirken kann. Ein zweiter Nachteil liegt in der Riickstromung der im
Schieberkasten # enthaltenen komprimierten Luft in den Zylinder wihrend
der Kompression, wodurch einerseits eine momentane Druckerhoéhung,
also ein Sto auf den Kolben, die Kolbenstange etc., andererseits eine
Vergroferung der Kompressionsarbeit bewirkt wird. Der letztere Nachteil
wird um so groBer sein, je hoher der Kompressionsdruck, oder bei Va-
kuumpumpen, je groBler das
Vakuum ist. Der Uber-
druck gegen den Schieber
durch zu hohe Kompression
am Ende des Hubes wiirde
sich vermeiden lassen, wenn
die Breite des Schieber-
lappens genau gleich der
Kanalbreite gemacht wiirde,
so daB unmittelbar nach dem
Abschlufides Ausstromungs-
kanals durch die #ulere
Schieberkante die Offnung
des Umlaufsdurch die innere Fig. 152,
Schieberkante erfolgt.

7. Kompressor Menck & Hambrock ). Fig. 152.

Der hohle Muschelschieber SS bewirkt durch die Hohlung 4 das
Ansaugen der Luft. Durch die innere, negative Uberdeckung ¢ des
Innenraumes B ist ein Uberstromen der Luft in der Mittellage des
Schiebers ermoglicht. Den Abschlufl des letzteren gegen den Schieber-
kasten und die Druckleitung bewirkt das Ventil C, dessen Stange D
sowohl im Schieber als auch in einem auf dem Riicken des Schiebers
befestigten Bock F gefiihrt ist.

Der Hauptvorzug der vorliegenden Konstruktion besteht in dem
Fortfall des erigen Umlaufkanals, der leichteren Herstellung des Schiebers,
gleichméBigeren Druckverteilung im Inneren des Schiebers und dadurch
bewirkten geringeren Abnutzung.

8. Kompressor O’'Neill?). TFig. 153 und 154.

Ahnlich wie bei Harras wird das Ansaugen, sowie der Druckaus-
gleich durch einen Drehschieber bewirkt, jedoch befindet sich die Druck-
kammer iiber letzterem, wihrend bei Harras die Druckventile auf den
Zylinderkanilen angebracht waren.

In der Mitte iiber dem Zylinder schwingt der mit einem Durch-

1) Menk & Hambrock, Ottensen bei Hamburg, D.R.P. Nr. 40838.
2) Engl. Pat. 16132, Engn, Bd. 48, S. 94.
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gangskanal B versehene Rundschieber 4 in der zylindrischen Kammer C
hin und her. Die obere und untere Hohlung desselben vermittelt bei
schriger Stellung des Schiebers abwechselnd die Verbindung zwischen
dem linksseitigen bzw. rechtsseitigen Luftkanal und dem Saugkanal D
bzw. Druckventil £. In der gezeichneten Mittellage findet Uberstromung
der Luft von der einen nach der anderen Zylinderseite statt.

So einfach und sinnreich auch die Konstruktion ist, so diirften
doch praktische Griinde gegen ihre dauernde Verwendung sprechen.
Da infolge des Kompressionsiiberdrucks der Schieber bald an der einen,
bald an der anderen Seite stérker angedriickt wird, so findet ein all-
méihliches Ausschleifen der zylindrischen Kammer C, sowie der Schieber-
stange ¢ in den beiderseitigen Stopfbiichsen statt. Letztere lassen sich
zwar erneuern, nicht aber die Innenkammer C. Die geringste Undicht-
heit aber bewirkt ein Uberstromen der Luft wahrend der Kompression,
wodurch die Leistung der Maschine sowohl volumetrisch als auch dyna-
misch beeintriachtigt wird. Wahrend bei Harras der Drehschieber stets
fest gegen den Schieberspiegel angedriickt wird und ein Einschleifen
in denselben nicht nur nicht schédlich ist, sondern nur ein gréBeres
Dichthalten bewirkt, hat hier die beiderseitige Abnutzung unvermeidlich
ein rasches Undichtwerden des Drehschiebers zur Folge. Mehr oder
weniger vermeiden lieBe sich die Abnutzung u. A. durch Anwendung
eines konischen statt eines zylindrischen Schiebers, welcher nach Art
selbstdichtender Hihne durch den Uberdruck angepreSt wiirde und
nachstellbar wére.

9. Kompressor Wegelin & Hiibner?!). Fig. 155—157.

In schematischer Darstellung zeigt Fig. 155 den Querschnitt durch
den Wegelin - Hiibnerschen Kompressor. Der Verteilungsschieber A4,
welcher auf dem, mit den beiderseitigen Druckkanélen und dem mittleren
Saugkanal versehenen Schieberspiegel gleitet, tragt shnlich wie der
Weillsche Schieber auf seinem Riicken ein Riickschlagventil ¢, welches
die Luft in die Druckleitung entweichen 148t. Durch zwei seitlich von
den Kanilen 4 liegende (in der schematischen Darstellung nach unten
gezeichnete) Kanile und den kleinen Ausgleichschieber B wird im Mo-
ment des Hubwechsels ein Druckausgleich zwischen beiden Zylinder-
seiten bewirk®.

Die besprochene Konstruktion gew#hrt bei allen Enddriicken einen
volumetrischen Wirkungsgrad von iber 90—95 %. Den Vorteilen,
welche die Hiibnersche Konstruktion durch billigere Herstellung der
Schieber, namentlich des Verteilungsschiebers 4, also auch des ganzen
Kompressors bietet, steht der Nachteil eines doppelten Schieberkastens
und Schieberspiegels, zweier Schieberstangen, Stopfbiichsen und An-
triebsmechanismen fiir die Schieber gegeniiber. Trotzdem ist der Preis
der Hiibnerschen Luftpumpen nicht hoher als jener anderer Systeme
von gleicher Leistungsfihigkeit. Als ein wesentlicher Vorteilder Hiibner-
schen Ausfiihrung ist die geringe Gefahr eines Verstopfens der Aus-
gleichkanile anzusehen, was bei den engen Umlaufkanilen im Weil3-
schen Schieber und namentlich dem Hirzelschen Schieber zumal bei

1) Wegelin & Hiibner, Halle a. Saale,
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Fig, 155.

Fig, 157,

Fig, 156,



Halbnasse Kompressoren. 123

der Schwierigkeit des vollkommenen Ausputzens des Kerns nach dem
Gusse leichter eintreten kann.

Bei groBeren Zylindern von 500 mm Durchmesser aufwérts wird
das Riickschlagventil C durch vier kleinere Ventile V ersetzt, welche auf
einer, die Schieberkasten in zwei Kammern A und B trennenden Scheide-
wand C sitzen, wie aus den Fig. 156 und 157 ersichtlich ist. Diese
Konstruktion ist gewahlt worden, da der Schieber bei grofieren Zylindern,
wenn man das Riickschlagventil auf seinem Riicken anordnen wiirde,
sehr grole Abmessungen erhalten miilte, und dadurch bei schnellem
Gange ein unangenehmes Zucken des Schiebergestdnges hervorgerufen
wiirde.

B. Halbnasse Kompressoren.

Dieselben arbeiten mit Wasserkiithlung durch Einspritzung kalten
Wassers, teils wihrend der Saugperiode, teils wéhrend der Kompressions-
periode, teils wahrend beider Perioden.

Um die ZweckmaiBigkeit der verschiedenen Methoden einer vor-
laufigen Priifung zu unterziehen, sei folgende Betrachtung angestellt 1).

Die Erwdarmung der Luft durch die Kompression bringt einen
Arbeitsverlust mit sich, welcher sich genau berechnen lifit und der in
Wéirme umgesetzten Arbeit entspricht.

Kénnte die Druckerhohung ohne Erwirmung, also bei konstanter
Temperatur oder isothermisch erfolgen, so wére die aufzuwendende Arbeit
am geringsten. Wird die ganze, bei der Kompression entwickelte Wirme
dagegen in der Luft belassen, mit derselben also aus dem Zylinder ent-
fernt, so ist die Xompressionsarbeit am groBten. Die Kompression er-
folgt in letzterem Falle adiabatisch. Es ist daher ohne weiteres klar,
daB eine Kraft- oder Arbeitsersparnis nur wihrend derKompression?)

1) Vgl. auch Theoret. Teil, Kap. 3.

¢) In gleichem Sinne #uBert sich Rossigneux (Compt. rent. d. 1. Soc.
min. 1891, S. 192) tiber die Zweckmifiigkeit der Kiihlung withrend der Kom-
pression und die Nutzlosigkeit derselben vorher und nachher. Der In-
halt seiner Mitteilung 148t sich in folgendem zusammenfassen: der Unterschied
zwischen der #uBeren Temperatur des Kompressionszylinders und der aus den
Diagrammen und Versuchen sich ergebenden Lufttemperatur ist hiufig betricht-
lich. Der Umstand, daB die aus dem Kompressor fortgeschaffte Luft abgekiihlt
ist, beweist noch nicht, daB die Kompression ohne betrichtliche Erwéarmung
stattgefunden hat. Bei Versuchen mit Burkhardt- Weifischen Kompressoren,
von Mathet auf den Gruben von Blanzy angestellt, bei welchen die Luft auf
7 Atm. abs. komprimiert war, wurde in den Schieberkasten Wasser einge-
spritzt, wodurch man Luft von der Temperatur der Aufienluft erhielt, wihrend
sich aus den Diagrammen eine Temperatur von 140° feststellen lief. Das Dia-
gramm blieb (wie wohl selbstverstindlich) trotz der withrend des Verdringens
aus dem Zylinder erfolgten Abkithlung dasselbe. Allein wirksam auf die
Kraftersparnis ist eine Abkithlung wiahrend der Kompression, dagegen hat
weder wihrend des Saugens noch withrend des Hinausschiebens eine Abkiihlung
irgend welchen Arbeitsgewinn zur Folge. Rossigneux empfiehlt daher, bel
nassen Kompressoren, speziell dem Hanarteschen Kompressor (siehe weiter
unten Kap. 2, C.), Rohrspiralen in den Luftraum iiber dem Wasserspiegel zu
legen und dieselben withrend der Kompression zu kithlen.
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stattfinden kann und dieselbe um so grofer ist, je weniger die Luft
erwdrmt, je stdrker sie also gekiihlt wird. Sowohl die Saugarbeit, als
auch die Arbeit zum Verdrédngen der Luft aus dem Zylinder sind un-
abhingig von der Kompressionsarbeit und es ist hieraus sofort ersicht-
lich, dafl eine Abkiihlung der Luft sowohl wéhrend des Ansaugens als
auch wihrend des Hinausschaffens aus dem Zylinder ohne Einfluf} auf
den Kraftbedarf des Kompressors ist. Da die Menge der bei der
Kompression entwickelten Wérme nicht von der absoluten Anfangs-
und Endtemperatur der Luft, sondern nur von dem Verh&altnis beider
zueinander oder dem Kompressionsgrad abhéngig ist, so ist auch eine
Abkiihlung der Luft vor oder nach der Kompression nutzlos und daher
zwecklos. Dieselbe muf vielmehr in moglichst vollkommener Weise
wihrend der Kompression erfolgen, um einen Gewinn an Kompressions-
arbeit zu bewirken.

Um eine Wassereinspritzung wéhrend der Kompression zu er-
moglichen, mufl natiirlich der Wasserdruck grofler als der jeweilige Kom-
pressionsdruck sein. Der erstere kann jedoch entweder verdnderlich sein
und mit dem Kompressionsdruck gleichméfig zunehmen, oder fort-
wihrend derselbe und grofier als der Luftdruck am Ende der Kompression
-sein. Beide Moglichkeiten sind zur Ausfiihrung gekommen.

Der Wunsch einer moglichst raschen und vollkommenen Abkiihlung
der Luft veranlafte die Einfilhrung des Kiihlwassers in moglichst fein
verteiltem Zustande, was durch Zerstduber oder Diisen mit engen Off-
nungen erreicht wird.

So vorteilhaft nun auch die Zerstdubung des Wassers fiir die Ab-
kiihlung ist, so bietet doch die praktische Ausfithrung dieser Einspritzung
Schwierigkeiten, welche namentlich bei lingerem Betriebe auftreten. Da
alle Zerstiubungsvorrichtungen aus feinen Offnungen bestehen miissen,
durch welche das Wasser vor dem Eintritt in den Zylinder hindurchgehen
muf, dieselben aber Verstopfungen durch Rostbildung, Verunreinigungen
im Wasser etc. in hohem Grade ausgesetzt sind, ferner aber eine Reinigung
derselben mit Betriebsstérungen und héufigen Reparaturen verbunden
ist, so treten, namentlich bei ununterbrochenem Betrieb, hdufig die Fille
ein, daB infolge von Verstopfungen entweder nur mit teilweiser Ein-
spritzung gearbeitet wird, oder die Einspritzung, wenn man ihre Un-
tauglichkeit infolge der Verstopfung erkannt hat, ganz abgestellt wird.
In beiden Féllen ist aber der eigentliche Zweck der Kiihlung nicht erreicht.
Es kann daher nur bei sehr einfacher, leicht zu reinigender und doch
gut zerstdubender Einspritzungsvorrichtung ein dauernder Arbeitsgewinn
infolge der Abkiihlung erreicht werden.

Die dullere Anordnung der halbnassen Kompressoren unterscheidet
sich kaum von derjenigen der trockenen Kompressoren. Zwischen den
Ventilen ist meistens in den Zylinderdeckeln fiir die Einspritzvorrichtung
Platz zu lassen, wodurch fiir die Ventile ein etwas kleinerer Deckelquer-
schnitt iibrig bleibt. Die Mantelkiihlung ist genau wie bei den trockenen
Kompressoren ausgefiihrt. Die Wasserabfithrung erfolgt durch die
Druckventile hindurch, und befindet sich meist unterhalb des Zylinders
ein Wasserabflurohr, welches zeitweilig oder dauernd entleert wird.
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Zum Trocknen der Luft ist es, namentlich bei Kompressoren fiir
Gesteinbohrmaschinen, empfehlenswert, in die Druckleitung groere Luft-
kessel einzuschalten, in welchen sich das Wasser abscheidet, wihrend
die Luft voriibergehend zur Ruhe kommt.

Einige Konstruktionen der halbnassen Kompressoren sind die
folgenden.

1. Kompressor Hertel - Meyerl). Fig. 158.

Bei demselben erfolgt das Einspritzen des Kiihlwassers in Nebel-
form wahrend der Saugperiode. Ein kleiner Teil der komprimierten Luft
tritt durch den Kanal AB von der Druckseite zur Saugseite und saugt
beim Ausstrémen aus einem rechtwinkelig -
zum Luftkanal stehenden Wasserkanal C
Wasser an, welches beim Aufstolen auf
die Rohrwand zerstdubt und in diesem Zu-
stand in den Zylinder getrieben wird. Durch
ein kleines Kugelventil D wird die Zu-
leitung E wihrend der Druckperiode auf
einer Zylinderseite geschlossen, so daf die
durch C eintretende Druckluft nicht in die
Kiihlwasserleitung gelangen kann.

Nach dem Ergebnis wiederholter Tem-
peraturmessungen, welche mit einem Her-
tel - Meyerschen Kompressor in Héani-
chen?) in Sachsen angestellt wurden, sollte
die Temperatur der Luft nach der Kom-
pression auf 6 Atm. nur um ca. 20° C
hoher als die Anfangstemperatur sein,

. . 1
wobei der Kiihlwasserverbrauch nur 4000

der angesaugten Luftmenge betragen hatte.
Der Kompressor hatte 350 mm Durchmesser
und 500 mm Hub und saugte stiindlich
577 cbm Luft an. Die Wassermenge betrug

571 .
danach 2000 = 0,144 cbm = 144 kg stiind-

lich oder fiir 1 cbm Luft 0,25 kg Wasser, Fig. 158. |

woraus sich das Verhéltnis -des Kiihl-

wassergewichts zum Luftgewicht (letzteres zu 1,2938 kg bei 0 Grad
angenommen?) zu i%?)gg = 0,193 oder rund Y, ergibt. Die Tem-
peraturerhchung um, nur 20° C bei dem geringen Wasserverbrauch er-
scheint doch etwas zu giinstig, da die Erwirmung der Luft ohne
Kiihlung bei 6 Atmosphiren bei nur 10° Anfangstemperatur auf
203,499 C*4) erfolgen, die Temperaturerhohung also 193° betragen wiirde.

1) Ausgefiihrt von der Maschinenfabrik G. A. Schiitz (vorm. Schiitz &
Hertel) in Wurzen in Sachsen. )

2) Jahrb. f. d. Berg- u. Hiittenwes. im Konigr. Sachsen, 1890, S. 34.

3) Vgl. Theoret. Teil, Kapitel 1.

4) Vgl. Tabelle 2, Theoret. Teil, Kapitel 1.
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Die Anwendung so feiner Bohrungen, wie sie die Her tel-Meyersche
Konstruktion bedingt, fiihrt leicht zu den bereits eingangs erwéhnten
Ubelstinden des Verstopfens der Wasser- und Luftkanile. AuBerdem
aber ist die Kiihlung wihrend der Saugperiode als wertlos zu betrachten,
wie gleichfalls nachgewiesen ist, so dafl die erzielte Wirkung im Ver-
héltnis zur schwierigen Ausfithrung der Konstruktion nicht bedeutend
erscheint.
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Fig. 159—161,

2. Kompressor von C. Oetling in Strehla a. E.

Die von der genannten Firma ausgefithrten Ventilkompressoren
gehoren zu den halbnassen, da dieselben teilweise mit Wassereinspritzung
arbeiten. Die Fig. 159—161 zeigen die Gesamtanordnung eines ein-
stufigen Dampfkompressors durch mehrere Schnitte. Die Kolben des
Dampf- und des Luftzylinders sind durch eine Kolbenstange direkt ver-
bunden; letztere Anordnung gewéhrleistet eine vorziigliche Ausnutzung
der Betriebskraft, da nur sehr wenig Reibungsverluste stattfinden. Die
Verbindung der beiden Zylinder stellt ein aus Stahlgull gefertigtes
Zwischenstiick her, welch letzteres wegen des leichteren Nachsehens der
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Ventile nicht, wie es bei Tandem-Dampfmaschinen sehr oft iiblich, ge-
schlossen ausgefiihrt ist, sondern aus mehreren Stegen besteht.

Das von obiger Firma angewendete Kiihlverfahren setzt sich

aus drei Teilen zusammen:

1. Aus der Mantelberieselungskiihlung,

2. aus der im Innern des Zylinders entstehenden Wechselwirkung,
hervorgerufen durch das Verdampfen des der Luft zugefiihrten
Wassers,

3. aus der Einspritzkiihlung in die Druckrdume der Zylinderdeckel.

Das von der Wasserleitung kommende Kiihlwasser flieit durch ein
iiber dem Zylindermantel aufgehéngtes Berieselungsrohr, von wo aus es
in lauter feine Strahlen verteilt iiber die dulere Wandung des Zylinders
rieselt. Die von unterhalb des Zylinders durch Offnungen im Ver-
kleidungsblech eingesaugte Luft streicht nun zwischen letzterem und dem
rieselnden Wasser hindurch und dringt durch Locher von der Innen-
seite der Flanschen in die Saugkammer der Zylinderdeckel.

Durch diese Art der Kiithlung wird das Wasser erstens besser aus-
genutzt als bei der gewdhnlichen Mantelkiihlung, da es durch seine Ver-
dampfung ca. 600 Kalorien per Kilogramm der durch die Zylinder-
wandung gehenden Wérme bindet, zweitens wird die Luft dadurch ent-
staubt, drittens erwirmt, wodurch sie imstande ist, mehr Feuchtigkeit
zu absorbieren, viertens wird sie mit Wasserdampf geséttigt.

Um eine noch vollkommenere Sattigung der Luft herbeizufiihren,
wird der letzteren, bevor sie in den Zylinder tritt, noch destilliertes bzw.
Regenwasser zugefiihrt.

Das absorbierte (nicht mechanisch mitgerissene) Wasser ruft beim
Eintritt in den Zylinder im letzteren eine Wechselwirkung hervor, die
darin besteht, daB durch allmihliche Erhohung des Druckes wihrend
der Kompressionsperiode der Siedepunkt des Wassers in die Hohe riickt
und dieses bestrebt ist, sich niederzuschlagen, woran es aber durch die
rapid steigende Kompressionswérme verhindert wird. Je besser die
Séttigung ist, um so mehr Wirmeeinheiten werden gebunden, um so
wirksamer wird also auch die Kiihlung sein.

Der Kraftverbrauch wird noch durch die Einspritzung kalten
Wassers in die Druckkammern der Zylinderdeckel reduziert, indem hier
eine Kontraktion der heiBen Luft und des gebildeten Wasserdampfes
wie bei der Dampfeinspritzkondensation erfolgt. Dieses soll nicht nur
eine intensive Deckelkiihlung, sondern auch eine friihzeitige Eroffnung
der Druckventile, daher nur einen geringen Ventilwiderstand zur Folge
haben.

Dieses Einspritzwasser wird durch eine kleine Pumpe gefordert,
die von der Steuerwelle des Dampfzylinders aus angetricben wird.

Um zu verhindern, daB zuviel Wasser in die Druckleitung und
in den Windkessel gelangt, ist hinter dem Riickschlagventil ein Wasser-
abscheider angeordnet, in dem sich das Wasser sammelt und dem Kondens-
topf zugefithrt wird.

Zur Schmierung des Zylinders dient ein aus Glyzerin und Graphit
hergestelltes Priparat, das tropfenweise in Verbindung mit dem zur
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Sattigung der Luft dienenden destillierten Wasser dem Zylinderinneren
zugefiihrt wird.

Diese Schmierung hat sich als eine auflerordentlich wirksame er-
wiesen. Explosionen, wie sie so oft bei Olschmierung vorgekommen
sind, sind hier vollkommen ausgeschlossen, da diese Stoffe nicht ent-
ziindbar sind.

Einen ahnlichen wie den auf den Abbildungen ersichtlichen Kom-
pressor hat die Firma Oetling beispielsweise fiir die Montanwachsfabrik
Volpke und die Eisenbahnhauptwerkstatte Paderborn geliefert.

Die Dimensionen der Maschine waren in beiden Fallen folgende:

Durchmesser des Dampfzylinders 245 mm,
Durchmesser des Luftzylinders 230 mm,
Gemeinschaftlicher Hub der Maschine 600 mm,
Normale Umdrehungen = 120 i. d. Minute.

Die Tourenzahl konnte jedoch gesteigert werden und lief die Ma-
schine bei 150 in der Minute noch vollkommen ruhig und funktionierten
die Ventile vollstandig zufriedenstellend, wie die genommenen und in

e Fig. 162 vorgefiilhrten Indikator-
¢ | N ne20n i diagramme beweisen. Der Saug-
= \ widerstand war ein sehr geringer,
| S ein schédlicher Raum war fast
. gar nicht vorhanden, was durch

die eigenartige Deckel- und Ven-
tilkonstruktion bedingt ist.
Die hier angewendete, im

L X nes0p I vorhergehenden beschriebene Kiih-
= o lung und Schmierung erwies sich
= in beiden Fillen als zufrieden-

stellend, und geht aus den Dia-
Fig. 162, grammen hervor, dafl der Verlauf
der Kompressionskurve sich der
Isotherme 'mahe anschlieBt, was durch die reichliche Kiihlung
durch Wassereinspritzung bewirkt sein kann. Uber den Kiihlwasser-
verbrauch allerdings ist seitens der genannten Firma nichts mitge-
teilt worden, und diirfte derselbe fiir die Vorkiihlung, Nachkiihlung,
Mantelkiihlung und Einspritzung jedenfalls ein auBerordentlich groBer
sein und hierdurch die etwaigen geringen Vorziige der Nachkiihlung
bzw. der eventuelle Kraftgewinn vollig ausgeglichen werden. Es ist
zweifellos, dal nur streng wissenschaftlich durchgefiihrte Versuche hier-
iiber genauen AufschluBl geben kénnen.

C. Nasse Kompressoren.

Von dem Gedanken geleitet, dafl eine vom Arbeitskolben bewegte
Wassermenge, welche direkt auf die Luft einwirkt, eine giinstige Ab-
kithlung derselben wihrend der Kompression, eine Abkiihlung der
Zylinderwinde und Deckel, sowie eine Beseitigung des schidlichen
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Raumes auf jeder Kolbenseite bewirken wiirde, erbaute zuerst Som -
meiller fir die Gesteinsbohrmaschinen des Mont - Cenis - Tunnels
einen nassen Kompressor, bei welchem zwischen dem Kolben und der
Luft eine Wassersdule eingeschaltet war.
Am 20. Mirz 1860 erhielt er ein franzosisches Patent auf seine
Konstruktion. Dieselbe ist die Grundlage fiir alle spéteren nassen Kom-
pressoren geworden, welche sich fiir manche Zwecke gut bewédhrt haben.
Wie jedoch bei den frither besprochenen Systemen den Vorteilen unver-
kennbare Nachteile gegeniiberstehen, so auch hier.
Die Vorteile der mnassen Kompressoren sind im wesentlichen
folgende:
1. stérkere Abkiihlung der Luft als bei Mantelkiihlung, daher
geringere Endtemperatur der Luft,

2. groflerer volumetrischer Wirkungsgrad,

3. grofere Einfachheit und dadurch bewirkte geringere Repa-
raturbediirftigkeit.

Die Nachteile bestehen hauptséchlich in folgenden Umsténden :
1. geringere Kolbengeschwindigkeit. Bei raschem Gange finden

StoBe, Wasserschlige, Wellen- und Schaumbildung, Umher-

spritzen von Wasser statt, wodurch der Feuchtigkeitsgehalt

der Luft bedeutend erhoht wird,

2. groflere Abmessungen, groleres Gewicht und grolerer Raum-
bedarf,

3. groflerer Wasserverbrauch,

4. groflerer Kraftbedarf infolge des grofleren Arbeitsverlustes
zur Beschleunigung der Wassermassen, beim Durchgang
durch die Ventile, sowie infolge der gréBeren Kolbenreibung.

Die Hauptnachteile der kleineren Kolbengeschwindigkeit und der
Wirbel- und Wellenbildung des Wassers hat zu sinnreichen Konstruk-
tionen gefiihrt (vgl. weiter unten die Kompressoren von Humboldt
und Hanarte), welche dieselben mehr oder weniger beseitigt haben.

Die wichtigsten Ausfiihrungen der nassen Kompressoren sind die
folgenden.

1. Kompressor Sommeiller?). Fig. 163 und- 164.

Die in der Patentschrift Sommeillers abgebildete Konstruktion
ist aus Fig. 163 zu ersehen. Durch das Saugventil 4 wird beim Rechts-
gang des im horizontalen Zylinder £ verschiebbaren Kolbens F Luft und
zugleich eine bestimmte Wassermenge, welche das Saugventil bedeckt
hat, angesaugt. Aus dem Behilter B flieit die bei jedem Hube anzu-
saugende Wassermenge durch den Regulierhahn C in das Gefd D und
iitber den Rand desselben auf das Saugventil 4. Die angesaugte Luft
wird beim Riickgang des Kolbens durch die aufsteigende Wasserséule
komprimiert und durch das Druckventil ¢ aus dem Zylinder verdréngt.
Da am Ende des Hubes alle Luft und auch die vorher angesaugte Wasser-
menge aus dem Zylinder entfernt ist, das Druckventil aber unter Wasser

1) Z. Ver. deutsch. Ing. 1876, Taf XI. Zivilingenieur 1863, Taf. 26.
Dufresne, Etude historique sur ’emploi de l'air comprimé. Paris, Steinheil 1889,
S. 10 und 21, Tafel 3. Pernolet, L’air comprimé, S. 288 u. folg.

v. Ihering, Die Geblise. 3. Aufl, 9
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steht, so findet beim neuen Spiel des Kolbens ein Zuriickflieflen von
Wasser, jedoch seltener von Luft statt, so daf} ein Luftverlust kaum vor-
handen, der volumetrische Wirkungsgrad also sehr grof3 ist. Das mit
der Luft ausgetriebene Wasser wird durch ein von einem Schwimmer A
bewegtes Ventil I mit geringer Hubhohe abgelassen, wahrend die Luft
in die Druckleitung K gelangt. Eine spitere Austihrungskonstruktion
mit Saugklappe und einem
Druckventil zeigt Fig. 164.

Wie bereits angedeutet,
ist versucht worden, den Ubel-
_J__ stand geringer  Kolbenge-

schwindigkeit —und starker
*C}:ﬁ) Wasserstofe und -schlage bei
rascherem Gange durch ver-
. g_ schiedene Konstruktionen zu
I beseitigen. Ausgehend von
0 dem Gedanken, daB die Ge-
schwindigkeit der aufsteigen-
\ denWassersiule abnimmt, hier-
% durch die Wellen- und Wir-
= : . * belbildungen aber gleichfalls
— verringert werden, wenn der
e : Querschnitt des Zylinders nach
e e oben hin allméhlich erweitert
— == wird, haben die Konstrukteure
| —IE fast aller neueren nassen Kom-
— pressoren die Zylinder nach
) e . oben hin vergroéBert.
[ — Die wichtigsten dieser
= Ausfithrungen sind die fol-
i — genden:
\_ e — : 2. Kompressor Hanrez.
. Fig. 165 und 166.

Die Luft wird durch zwei
Saugklappen 4 aus den Saug-
rohren R, R, angesaugt, wih-
rend sie durch die Druckklappe B aus dem thnder entfernt
wird. Die Kriimmer K,K, werden wihrend der Druckperiode
mit Wasser gefiillt, welches durch kleine, im Zylinderdeckel befindliche
Locher € und eine von D nach E fiihrende (in den Figuren nicht ge-
zeichnete) Druckleitung eingespritzt wird. In der Leitung DE befindet
sich ein kleines Riickschlagventil, welches sich beim Ansaugen des
Kolbens schlieBt und ein ZuriickflieBen des Wassers verhindert. Da ein
Teil des Wassers durch das Druckventil entweicht, so wird dasselbe bei
jedem Hube durch ZufluB von auBen her ersetzt. Die Rohrleitung DE
bewirkt eine lebhafte Wasserzirkulation, indem die unteren, abgekiihlten
Wasserschichten in das Saugrohr eingefithrt werden und den oberen,
erwiarmten Schichten Platz machen. Es wird hierdurch eine sehr voll-
kommene Ausnutzung des ganzen im Zylinder enthaltenen Wassers zur
Kiihlung der Luft erreicht.

|

|[| I
|l

CH

Fig. 163.
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Wie aus den Figuren ersichtlich ist, erweitert sich der stehende
Zylinder oberhalb nach beiden Horizontalrichtungen hin. Der obere
Querschnitt betragt bei demselben fast das Doppelte (1,95fache) des
Kolbenquerschnittes, so daf die Wassergeschwindigkeit in demselben
Verhiltnisse kleiner als die Kolbengeschwindigkeit ist.

Fig. 167.

Fig. le8.

3. Kompressor Humboldt?1). Fig. 167 und 168.
Zwei einfach wirkende Zylinder sind auf einem gemeinschaftlichen
Rahmen befestigt. Ein langer Plungerkolben tritt an den einander zu-

1) Maschinenbau-Aktiengesellschaft ,,Humboldt“, Kalk bei K&ln.
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gekehrten Seiten der Zylinder in die letzteren ein und ist durch Stopf-
biichsen abgedichtet. Sein Antrieb erfolgt entweder durch zwei Pleuel-
stangen, welche seitlich an zwei in seiner Mitte angebrachten Zapfen
angreifen, oder durch eine Kolbenstange, welche durch den vorderen
Zylinderdeckel hindurch geht. Auf jeden Zylinder ist ein Ventilkasten
von der, aus den Figuren verstindlichen, eigentiimlichen Form aufgesetzt.
Die Konstruktionen der Fig. 167 und 168 unterscheiden sich nur hin-
sichtlich der Ausbildung dieses Kastens und der Abschlufiorgane.

In Fig. 167 ist die Saugoffnung durch eine ringférmige Gummi-
oder Lederklappe 4 bedeckt, welche sich in gedffneter Stellung gegen
den Anschlag B legt. Die Druckklappe C ist gleichfalls aus Gummi oder
Leder hergestellt und innerhalb des Saugventils angebracht. Die Rohre R
und R, dienen zur Entwésserung bzw. Wasserzufithrung. Diese Kon-
struktion erschwerte die Auswechselung der Saugklappen sehr, weshalb
bei den spiteren Maschinen die Anordnung nach Fig. 168 getroffen
wurde.

Bei dieser Ausfiihrung ist die Gummiplatte durch einen oder
mehrere runde Gummiringe 4 ersetzt und ist diesélbe Konstruktion auch
fir das Druckventil B gewihlt. Nach Mitteilung der ausfithrenden
Firma haben sich die runden Gummiringe gut bewshrt und sind nur
selten auszuwechseln. Der Querschnitt des Ventilkastens direkt unter
dem Kegel betrigt mehr als das Doppelte des Kolbenquerschnittes, an
der hochsten Stelle noch das 115 fache desselben.

4. Kompressor Stanék?). Fig. 169—171.

Die &ufiere Anordnung ist nicht wesentlich von derjenigen des
Humboldt-Kompressors verschieden. Die stehenden Zylinder A sind
nach oben hin erweitert und tragen einen Saug- und einen Druckventil-
kasten. In dem ringformigen Raum B, welcher den Saugkasten bildet,
sind die Saugventile nach unten 6ffnend angebracht, wiahrend die Druck-
ventile, nach oben 6ffnend, im Druckkasten C sitzen. Das erforderliche
Kiihlwasser, welches ca. 0,27—0,3 9%, des vom Kolben durchlaufenen
Raumes betrigt, flieBt in die Saugkammer B und wird von hier mit der
Luft angesaugt. Dasselbe gelangt sodann mit der Luft in die Druck-
leitung und wird im Sammelrohr D durch ein bei E anschliefendes Rohr
abgelassen.

Die Saug- und Druckventile sind runde Kautschukscheiben, welche
in der Mitte durch eine Schraube gehalten werden und um diese herum
sechs gebohrte Locher von je 20 mm Durchmesser iiberdecken. Der
Durchgangsquerschnitt beider Ventilgruppen ist infolge der getroffenen
Anordnung sehr groB und kann durch Erweiterung des Saugkastens B
noch beliebig vergroBert werden?).

1) Ausgefiihrt von der Prager Maschinenbauanstalt, vormals Breitfeld,
Danek & Co., Prag-Karolinenthal.
2) Uber eine eingehende Beschreibung der Kompressorenanlage am Anna-

schacht zum Pribram in Bohmen von Novak siehe ,,Der Luftkompressor am
Annaschacht in Pribram¢. Osterr. Z. f. Berg- und Hiittenwesen. 1879. S. 267

u. folg.
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5. Kompressor Hanarte. Fig. 172 und 173.

In der vollkommensten, weil theoretisch allein richtigen Weise erreicht
Hanarte ') eine Vermeidung aller Wirbelbildungen und Wasserschlige
bei seinem Kompressor, dessen beide stehenden Zylinder nach oben hin
erweiterte Rotationsparaboloide bilden. Urspriinglich fiir Pumpen an-
gewandt 2) ergaben diese Zylinder sehr giinstige Resultate. Bei 300
Touren war der Gang derselben vollkommen ruhig ohne Schldge oder
Zittern. Nach demselben Prinzip erbaute die Firma M. Sommeiller
Luftkompressoren, welche sich ausgezeichnet bewdhrten. Die Kolben-
geschwindigkeit konnte ruhig auf das Dreifache der sonst iiblichen Kolben-
geschwindigkeit erhcht werden, ohne dafl Wasserschlige oder sonstige
Storungen vorkamen. Wie aus Fig. 172 ersichtlich ist, liegen die Saug-
und Druckventile in einer Horizontalebene an der hchsten und am meisten
erweiterten Stelle des Zylinders. Durch ein in die Saugkammer miin-
dendes Rohr wird beim Ansaugen der Luft Wasser mit eingefiihrt, da
ein geringer Teil desselben wihrend des Austreibens der Luft verloren geht.

Das Wesentliche der Hanarteschen Konstruktion ist die Er-
weiterung des Zylinders nach dem Prinzip, den Wasserspiegel nach oben
hin in derselben Weise zunehmen zu lassen, wie die Anzahl der, bei der
Kompression entwickelten Warme mengen wichst.

Den Mitteilungen iiber den Harnateschen Kompressor in den
Comptes rendus 3) ist Nachfolgendes entnommen.

Nach den Versuchen, welche Grand in den Gruben zu Albi (Bel-
gien) angestellt hatte, ergab der Harnatesche Kompressor einen volu-
metrischen Wirkungsgrad von 92—96 %,, wobei der Temperaturunter-
schied der Luft vor und nach der Kompression nur 4° C betragen
haben soll. :

Nach einer Mitteilung von Hanarte am gleichen Orte ist es prin-
zipiell fehlerhaft, bei der Kompression der Luft hohe Kolbengeschwindig-
keit anzuwenden, da mit derselben die Warmeentwickelung rasch steigt.

Hanarte berechnet (allerdings unter Zugrundelegung des Mariotte-
schen Gesetzes) die Warmeentwickelung fiir die verschiedenen Kom-
pressionsgrade. Hierbei ist ein Inhalt des Kompressors von 1 cbm und
ein Hub von 1 m vorausgesetzt und der Enddruck der Kompression
zu p, = 5,9 Atm. abs. angenommen.

Weniger zufriedenstellend #) arbeitete ein Kompressor desselben
Systems auf der Gruppe S. Eugénie der Gruben von Blanzy. Derselbe
sollte bei 30 Touren in 24 Stunden 6000 cbm Luft von 4,5 kg abs. Druck
liefern.

Es waren 2 Dampfzylinder von 0,72 m Durchm.,

2 Luftzylinder ~ von 0,62 m Durchm. und einem
gemeinschaftlichen Hub von 1 m vorhanden. Der Kompressor lief jedoch
infolge fehlerhafter Konstruktion nur mit 20 Touren. Der groBte Vor-
wurf, der ihm jedoch gemacht wurde, war die sehr unbequeme und

1) Hanarte, Ing. d. mines, Mons, Belgien.

2) Uhland, prakt. Masch.-Konst. XXIII, Nr. 17, S. 114 u. 115.

3) Compt. rend. d. 1. Soc. min. 1891, S. 151.

4) Salomon’s Reisebericht in Belgien. Z. f, B., H.- u. Sal.-Wesen 1887,
Bd. 35, S. 231.
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Fig. 172. Fig. 178.
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schwierige Zugénglichkeit der Ventile, sowie das, durch Umbherspritzen
von Wasser aus den Ventilen verursachte, unsaubere Aussehen der
Maschine.

Es scheint nach dem Gesagten, dal} die Wartung der Maschine
eine nachlédssige und die Regulierung des Wasserzuflusses keine richtige
gewesen war, da ja gerade die Wirbelbildung und das Umherspritzen
von Wasser bei dem Hanarteschen Kompressor infolge seiner Kon-
struktion geringer ausfallen sollte, als bei anderen Kompressoren ahn-
lichen Systems.

Leider stehen dem Verfasser keine neueren Versuchsresultate des
Hanarteschen Kompressors zur Verfiigung, indessen diirften die Vor-
teile desselben auch ohne weitere Erorterung in die Augen fallen. —

Es bedarf wohl kaum der Erwihnung, daf die Entscheidung iiber
die Vorziige des einen oder anderen Kompressorensystems sehr
schwierig ist. Fir viele Zwecke werden nasse Kompressoren den halb-
nassen oder trockenen wohl iiberlegen sein, fiir andere werden dieselben
wegen ihres bedeutend grofleren Gewichtes und gréofieren Raumbedarfs
den ersteren wohl nachstehen miissen. Nur ausgedehnte Versuche unter
genau gleichen Verhiltnissen wiirden einen Mafistab zur Wiirdigung der
verschiedenen Systeme geben, wozu jedoch leider in sehr seltenen Fallen
Gelegenheit geboten ist.

D. Wasserdruck-Kompressoren.

Bei denselben wird durch direkten Wasserdruck, ohne Zuhilfe-
nahme eines maschinell bewegten Verdriangers, die Luft komprimiert.
Dieselben bestehen im wesentlichen aus einem meist vertikalen Zylinder,
in welchen abwechselnd eine bestimmte, unter Druck stehende Wasser-
menge einstromt, wodurch die Luft komprimiert und nach Bedarf durch
ein Druckventil am oberen Ende des Zylinders aus dem Luftkessel ent-
fernt wird. Durch einen vom aufsteigenden Wasserspiegel gehobenen
Schwimmer wird die Umsteuerung der Wasser- und Lufthdhne bewirkt.
Der gemeinsame Nachteil dieser Konstruktionen liegt:

1. in dem groflen Wasserverbrauch,

2. in der im Verhéltnis hierzu geringen Luftmenge,

3. in der Kompliziertheit der Steuerungsapparate,

4. in den hierdurch bewirkten héaufigeren Reparaturen.

Ein Vorteil ist allerdings in dem Fortfall einer Antriebsmaschine
und der infolgedessen billigeren Herstellung dieser Apparate zu suchen.
Jedenfalls sind dieselben nur fiir kleinere Luftmengen zum Heben von
Fliissigkeiten, fiir Bierdruckapparate etc. geeignet und nur dort anwend-
bar, wo eine reichliche Druckwassermenge (Wasserleitung, Hochreservoir)
vorhanden ist.

Einige Beispiele dieser Wasserdruckkompressoren seien im folgen-
den besprochen. Eine dltere Ausfithrungsform, welche nur aufge-
nommen ist, um das Prinzip zu kennzeichnen, zeigt:



Wasserdruck-Kompressoren. 137

1. Der Luftkompressionsapparat von J. Otters in Aachenl).
Fig. 174—176.

In den Luftkessel 4 tritt durch den Dreiweghahn B, Fig. 174,
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s P
b iy
xSl - b
e Ui ﬁf—\\
e
[}
_L:I“J‘ L s
Fig. 174. Fig. 176.

das Druckwasser ein, hebt den Schwimmer C, bis derselbe gegen den
Anschlag D der Steuerstange E stoBt, wodurch die Stange und mit ihr

1) DRP. Nr. 11640 und 15 402.
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das lingere Ende des doppelarmigen Hebels F' gehoben wird, hierdurch
mittelst der Stange ¢ und des Hebels H der Dreiweghahn umgesteuert
wird, worauf das Druckwasser seitlich abflieBt. Zugleich mit der Um-
steuerung des Dreiweghahns erfolgt die Offnung des Lufteinstrémungs-
ventils M, welches wahrend der Kompression durch die am kurzen Ende
des Doppelhebels K befindliche Klappe L geschlossen ist. Die hochste
Stellung der Hebel F und K ist in der Figur punktiert gezeichnet. Beim
Niedergang des Schwimmers schldgt derselbe gegen den Bund / am
unteren Ende der Stange £ und steuert hierdurch wieder um. Eine
Abénderung des Steuerungsmechanismus zeigen die Fig. 175 und 176,
bei welchen auf den Umsteuerhebeln
ein mit einer schweren Kugel als
Laufgewicht versehenes, langliches
Gefall G befestigt ist, dessen Zweck
ein besseres Uberwinden der Rei-
bungswiderstinde beim Umsteuern
ist. Die beiden gezeichneten End-
lagen machen dieKonstruktion ohne
weitere Erklarung versténdlich. An
Stelle des Dreiweghahns ist ein aus
Fig. 176 ersichtliches Doppelsitz-
ventil V angewandt, welches die
] ' ] Ein- bzw. Ausstromung des Wassers
Fig. 177 i| durchdieRohreR, bzw. R, reguliert.
' 1| Die Wirkungsweise des Schwimmers
ist dieselbe wie bei der Anordnung
Fig.174und ausderFigur ersichtlich.
2. Hydraulische Luftpumpe

von Scholl.
Diese, von der Firma Bockel
P & Co., G. m. b. H., in Mannheim,
if in den Verkehr gebrachte Luft-
pumpe, hat ebenfalls alternierenden
Betrieb, dessen Wechsel durch einen
auf-und niedergehenden Schwimmer
bewirkt wird, welcher den Zu- und Abfluf8 des Druckwassers steuert.
Die Pumpe ist in Fig. 1771) schematisch dargestellt. In einem
Gehiuse @ ist ein oben offener Schwimmer b eingebaut, an dem unten
das AuslaBventil f fiir die Arbeitsfliissigkeit und oben die Querstange y
befestigt ist, die beim Aufwiirtsgang des Schwimmers an das Ventil ¢
fir den FliissigkeitseinlaB st68t und dessen Offnung vermittelt. Die
Stange y liegt in einem Kanal w des Gehiusedeckels. % ist der Stutzen
fir die zulaufende Arbeitsfliissigkeit (Wasser). Seitlich an « ange-
schlossen sind die Luftventile, das Saugventil ¥ und das Druckventil 1.
In der Zeichnung ist die Pumpe so dargestellt, wie sie zum Ab-
saugen irgend eines beliebigen Gases dienen soll. Das anzusaugende
Gas wird der Pumpe durch eine an % anzuschlieBende Saugleitung zu-
gefiihrt und durch ! weiter befordert. Die aus der Luftpumpe abflieBende

1) ,Gesundheitsingenieur* 1908, 12. XII, Nr, 50.
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Druckf{liissigkeit wird durch ein Rohr r abgeleitet, dessen unteres Ende
nach oben umgebogen ist, um den Eintritt von Luft zu verhindern.
Ist der Druck des anzusaugenden Gases gleich oder niedriger als at-
mosphérische Pressung, so mufl das untere Ende von r tiefer liegen
wie die Pumpe und zwar entsprechend dem spezifischen Gewicht der
Arbeitsflussigkeit und dem zu erzeugenden Unterdruck. Also bei Wasser
als Betriebsfliissigkeit und 0,9 Atm. Unterdruck ca. 9 m tiefer.

Um die Wirkungsweise der Pumpe zu verstehen, denke man sich
den Behilter a sowie die Heberleitung ¢ und das Rohr » mit Fliissig-
keit gefullt. Schwimmer und Flissigkeitsventile sollen sich in der
gezeichneten Lage befinden und es soll Gas von atmosphérischer Pressung
angesaugt werden. Da die Ausmiindung von r tiefer liegt als a, so flie§t
die in a befindliche Fliissigkeit durch » ab und saugt dabei Gas durch &
in den Behilter hinein. Zwischen ¢ und ¥ ist in der gezeichneten Stellung
des Schwimmers ein kleiner Spielraum, damit das Ventil ¢+ durch den
Druck der in dem Zuleitungsrohr % befindlichen Fliissigkeit fest ge-
schlossen gehalten werden kann. Sobald nun der Fliissigkeitsspiegel im
Innern des Schwimmers so weit gesunken ist, daB der Auftrieb des
Schwimmers gleich seinem Gewicht ist, beginnt sich der Schwimmer zu
heben. Hierbei wird unter déem Schwimmer ein Raum frei, der sich mit
Fliissigkeit aus dem ringférmigen Raume zwischen ¢ und b fillt, und der
Auftrieb wird so viel vermindert, wie der Fliissigkeitsspiegel in dem
ringférmigen Raume zwischen a und b sinkt. Man hat es durch Ver-
groflern oder Verkleinern des inneren Durchmessers von ¢ in der Hand,
diese Verminderung des Schwimmerauftriebs auf ein gewiinschtes Maf}
zu bringen. Bei weiterem Sinken des Fliissigkeitsspiegels im Innern
des Schwimmers wird die durch Spiegelsenkung zwischen ¢ und b ent-
standene Verminderung des Auftriebs ausgeglichen, y erreicht das
Ventil ¢ und der Schwimmerauftrieb tiberwindet schlieBlich den auf ¢
lastenden Druck, das Fliissigkeitsventil hebt und 6ffnet sich, wéahrend
das AuslaBventil f geschlossen wird. Die einlaufende Fliissigkeit wird
von ¢ aus durch den Kanal w in den ringférmigen Raum zwischen a
und b geleitet, wo durch den Aufwértsgang des Schwimmers der Spiegel
gesunken war, und darauf in das Innere des Schwimmers. Die Druck-
fliissigkeit fillt also zunéchst den Raum zwischen o und b auf, ver-
starkt dadurch den Auftrieb von b und die zur Umsteuerung erforder-
liche Kraft. Gleichzeitig wird das im Behélter a enthaltene Gas kom-
primiert und nach Erreichung des erforderlichen Uberdruckes durch 1
in die angeschlossene Druckleitung befordert. Bei Beginn der Druck-
periode wird das Ventil f durch den Auftrieb des Schwimmers gegen
seinen Sitz gepreBt. Mit steigender Kompression wird der Auftrieb
durch den Druckunterschied zwischen ¢ und der Atmosphire ersetzt.
Von dem Augenblick an, wo so viel Fliissigkeit in den Schwimmer ge-
laufen ist, daB der Auftrieb des Schwimmers gleich seinem Gewichte ist,
beginnt das Schwimmergewicht der Druckdifferenz zwischen ¢ und der
Atmosphire entgegen zu wirken. Kurz bevor der Schwimmer mit
Fliissigkeit gefillt ist und der Auftrieb sein Minimum erreicht, iiber-
windet das Schwimmergewicht die Druckdifferenz zwischen ¢ und der
Atmosphére und 6ffnet f, wihrend ¢ sich unter dem Einfluf der Druck-
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fliissigkeitsstromung schlieBt. Beim Abwartsgang des Schwimmers fliefit
die aus dem unteren Raum zwischen @ und b verdringte Flissigkeit
iiber den oberen Rand des Schwimmers in das Schwimmerinnere, wo-
durch der Schwimmerauftrieb weiter vermindert und die abwirts wir-
kende Kraft zur Umsteuerung verstirkt wird. Durch f und g¢ flieBt
nun die zugelaufene Flissigkeit ab und das anzusaugende Gas (Luft
oder dergleichen) kann wieder durch %4 noch a, worauf sich das vorher
beschriebene Spiel wiederholt.

Als Anwendungsgebiet dieser Luftpumpe ist hauptséchlich zu
nennen:

Selbsttatige Entliftung von Saug- und Hebeleitungen, Destillier-
apparaten, Heizraumapparaten, Kondensationsanlagen, Unterdruck-
dampfheizungen und Warmwasserheizungen und automatische Be-
liftung von Druckwindkesseln bei Pumpen, Lokomotivkrahnen, zum
Anlassen von Gasmaschinen u. a. m. Auch als Hochdruckluftpumpe
fiir 30 Atm. Druck ist diese Schollsche Pumpe ausgefithrt, so fir die
Gelsenkirchener Bergwerksaktiengesellschaft, Abteilung Aachener Hiitten-
verein in Esch. Meistens findet sie jedoch zur Heberleitung-Entliftung
Anwendung.

3. Hydraulischer Luftkompressor von Taylor.

Einen wesentlichen Fortschritt in der direkten Verwendung des
Druckwassers zur Luftkompression bedeutet die Erfindung des Ameri-
kaners Taylor.

Bei dieser vor einigen Jahren fiir grofle Leistungen zur Anwendung
gebrachten Drucklufterzeugungsvorrichtung erfolgt die Luftkompression
ebenfalls unter Vermeidung irgendwelcher bewegter Maschinen-
teilelediglich durch das in einem vertikalen Rohre niederstiirzende Druck-
wasser. Das letztere trigt am oberen Ende den sogenannten Saugkopf 1)
und ragt mit dem unteren Ende in einen Luftabscheider. Die fiir die
gewiinschte Luftpressung erforderliche Lénge des Fallrohrs betrigt je
10 m fiir jede Atmosphire Uberdruck. Der Saugkopf besteht aus einer
groBen Anzahl konzentrisch angeordneter enger Rohrchen, durch welche
die zu verdichtende Luft angesaugt wird. Der Luftabscheider wird von
einem Behélter gebildet, welcher mit Fihrungswinden zum Zwecke der
leichteren Trennung von Druckluft und Wasser versehen ist. Bei den
normalen Ausfiihrungen ist dieser Kompressor in einen entsprechend
tiefen Schacht, Fig. 178, eingebaut und mit der auszuniitzenden Wasser-
kraftanlage derart in Verbindung gebracht, daf die Luftzufiihrungs-
rohrchen des Saugkopfes unter den oberen Wasserspiegel tauchen und
der Wasserzuflull in das Wasserrohrinnere erfolgt, wihrend der Wasser-
abflu aus dem unteren Teile des Luftabscheiders um das Fallrohr
herum durch den Schacht nach oben zum Untergraben hin stattfindet.
In der den Saugkopf umstrémenden Wassermasse des Obergrabens ent-
steht ein gewisser Unterdruck unter die atmosphérische Spannung, unter
dessen EinfluB das Ansaugen von Luft durch die Réhrchen des Saug-
kopfes in das niederfallende Wasser erfolgt und zwar in Form unzihlig
vieler, kleiner Bléschen. Letztere werden auf ihrem Wege im Schacht

- f;é) Zeitschr. f. komprimierte u. fliissige Gase. 1891, Heft 1, April, S. 12,
afel 2,



Wasserdruck-Kompressoren. 141

Buftabnal e ohst

= ilasmerfine

Cuftafocheidhessel




142 Die Luftkompressoren.

nach abwirts mehr und mehr verdichtet bis zu dem im TLuftabscheider
herrschenden Druck, welcher der Wassersiule vom Luftabscheider bis
zum Wasserspiegel des Untergrabens entspricht. Der Arbeitsvorgang
in dieser Vorrichtung liefert im Vergleich zur mechanischen Kompression
fiir gleich groBe angesaugte Luftmengen den Vorteil kleinsten Arbeits-
aufwandes, da die Kompression isothermisch mit der Wassertemperatur
erfolgt. Der grofle praktische Vorteil des Apparates liegt in der durch
den Wegfall von Maschinen, Maschinenhéusern, Fundamenten, Dampf-
kesseln, Bedienungsmannschaften usw. gegebenen Einfachheit der An-
lage, ferner in der leichten Anpassungsfihigkeit an schwierige ortliche
Verhéltnisse, der Zuverldssigkeit des Betriebes und in dem Fortfalle
jeglicher Uberwachung und Bedienung. Namentlich zur Ausnutzung der,
durch Fluregulierungen verfiigharen Wasserkrifte mit kleinen Geféllen
und groBen Wassermengen wird dieser Kompressor leicht Anwendung
finden kénnen, da bei dem niedrigen Gefélle die Ausnutzung fiir Wasser-
kraftmaschinen in den meisten Fillen nicht lohnend sein wiirde. Die
einzigen Unkosten liegen beim Bau in der Ausschachtung des Steig-
schachtes, welcher am oberen Ende gemauert und mit einem Trag-
geriist fiir das Fallrohr und das Luftabnahmerohr versehen sein muB,
sowie in den verhéltnisméaflig geringen Kosten fir die eisernen Rohre
und Behélter. Nach diesem Prinzip sind in Amerika bereits mehrfach
groBere Anlagen hydraulischer Kompressoren ausgefithrt, welche durch
die vor mehreren Jahren gegriindete Taylor-Gesellschaft gebaut wurden.

In Magog, einer kleinen Stadt im Staate Kanada, befindet sich seit
mehreren Jahren ein Kompressor von 150 PS. in stérungsfreiem Beriebe.
Derselbe erzeugt ohne Aufsicht und Wartung PreBluft von 5 Atmosphiren
zum Betrieb der Arbeitsmaschinen einer Kattundruckerei. Eine 500 PS.-
Anlage ist in Ainsworth in Britisch-Kolumbien im Betrieb, wihrend u. a.
eine 700 PS.-Anlage in Mamora im Staate Kanada und eine 1500 PS.-
Anlage in Norwich im Staate Connecticut ausgefithrt ist. In Deutsch-
land wurde die erste Anlage in einer alten Turbinenanlage des
Hiittenwerks in Dillingen a. Saar ausgefiihrt. Der vorhandene Turbinen-
schacht wurde auf gréflere Tiefe niedergetrieben. Da es sich bei dieser
Versuchsanlage zundchst nur um den praktischen Nachweis der ein-
fachen und zuverldssigen Wirkungsweise des Kompressors handelte,
wurden die Abteufungsarbeiten bei etwa 21 m Schachttiefe unterbrochen,
wobei unter Abrechnung der Konstruktionshohe des ILuftabscheide-
kessels und des Gefills der Wasserkraft, also des Hohenunterschiedes
zwischen Ober- und Untergraben eine wirksame Wassersdule von 12 m
fiir eine Luftspannung von 1,2 Atmosphiren iibrig blieb. Die Anlage
arbeitet vollkommen befriedigend und ist der Nutzeffekt bei der Anlage
bis zu 95 9%, nachgewiesen worden, welche Werte sich bei richtiger
Dimensionierung der Fallrohre und vollkommener Ausfithrung der Saug-
kopfe und Luftabscheider wohl noch erhohen liefen 1).

In neuerer Zeit wird dieser Kompressor in Deutschland durch
das ,,Wasserkraft- Druckluft - Syndikat® in Mithlheim a. Rhein
ausgefiihrt und sind von demselben bereits verschiedene Anlagen dem

1) Niiheres s. auch ,,Gliickauf“ 1906, S. 933, wo sowohl ausgefiihrte An-
lagen beschrieben als -auch Versuchsergebnisse mitgeteilt sind.
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Betrieb iibergeben worden, so im Jahre 1903 auf Schacht Glanzenberg
des Erzbergwerks der Gewerkschaft Glanzenberg bei Siegen, auf Grube
Holzapfel der Rhein.-Nassauischen Bergwerks- und Hiitten-Akt.-Gesell-
schaft bei Laurenburg a. Lahn, auf dem Altensegenerschacht der Kgl.
Berginspektion zu Clausthal, welche Anlage Anfang 1908 in Betrieb kam,
eine Anlage der Kgl. Berginspektion Grund i. Harz bei Gittelde, und eine
Anlage auf der Zeche Victor in Rauxel in Westfalen. Von auslindischen
Anlagen sind zu erwéihnen diejenigen in Ainsworth, Britisch-Kolumbien,
mit einem Hochgefidlle von 32 m und einer Kompressionsleistung von
ca. 500 PS. und die Anlage der Victoria Copper Mining Co. in Rockland,
Michigan, die groB3te bisher ausgefiihrte Anlage der Welt, welche im
Jahre 1907 in Betrieb kam und bei einer Gefallhdhe von 22 m eine Wasser-
kraft von 4000 PS. ausnutzt. Sehr eingehende Versuche wurden auf der
Anlage zu Glanzenberg unternommen und zwar mit zwei verschiedenen
Geféllen von 50 und 17 m. Die dabei gefundenen Werte sind in den
beiden nachstehenden Tabellen enthalten.

Hydraulischer Versuchskompressor auf Grube Glanzenberg
(Anordnung I).

" Lis = 20,79 mkg/l. Luft

Gefille = 50 m, Luftpressung = 7,0 Atm. eff,

o v Lad=2847 ,, ., ,
‘Wasser- Anemo- ‘Wasser- Luft- Kompressggxslmstung bggggziri%f
menge meterweg | leistung menge _ e —
1/Sek. m/Sek. PS. 1/Sek. | 1sother- | adiabatisch K‘ggg)‘r_ K‘j,‘}’g‘;;i
87 0,83 58 11,8 3,3 45 0,57 0,78
10,0 1,03 6,6 14,75 41 5,6 0,62 0,85
11,4 1,25 7,6 18,0 5,1 6,8 0,66 0,90
12,5 1,40 83 20,0 5,7 6 0;68 0,92
13,8 1,50 9,2 23,0 6,3 8,7 0,69 0,95
147 1,70 98 245 6,8 93 0,70 0,9
15,1 1,72 10,0 95,0 6,9 95 0,69 0,95
165 1,88 1,0 | 2156 76 104 0,69 0,94
18,0 2,03 12,0 29,0 8.2 11,0 0,68 0,92

1 m/Sek. Anemometerweg = 14,5 Liter angesaugte Luft.

Hydraulischer Versuchskompressor auf Grube Glanzenberg
(Anordnung II).

Gefille = 17 m, Luftpressung =7 Atm. eff., i‘;?i = Zg 1?] mke/l Lu‘ft

‘Wasser- Anemo- Wasser- Luft- Kompress}l%nslalstung bebz%tgee?‘a;iuf
menge meterweg leistung menge . . — ] R
1/Sek. m/Sek. PS. ISek. | 1SOHRer- 4 giabatisch [ K‘f;’ﬂfgi ‘ 1221:125-
7,0 0,25 1,52 3,7 1,00 1,40 0,65 0,92
8.2 0,30 1,83 44 1,20 1,67 0,65 0,91
9.3 0,33 210 5.2 1,46 201 0,68 0,95
10,6 0,41 2,40 605 | 1,66 2,30 0,69 0,95
118 044 266 675 | 1.87 256 | 069 0,96
AE-AE SRR RR AR AN
165 | 059 3713 865 | 238 398 | 064 0,88
176 0,58 398 85 232 3.23 0,58 0,81
185 0,58 420 85 233 3.98 0,55 017
196 | 054 445 8,0 2,20 304 | 049 0,68

1 m/Sek. Anemometerweg = 14,5 Liter angesaugte Luft.
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Wie dieselben zeigen, wurden folgende hochsten und mittleren
Giitegrade erreicht:

Anordnung T (50 m Gefill) Anordng. IT (17 m Gefill)

Hochster bezogen auf isotherm. Komp. 0,70 0,70
Wirkungsgrad { ” » adiab. Komp. 0,95 0,97
Mittlerer ” ,» isotherm. Komp. 0,664 0,64
Wirkungsgrad { ” ,» adiab. Komp. 0,907 0,885

Die maximale Luftmenge betrug somit bei der ersten Anordnung
2,416 1/Sek. fiir ein Wasserpferd, bei der zweiten Anordnung ~ 1,8 1/Sek.
fiir ein Wasserpferd. Die mittlere Leistung betrug bei 50 m Gefille
2,411/Sek. fiir ein Wasserpferd, bei 17 m Gefélle 2,28 1/Sek. fiir ein Wasser-
pferd.

Die Resultate der Versuche auf Grube Laurenburg bei 117 m
Gefille sind in der folgenden Tabelle enthalten.

Hydraulischer Luftkompressor auf Grube Laurenburg.

Gefille = 117 m, Luftpressung = 6,2 Atm. cff.,, U8 = 1070 mkeg/l Luft

" Lad= 2687 , , .
Kompressionsleistung Giitegrad

Womer | Womer- | Lan | SRR _ boiogen e
1/Sek. Ps 1/sek. Boten | adiabatisch | SOHCT.  |agiah. Kompr.
18,0 28,4 72 18,9 95,6 0,66 0,90

i

305 476 108 285 385 0,60 0,81
322 50,2 112 29,5 40,0 0,59 0,80
357 55.6 114 29,9 40,4 0,54 073

Hierbei schwankt der Giitegrad zwischen 66 (isotherm.) und 90 %
(adiab. Kompr.)

Die Luftmenge betrug hierbei i. M. 0,223 1/Sek. fiir ein Wasser-
pferd.

Uber die Anlage- und Betriebskosten gibt Oberingenieur P. Bern-
stein in einem Vortrag auf dem Internationalen Bergbaukongre in
Diisseldorf 1910 eine interessante Zusammenstellung 1), welcher folgende
Angaben entnommen sind.

Verglichen sind: 1. ein Elektrokompressor, gespeist vom Kraftwerk
einer hydroelektrischen Zentrale, 2. ein direkt von einer Turbine ange-
triebener Kolbenkompressor und 3. ein hydraulischer Kompressor 2).

bei 1. 2. 3.

Die Anlagekosten belaufen sich zu  Mk. 12600 13000 15000
Die Verzinsung und Amortisation ,, ” 1760 1830 1500
Die reinen Betriebskosten ,, » 08180 3080 200
Also gesamte Jahresunkosten ” » 11490 4910 1700
Daher die Lufterzeugungskosten

fiir 100 cbm angesaugter Luft ,, ’ 3,20 1,36 0,47
Und der Kraftbedarf in Wasser PS ,, ” 110 84,5 70,0

1) Dingl. Polytech. Journal 1910, Bd. 335, Heft 36—39.
2) Erzeugungskosten fiir je 1000 cbm angesaugte Luft bei Wasserkraft-
betrieb unter Zugrundelegung der Wasserkraftverhiltnisse im Oberharz. Kom-

pressorleistung 600 cbm/Stde., bei 5—6 Atm. Luftdruck; Jahreserzeugung 3600000
cbm Luft bei 6000 Betriebsstunden.
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Setzt man die Unkosten fiir den hydraulischen Kompressor (0,47 M.)
= 1, so verhalten sich die Werte bei 1., 2. und 3. wie 6,81: 2,89: 1.

Es diirfte daher zweifellos empfehlenswert sein, wenn sonst die
ortlichen und iibrigen Betriebsverhéltnisse es zulassen, hydraulische
Kompressoren anzuwenden, zumal auch die Betriebssicherheit eine fast
unbegrenzte ist, da ja keinerlei bewegte, irgendwelchen Abnutzungen
unterworfene Teile vorhanden sind.

E. Kompressoren mit gesteuerten Ein- und
AuslaBorganen.

Bereits bei der Besprechung der Bessemergebldsemaschinen ist der
Vorteil des rechtzeitigen Abschlusses der Saug- und Druckventile beim
Hubwechsel erliutert und die Riedlersche Konstruktion fiir diesen
Zweck besprochen worden. Auch unter den bisher behandelten Kom-
pressoren befinden sich verschiedene, welche dieses Prinzip ganz oder
teilweise zur Ausfiihrung bringen. Bei allen Kompressoren mit Druck-
ausgleich diente zum rechtzeitigen Abschlufl der Saugkanile ein zwang-
laufig bewegtes Organ, ein Flach- oder Rundschieber, wihrend allerdings
die Druckkandle durch kraftschliissig bewegte Ventile geschlossen
wurden. Indessen ist auch die zwanglaufige Bewegung oder Steuerung
der letzteren versucht und ausgefiihrt worden. KEs sollen daher zwei
Gruppen dieser Klasse getrennt behandelt werden:

1. Kompressoren mit gesteuertén EinlaBorganen,
2. s » ’ Ein- und Auslaflorganen.

I. Kompressoren mit gesteuerten EinlaBorganen.

Da der volumetrische Wirkungsgrad um so grofler ist, je genauer
der Beginn des Ansaugens mit dem Hubwechsel zusammenfillt, die Er-
offnung der Saugventile beim Hubwechsel aber nur durch eine Steuerung
moglich ist, so ist der Vorteil gesteuerter Einlaflorgane hierdurch von
selbst gegeben. Ihre Ausfithrung bietet keine Schwierigkeit, da die Be-
wegung von der Schwungradwelle oder den hin und her gehenden Ma-
schinenteilen leicht abgeleitet werden kann. Der Abschlufl der Druck-
leitung erfolgt hierbei meistens durch kraftschliissige Ventile.

1. Kompressor Reumaux?). Fig. 179—181.

An den beiden Stirnflichen des liegenden Zylinders sind je zwei
nebeneinanderliegende Saugventile 4 und je ein Druckventil B an-
gebracht. Die ersteren sind nach auflen hin erweitert und tragen je
eine Saugmuschel C, in welche wihrend des Ansaugens Kiihlwasser ein-
flieBt. Die Saugventilstangen D sind am oberen Ende mit einem Gelenk
E versehen, welches beim Aufgang des Daumens F nachgibt und nach
oben gedreht wird, wihrend es beim Niedergang desselben in der hori-
zontalen Lage verbleibt. Daumen F und Gelenk E bilden die Hauptteile

1) Portef. d. machines 1887, Tafel 23 u. 24.
v. Thering, Die Geblise. 3. Aufl. 10
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der Steuerung. Die Bewegung des Daumens erfolgt durch einen Hebel &,
welcher seinerseits durch Zwischenhebel und Exzenterstange von einem

Fig. 179.

i Fig. 181.

— -

D auf der Schwungradwelle befestigten
Exzenter bewegt wird. Die Wirkungs-
weise der Steuerung ist die folgende.
Beim Bewegen des linksseitigen Hebels G,
Fig. 179, von rechts nach links wird
Daumen F von oben nach unten gedreht.
Hierbei schligt die Kante K, gegen das

Gelenk E, verschiebt hierdurch dasselbe und die Ventilstange D nach rechts

und o6ffnet das Saugventil. Ist der Daumen soweit nach unten gedreht,

<t
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daf die Kante K, iiber die Unterkante von £ hinweggeht, so klinken beide
Teile aus, und wird das Ventil durch den Druck der Feder I zugezogen.
Beim Aufgang von F wird das Gelenk E gehoben, so dall der Daumen
ungehindert nach oben gedreht werden kann.

Das Kiithlwasser fliet durch die Druckventile und die Druckleitung
nach unten ab.

Zwei Ausfiihrungen des Reumauxschen Kompressors auf den
Mines de Lens (Pas de Calais), Schacht 6 bei Douvrin ') haben folgende
Abmessungen :

1. Einfacher Kompressor:

Dampfzylinder-Durchmesser . . . . 06 m
Luftzylinder- ’ e e ... 054,
Gemeinschaftlicher Hub . . . . . . 0,7 ,,
Tourenzahl i. d. Min. . . . . . . . 45—60
Dampfdruck . . . . . . . . . .. 425kg/qcm
Luftdruck . . ... . . . . . .. 55 '
Dampfarbeit Ni. . . . . . . . .. 79PS
Luftarbeit Ne. . . . . . . . . .. 70 ,
Mechan. Wirkungsgrad 7q = ;g = 0,886

2. Zwillingskompressor:
Dampfzylinder-Durchmesser . . . . 0,7 m
Luftzylinder- ’ ... . 062,
Gemeinschaftlicher Hub . . . . . . 1,6
Tourenzahl i. d. Min. . . . . . . . 45

Beide Kompressoren zeigten bei den angegebenen Tourenzahlen
vollkommen ruhigen Gang. Die Kiithlwassermenge betrug das vierfache
Gewicht des Luftgewichts oder dem Volumen nach fiir 1 cbm angesaugte
Luft 5,175 kg oder Liter Wasser = 5,18 %,. Leider ist die Kompressions-
Endtemperatur nicht mitgeteilt, indessen diirfte nach dem frither Gesagten
die Kiihlung wihrend des Ansaugens keinen Arbeitsgewinn verursachen.

Uber einen am 12. Mai 1886 mit dem letzteren der beiden obigen
Kompressoren ausgefiihrten Versuch ist folgendes zu berichten 2). Um
zunichst die Anderung der Leistung der Maschine bei verschiedenen
Tourenzahlen festzustellen, wurden vier Versuche bei 19, bzw. 26, 40
und 54 Touren ausgefiihrt.

Die Diagramme, welche bei den verschiedenen Touren abgenommen
wurden, ergaben folgende Leistungen :

Minutl. | Indiz. Leistung | Indiz. Leistung Kolbenge- Sekundl. ange-
Versuch | Touren- der im Ne schwindigkeit saugte
No. zahl Dampfmaschine| Luftzylinder Ni° 100 in Luftmenge
n Ni Ne m cbm
1 19 209 185,4 88,7 1,01 0,612
2 26 289,82 257,40 88,8 1,39 0,837
3 40 4874 391,28 80,3 2,133 1,288
4 54 680,26 532,36 18,3 2,88 1,739

S 2 1) Salomon, Reisebericht in Belgien, Z. f. B.-H.- u. Sal.-Wesen. 1887, Bd. 35,
. 231.
2) Portef. économique d. mach. 1887, Bd. XII, S. 83 u. 84.

10%*
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Die Diagramme des dritten Versuches bei 40 Touren zeigt Fig. 182.
Die Hauptwerte dieses Versuches sind folgende:

Dampfdruck im Kessel . . . . .. 6,00 kg/qem
Luftdruck . . . . . . . . . . .. 6,00 ,, ,,
Fiilllungsgrad im Dampfzylinder. . . 04
Mittlere Kolbengeschwindigkeit . . . 2,133 m
Dampfzylinderquerschnitt . . . . . 3848 qem
Kolbenstangenquerschnitt . . . . . 78,5 ’s
Wirksame Kolbenflache . . . . . . 3769,5 ,,
Luftzylinderquerschnitt . . . . . . 3019 qem
Kolbenstangenquerschnitt . . . . . 78 ,,
Wirksame Kolbenfliche . . . . . . 2041 ,,
Mittlerer Dampfdruck (vorn) . . . . 2,221 kg/qem
” ” (hinten) . A H bRl »
»  Luftdruck  (vorn) . . . . 2,369 ,, ,,
' (hinten) . . . 2,309 ,, ,,

Dam’l’)farbeit, aus dem vorderen Dampfdruck berechnet

ﬂ@é-ﬁ%@;ﬁ@ — 238,1 PS.

Dampfarbeit aus dem hinteren Dampfdruck berechnet
SI09.5.2.928.2153 _ ygy 5 py,
Mittlere Dampfarbeit beider Zylinder zusammen
238,1 | 249,3 = 4874 PS.
Luftarbeit, aus dem vorderen Luftdruck berechnet
2&1L2,i§9.2,133 = 198,15 PS.
Luftarbeit, aus dem hinteren Luftdruck berechnet
2941 .2,3(5)9.2,133 — 103,13 PS.
Mittlere Luftarbeit beider Luftzylinder zusammen
198,15 + 193,13 = 391,28 PS.

. Ne 391,28
Mechan. Wirkungsgrad Ni = 4874 0,803 PS.
Sekundlich angesaugte Luftmenge . . 1,288 cbm
Temperatur der angesaugten Luft. . 26° C.
' » komprimierten Luft 21° ,,

» » eingespritzten Wassers 13° ,,

2. Ventilsteuerung fiir Luftkompressoren, Geblise etc.
von Icken in Frankfurt a. M.

Der Zweck derselben ist, einen Riickdruck der aus dem Zylinder
entfernten geprefiten Luft auf das Druckventil, sowie ein Zuriickstromen
und Zuriickexpandieren der gepreBten Luft moglichst zu vermeiden.
Bei der in Fig. 183 und 184 1) abgebildeten Steuerung wird die Ventil-
offnung und der AbschluB desselben durch ein zwangliufig bewegtes
Ventil 4 und ein selbsttitig wirkendes Riickschlagventil D mit Luft-

1) Deutsche Pat.-Schrift 113092,
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buffer Bin der Weise bewirkt, daf das zwangléaufig bewegte Ventil A zuerst
geoffnet und zuerst geschlossen wird und danach erst das von der Steuer-
welle mittelst einer Daumenscheibe G be-

wegte Ventil. Beim Beginn des Kolben- — wescits Dampfeylinder  Pickott
riickgangs nach rechts expandiert im E L
Arbeitszylinder M die Luft nach der
Linie 4/5 des Diagramms, Fig. 185, aus
dem schidlichen Raume. Wiirde nun
angenommen, daB das Riickschlagven-
til D noch nicht vbllig geschlossen sei,
so miiBte das Steuerventil 4 durch den
im Druckraum N herrschenden Uber-
druck gedffnet werden, wenn es nicht
durch eine Feder E gegen seinen Sitz
gepreBt wirde. In demselben Verhalt-
nis, als der Druck im Arbeitszylinder M
im Verlauf der Expansion abnimmt,
also der Uberdruck oder der Unterschied | \ LT L ||
der Driicke im Druckraum N und Arbeits- |t | '“«Ttijzijj
zylinder ¥ zunimmst, wird die Feder ¥ ' =2

gespannt, so daf3, auch wenn das Riick- Fig. 182,

schlagventil ) noch nichit ganz geschlossen
ist, doch das Steuerventil mit einem gewissen
KraftiiberschuB auf seinem Sitz lastet. Auch
wahrend der Saugperiode, also wihrend des
Weges 5—1, Fig. 185, in welcher Zeit sich
der Zylinder mit der anzusaugenden Luft
fiillt, bleibt das Steuerventil 4 geschlossen. Beim Beginn der Kom-
pression 1—3 146t die Spannung der Feder E nach und erreicht im

Fig. 185.
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Punkte 2 bereits den Zustand der Spannungslosigkeit, bis zu welchem
Punkte also das Steuerventil 4 geschlossen bleibt. Von nun an kommt
die oberste Feder G zur Geltung und bewirkt das Offnen des Steuerventils
A, welches bis zum Punkte 3 des Diagramms seine groBte Offnung
erreicht. Das Riickschlagventil D jedoch ist wiahrend der Saugperiode
und der Kompressionsperiode geschlossen bis zum Punkte 3, worauf der
Uberdruck dieses Ventil offnet. Von jetzt an regelt sich der Hub der
Ventile 4 und D entsprechend der jeweiligen Kolbengeschwindigkeit,
so daff im Punkte 4, dem Todpunkte des Arbeitskolbens H der Hub des
Steuerventils 4 gleich Null ist, widhrend das Riickschlagventil D, da
jetzt der Druck iiber und unter demselben gleich groB ist, sich unter
der alleinigen Einwirkung der Feder J und des Buffers B sanft schlieBt.

Eine andere Ausfiibrungsform dieser Steuerung ist in Fig. 186
dargestellt 1), bei welcher im Gegensatz zu der vorbeschriebenen An-
ordnung, bei welcher das Steuerventil 4 mit der Stirnfliche abdichtet,
die Abdichtung durch die Stirnfliche des Ventils bewirkt wird. Das
Riickschlagventil kann entweder als Ringventil B ausgebildet sein oder
es konnen ein oder mehrere seitlich angeordnete Riickschlagventile rings
um den gesteuerten Kolben 4 angeordnet sein. Die letztere Anordnung
diirfte gegeniiber der vorbeschriebenen den Vorzug einer noch sanfteren
Wirkungsweise und eines moglichen, rascheren Ganges des Luftkom-
pressors besitzen.

3. Ventilsteuerung fiir Luftkompressoren von Burck-
hardt in Basel.

Den bereits bei mehreren Ausfithrungen von Luftkompressoren be-
absichtigten Zweck, einen moglichst sanften Schluf der Ventile zu er-
reichen, sucht auch die Konstruktion von Burckhardt zu erzielen 2).
Bei derselben sind Saug- und Druckventile konzentrisch zueinander in
einem gemeinschaftlichen Ventilgehduse angeordnet zu dem Zwecke, die
schidlichen R&ume derselben moglichst zu verringern, das Saugventil
auf einfache Weise zu steuern und leicht zugiinglich zu machen. Endlich
bezweckt die vorliegende Konstruktion, die Offnungs- und SchluB-
geschwindigkeit des Druckventils von auBen wihrend des Ganges durch
Verinderung des Bufferwiderstandes beliebig regeln zu kénnen. In dem
Ventilgehduse G, Fig. 187, findet sich das von auflen durch die Zugstange ¢
bzw. a steuerbare Saugventil V, welches ein ungesteuertes Druckventil 7
liber sich trégt. Vermittelst einer als Bufferzylinder ausgebildeten
Fiihrungshiilse ¢ wird das letztere auf einer feststehenden Fiithrung F
gefiihrt. Der obere Teil F! der letzteren dient als Bufferkolben und ist
mit den Kanélen #, y, ;, , und von auBen einstellbaren Saug- und
Druckventilen » und m Fig. 188 versehen. Infolge dieser Anordnung
wird wihrend des Druckhubes das Druckventil 7 durch die aus dem
Zylinderraum C' herausgedriickte Druckluft gehoben und gleichzeitig die
Druckluft aus dem Druckraum B unter SchlieBen des Ventils # durch den
Kanal 2y in den Innenraum der Hiilse ¢ angesaugt, wodurch die Offnungs-
geschwindigkeit beeinfluBt wird. Beim SchlieBen des Druckventils 7'

1) Deutsche Pat.-Schrift 114991.
2) Deutsche Pat.-Schrift 118625.
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jedoch bildet die in dem Innenraum der Fiihrungshiilse befindliche Luft
einen Luftbuffer und wird wihrend der SchluBbewegung des Ventils 7'
allméhlich unter Anheben des Ventils m durch den Kanal y, #, in den
Druckraum B zuriickgedringt. Hierdurch wird eine Verzigerung des
Schlusses des Ventils 7' und ein sanftes Aufsetzen desselben bewirkt.
Dadurch, dafl der Hub des Druckventils m von auBen mittelst der
Schraubenspindel L; und der
Durchgangsquerschnitt bei x mit-
telst der Schraubenspindel L
wahrend des Ganges der Maschine
vergroflert oder verkleinert wer-
den kann, kann auch die Offnungs-

N Lo
Fig. 187, Fig. 188,

und SchluBgeschwindigkeit des Druckventils beliebig geregelt werden.
Die Steuerung des Saugventils kann in beliebiger Weise von der
Maschinenwelle aus erfolgen, z. B. mittelst einer Daumenscheibe.

4. Entlastete Kolbenschiebersteuerung von Harth in
Frankfurt a. M.

Bei dieser Steuerung, Fig. 1891), besteht das Wesentliche aus einem
zwanglidufig bewegten Steuerkolben 4 und aus einem Schieberringventil
B, welches auf dem Riicken des Steuerkolbens 4 abdichtet. Wie aus dem
Diagramm Fig. 190 ersichtlich ist, beginnt bei der dem Punkte 1 ent-
sprechenden Stellung des Arbeitskolbens K der Steuerkolben 4 bei seiner

1) Deutsche Pat.-Schrift 123 996.
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Bewegung nach rechts die Verbindung zwischen dem Arbeitszylinder Z
und dem Saugraum L herzustellen, so dal durch das Saugrohr M, von
dem an jeder Zylinderseite ein besonderes vorhanden ist, wahrend des
Kolbenweges 1, 2 Luft angesaugt wird. Nach Beendigung der Saug:
periode unterbricht der Steuerkolben A bei seiner Bewegung nach links

Fig, 189.

die Verbindung zwischen dem Saugraum L und dem Zylinder Z. Bei
der nunmehr erfolgenden Umkehr des Arbeitskolbens K findet die Kom-
pression nach der Linie 2, 3, das Hinausdriicken aus dem Zylinder auf
dem Wege 3, 4 statt. Bei der Stellung 5 des Diagramms beginnt der

3 4

|
|
|
|
|
|

|
|
|
]

1
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hm

Fig. 190.

Steuerkolben A bereits die Verbindung zwischen dem Zylinderraum Z
und dem Spaltraum J zwischen Steuerkolben und Ventil B herzustellen.
Das letztere bleibt nun solange geschlossen, bis der Druck im Zylinder
den im Druckraum C herrschenden Druck um eine gewisse, zur Offnung
des Ventils erforderliche GroBe iibersteigt. In diesem Augenblicke 6ffnet
sich das Ventil B selbsttétig, worauf durch den zwischen dem Steuerkolben
und dem Ventil gebildeten Ringraum die Druckluft in den Druckraum C
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und von hier durch das Druckrohr N in die Druckleitung gelangen kann.
Beim Riickwirtsgang des Kolbens 4 wird die Verbindung zwischen dem
Druckraum C und dem Zylinderraum Z abgeschlossen, worauf sich das
Ventil B langsam unter Einwirkung einer schwachen Feder wahrend der
ganzen Saugperiode schliefen kann, da dasselbe auf beiden Seiten mit
gleichem Drucke belastet ist, so dal ein Zuschlagen desselben mit groBer
Kraft verhindert wird. Infolge dieser eigenartigen Anordnung diirfte
sich die Steuerung fiir grolere Umdrehungszahlen bei Luftkompressoren
und Luftpumpen besonders eignen. Ein Nachteil derselben liegt jedoch
in der schweren Zugénglichkeit der beiden innerhalb der Steuerkolben 4
auf jeder Seite des Arbeitszylinders liegenden Ringventile B, da, um
an dieselben zu gelangen, die ganze dullere Steuerung mit dem Steuer-
kolben entfernt werden mus.

5.Entlastete Kolbenschiebersteuerung von Rudolf Meyer
in Miilheim a. Ruhr.

Diese in Fig. 191 1) abgebildete Steuerung ist eine entlastete Kolben-
schiebersteuerung, bei welcher an Stelle der gewdohnlichen, selbsttitigen
Saugventile ein einziges, zwanglaufig bewegtes Steuerorgan, ein Kolben-
schieber, und in diesem letzteren an Stelle der gewdhnlichen selbst-
titigen Druckventile je ein Zwillingsventil GG, und FF; in der Weise
angeordnet sind, daB hierdurch der Schlu der Druckventile vollstindig
unabhiingig von der Kolbengeschwindigkeit des Arbeitskolbens bewirkt
wird. Bewegt sich der Maschinenkolben A aus der linken Endstellung
in der Pfeilrichtung 1 nach rechts, so wird durch die Steuerung der Steuer-
kolben B nach links. (Pfeil 2) bewegt, so dal nunmehr die Luft aus dem
Saugraum C, an welchen seitlich das Luftsaugrohr angeschlossen ist,

1) Deutsche Pat.-Schrift 92598.
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durch den gebffneten Kanal D hindurch in den Zylinder E treten kann.
Gleichzeitig wird die bereits vor dem Kolben im Zylinder befindliche
Luft verdichtet und durch den ebenfalls in der Offnung befindlichen
Kanal D, und durch die Zwillingsventile F und F; in die durch Kanal O;
miteinander verbundenen Druckriume N,H, und von hier in die Druck-
leitung befordert. Durch die Anordnung der Druckventile FF, und GG,
im Innern des Schiebers B sind dieselben durch die umgebende Druck-
luft fast vollstdndig entlastet, so daf wihrend die Eroffnung in gleicher
Weise wie bei gewohnlichen Druckventilen erfolgt, der Schlufl dagegen
vermoge der Entlastung nahezu gerduschlos und nur infolge des durch
die Luftkatarakte L und L, regulierbaren Federdruckes sehr sanft auf
die einander gegeniiberliegenden Sitze erfolgt, da nach beendigter Ent-
fernung der Druckluft aus dem Arbeitszylinder der Raum zwischen den
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Fig. 192.

Druckventilen mit Luft von derselben Spannung wie in der Druckleitung
erfilllt ist, und somit der SchluB nicht durch den Uberdruck zwischen
Druckleitung und Saugspannung wie bei gewdhnlichen Ventilen, sondern
nur durch den Druck der zwischen beiden Ventilen eingeschalteten
Federn bewirkt wird. Durch den mittleren Kanal M im Schieber 5
ist der Druckausgleich zwischen allen vier Ventilen hergestellt. Gegen-
iiber der Anordnung von Harth in Frankfurt a. M. zeigt diese Kon-
struktion den Vorzug wesentlich leichterer Zuginglichkeit der Ventile,
da dieselben nach Offnen der beiderseitigen Kolbenschieberkastendeckel
mit ihren Ventilsitzen zusammen leicht aus dem Schieber herausgenommen
werden konnen.

6. Luftkompressor von Koster1).

Die Steuerung dieses Kompressors, D.R.P. No. 76 308, Fig. 192 bis
194, geschieht durch einen zwangldufig bewegten Kolbenschieber 4 in

1) Vgl auch u. a, ,Glickauf“ 1904, 8.2, Versuche an Koster-Kompr.
Z. Ver. deutsch. Ing. 1904, Heft 8 u. 4. Aufs. von Koster.
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Verbindung mit einem selbsttitigen Riickschlagventil B. Der Kolben-
schieber steuert Anfang und Ende der Saugperiode, sowie Ende der
Druckperiode, und zwar offnet er den Kanal C abwechselnd auf der
Saug- und Druckseite kurz nach den Todpunkten des Arbeitskolbens D

Fig. 193.

um ihn in dem Moment, in welchem der Arbeitskolben die folgende
Todlage erreicht, wieder zu schlieien. Nach Ercoffnen des Kanals auf der
Druckseite tritt die Luft mit zunehmender Kompressionsspannung unter
das Riickschlagventil B und 6ffnet dieses, sobald der Druck im Zylinder

Fig. 194.

den im Druckraum FE herrschenden erreicht hat. Der Arbeitskolben D
driickt nun die Luft durch das Ventil B in den Druckraum E. Genau
in der nun folgenden Totpunktlage des Arbeitskolbens unterbricht der
Schieber die Verbindung zwischen Arbeitszylinder und Ventil B, und
driickt wahrend seiner weiteren Bewegung nach dem Ventil zu die
zwischen sich und diesem befindliche PreSluft in den Druckraum E.
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L ist ein Luftpuffer, der die rasche Bewegung des Ventils B im letzten
Moment seines Hubes energisch ddmpft. Durch diese eigenartige Ver-
driangerwirkung des Steuerkolbens A wird der Ventilhub ganz allmahlich
verringert, und so ein sanfter Schlufl dieses Organs bewirkt. Das von
dem Steuerkolben 4 bestrichene Volumen ist sehr gering gegeniiber dem
Arbeitsvolumen (Y/,,—/,,). Der Ventilhub wird sich nach Abschlul
des Kanals C auf der Druckseite, entsprechend diesem geringen Steuer-
kolbenvolumen stark vermindern, und bei der Umkehr des Steuer-
kolbens A auf ein kleines Maf3 herabgesunken sein. Unter Beriick-
sichtigung der Tatsache, dal der Ventilhub, bei richtig gewihlter Feder,
ungefdhr proportional der Kolbengeschwindigkeit zu- respektive (von
ungefdhr Mitte Hub an) abnimmt, so dafl er bei der Todpunktlage des
Arbeitskolbens D schon verhaltnism&fBig gering sein wird. und wenn
weiter in Erwéigung gezogen wird, dal von diesem (der Todpunktlage
des Arbeitskolbens entsprechenden) Zeitpunkt an dem Ventil B zu seinem
volligen SchluB noch etwas mehr, als die Zeit eines halben Hubes zur
Verfiigung steht, kann man sagen, daf die fiir diese Steuerung moglichen
Umlaufzahlen praktisch fast unbegrenzt sind. Die Steuerung eignet
sich in der Tat fiir jede beliebige Umdrehungszahl.

Der Steuerkolben 4 bewirkt durch seine eigenartige Verdriinger-
wirkung nicht allein die giinstige Arbeitsweise des Ventiles, sondern ein
Hauptvorzug liegt noch darin, daB die gepreBte Luft, die zwischen dem
Schieber 4 und dem Ventil B sich befindet, fortgedriickt wird. Das
zwischen dem Schieber 4 in seiner, dem Ventil am niichsten gelegenen
Todlage und dem Ventil B selbst eingeschlossene Volumen wird derart
bemessen, daf es bis zur Wiederer6ffnung des Kanals auf der Druckseite
auf ungefdhr 1 Atm. abs. (gleich der Spannung im Arbeitszylinder bei
Eroffnen des Kanales ) zuriickexpandiert ist. Wahrend bei vielen Kon-
struktionen das in den Durchtrittskanilen bleibende Volumen PreBluft
bei Eroffnung der Druckkanéle in den Zylinder zuriickschieBt, und da-
durch eine, oft sehr betrichtliche, unnétige ArbeitsvergroBerung bewirkt
wird, ist dies hier durch die Verdrdngerwirkung des Steuerkolbens unter
allen Umstédnden vermieden.

Erwahnenswert ist noch der doppelte Abschluf3 zwischen Saug-
und Druckraum wihrend eines groB3en Teiles einer Kurbeldrehung, derart,
daB nicht nur der Schieber 4, sondern zugleich das geschlossene Ventil B
die fortgedriickte Luft von dem Arbeitszylinder absperrt.

Das Riickschlagventil wird moglichst leicht gebaut und schliefit
sich unter Einwirkung einer Feder, die nach Ventilgewicht, Ventilhub
und Umdrehungszahl, im geschlossenen Zustand des Ventiles eine Span-
nung von 0,006—0,02 kg auf 1 qem freie Ventilfliche aufweist.

Die Fig. 195 und 196 zeigen einen Einzylinderkompressor mit Ein-
zylinderdampfmaschine. Ebenso wie fiir Dampf- oder Riemenantrieb
werden diese Kompressoren ein- oder zweistufig fiir elektromotorischen
Antrieb bei jeder vorkommenden Umdrehungszahl und Anordnung von
den Firmen Pokorny & Wittekind in Bockenheim—Frankfurt a. M.
und Neumann & Esser in Aachen gebaut.

Die Kompressoren dieser Bauart arbeiten ohne Druckausgleich.
Die schidlichen Réume der Zylinder sind gering. Sie betragen bei Kom-
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pressoren mittlerer. Gréfen und normalen Umdrehzahlen (z. B. 85 i. d.
Minute bei 400 cbm Saugleistung i. d. Stunde) 114—3 9, des Nutz-
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Fig. 195.

volumens. Dieser kleine Betrag ist durch Teilung der Kolbenschieber
erreicht. Die garantierten volumetrischen Wirkungsgrade einstufiger

Fiz. 196,
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Kompressoren betragen, je nach der Hohe des Kompressionsdruckes
zwischen 2 und 6 Atm. abs., 90—98 9. Bei Verbund-Kompressoren
mit 6—8 Atm. absolutem Enddruck betrégt der garantierte volumetrische

Fig, 197198,

=8

Wirkungsgrad 95—96 9%,.
7. Entlastete Kol-
benschiebersteuerung
von Strnad.
Dieselbe ist in Fig. 197
in Langsschnitt und 198
in Querschnitt abgebildet.
Der  Arbeitskolben
schlieBt bei seinem Links-
gange mit der Kante m der
Kolbenringe ebendenUber-
gangskanaleab, wasindem
selben Augenblicke der
gleichfalls links gehende
Schieber tut, wodurch die
muschelformige  Aushoh-
lung % im ringférmigen
Kolbenschieber ¢ und der
Ubergangsraum e’ zum
Druckventild vomZylinder
abgetrennt werden. Gleich
darauf erfolgt die Ent-
leerung von e sowie der
Austritt des vor dem
Kolben eingeschlossenen
Druckmittels durch den
Umgangskanal ¢ nach der
anderen Zylinderseite, wo
dasselbe vom riickkehren-
den Kolben mit verdichtet
und ausgeschoben wird.
Das Druckventil d, oder
deren mehrere, welche
strahlenférimg auBen am
Schieberumfange angeord-
net werden, hat wihrend
desKolbenriickgangesZeit,
sich sanft zu schlieflen.
Dasin der Schieberhohlung
k uwnd dem Ubergangs-

raume e’ eingeschlossene Druckmittel entleert sich ebenfalls nach dem
Zylinder und zwar erst beim néchsten Linksgange des Kolbens.

Fiir Vakuumpumpen wird noch ein verbesserter Druckausgleich
durch die punktiert eingezeichnete Leitung p, ¢, r empfohlen. Derselbe
tritt ein, wenn die Schieberhohlung % in die Auflenstellung kommt und
zwar, da das Exzenter um 90° gegen die Kurbel vorgekeilt ist, bei Kolben-
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mittelstellung auf der gegeniiberliegenden Zylinderseite, also wenn die
Verdichtung schon eine hohere Druckspannung erzielt hat. Dadurch
wird der Druckausgleich in zwei Teile zerlegt, weil der in £ und e’ noch
verbleibende Druck sich erst beim nichsten Druckhube nach dem Zylinder
ausgleicht.

Das Indikatorschaubild dieser Steuerung gestaltet sich dann nach
Fig. 199, wo 1—2 eine durch die Uberstromung entstehende abfallende
Linie ist, so daB bei Kolbentodlage die Anfangsspannung bereits erreicht
ist und die bei vielen Steuerungen mit Druckausgleich auftretende
Mehrbelastung des Gestinges wegfillt. Was durch den Druckabfall an
Diagrammfléiche einerseits gewonnen wird, mufl natiirlich durch Wieder-

verdichtung auf der anderen Zylinderseite ersetzt werden, doch bedingt
dieser Teil des Druckausgleiches, welcher das Gesténge entlastet, keine
Mehrarbeit. Die Strecke V entspricht der Volumleistung des Kompressors,
welche nahezu 100 9, des vom Kolben durchlaufenen Volums betrigt,
da der Druckausgleich alle schiadlichen Raume umfaft.

Der neue Druckausgleich mit Gesténgeentlastung 1iBt sich bei

allen Kompressoren, Gebldsemaschinen und Luftpumpen anbringen.

Als Vorteile der neuen Kolbenschiebersteuerung gibt Strnad die

folgenden an:

1. Die schidlichen Réume werden durch Uberfithrung des Druck-
mittels ausgeglichen, die Volumleistung betrigt 100 9, 1).

2. Das Maschinengesténge ist von der treibenden Kraft der Riick-
expansion entlastet.

3. Der ringformige Schieber ist vollstdndig entlastet und erhalt
keine einseitig wechselnde Druckbelastung, wie dies bei manchen
anderen Steuerungen der Fall ist.

4. Da die Ringschieber im Saugraume liegen und stets gleichmaBig
gekiihlt werden, so ist ein Verziehen durch ungleiche Erwirmung
ausgeschlossen.

5. Der Schieber und die Ventile kénnen jedes fiir sich, ganz unab-
hingig voneinander herausgenommen und nachgesehen werden.*

1) Soll wohl richtiger heiBen nahezu 100%, denn absolut vermeiden
1Bt sich der ,schidliche Raum® nie ganz.
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Es darf wohl anerkannt werden, daf die Strnadsche Losung als
eine gute anzusprechen ist, wenngleich ihr alle Mangel der Wellnerschen
Umlaufnuten, wie u. a. ungleiche Abnutzung der Kolbenringe, schwie-
rigeres Dichthalten, leichtes Verschmutzen der engen, der Reinigung sich
vollig entziehenden Umlaufkanéle, ebenfalls anhaften.

8. Kompressor mit Rundschiebersteuerung von Strnad?).

Ahnlich wie bei dem Harrasschen Kompressor erfolgt die Regu-
lierung des Luftein- und -austritts durch Rundschieber. Jedoch sind an
Stelle des einen, mittleren Schiebers bei Harras zwei an beiden Zylinder-

Fig. 200,

enden angebrachte Rundschieber vorhanden. Im Innern jedes Schiebers
befinden sich metallene Druckklappen, welche den AbschluB gegen die
Druckleitung bilden.

Wéhrend somit durch die Kanten des Rundschiebers der Anfang
und das Ende der Saugperiode, sowie der Schluff der Druckperiode (oder
des Hinausdringens aus dem Zylinder) unverinderlich reguliert wird,
erméglichen die selbsttétigen Druckklappen einen veréinderlichen Beginn
der Periode des Hinausschaffens der Luft aus dem Zylinder, also auch
einen verdnderlichen Kompressionsdruck, entsprechend den Druck-
schwankungen in der Druckleitung, bzw. wenn stufenweise Kompression

71) D.R.PT Nr. 58690 vom 28. XII. 1890 F. Strnad, Zivil- ieur i
Schmargondert bor ol von rnad, Zivil-Ingenieur in
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stattfindet, in den Luftbehéltern. Durch die Ersetzung eines mittleren
Drehschiebers durch zwei seitliche wird allerdings die Konstruktion
komplizierter und die Herstellung des Kompressors kostspieliger, in-
dessen ist durch diese Anordnung der schidliche Raum auf einen sehr
kleinen Betrag herabgezogen und betrigt nur 215 9, des Hubvolumens.

Der Druckausgleich zwischen Druckseite und Saugkanal erfolgt
am Ende des Hubes durch die Héhlung des Rundschiebers.

An Stelle der Riickschlag- oder Druckklappe wendete Strnad
spiter ein Druckventil an, dessen Konstruktion aus Fig. 200 verstéandlich

Fig. 201.

ist. 8 ist die Hohlung fiir den EinlaB der anzusaugenden Luft, C die
DurchlaB86ffnung fiir die komprimierte Luft, B das Druckventil mit
zylindrischer Fithrung und Federbelastung.

Die neueren Ausfithrungsformen des Strnadschen Kompressors
seien im folgenden naher beschrieben.

An jedem Zylinderende ist ein Corlisschieber angeordnet, welcher
die Kanile fiir den Ein- und Austritt der Luft enthdlt und auf dem
Druckkanale eine Reihe von Ventilen tragt, welche den Austritt der Luft
selbsttiitig einleiten, wenn der Druck im Zylinder den im Druckraume
iiberschreitet, wahrend der Schieber den AbschluB des Druckkanales
besorgt. Dieser AbschluB des Druckkanales erfolgt genau bei Eintritt
der Kolbentodlage und wird dadurch die Luftséule im Druckrohre ver-

v. Ihering, Die Geblise. 3. Aufl. 11
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hindert zuriickzustromen und sich mit ihrer ganzen lebendigen Kraft
auf die noch micht ganz geschlossenen Ventile zu stiirzen und dieselben
gerduschvoll zuzuschlagen. Die Ventile, welche mit méglichst geringer
Masse ausgefiihrt werden, bleiben sich selbst (bzw. ihrer nur méiBig
angespannten SchluBfeder) iiberlassen und haben wéhrend des ganzen
Kolbenriicklaufes Zeit, sich sanft und ruhig auf ihren Sitz niederzulassen,
wodurch hier auch bei den héchsten Umlaufszahlen ein nahezu gerausch-
loser Gang erzielt wird, wahrend bei gewohnlichen selbsttétigen, oder
auch gesteuerten Ventilen der Schluf momentan bei der Richtungs-

Fig. 202.

umkehr des Kolbens erfolgen soll, was nicht zu erreichen ist, da bei der
geringsten Verspédtung des Schlusses die Luftsdule im Druckrohre sich
nach riickwiirts in Bewegung setzen und das Ventil heftig zuschlagen
wird.

Der Antrieb der Schieber erfolgt durch ein um ca. 90 Grad (mit
etwas Nacheilung) gegen die Maschinenkurbel aufgekeiltes Exzenter.

Das Spiel des Schiebers und der Ventile ist aus Fig. 200—202 zu
erkennen. Der Rundschieber 4 verbindet abwechselnd den Zylinder-
raum L mit dem Saugkanale S und dem Druckkanale D. Fig. 200 zeigt
das Ansaugen der Luft durch die H6hlung des Rundschiebers. Wihrend
der Kolben von rechts nach links zuriickgeht und die verdichtete Luft
vor sich her schiebt, schwingt der Rundschieber nach links und bringt
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den, von den Ventilen R bedeckten Schieberkanal vor den Zylinderkanal
0O, so daB die Ventile selbsttéitig gehoben werden, wenn der Druck im
Zylinder den im Druckraume D iiberschreitet, Fig. 202. Hat der Kolben
seine Todlage erreicht, so ist der Schieber um soviel nach rechts zurtick-
gegangen, daB, wie in Fig. 201 ersichtlich ist, der Druckkanal eben
geschlossen wird. Die Luft im Druckrohre wird dadurch stoBfrei durch
den Schieber abgefangen und die Ventile, welche noch nicht ganz ge-
schlossen haben, kénnen sich wihrend des Kolbenriickganges sanft auf
ihren Sitz niederlassen.

Fig. 203.

Die meist gebréuchliche Anordnung mit tiefliegenden Schiebern,
welche etwa 215,—2 9, schédlichen Raum bedingt, ist in den Figg.
203 und 204 im L&ngs- und Querschnitt eines Zylinders ersichtlich ge-
macht.

Bei Anwendung dieser Konstruktion als Vakuumpumpe wird der
Schieber in der Regel im Zylinderdeckel angeordnet und 1a8t sich der
schidliche Raum sodann auf 114—1 9%, einschrinken.

Infolge dieses geringen schidlichen Raumes fillt bei diesem System
der kraftraubende Druckausgleich vollsténdig weg. Dadurch ist das
System in der Leistung sehr vollkommen und eignet sich infolge der
Anwendung von Corli3-Schiebern auch fiir die grofiten Ausfithrungen,
bei welchen Flachschieber nicht mehr geniigen und erfreut sich insbe-
sondere fiir Bergwerksbetriebe groBer Beliebtheit.

Die erste grofBere Anwendung hat der Strnadsche Kompressor bei
der von L. A. Riedinger in Augsburg gebauten Offenbacher Druckluft-
anlage gefunden, welche im Herbste 1891 dem Betriebe iibergeben wurde.
Die von den Professoren Schroeter und Gutermuth vorgenommene,
sehr sorgfiltig durchgefiihrte Untersuchung hat sehr giinstige Resultate
ergeben, welche in der Tabelle auf S. 164 zusammengestellt sind.

11*
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Im tbrigen sei auf den Bericht von Prof. Gutermuth in der
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure!) verwiesen.

An Stelle der naheren Beschreibung dieser Anlage, welche die
erste Auflage dieses Buches enthielt, mége eine neuere Ausfithrung des

Fig. 204,

Strnadschen Systemes, nimlich die Luftverdichtungsanlage auf ,,Gottes-
hilfeschacht‘‘ des Steinkohlenbauvereines Gottessegen in Lugau vorge-
fithrt werden.
Die Abmessungen des zweistufig arbeitenden Kompressors sind :
750/500 mm Durchmesser bei 1000 mm Hub, 81—87 Umdrehungen

Versuchsergebnisse des ersten Kompressors System Strnad der
Luftdruckzentrale in Offenbach.

Kompressor Dampfmaschine Sttindliche
Luftlieferung in
Luftpre- | Lufttempe- w || I chm
..5 Bungen in ratq)ren in | volumetr. E 'g g. B |35 :‘g E'g
= Atm; abs. C Wir- E S| 2 ‘éﬂ § 55 = E f % fir 1 Bemer-
5 3w H.-D.- |kungsgrad LR E 5 |3 52 bl g kungen
K- B am © Sl1s8| £ |25|22|€5 S !
= 8|5 |E|8 Zy). 2GS ]|Ea] B |eF|32|o& =1 3 0
e | % || 2 Druck- N.D-zyl| £ |= |E®| & |2e(5% 8 S |3 |~
B 5|2 |2 | rohr S = 5 |=23w em | w
gl (% | ® g B | B 285, Y| B |ER &
- b= 1 _° o~
Sl2IE &5l 8]g | At § |ERE3 g |2
E = g = e eff. i = 1 X
I11,03/288 712 6,0| 26,7/ 40,6| 0,975 0,967 | 162,45| 50,0 7,26 |197,24| 7,18| 9,6|0,824 1904,8| 11,72 | 9,67
I1 11,022,382 7,10/ 52| 24,1 88,9 0,974 |0,970| 162 16} 50,1] 7,29 | 195,34| 7,66| 12,3 0,830] 1910,8/ 11,76 | 9,77
III |1,02/2,90/ 8,62 3,2 30,2 50,3/ 0,973 | 0,966 | 180,78] 50,7 7,19 | 213,66| 7,29| 12,0 0,84611928,5| 10,67 9,05
IV 11,02/2,77 7,10 14,9 30,4| 41,7| 0,974 | 0,965 | 232,88] 70.7| 7,08 275,24| 7,64| 10,6/ 0,846 | 2689,1| 11,54 | 9,78
V‘]’: - |=]|=|=1—=1—10973|0967 12(8),23 {Zg,g — lgg,g‘l — | — {0,836] 1446,2| 12,0 (10,0 Leerlauf
— === =]=] == 0l 48,0] — 8| —| —| — — - | = eerlauf m.
Vil — | - — ] —| =] = = |glmo] — |sp-|-|—-| = |=]|Z {Kompressor

1) Die Druckluftsanlage Offenbach von Prof. M. F. Gutermuth zu Aachen,
Z. Ver. deutsch. Ing. 1892, Bd. XXXVI. S. 1449 folg. — I. Aufl. S. 136.
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in der Minute, wobei stiindlich 3900—4200 cbm Luft angesaugt und auf
5 Atm. Uberdruck verdichtet werden.

Die beiden Kompressorzylinder, Tafel VI, sind direkt mit den
Kolbenstangen der Dampfzylinder gekuppelt. Zwischen den Luft-
zylindern ist tiefliegend ein Oberflichenkiihler von 120 qm Kiihlflédche
angeordnet, welchen die Luft nach Verdichtung im Niederdruckzylinder
durchstreichen muBl. Fiir die reichliche Bemessung der Kiihlfliche war

T

-

Fig. 206,

das Bestreben mafgebend, auch bei hohen Umlaufzahlen moglichst
rationell zu arbeiten und jede schidliche Erwirmung zu vermeiden.

Die Anordnung der Steuerung des Hochdruckzylinders entspricht
der in Fig. 203 und 204 gezeigten Anordnung. Bemerkenswert ist, daB
die Schieber in Biichsen aus besonders dichtem Material laufen, was sich
sehr gut bewdahrt haben soll.

Die Anordnung der Steuerung des Niederdruckzylinders ist insofern
von der der Hochdruckseite abweichend, als die EinlaBschieber getrennt
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von den Austrittsschiebern angeordnet sind, wie in Fig. 205 dargestellt
ist. Die AuslaBschieber enthalten die selbsttitigen Ventile und werden
durch ein Exzenter angetrieben. Von den Antriebshebeln der AuslaB-
schieber werden durch entsprechend schrég angeordnete Stangen, Fig. 206,
die Eintrittsschieber mit betdtigt, was eine gute Eroffnung der Eintritts-
querschnitte ergibt. Diese Schieberanordnung bedingt eine miBige Ver-
groflerung des schidlichen Raumes, was bei zweistufiger Verdichtung

Fig. 207. Fig. 208.

zuldssig ist, gestattet jedoch die Durchmesser der Schieber sehr klein
zu halten, was sich bei groBen Ausfithrungen sehr vorteilhaft erwiesen hat.

Es ist die Einrichtung getroffen worden, dal jeder der beiden
Kompressorzylinder auch allein, also einstufig, arbeiten kann. Da
die sogenannte ,Riickexpansion, d. i. die Ausdehnung der Luft im
schadlichen Raume bei Beginn des Hubes, sich mit dem Anfangsdrucke
im Dampfzylinder summiert und das Gesténge der Niederdruckseite zu
hoch beansprucht wiirde, wenn der Niederdruckkompressorzylinder
allein arbeitet, so ist vorgesehen worden, daf} die zuvor erwahnten kurzen
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Antriebsstangen der Eintrittsschieber, Fig. 206, durch andere ersetzt
werden kénnen, die so bemessen sind, daf3 die Eroffnung des Saugkanales
genau im toten Punkte erfolgt, wodurch die Riickexpansion ganz weg-
fallt. Von einer Anderung der Stangenlinge etwa mittelst Schrauben-
schliissel oder durch ein Handrddchen wurde abgesehen, damit nicht
durch eine irrtiimliche, nur teilweise Verstellung die Maschine geféhrdet
wiirde.

Die Anlage ist von der Maschinen-
fabrik Hofmann & Zinkeisen in Zwickau
gebaut worden.

Von dem Strnadschen System sind
bis Ende des Jahres 1901 ca. 150 Aus-
fiihrungen zu verzeichnen,

Erwahnt sei noch die Bauart der
stehenden Verbundkompressoren, die von
der Firma Th. Calow & Co. in Bielefeld

-

Fig. 209. Fig. 210,

mit der Strnadschen Steuerung ausgefiihrt wird, welche bei grofler
Einfachheit alle Vorziige eines zweistufigen Kompressors vereinigt
und in den Fig. 207—213 dargestellt ist. Die Ringfliche des abge-
stuften Kolbens bildet den Hochdruckzylinder. Das System ist, wie
ersichtlich, einfach wirkend. Der Uberstrémraum Z vom Niederdruck-
zum Hochdruckzylinder dient als Zwischenkiihler und enthalt Messing-
rohre, welche vom Kiihlwasser durchstromt werden, so daf3 vollstdn-
dig trockene Luft geliefert wird. Der Raum K ist mit Kiihlwasser
erfiillt, welches die Zylinderrdume vollstéindig umgibt.

Auch als Luftkompressor mit Druckausgleich wird das
angefiihrte Strnadsche System bei billigen Ausfiihrungen, wo der
hohere Preis fiir getrennte Anordnung von Schiebern an beiden
Zylinderseiten nicht angelegt werden soll, derart ausgefiihrt, dafl ein
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gemeinschaftlicher Rundschieber, welcher die Auslaventile enthilt, beide
Zylinderseiten steuert, wobei wegen des groBeren schiddlichen Raumes
ausnahmsweise Druckausgleich angewendet wird.

Die Fig. 210—212 zeigen eine solche Steuerung. Die Ventile
sind hier parallel zur Schieberachse gelegt und arbeiten paarweise zu-
sammen. Fig. 213 zeigt ein Paar solcher Ventile in groBerem MaBstabe.
Es o6ffnen sich abwechselnd die Ventile, die den Raumen I und II zu-
gekehrt sind, welche abwechselnd die Verbindung mit den Zylinder-

Fig. 211, Fig. 212.

Fig. 213.

kanilen herstellen. Die Hohlung IIT bedient den Eintritt der Luft von
der Mitte her; die Hohlung an den Stirnseiten des Schiebers vermittelt
durch Ubergangsriume den Druckausgleich dhnlich, wie es beim Kom-
pressor von Hirzel beschrieben wurde.

Die Rundschieber gewdhren den Flachschiebern gegeniiber den
Vorteil geringeren Kraft- und Olverbrauches, die Ventile sind mit Luft-
puffern ausgestattet und arbeiten absolut gerduschlos.

In neuester Zeit hat Strnad als Abschluforgan ein vereinigtes
Saug- und Druckventil angewandt?!), welches sowohl fiir Kom-
pressoren als auch fir Luftpumpen Anwendung findet 2), Fig. 214.

1) D.R.P. 130789 u. 212404.

2) ,,Gliickauf®, 22. IV. 1905, Vollhubige Pumpenventile. Z. Ver. deutsch.
Ing. 29. IV. 1905. Vollhubventile fiir Kompressoren.
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Das doppeltsitzige Saugventil @ ist mit dem ebenfalls doppelt-
sitzigen Druckventil b in einen gemeinschaftlichen Ventilkorb ¢ eingebaut
und werden beide Ventile durch eine gemeinschaftliche Feder d gegen
ihre Sitze gespannt. Das Saugventil bildet in seinem Fiithrungsrohr
einen Pufferraum e, welcher durch Bohrungen f mit dem Zylinder in
Verbindung steht. Wenn der Kolben das Druckmittel verdichtet und
durch das Druckventil ausschiebt, stellt sich in dem Pufferraum e eben-
falls die Druckspannung ein. Sobald der Kolben die Bewegungsrichtung
wechselt und die Expansion des im schédlichen Raume zuriickbleibenden
Druckmittels (die sogenannte Riickexpansion) eintritt, so kann die im
Pufferraume ¢ angesammelte, gespannte Luft durch die engen Bohrungen f
nicht sofort entweichen und schleudert das Saugventil gewaltsam in
seine Offenstellung. Bei Beendigung des Ansaugens, also gegen die andere

s

Fig. 214.

Kolbentodlage hin, zieht die Feder das Ventil sanft in seine SchluB-
stellung zuriick. Diese einfache Einrichtung ersetzt in ihrer Wirkung
eine zwangliufige Steuerung, indem das Saugventil rechtzeitig gecffnet
wird und der Saugwiderstand moglichst gering ausfillt.

Die Beschleunigung des Ventils geschieht hier nicht durch die
saugende Wirkung der Pumpe, sondern durch den aufgestapelten Druck
vom vorhergehenden Pumpenhube. Zu beachten ist, daf auch bei einem
gesteuerten EinlaBorgane der Saugwiderstand nicht ganz fehlen kann,
weil die Beschleunigungskraft fiir die Luftsdule sich als Unterdruck
suBert. Versuche der Friedrich-Wilhelms-Hiitte in Mithlheim a. d. Ruhr
an einem Versuchskompressor mit den neuen Strnad-Ventilen haben
ergeben, daB die einsitzigen Druckventile bei 152 Touren in der Minute
gerduschlosen Gang mit Ventilerhebungen von 40 mm erreichen lassen,
daB jedoch der Ventilwiderstand beim Ausschieben wegen zu kraftiger
Federspannung verhiltnismiBig hoch ausfallt. Daher ist Strnad auf
zweisitzige Druckventile mit einem einsitzigen Hilfsventil tiberge-
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gangen. Das einsitzige Kolbenventil g offnet sich bei Uberschreitung
der Druckspannung im Zylinder und hebt das entlastete Doppelsitz-
ventil b mit an, wihrend die Feder den Schlufl besorgt. Eine mechanische
Steuerung soll angewendet werden, wenn die Ventilerhebungs- und Feder-
widerstdnde ganz wegfallen sollen, z. B. bei Kompressoren fiir Fern-
betriebe mit Leucht- und Kraftgas, wobei die Widerstinde stark ins
Gewicht fallen. In diesem Falle tritt an Stelle der SchluBfeder eine
Offnungsfeder.

Fig. 215,

Fig. 216. Fig. 217.

Zum Zwecke des Druckausgleichs trifft Strnad die Einrichtung,
Fig. 215—217, daB der Kolben gegen das Hubende hin die Uber-
gangsraume zwischen dem Zylinder und den Steuerungsorganen iiber-
lauft, so daB diese sich nach der Gegenseite des Zylinders entleeren,
welche die Forderung in den Druckraum beim folgenden Druckhube
besorgt. Der Kolben setzt seinen Weg noch um ein kleines Stiick fort
und schiebt den verbleibenden Luftrest durch das kleine Sicherheits-
ventil f in den Druckraum g. Eine Verminderung der Volumleistung
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durch den schédlichen Raum der Ventiliibergénge ist dadurch auf ein-
fache Weise vermieden. Die Ubergangskanile riicken etwas nach der
Mitte hin, was kiirzere, also billigere Zylindermodelle bedingt.

Natiirlich bleibt die Vermeidung jeden schédlichen Raumes nach
wie vor das anzustrebende Ideal, doch bedingt die Unterbringung von
Ventilen in den Deckeln eine weniger einfache Rohrfiihrung und schwerer
zugéngliche Kolben. Bei Geblisemaschinen insbesondere bieten die
Deckel keinen geniigenden Platz fiir die Ventile.

II. Kompressoren mit gesteuerten Ein- und AuslaBorganen.

1. Kompressor Riedler.

Kompressoren mit gesteuerten Ventilen wurden, ebenso wie Stahl-
werksgebliise, zuerst von Prof. Riedler in groferem Malstabe aus-
gefiihrt.

Die Ventile der meisten bisher ausgefiihrten Riedler-Kompressoren
sind einsitzig, und nur bei groBeren Maschinen wurden mehrringige
Ventile angewendet.

Die SchluBbewegung erfolgt teils durch unrunde Scheiben oder
Steuerung mit Kurvenbahnen (D.R.P. Nr. 24849 u. a.), oder durch
Kniehebel (D.R.P. Nr. 45614) oder, in neuerer Zeit, durch zwischen-
geschaltete Federn (D.R.P. Nr. 60447 und 64772).

In den Fig. 218—220 ist ein von Breitfeld, Danék & Co.
in Prag fiir Aussig gebauter Kompressor dargestellt.

Bei diesemm Kompressor sind die einsitzigen Ventile vertikal iiber-
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einander im Zylinderdeckel angebracht und werden von einer schwingen-
den Kurvenbahn gesteuert (D.R.P. Nr. 41580 und 42374), die ihren
Antrieb von der verlingerten Schieberstange des Dampfmaschinen-
Grundschiebers erhilt. Die Kurven sind so angeordnet, dal die Ventile
bei der Kurbelstellung im toten Punkte geschlossen sind. Da aber die
Antriebsexzenter Voreilungswinkel besitzen, mithin der Hub des Steue-
rungsantriebs erst nach dem Hubwechsel der Maschine die Bewegungs-
richtung &ndert, so sind die Kurvenenden mit konzentrischen Stiicken
begrenzt, iiber welche die Rollen ablaufen, ohne die Steuerungsteile
und Ventile zu bewegen.

Fig. 221. Fig. 222.

Eine spitere Ausfiihrung eines Riedler - Kompressors ist in den
Fig. 221 und 222 dargestellt.

Die im Zylinderdeckel angeordneten Klappen erhalten moglichst
groBen Querschnitt, und ist an Stelle mehrerer kleinerer Ventile je eine
groBe Saug- und Druckklappe angebracht. Die Klappen sind moglichst
leicht gehalten und mittelst elastischer Bénder oder Federn derart be-
festigt, daB3 sie stets das Bestreben haben, sich zu 6ffnen (D.R.P. Nr.
54194). Durch die elastische Befestigung erfolgt ein rasches Offnen der-
selben. Der Schlufl erfolgt jedoch durch irgendwelche, von aullen be-
wegte Steuerung.

In Fig. 221 ist die Saugklappe 4 in geschlossenem Zustand, die
Druckklappe D geoffnet dargestellt. Erstere ist durch ein elastisches
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Band C (Drahtband, Gummischniire, Kette mit eingeschalteter Feder,
Hanfgurt mit Gummieinlage oder dergl.) mit dem Hebel B verbunden,
welcher das Ventil am Ende der Saugperiode zuzieht. Das Druckventil
wird durch den daumenférmigen Hebel £ beim Hubwechsel zugedriickt.

F ist ein Anschlag zur Hubbegrenzung fiir das Ventil D. Kine etwas
andere Konstruktion des Druckventils ist in Fig. 222 dargestellt 1).

2. Kompressor Proll.
Eine andere Form eines gesteuerten Kompressors ist in den Fig.

1) Soweit Verf. bekannt, werden diese gesteuerten Saug- und Druck-
klappen gegenwiirtig nicht mehr gebaut und haben somit nur noch historisches
Interesse.



174 Die Luftkompressoren.

223 und 224 dargestellt und einem Druckluftprojekt 1) von Dr. Proll
entnommen.

Derselbe ist in seiner allgemeinen Anordnung einer Ventildampf-
maschine nachgebildet. Die Steuerung erfolgt durch ein Exzenter,
welches das Schlieflen der Saug- und Druckventile beim Hubwechsel
bewirkt. Die Ventilstangen sind mit den Ventilen nicht fest verbunden,
sondern gestatten den letzteren freie Bewegung. Durch eingesetzte
Federn erhalten die Ventile das Bestreben, sich stets zu 6ffnen, so daf3
sie sich nach beendigter Einwirkung der Steuerung auf dieselben infolge
des Federdruckes rasch und leicht heben. Bemerkenswert ist an dem
Prollschen Kompressor noch die Anwendung der Wellnerschen Um-
lauf- oder Ausgleichsnuten, welche an beiden Zylinderenden ein-
gehobelt sind, sowie der rippenformige Mantel des inneren Zylinders.
Derselbe bezweckt, eine groflere Oberfliche fiir die Wirkung des Kiihl-
wassers zu schaffen. Sowohl der Zylinder als auch die Deckel sind
mit Wasserkiihlung versehen und ist von einer Wassereinspritzung in
den Zylinder Abstand genommen.

Die Luftmenge des Kompressors von 0,7 m Durchmesser und
1,25 m Hub berechnet Proll bei einem volumetrischen Wirkungsgrad
von 0,9 zu 0,4331 cbm fiir einen Hub oder zu 5,1972 cbm i. d. Minute
bei 60 Touren der Maschine.

Die Kiihlwassermenge berechnet sich bei einer Anfangs- und End-
temperatur von 10° bzw. 40° C zu 2 kg i. d. Sekunde oder 129 kg i. d.
Minutfe, was (unter Annahme eines spezifischen Gewichtes von 1,293 kg
fir 1 cbm Luft) einem 18fachen Wassergewicht entsprechen wiirde 2).

F. Verbund-Kompressoren.!

Infolge des Einflusses des schidlichen Raumes, welcher in jedem
Kompressor vorhanden ist, kann, wie spéter 3) gezeigt werden wird, die
Kompression in einem Zylinder nur bis zu einer gewissen Grenze ge-
trieben werden, da bei einer Uberschreitung derselben beim Riickgang
des Kolbens keine Luft angesaugt wird, vielmehr die im schidlichen
Raum enthaltene Luft wihrend des ganzen Kolbenhubes expandiert.
Nimmt man z. B. den Inhalt des schédlichen Raumes zu 5 %, oder /5,
des ganzen Hubvolumens an und denkt sich die Luft auf 1/,, ihres Vo-
lumens oder den 20fachen Druck komprimiert, so wird am Ende der
Kompression der schidliche Raum mit Luft von 20 Atm. Druck gefiillt
sein, beim Riickgang des Kolbens jedoch die Expansion auf das Hub-
volumen zuriick erfolgen, daher wahrend des ganzen Hubes keine Luft
mehr angesaugt und der Kompressor wirkungslos werden.

1) Projekt einer stiidtischen Druckluftanlage von Dr. R. Proll, Dresden,
C. Tittmann, 1890.

2) Auch diese Konstruktion ist nicht mehr im Betrieb zu finden, ist je-
doch entwickelungsgeschichtlich von besonderem Interesse, da sie eine Anwendung
der tiblichen Dampfmaschinensteuerung auf Kompressoren darstellt.

3) Theoret. I'JI'eil, Kapitel 6.
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Da jedoch fiir manche Zwecke noch bedeutend hoher gespannte
Luft benotigt wird, so wiirde man dieselbe bei der Kompression in einem
Zylinder niemals erhalten kénnen. Man wendet daher fiir diese Zwecke
Verbundkompressoren an, welche nach und nach — durch stufen-
weise Kompression — die Luft auf den gewiinschten Enddruck
bringen. Der Kompressionsgrad eines jeden Zylinders wird hierdurch
kleiner und der Enddruck des ersten Zylinders zum Anfangsdruck des
zweiten, derjenige des zweiten zum Anfangsdruck des dritten und so fort.

Soll beispielsweise die Luft gleichm&Big in drei Stufen auf 125 Atm.
komprimiert werden, so wiirde dieselbe im ersten Zylinder auf 5 Atm.,
im zweiten Zylinder von 5 auf 25 Atm. und im letzten von 25 auf 125
Atm. komprimiert werden miissen. In jedem Zylinder wiirde dann der
Druck eine fiinffache Vergroferung, das Volumen eine Verkleinerung
auf etwa 1/, des Hubvolumens erfahren. Die Kompression auf den
finffachen Druck aber bietet keinerlei praktische Schwierigkeiten, und
ist auch der volumetrische Wirkungsgrad fiir diesen Kompressionsgrad
noch sehr giinstig.

Beziiglich der Ausfilhrung der stufenweisen Kompression lassen
sich zwei Moglichkeiten unterscheiden. Entweder gelangt die Luft direkt
vom ersten, grofleren, zum zweiten, kleineren Zylinder, so daf3 haufig
sogar das Saugventil des kleineren Zylinders zugleich das Druckventil
des groBeren Zylinders ist, oder dieselbe wird von dem ersten Zylinder
in ein Reservoir oder einen Zwischenraum gedriickt, in welchem
sie moglichst stark wieder abgekiihlt wird, um keine zu groie Erwérmung
zu erhalten, weil hierdurch ein Einfressen der Kolben und Kolbenstangen
infolge der Verfliichtigung der Schmiermittel unausbleiblich sein wiirde.
Im zweiten Falle saugt der kleinere Zylinder die Luft aus dem Zwischen-
behilter ab.

Zur praktischen Anwendung gebracht wurde die stufenweise Kom-
pression zuerst durch den Englinder Paget, welcher im Jahre 1867
einen dreistufigen Torpedo-Kompressor ausfiihrte. Nach ihm fiithrte zu-
nichst Whitehead in Fiume zu demselben Zwecke dhnliche Kom-
pressoren aus. '

Die Frage, ob auch fiir geringere Enddriicke, zumal noch unter
10 Atm. die stufenweise Kompression mit Zwischenkiihlung vorteilhaft
ist, soll weiter unten 1) beantwortet werden.

Die wichtigsten Konstruktionen stufenweiser Kompressoren sind
im folgenden zusammengestellt, und hierbei zunéchst die Ausfiihrungen
ohne Zwischenbehéilter, sodann diejenigen mit Zwischenbehidlter
in alphabetischer Reihenfolge besprochen.

II. Verbund-Kompressoren ohne Zwischenbehiilter.

1. Kompressor Bellis und Morcom 2). Fig. 225 und 226.
Derselbe ist zusammengesetzt aus vier einfach wirkenden, um je
90° gegeneinander versetzten Hohlzylindern H, deren Bewegung nach

1) Siehe Theoret. Teil, Kapitel 6.
2) Engl. Pat. Nr. 4065 vom 6. IIT. 1891. G. E. Bellis und A. Morcom,
Birmingham; s. Industrie 19. II. 1892.
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innen gegen die Wellenachse zu durch Federdruck, nach auflen durch ein
Exzenter erfolgt.

In dem festen Gehiuse 4, welches mit fortwahrend sich erneuern-
dem Kiihlwasser gefiillt ist, dreht sich die Welle B, auf welcher in der
Mitte das Exzenter C aufgekeilt ist. Das letztere verschiebt einen wiirfel-
formigen, mit Ein- und Austrittsoffnungen £ und F fiir die Luft ver-
sehenen Hohlkorper D nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Rich-
tungen hin und her. Bei dieser Bewegung wird sowohl abwechselnd je
ein Zylinder ganz in das feste Gehéduse A hineingedriickt, wihrend der
gerade gegeniiberliegende Zylinder sich in seiner duf3ersten Lage befindet,
als auch durch die abwechselnd miteinander in Verbindung tretenden

Fig, 225. Fig. 226.

Offnungen F und G im Zylinder H bzw. im Hohlkérper D die Luft
in den Hohlraum des Zylinders eingesaugt. Mit dem Hohlzylinder H ist
ein zweiter, gleichfalls hohler Zylinder J von kleinerem Durchmesser fest
verbunden, welcher in dem dritten Zylinder L hin- und hergleitet. Die
drei Ventile M, N und O bewirken den Ein- und Ausla3 der Luft in die
Hohlzylinder J und L.

Die zweistufige Kompression der Luft erfolgt nun folgendermafen:
Das Ansaugen geschieht bei der Bewegung der Zylinder H aus dem
Gehduse nach der Wellenachse zu durch die Kanidle £, F und G hin-
durch. Beim Riickgang der Zylinder wird die im Innern von H ent-
haltene Luft durch schmale Kanéle @ und das Druckventil M hindurch
in den Hohlraum von J gedriickt. Beim zweiten Spiel tritt sodann die im
Zylinder J enthaltene Luft durch das Ventil N in den Zylinder L, um
beim Riickgang des Kolbens nochmals komprimiert und durch das Ventil
O in die Druckkammer P geschafft zu werden. Von diesen Kammern
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der vier Zylinder fiihren sodann vier Druckrohre ¢ zu einem gemein-
samen Druckrohr, welches die Luft an den Ort ihrer Verwendung fiihrt.
2. Kompressor Blyth?!). Fig. 227—229.
In einem geschlossenen zylindrischen Gehéuse D, Fig. 227, bewegt
sich ein hohler Kolben C horizontal hin und her, in dessen Innern ein
zweiter Kolben B in einer zylindrischen Bohrung vertikal auf- und

niedergeht. Die Bewegung beider Kolben geschieht durch ein mit seit-
lichen und axialen Offnungen versehenes hohles Exzenter B auf der
Welle W, an deren einem Ende ein mit einem Kurbelzapfen K versehenes
Schwungrad befestigt ist.
Durch den Hohlraum des
Gestells wird die Luft bei 4
angesaugt und gelangt durch
das hohle Exzenter hindurch
in den groBen Zylinder D,
wird sodann beim Riickgang -
des groBen Kolbens C kom-
primiert und in den Hohl-
raum F des kleinen Zylinders
gedriickt, wo dieselbe zum
zweiten Male (durch den
Kolben B) komprimiert und
durch das Exzenter hindurch
nach dem Austrittsrohr G geschafft wird. Durch die im Exzenter E
in geeigneter Weise angebrachten Offnungen a und B, Fig. 229, wird
das Ansaugen und Fortschaffen, durch y und ¢ die Verbindung
zwischen beiden Zylindern D und F bewirkt. Durch richtige Wahl
der Uberdeckungen ist man imstande, jede beliebig hohe Kompression

1) J. F. Blyth & Co., London, s. Engineering 1888, Bd. 46, S. 227.
v. Ihering, Die Geblise. 3. Aufl, 12
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auszufithren. Eine veréinderliche Kompression ist jedoch nicht moglich,
da jede Maschine nur fiir einen bestimmten Enddruck berechnet ist.

Der Blythsche Kompressor gestattet, eine ziemlich grof3e Touren-
zahl anzuwenden und ist duBerst kompendiés gebaut. Bei der in der
angefithrten Quelle beschriebenen Maschine betrug die Luftmenge bei
125 Touren 500 cb’!) minutlich von 5 Pfund Druck, wobei der Raum-
bedarf der Maschine nur 39 q‘ Bodenfliache auf 3 3/ Héhe war.

Der liegende Kolben C ist mit Dichtungsringen versehen, wihrend
der stehende Kolben B, sowie das Exzenter genau in die entsprechenden
Zylinder eingepaflt sind.

Ein groBler Nachteil dieses
Kompressors diirfte in der un-
vermeidlichen Abnutzung der
beiden letzteren Hohlzylinder
und dem hierdurch bewirkten
Undichtwerden des Kompres-
sors, sowie in der schwierigen
Montage und Zugénglichkeit
der inneren Teile zu suchen
sein. Er scheint sich auch in
die Praxis nicht eingefiihrt zu
haben.

3. Kompressor Brother-
hood?). TFig. 230—232.

Der zur Kompression der
Luft fir Torpedodruckluftma-
schinen dienende, mit drei-
stufiger Kompression arbeitende
— t Kompressor ist in seiner duBe-
[ i l ren Anordnung in Fig. 230 dar-

gestellt. Zu beiden Seiten des
= Luftkompressors 4 liegen die

Dampfzylinder B mit einfacher,

von der Schwungradwelle C' be-
triebener Schiebersteuerung D. Beide Dampfkolbenstangen greifen
an den Enden der Traverse E an, in deren Mitte die Kolben-
stange # des Kompressors befestigt ist. Vier schmiedeeiserne
Stiitzen G tragen die Zylinder und dienen zugleich zur Gradfithrung der
Traverse. Die innere Einrichtung des Luftzylinders ist aus den Fig.
231 und 232 ersichtlich. Zwei Zylinder 4 und B von ungleichem Durch-
messer liegen iibereinander, in ihnen gleiten die durch den Hohlzylinder
zusammengehaltenen Kolben D und E auf und nieder. Die dreifache
Kompression der Luft erfolgt durch die beiden Kolbenfléichen des oberen
Kolbens D und die Ringfliche des unteren Kolbens £. Durch vier im
oberen Zylinderdeckel befindliche Saugventile 1 wird die Luft beim
Niedergang des Kolbens in den Raum iiber dem oberen Kolben D ange-

Fig. 230.

1) Engl. Masse.

2) Peter Brotherhood, London. D.R.P. Nr. 13278 vom 20. VIII. 1880.
Siehe Engineerin 1890, Bd. 48, S. 10.
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saugt. Beim Awufgang desselben wird sie komprimiert und nach Er-
reichen des ersten Mitteldruckes, z. B. 5 Atm., durch drei Druckventile 2
in den ringformigen Raum 4 unter dem oberen Kolben gedriickt. Hierauf

!

N
1

—
A=

i

Fig. 281.

erfolgt der zweite Niedergang des Kolbens und die Kompression der

in A enthaltenen Luft auf den zweiten Mitteldruck, z. B. 25 Atm.z

sowie das Hinausschaffen aus 4 durch drei kleine Kandle M und drei
12%
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Druckventile 3 hindurch in den ringférmigen Raum iiber dem unteren
Kolben E. Beim Aufgang des letzteren erfolgt sodann die dritte Kom-
pression auf den Enddruck, z. B. 125 Atm., und das Verdréngen durch

Fig. 232.

den ringformigen Kanal H, den Kanal I und das letzte Druckventil in
den Raum K, an welchen die Rohrspirale L als Luftbehéilter angeschlossen
ist, von wo die Luft abgeleitet wird. Die Kiihlung erfolgt sowohl inner-
halb des Kolbens C als auch auBerhalb der Zylinder in folgender Weise.
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Durch das ZufluBrohr N, Fig. 232, gelangt das Kiithlwasser in ein
das Rohr @ umgebendes Rohr, wird von hier beim Niedergang des
Kolbens, indem das duflere Rohr sich dem Innenraum (' gegeniiber ver-
schiebt, also als Taucherkolben wirkt, durch ein Ventil P angesaugt,
beim Aufgang durch das innere Rohr @ und das am oberen Ende des-
selben befindliche Ventil, sowie den Verbindungskanal R, Fig. 232, in
den grofien Sammelbehilter S geschafft, welcher beide Zylinder 4 und B
einschlieBt, von wo dasselbe durch das Uberfallrohr 7' abflieBt. Auf
diese Weise ist eine ziemlich rasche, fortgesetzte Erneuerung des Kiihl-
wassers und eine lebhafte Zirkulation desselben ermoglicht.

Zwei Ausfithrungen der Brotherhood - Kompressoren, welche
auf der Pariser Weltausstellung im Jahre 1889 ausgestellt waren, lieferten:
10 ¢b’ (0,3 cbm) Luft von 1500 Pfd. pro q‘/ (ca. 110 Atm.) stiindlich,
wobei das Gewicht der ganzen Maschine nur 250 kg betrug, und die

gréBere Maschine 20 ¢b’ von 1500 Pfd. pro q* (0,6 cbm von ca. 110 Atm.)
bei einem Gewicht von ca. 600—700 kg. Beide Maschinen waren imstande
im &duBersten Falle bis auf 2500 Pfd. pro q** (ca. 180 Atm.) zu kompri-
mieren.

So kompliziert auch die Konstruktion dieser Maschine ist, so ist
doch gerade fiir Torpedoboote eine moglichst kompendiose Anordnung
und moglichst geringes Gewicht erforderlich, welche Bedingungen der
Kompressor von Brotherhood vollauf erfillt.

4. Kompressor Sergeant?!). Fig. 233.

Derselbe besteht aus zwei Zylindern B und C' von ungleichen
Durchmessern, in welchen ein Doppelkolben K hin und her bewegt wird.
Die Einstromung der Luft erfolgt durch die mit der duBleren Luft in
Verbindung stehende, in der Scheidewand zwischen beiden Zylindern

1) H. L. Sergeant, New-York, 318 West, 47 th Street, Amerika. Pat. Nr.
415822 vom 4. I. 1889.
Engl. Pat. Nr. 7604 vom 7. V. 1889.
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befindliche Saugoffnung 4 und den mit einem Ringventil b versehenen
Kolben K hindurch in den groflen Zylinder B. Die Konstruktion des
Kolbens ist der auf S. 104 dargestellten dhnlich. Durch mehrere Druck-
ventile D wird die Luft in den Umlaufkanal E gepreBt, von hier durch
die Saugventile F in den Zylinder C gesaugt und schlieBlich nach be-
endeter Kompression durch das Druckventil @ und den Kanal H in die
Druckleitung I geschafft. Beide Zylinder sind mit einem Wassermantel

Fig. 234.

versehen. Die in der Figur nur schematisch dargestellten Ventile sind
wie diejenigen des Ingersoll-Sergeant-Kompressors, S. 103, kon-
struiert.

Der Umlaufkanal E dient gewissermafien als Zwischenbehilter, in
welchem die Luft durch Berithrung mit den gekiihlten Zylinderwénden
zugleich etwas abgekiihlt wird. Der Sergeant-Kompressor kénnte da-
her aus diesem Grunde auch zur Gruppe der Verbund-Kompressoren mit
Zwischenbehalter gezdhlt werden.

5. Kompressor Whitehead ). Fig. 234—236.

Der im unteren Teil des Gestells befindliche Dampfzylinder 4 ent-

1) Whitehead & Co., Fiume, D.R.P. Nr. 50353 vom 7. 1II, 1889.
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hélt den Kolben B, dessen zwei Kolbenstangen (' direkt mit dem Luft-
kolben D, Fig. 235, verbunden sind. Derselbe ist unten offen und wird
durch zwei an den Zapfen E angreifende Pleuelstangen F von der Kurbel-
welle G bewegt, auf welcher das Exzenter H mit Federregulator, sowie
zwei Schwungrider J befestigt sind.

Durch den hohlen Kolben D wird beim Niedergang die Luft von
unten her angesaugt und tritt durch das ringformige Ventil K, Fig. 236,
von T-formigem Querschnitt, welches moglichst leicht gehalten ist, iiber

Fig. 235.

den Kolben. Beim Aufgang wird die Luft komprimiert und durch das
Kegelventil L in den inneren Zylinder M gedriickt. Beim abermaligen
Niedergang des Kolbens wird die in M enthaltene Luft nochmals kom-
primiert und durch das Druckventil N in den Hohlraum O geschafft, von
wo dieselbe in die mit einem Wasserrohr umgebene Spirale P und sodann
in die hohlen Saulen @ und R der Maschine gelangt. In ihnen wird das
beim Ansaugen durch das, iiber dem groBen Zylinder befindliche, Rohr 7'
und das Ventil V, Fig. 236, einflieBende Kiihlwasser abgesondert, indem
dasselbe hier niederfillt und durch AblaBhiéhne abgelassen werden kann.
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Von S aus, Fig. 235, gelangt die Luft durch eine Druckleitung zur Ver-
brauchsstelle. Das Kiihlwasser wird durch eine von der Kolbenstange
mitbewegte kleine Druckpumpe U durch die Rohrspirale P und die um
den groen Zylinder schraubenférmig herumlaufenden Kanéale W gedriickt.
Die Ventile L und N sind in der Mitte iiberhoht, um ein EinflieBen
von Wasser in die Druckrdume moglichst zu vermeiden. Der Wasser-
zuflufl durch das Rohr 7" und das Ventil V ist so reguliert, daf die schad-
lichen Rdume durch dasselbe eben ausgefiillt werden.

Die kompendiose Form des Whiteheadschen Kompressors ist
ebenso wie bei dem Brotherhoodschen Kompressor bedingt durch die
Verwendung desselben fiir Torpedoboote zum Fillen der Torpedo-Luft-

Fig. 36.

kessel, welche die Druckluft zum Betriebe der Torpedomaschinen ent-
halten. Diese Kompressoren werden fiir Luftdriicke bis zu 150 Atm.,
neuerdings sogar bis zu 200 Atm. Enddruck gebaut.

Das durch die Saugventile zuflieBende Kithlwasser wird in einem
Wasserabscheider abgesondert.

Eine Wasserdruckpumpe, welche von der Exzenterstange betrieben
wird, besorgt die notige, lebhafte Wasserzirkulation, wobei das Wasser
zuerst das Hochdruckluft-Ventilgehduse umspiilend, in den Mantel des
Hochdruckzylinders tritt und von hier ins Freie gelangt.

Ventile und Stulpen sind sehr leicht zuginglich. Die schadlichen
Réume kénnen genau auf das Minimum eingestellt werden.

Diese Kompressoren haben ein geringes Gewicht, machen 400 bis
500 Umdrehungen minutlich und liefern stiindlich bis iiber 650 Liter
komprimierte Luft bei einem volumetrischen Wirkungsgrad von ca. 90 %.
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Bei den schweren Dampfkompressoren befindet sich zwischen den
beiden Luftzylindern der Dampfzylinder mit Rundschieber, welcher seit-
lich von einer Gegenkurbel der Maschinenkurbel bewegt wird. Die
Kompression erfolgt ebenfalls zweistufig mit gleicher Abkiihlungsart wie
bei der vorbeschriebenen Anordnung. Bei den Kompressoren fiir Trans-
missionsantrieb besteht das Triebwerk aus Kurbeln mit einem Kurbel-
zapfen, welcher Niederdruck- und Hochdruckkolben antreibt. Die Kom-
pression der Luft erfolgt zweistufig auf die gleiche Art wie bei den Kom-
pressoren mit direktem Dampfantrieb. Diese Kompressoren werden
auch mit Elektromotoren direkt gekuppelt ausgefiihrt und finden viel-
seitige Anwendungen bis zu Winddriicken von 300 kg pro qcm, ins-
besondere fiir das Luftverflissigungsverfahren. In die Druckluftleitung
ist ein Wasserabscheider eingeschaltet, um mdoglichst trockene Luft zu
erzielen. Um beide Kompressionszylinder sind Kiihlméntel angeordnet,
in welchen die die Druckluft enthaltenden Rohrspiralen liegen. Das
Kiihlwasser wird durch eine gemeinschaftliche Kiihlleitung diesen
Miénteln zugefithrt, welche am unteren Ende derselben miindet, wahrend
das erwirmte Kihlwasser oben abflief3t.

II. Verbund-Kompressoren mit Zwischenbehiilter.

1. Verbundkompressor mit Zwischenbehélter von A. Borsig.

Fig. 237 stellt einen Riemen-Verbundkompressor dieser Firma in
Tegel bei Berlin dar. Derselbe ist mit den oben S. 99 beschriebenen
Ringventilen ausgestattet. Der Zwischenbehilter ist iiber dem Kom-
pressor in bekannter Weise angeordnet und wirkt als Oberflichenkiihler.
Die 42 Rohre haben 35 mm &uBeren Durchmesser, 1,3 m Linge, woraus
sich die Kiihloberfldche zu ~ 6 qm berechnet. Das Verhéltnis der freien
Zylinderflichen betragt ~ 1: 2,8, der Enddruck der Kompression 8 Atm.
Uberdruck, wobei der Kompressor mit 150—200 Touren lduft. Die
angesaugte Luftmenge berechnet sich daraus bei einem Hub von
260 mm und einem volumetrischen Wirkungsgrad von 95 9, fiir die
normale Tourenzahl von 150 Touren zu 10,7 cbm in der Minute, mithin
die Kiihloberfliche f. d. cbm minutlich angesaugter Luft zu 0,56 qm.

Fiir Hochdruckverbundkompressoren z. B. Wasserstoffkompres-
soren, wendet die Firma fiir die hoheren Stufen die in Fig. 238 und 239
abgebildeten Saug- und Druckventile an. Die letzteren sind Glocken-
ventile mit sehr langen Zylinderfilhrungen. Das Saugventil hat einen
freien Querschnitt von 1,885 qem, das Druckventil einen solchen von
1,067 qcm. Beide Ventile sind sehr gedrangt und sinnreich gebaut und
ermoglichen einen sehr leichten und raschen Ein- und Ausbau.

Der #uBere Aufbau eines stehend angeordneten, vierstufigen
Kompressors ist aus Fig. 240 zu ersehen. Dieser Kompressor hat 180 mm
Kolbenhub, 240/180/85/72 mm Zylinderdurchmesser, macht 160 Um-
drehungen in der Minute, saugt in der Minute 1,67 cbm Gas an und
preBt dieses bis auf einen Enddruck von 200 Atmosphiren.

Das Gas oder die Luft wird von der doppeltwirkenden Nieder-
druckstufe angesaugt und zuerst auf ca. 3 Atmosphiren Uberdruck ver-
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dichtet, geht durch den ersten Zwischenkiihler, wird dann nach der
nichstfolgenden, einfachwirkenden Stufe gesaugt, geht von hier aus
wieder durch einen Zwischenkiihler, von da durch die dritte Stufe und
nachfolgenden Zwischenkiihler nach dem Hochdruckzylinder, von wo
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Fig. 239,

es nach Verdichtung auf 200 Atm. zwecks nochmaliger Abkiihlung durch
den Endkiihler geschickt wird. Von diesem aus wird das Gas nach
dem Ol- und Wasserabscheider und der Filterstation geleitet.

Beide Zylinder sind als Differentialzylinder ausgebildet; der erste
besteht aus GuBieisen und enthélt die Niederdruck- und erste Mitteldruck-
stufe, der zweite, aus bester, zéher Bronze gegossene, umfaflt die zweite
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Mitteldruck- und Hochdruckstufe. Beide Zylinder liegen in einem guf-
eisernen Kiihlergefifle.

Uber einige bemerkenswerte Versuchsresultate mit neueren Ver-
bundkompressoren berichtet die Firma folgendes:

1. Liegender Verbundkompressor mit direktem Dampfantrieb.

Dieser im September 1908 an die Firstl. Plefiische Bergwerks-
Direktion, Schlof Waldenburg i. Schl., gelieferte, liegende Bergwerks-
kompressor wurde nach einjihrigem Dauerbetricbe von der Gruben-
verwaltung einer Leistungspriifung unterzogen, welche die folgenden Er-
gebnisse hatte:

Ge- Auf die
wihr- Versuchs- Normalleistung
leistete ergebnisse umgerechnete
Werte Werte

Umdrehungen in der Minute . . . normal 90 90 | 93,5 90
Admissionsdampfdruck . . . . kg absol. .5 78 | 1,93 0,5
Luftdruck im Sammler. . . . , 75 5 | 139 5
Angesaugte Luftmenge . . . cbm/Std. | 5000 | 5260 | — 5000
Indizierte Dampfarbeit. . . . . . PSi 530 | 5562 | 580,2 528,7
Verbrauch an trockn. gesittigt. Dampf von ;

7,5 kg Spannung fiir je 1 PSi. u. Stunde 108 | — |10,45 10,65
Volumetricher Wirkungsgrad des Kompres-

sors nach den Luftdiagrammen . . . . — | 097 | — 0,97
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Die Luftansaugeleistung des Kompressors betrigt demnach:

a) fiir je lindizierte Pferdestérke der Dampfmaschine = 9,47 chm

b) fiir je 1 effektive Pferdestirke der Dampfmaschine = 10,50chm
und es sind zur Verdichtung von 1 cbm atmosphérischer Luft auf 7,5 kg
absoluten Druck 0,106 PSi., bzw. 0,095 PSe. der Dampfmaschine er-
forderlich. Die Anlage besteht aus einem Zweizylinder-Verbund-Kom-
pressor und einer unmittelbar mit ihm gekuppelten Zweifach-Expansions-
Dampfmaschine. Ihre Hauptabmessungen sind:

1. Durchmesser der Dampfzylinder. . . . . . 590/945 mm
2. ’ » Luftzylinder . . . . . . . 845/525 |,
3. Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . .. 900 ,,

Fig. 241.

Die Kompressorzylinder sind doppeltwirkend und mit patentierten,
federbelasteten Plattenventilen versehen; sie besitzen Kithlméntel, und
es ist ferner zwischen beiden ein unter Flur aufgestellter Rohrbiindel-
kithler eingeschaltet, in welchem die den Niederdruckzylinder verlassende
erhitzte Luft auf die Anfangstemperatur zuriickgekiihlt wird.

2. Liegender Verbundkompressor fiir 7 Atmosphéren Druck mit
elektrischem Antrieb.

Diese in Fig. 241 abgebildete Maschine wurde von der Firma
A. Borsig im Jahre 1907 auf der Grube Briiderbund der Charlottenhiitte
Niederschelden, Kreis Siegen, aufgestellt und zeigte nach einer vor
kurzem vom Dampfkessel-Uberwachungsverein zu Siegen vorgenommenen
Leistungspriifung die in der unteren Tabelle enthaltenen bemerkens-
werten Ergebnisse.

Die Anlage besteht aus einem Zweizylinder-Verbundkompressor



Verbund-Kompressoren. 189

in Zwillingsanordnung und einem unmittelbar auf die Kurbelwelle des-
selben gesetzten Drehstromelektromotor.
Die Hauptabmessungen des Luftkompressors sind folgende:

Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . .. 400 mm
Durchmesser der Luftzylinder . . . . . . 515/325
Normale Umdrehungszahl in der Minute. . . 164

Die Kompressorzylinder sind doppeltwirkend ausgefithrt und mit
patentierten Plattenventilen versehen; sie besitzen Kiihlmédntel und es
ist zwischen beiden ein unter Flur aufgestellter Rohrbiindelkiihler ein-
geschaltet, in welchem die den Niederdruckzylinder verlassende erhitzte
Luft auf die Anfangstemperatur zuriickgekiihlt wird. Der Kiihler ist
nach dem Gegenstromprinzip ausgefithrt und mit Messingrohren ver-
sehen, welche vom Kiihlwasser durchflossen werden, wihrend die Druck-
luft sie von auBen umspiilt.

Umdrehungen in der Minute. . . . . . . . . . . . . . . 164
Luftdruck im Sammler . . . . . . . . . . . . kgabsol 1
Angesaugte Luftmenge . . . . . . . cbm/Std. 1581
Mittlerer volumetrischer erkungsrrmd . e 0,97
Mittlerer indizierter Kraftverbrauch fir 1 cbhm stundllch
angesaugte Luft . . . . PSi 0,086
Mittlerer effektiver Kraftverbrauch) fir 1 cbm stﬁndlich
angesaugte Luft . . .. . . . . PSe 0,093
Stiindlich fiir 1 PSe.?) geheferte Lufhnenge . . . . . incbhm 10,662
” w1 P8Si. ” ” L L L ) 11,60

Es sind somit zur Verdichtung von 1 cbm atmosphirischer Luft
auf 7 kg absoluten Druck 0,093 PSe. (an der Kurbelwelle gemessen)
bzw. 0,106 PS. (an der Schalttafel berechnet) notig.

Auf die garax;-
Gewihr- | . hs- | tierte Normal-
leistete . leistung
Werte ergebnisse | ;) orechnote
Mittelwerte
Umdrehungen in der Minute . . . normal 165 165,5 —
Luftdruck im Endbehiilter in Atm. Uberdruck 200 200 200
Admissionsdampfdruck i. Hochdruckzylinder 7 8,6 7,0
Luftleere am Abdampfstutzen des Nieder-
druckzylinders . . 65%o 85% 65%/0
Gelieferte PreBluttmenge von 200 Atm. in
Litern stindlich . . . 900 1014 900
Indizierte Dampfarbeit in PSi. . . 73 74,9 64,5
Mechanischer V{;lrkungso’rad der ganzen An-
lage . — 78,4% 78,4°
Volumetrischer Wirkungso-rad ‘des Kom-
pressors . . — 90%%0 90%o
Verbrauch an trocken. 0'esattlgt Dampf von
7 Atm. fir je 1 PSi. u. Stunde in kg . . 8,5 7,19% 7,80
Verbrauch an trocken. gesittigt. Dampf fiir
1 Liter PreBluft von 200 Atm. in kg . 40 31 31
Fiir je 1 PSi. stiindl. gelieferte Preﬁluftmenge 3
von 200 Atm. in Litern . . . - 15,1 15,1

1) An der Kurbelwelle gemessen.
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3. Liegender vierstufiger Luftkompressor fiir 200 Atmosphiren
Enddruck.

Im Jahre 1909 wurde ein von A. Borsig gelieferter Hochdruck-
kompressor durch den Besteller einer sorgfiltigen Leistungspriifung
unterzogen, welche die vorhergehenden Ergebnisse hatte (untere Tabelle
S. 189).

Es sind danach also nicht nur die gewahrleisteten Werte wesent-
lich iiberholt worden, sondern auch Zahlen erreicht, die in Anbetracht
der groBlen Schwierigkeiten, welche bei Kompressoren dieser Art zu
iberwinden sind, ohne Zweifel als sehr giinstig bezeichnet werden
miissen.

Die Hauptabmessungen dieser Maschine sind folgende:

1. Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . 400 mm
2. Normale Umdrehungszahl in der Minute . 165

Die Anlage ist als liegende Verbundmaschine ausgefiihrt; Luft-
zylinder und Dampfzylinder sind in Tandembauart hintereinander liegend
unmittelbar gekuppelt.

Die Dampfmaschine ist eine Zweifach-Expansionsmaschine und
an eine Zentralkondensation angeschlossen. Der Hochdruckzylinder
besitzt eine, von einem Leistungsfederregler beeinflufite Prézisions-Rider-
Schiebersteuerung, der Niederdruckzylinder dagegen eine patentierte
Flachschiebersteuerung ; der Leistungsfederregler gestattet eine Anderung
der Umdrehungszahl der Maschine zwischen 90 und 180 in der Minute.

Der Luftkompressor besitzt zwei Differentialzylinder, die so mit
den Dampfzylindern unmittelbar gekuppelt sind, daBl der die beiden
unteren Stufen enthaltende Luftzylinder mit dem Niederdruckzylinder
der Dampfmaschine, und der die beiden hoheren Stufen enthaltene
Luftzylinder mit dem Hochdruckdampfzylinder verbunden sind.

Die Kolbenstangen beider Maschinenseiten treten durch die hin-
teren Deckel und sind hier nochmals in einer kréiftigen Schlittenfiihrung
zuverlissig gelagert.

Mittel- und Niederdruckstufe sind mit dem oben S. 99 beschrie-
benen Plattenventil ausgeriistet, wahrend fir die Hochdruckstufe die
in Fig. 238/239 abgebildeten Spezialventile verwendet sind.

Zu je zwei Stufen gehort ein aus Kupferrohrschlangen bestehender
Kiihler, welche nebeneinander in einem eisernen, mit hélzernen Trennungs-
winden ausgestatteten Wasserkasten unter Flur aufgestellt sind. Die
aus der Hochdruckstufe austretende PreBluft durchstrémt noch einen
besonderen, ebenfalls in jenem Wasserkasten untergebrachten End-
Kiibler.

Das auBerordentlich giinstige Arbeiten des beschriebenen Kom-
pressors, insbesondere die geringen Ventilwiderstinde und die infolge
sehr kleiner schidlicher Rdume hohe Ansaugeleistung bestéitigen auch
die nebenstehenden, bei normalem Betriebe und 165 minutlichen Um-
drehungen genommenen Luftdiagramme, Fig. 242—245, deren erstes
die Niederdruckstufe, das zweite die erste Mltteldruckstufe das dritte
die zweite Mitteldruckstufe und das letzte die Hochdruckstufe zeigt.

4. Stehender, vierstufiger Hochdruckkompressor fiir 200 Atm. End-
druck.
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Diese Anlage besteht aus zwei gleichen Gruppen, deren jede durch
eine besondere Dampfmaschine stehender Bauart angetrieben wird, wobei
alle fiinf Kurbeln (zwei Dampf-, drei Luftzylinder) in einer Achse liegen.

Die Hauptabmessungen dieser Maschinen sind folgende:

1. Durchmesser der Dampfzylinder . . . . . 350/550 mm
2. ,»» Luftzylinder . . 424/225/191/64 v

3. Gemelnsamer Kolbenhub . . . .. 400 ,,

4. Normale Umdrehungszahl in der Minute 160

-

Fig. 242, Fig, 243,

|

| |
I 1
Fig. 244, Fig. 245.

Die Dampfmaschine ist eine Zweifach-Expansionsmaschine und an
eine Zentralkondensation angeschlossen. Der Hochdruckzylinder besitzt
eine von einem Leistungsfederregler beeinfluite Kolbenschiebersteue-
rung, der Niederdruckzylinder dagegen eine Hochwald-Flachschieber-
steuerung; der Leistungsregler gestattet eine Anderung der Umlaufzahl
der Maschine zwischen 90 und 180 in der Minute.

Der Luftkompressor besitzt drei Kurbeln; iiber der neben dem
Schwungrade liegenden steht der Niederdruckzylinder, wihrend die
suBere zu dem Hochdruckzylinder gehort. Die beiden Mitteldruck-
stufen greifen an der mittleren Kurbel an.

Mittel- und Niederdruckstufen sind mit den oben beschriebenen
patentierten Plattenventilen ausgeriistet, wahrend fiir die Hochdruck-
stufe Spezial-Tellerventile verwendet sind.

Die Versuchsergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammen-

gestellt:

AL

AL
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Ge- ~ Auf die garan-
wihr- ::'Z?bl:lciz:e tlerlte_ Normal-
leistete elstu)x]lg to
Werto [ 473080 | Ajage | it werto

Umdrehungen in der Minute . . normal 160 | 161 | 1618 —
Luftdruck im Endbehilter in Atm. Uberdruck | 200 | 200 200 200
Admissionsdampfdruck im

Hoehdruckzylinder . . 9 9,3 9,2 9
Luftleere am Abdampfstutzen "des Nieder-

druckdampfzylinders . . . | 65% | 90°0 | 66% 65%0
Gelieferte reBluftmenge von 200 Atm. in

Litern stiindlich . . . . . | 2000 | 2670 | 2442 2000
Indizierte Dampfarbeit in PSi. . . . 154 |171,8 | 164 136
Mechanischer V\Plrkungsgrad der ganzen An-

lage . — | 77% | 74% 3%
Volumetrischer W1rkungsgrad des Kompres-

sors . — | 93% 92 92,5° o
Verbrauch an trocken. geszttlgt Dam f von

9 Atm. fiir je 1 PSi. u. Stunde in kg . w2 | 1,18 | 1,25 7,05
Verbrauch an trocken. gesittigt. Dampf fiir

1 Liter PreBluft von 200 Atm. in kg 3 | 27,7 | 29 28,8
Fir je 1 PSi. stiindlich gelieferte PreBqut—

menge von 200 Atm. in Liter . . . — | 156 | 149 14,7

Die erhaltenen Werte sind ebenfalls als recht giinstige zu be-
zeichnen.

2. Verbundkompressor der Masch.-Akt.-Ges. vormals Breitfeld,
Danék & Cie. in Prag-Carolinenthal.

Ein &lterer, mit Riedlerschen zwangliufig geschlossenen Ven-
tilen versehener Kompressor 1) ist fiir die St. Pancrazzeche in Niirschau
(Bohmen) gebaut und seit 9. Marz 1903 in Betrieb.

Derselbe betreibt sechs Forderhaspeln, zehn Kolbenpumpen, drei
Bohrmaschinen und mehrere Sonderventilationsanlagen. Seine Leistung
betragt 60—70 cbm angesaugter Luft in der Minute.

Die Hauptabmessungen der Maschine sind folgende:

Durchmesser des Hochdruckdampfzylinders . 675 mm
’ ,»» Niederdruckdampfzylinders 950 ,,
. ,» Niederdruckluftzylinders . . 875 ,,
’ ,» Hochdruckluftzylinders . . 550 ,,

Gemeinsamer Kolbenhub . . ... 900

Bei 5,5 Atmosphéren effektiver Emtrlttsdampfspannung, 5,5 Atmo-
sphéren effektiver Luftpressung und n = 60 Touren saugt der Kompressor
60 cbm in der Minute an.

Die vornanderrechtenMaschinenseiteeingebaute, unterFlurstehende
Luftpumpe hat 600 mm Durchmesser und 250 mm Hub. Zwischen den
Luftzylindern und zu ihnen parallel ist unter dem FuBboden der zylin-
drische Zwischenkiihler von einer Linge von 3,015 m und einer lichten
Weite von 0,8 m angeordnet. Er enthalt 156 gezogene Messingrohre von
32 mm bzw. 29 mm Durchm., also 1,5 mm Wandstéirke, die zwecks Ver-

1) ,,Gliickauf* 1904, S. 81 uff.
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mehrung der Kithlwirkung durch Blechscheidew#nde in Gruppen geteilt
sind. Das Kiihlwasser wird durch eine Pumpe von 175 mm Durchmesser
bei 180 mm Hub auf ein, am Dachboden aufgestelltes Reservoir gepumpt.
Die freie Liange der Kiihlrohre betrigt 3,0 m, die gesamte Kiihlfliche

& atm. Manometer Ablesung

Atin. Lirde
Vekruuomn Loinie
15 % red. Fiillung
G —— .
1, |
|
54 {) |
|
|
y

Volligheitsgrad =67,5 Te

o WY
Vs -V
Fig. 247.

47 qm, das innere Volumen des Kiihlers 1,508 cbm, die Kiihlrohre selbst
nehmen ein Volumen von 0,374 cbm ein, so daB3 der Kiihler 1,134 cbm
Luft fassen kann. Da nun der kleine Zylinder ein Luftvolumen von
0,21 cbm, der groBe ein solches von 0,54 cbm besitzt, so verhdlt sich
der Inhalt des Kiihlers zum Volumen des groBen bzw. kleinen Luft-
zylinders wie 5,4: 2,567: 1.

v. Thering, Die Geblise. 3. Aufl. 13
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Da die Kiihlrohre ferner einen totalen freien Durchflufquerschnitt
tiir das Kiihlwasser von 0,109 qm, der Kiihler einen solchen fiir die Luft
von 0,38 qm besitzt, so verhalten sich beide Flichen wie 1:3,49. Der
freie LuftdurchfluBquerschnitt des Zwischenkiihlers verhilt sich ferner
zu den beiden Luftzylinderkolbenflachen wie 1:1,56: 0,61. Einem cbm
Luftinhalt des Zwischenkiihlers entspricht eine Kiihlflache von 41,44 qm.
Die Ventilquerschnitte des Luftzylinders haben folgende Grofien:

Freier Saugventilquerschnitt des kleinen Zylinders 154,48 qem
»»  Druckventilquerschnitt des kleinen Zylinders 151,0 ,,
’s Saugventilquerschnitt des grofilen Zylinders 397,0 ,,
»»  Druckventilquerschnitt des groBlen Zylinders 393,0 ,,
»»  Kolbenquerschnitt (abziigl. Kolbenstangenﬂ)

beim kleinen Luftzylinder . . . . . 2312,

beim grofen Luftzylinder . . . . . . . 5950 ,,
Verhiltnis der freien Ventilflachen zu den zugehorlgen

Kolbenflichen, rund . . . . . . .. 1:15

Die mit dem beschriebenen Kompressor am 20 Jum 1903 vor-
genommenen Versuche ergaben die in der nachstehenden Tabelle ent-
haltenen Resultate, wihrend die dabei abgenommenen Diagramme aus
den Fig. 246 und 2471') zu ersehen sind.

Tabelle.

1. Mittlere Tourenzahl, in der Min. . . . . 68

2. " Lmtmttsdampfspannung, atm. Uberdruck .. bB
3. ” Austnttsluftspannung, atm. Uberdruck . . . 5,8
4. »  Vakuum im Kondensator, em Hg . . . 614
5. Temperatur des Kithlwassers im K(mdensator °oC . . 280
6. Indizierte Dampfleistung, PSi . . . . . . . . . 4375
1. » Kompressorleistung PSi . . . . . . . . 3868
8. Mechan. Wirkungsgrad (g— % . . . . . . . . 88

9. Volumetrischer Wirkungsgrad % . . . . . . . . 97
10. Wirkungsgrad des Kompressors % . . i |
11. Angesaugte Luftmenge auf 1 PSj, cbm/Std .. 9316
12. Dampf auf 1 PSi, kg/Std.. . . . . 78
13. Dampfmenge fiir 1 cbm angesaugte Luft kg ... 0,799

Der Dampfverbrauch wurde nach Abzug von 2 9, Kondenswasser
und 3 Y Dampfnisse ermittelt, da beim Versuch iiberhitzter Dampf
zweier Kessel mit gewohnhchem Nafldampf von zwei anderen Kesseln
gemischt war, dessen Temperatur 198° C betrug, withrend der Hei8dampf
auf 250° iiberhitzt war.

Interessant sind noch die Daten iiber die wihrend des Versuches
durchgefiihrten Temperaturmessungen, welche zeigen, daB die erreichte
Kiihlung vollkommen zufriedenstellend war. Die folgende Tabelle gibt
diese Werte wieder.

1) ,,Gluckauf“ 1904, S. 83, Fig. 1 u. 2.
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Temperaturen, °C.
Zeit der - B
Be Luft Kiihlwasser
back ol | vordem | hinterdem | Eintritt b Aus-
obachtung | vor qom | gordm | dnterdem | vor Bt | nach Aue
Dbyl kiihler kithler Kiihler dem Kiihler
— S —— — ‘
11 Uhr 28 115 51 145 l 28 35
12 27 105 50 124 27 34
1, 28 130 52 146 28 38
2 ., 29 128 56 143 29 39
3, 29 136 57 138 29 39
im Mittel 28,2 1228 53,2 139,2 { 28,2 i 37

Die Abkiihlung der Prefluft geschieht also im Zwischenkiihler
im Mittel um rund 69,6° C, die Erwirmung der Luft erfolgt im Nieder-
druckzylinder im Mittel um 94,6° C, im Hochdruckzylinder im Mittel
um 86,0° C, wahrend das Kiihlwasser im Mittel um 8,8° C erwdrmt wurde.

Die duBBere Ansicht einer neueren Bauart ist in Fig. 248 abgebildet,
wihrend Fig. 249 und 250 den Schnitt durch den Kompressorzylinder gibt.
Zum Einlaf der Luft dienen Corliischieber, welche unterhalb der Zylinder-
achse in den Deckeln liegen. Fiir den Auslaf3 dienen je zwei Druckventile,
welche in den Fig. 251—253 im Schnitt dargestellt sind. Zum Abschlufl
dienen diinne Stahlplatten mit je acht ovalen Durchtrittsoffnungen,
welche in der Mitte einen zylindrischen Aufsatz zur Fithrung der Ventile
tragen. Die letzteren gleiten auf einen, mit schriglaufenden Rippen
versehenen Fiihrungskorper, Fig. 253, reibungslos auf und nieder. Der
Kompressor ist u. a. fir den Hohenegger-Neuschacht im Jahre 1909
ausgefilhrt. Fig. 254 zeigt die rankinisierten Dampfdiagramme, Fig. 255
die Winddiagramme dieses Kompressors, welche allerdings nicht gleich-
zeitig aufgenommen sind:; Die Dampfzylinderdurchmesser betrugen
450/760 mm, der Kolbenhub 700 mm, die Tourenzahl 84 in der Minute
und der Admissionsdampfiiberdruck 9,2 Atmosphéren. Die Leistung
der Dampfmaschine betrug 550 PSi., war jedoch auf beiden Zylinder-
seiten nicht ganz gleich (links 284, rechts 266 PSi.). Die Diagramme
zeigen jedoch einen befriedigenden Verlauf und befriedigende Volligkeit.
Die Windleistung betrug links 212 PSi., rechts 223 PSi., zusammen
435 PSi., der mechanische Wirkungsgrad daher 435 : 550 = 0,79 oder 79 %,.

Seit einigen Jahren baut diese Firma zwei- und mehrstufige Ver-
bundkompressoren nach Patent Castellain?). Die Anordnung eines
zweistufigen Kompressors dieser Bauart ist in den Fig. 256 und 257 dar-
gestellt. Derselbe arbeitet dreistufig. Die Ventile der beiden groferen
Zylinder sind um 45° gegen die lotrechte Achse versetzt angeordnet,
wie Fig. 257 erkennen li8t. Die Ventile der letzten Stufe sind direkt
im Zylinderdeckel angebracht. Der Zwischenkiihler liegt unterhalb
der Zylinder im Rahmen der Maschine. Der Zylinder der ersten Stufe
liegt in der Mitte, derjenige der zweiten rechts, der letzten links. Die
Zylinderabmessungen sind folgende:

1) D.R.-P. 159583, Ost. Pat. 14532.
13*
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Nieder-Druckzylinder-Durchmesser . . 300 mm
’ LIRS 215 ”»
”» » .. 150,

Mittel- ”
Hoch-

Fig. 249 und 250.

Die Querschnittsflichen betragen fiir die:

Nieder-Druck-Stufe . . . . . . . . . 530 qem
Mittel- ,, 4, . . . . . . . .. 344
Hoch- . o e e R i i

und verhalten sich demnach ~ wie 3:2: 1.
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Die Maschine macht 200 Umdrehungen i. d. Min. und verdichtet
dabei 150 cbm auf 7—8 Atmosphiren Uberdruck.

Eine etwas andere Ausfithrung desselben Kompressors ist in Fig. 258
dargestellt. Hierbei ist die Reihenfolge der Druckstufen: Niederdruck-

Fig. 253.

stufe in der Mitte, Mitteldruckstufe .rechts und Hochdruckstufe links.

Die Zylinderflichen sind : Hochdruck = 530, Mitteldruck = 1675, Nieder-

druck = 1892 gcm, also verhalten sich dieselben wie 1: 3,1:3,6.
Dieser Kompressor wird sowohl mit Ventil- als auch mit CorliB-
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steuerung gebaut. Eine Ausfithrung der letzteren Art zeigen die folgen-
den Fig. 259 und 2601). Einer eingehenderen Beschreibung derselben
von J. Divis in unten genannter Zeitschrift sind die nachfolgenden An-

gaben entnommen.

!&n' Vo ¥ -2 A

L T

i : e — LA
Fig. 254.

Durch den Differentialkolben sind drei Arbeitsraume I, IT und IIT
geschaffen. Hierbei ist der Raum I der eigentliche Saugraum, in dem
das Ansaugen der AuBenluft beim Rechtsgang des Kolbens K durch

......................... i e R e

- % ¥
7 Vehuornlisite

Fig. 255.

den Saugstutzen ¢ nach Offnung des Steuerschiebers b erfolgt. Beim
Riickgang von K mnach links erfolgt die erste Verdichtungsperiode im
Raum I durch das Ventil ¢ in den ersten Zwischenkiihler d und die andere
Zylinderseite 11, welche keine Ventile besitzt. Durch Offnen des Ventils 1
wird die Verbindung zwischen dem Raum I einerseits und dem Raum II

1) Nach Veit, Z f. B u. H-Wesen 1904, Nr. 49, Taf. XVII, Fig. 5—9
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samt den Uberstromrohren (Zwischenkiihlern) d und f andererseits her-
gestellt, in welchen letztgenannten Réumen wéhrend des vorhergehenden
Vorwirtsganges des Kolbens K die Luft komprimiert worden war. Im

Momente und sofort nach der selbsttitigen Eroffnung des Ventils ¢
herrscht daher in den Rdumen I, II, d und f die gleiche Spannung p',
diese wurde wihrend des Kolbenweges y erreicht und bestimmt sich,
wenn wir mit O die Oberfliche des groBen, mit o die Oberfliche des
kleinen Kolbens, mit p, die Spannung der atmosphérischen Luft = 1 Atm.

Fig. 258.
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mit [ die totale Hublinge und mit m den schidlichen Raum bezeichnen,
aus der Gleichung

Po (0 —0) (1 +m) =p* (0 —o0) (1 +m—1y),
woraus dann folgt:
Po(l+m)=p'(1+m—y) und p’=mfy-

Man kann aus dieser Gleichung auch den Kolbenweg y berechnen,
bei welchem sich das Ventil ¢ selbsttitig 6ffnet. Es ist
y=14+m— 1:;*

Beim fortgesetzten Riickgang des Kolbens K verkleinert sich der
Raum I, wahrend sich der damit jetzt kommunizierende Raum II gleich-
zeitig vergroflert. Infolge dieser Volumsvergroflerung tritt bis zur

h f
= :’.Hﬂfmw.? Hi
;/" '_"l_]' | | | ;..;l' -H‘H.‘._} | |

H’%?:é_ | ﬁ

NS
Ao | It &
— :1}”& | UL b
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Fig. 259, Fig. 260.

duBersten Linkslage des Kolbens ein Spannungsabfall bis zur Spannung
pyein. Verfolgt man nun die Druckverhiltnisse im Raume I1I, so herrscht
daselbst in der soeben genannten #uBersten linken Kolbenstellung die
Spannung p,; bei dem nun beginnenden Vorwirtsgange des Kolbens
wird die Luft von der Spannung p, in dem Raume IT und dem damit
in Verbindung stehenden Raume IIT sowie in den beiden Uberstrom-
rohren verdichtet; es ist das die zweite Verdichtungsstufe. Die
Riume II und III sind fast wihrend des ganzen Vorwirtsganges des
Kolbens miteinander verbunden; erst gegen Ende des Hubes sperrt sie
der CorliBschieber g voneinander ab. Da nun wiahrend dieses Kolben-
ganges der Raum Il zwar stetig kleiner, dafiir jedoch der allerdings kleinere
Raum IIT stetig groBer wird, so steigt die Spannung entsprechend dem
Volumenverhéltnis dieser beiden Zylinderrdume nur relativ langsam an,
um endlich bei Absperrung des von auflen gesteuerten Schiebers g den
Wert p; zu erreichen; beim darauffolgenden Riickgang des Kolbens sinkt
dann die Spannung p; in dem nunmehr von dem Raume IIT durch den
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Schieber g abgesperrten Raum II nach und nach bis auf p; herab, bei
welchem Werte, wie wir schon gesehen haben, dieser Raum II durch
Eroffnung des Ventils ¢ mit dem Raum I in Verbindung gesetzt wird,
worauf bis zum Hubende ein weiterer, wenn auch kleiner Spannungs-
abfall bis auf p, eintritt.

Die am Ende des Vorwirtsganges im Raume III bei einer Schluf3-
spannung von p, Atm. eingeschlossene Luft wird nun nach erfolgtem Hub-
wechsel der letzten, dritten Kompression unterworfen, indem sie
wahrend des Riickganges des Kolbens bis auf die im Luftreservoir
herrschende SchluBpressung p, gebracht wird, mit welcher Spannung
sie dann beim weiteren Gang des Kolbens in das Luftreservoir bzw. in
die Luftleitung hinausgedriickt wird. Es fallen also die Saugabschnitte
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Fig. 261.

in den Raumen I und III in die Zeit des Vorwirtsganges und der Ab-
schlu der Druckperiode im Raum III erfolgt zwanglaufig durch den
gesteuerten Schieber g im Todpunkte des Kolbens.

Dieser hier geschilderte Vorgang ist aus dem theoretischen Dia-
gramm des Kompressors, Fig. 261, sehr gut ersichtlich; in dem Gesamt-
diagramm sind durch I, IT und III die den diesbeziiglichen drei Arbeits-
riumen entsprechenden Einzeldiagramme, so wie sie gegenseitig zusammen-
gehoren, gezeichnet. Fiir jeden einzelnen Druck p,, p, und p, kann auf
Grund des allgemeinen Gesetzes P.V = R.T = konstant der jeweilige
numerische Wert leicht ermittelt werden; so berechnet sich beispiels-
weise P, wenn wir mit v und v’ die Volumina der Uberstrémrohre
(Zwischenkiihler) d und f bezeichnen, aus:

R.T.
PTO— oty +0 G +m vtV
Die beiden Zylinder sowie auch die Zylinderdeckel sind mit Mé&nteln

versehen, durch welche Kiihlwasser zirkuliert (AufBlenkiihlung); auch die
Kolben kénnen (bei hohen SchluBpressungen) mit Wasserkithlung aus-

usw.
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gefiihrt werden. Die bekannterweise nachteilige Einspritzwasserkiihlung
fallt daher bei diessem Kompressor vollstindig weg.

In Fig. 259 sehen wir den Differentialkolben in der Mittelstellung,
wihrend Fig. 260 dem Beginn der Saugperiode der beiden Schieber
(tote Lage des Kolbens) entspricht; die in Fig. 260 punktierte Lage 2
des Steuerhebels entspricht der duBersten Saugstellung des Corlifischiebers,
wihrend die mit 3 bezeichnete Schieberlage dessen Stellung wihrend
der Kompressions- bzw. Uberstromungsperiode entspricht.

Der vorstehende Kompressor hat aufler der sehr einfachen Bauart
und einer bedeutenden Nutzwirkung auch noch den Vorteil, dal infolge
der dreistufigen Kompression zwei Zwischenkithler angeordnet werden
kénnen, wodurch eine sehr ausgiebige Abkiihlung der erzeugten Pref3-
luft erreicht werden kann. Selbstverstindlich werden die beiden Uber-
stromrohre d und f nicht, wie dies in
der gegebenen, schematischen Darstel-
lung blofl andeutungshalber geschehen
ist, als einfache Rippenrohre, sondern
notigenfalls als kesselférmige, mit Mes-
singrohren oder einer spiraligen Kiihl-
rohre versehene Zwischenkiihler aus-
gefiihrt, namentlich dann, wenn es sich
um die Erreichung hoher Spannungen
handelt, fiir welche die dreistufige Kom-
pression nicht blof sehr geeignet, son-
dern sogar notwendig ist.

Bei einem im Februar 1904 von
der oben genannten Firma gebauten
7 Kompressor dieser Art wurden bei zwei
Versuchen folgende - Betriebswerte er-
mittelt:

Fig. 262. Anzahl der Umdrehungen »n = 132
und 160, Kompressorleistung in Pferde-
stirken indiziert = 18,6 und 24,5, Kompressionsdruck p, (Uberdruck)
= 5,75 und 6 Atm., mittlere Temperatur der gepreBten Luft ober-
halb des Druckventils = 120°, mittlere Temperatur der gekiihlten Luft
im Zwischenkiihler = 50°, mittlere Temperatur des Kiihlwassers = 209,
Verhéltnis der rankinisierten Arbeitsflichen, wenn man die durch die
Isotherme eingeschlossenen Diagrammfliche = 1 setzt, zur faktischen
Arbeitsleistung bzw. zur Adiabate: Erster Versuch 1:1,09: 1,31, zweiter
Versuch 1:1,17:1,25. Bei der Rankinisierung des grofBen Verbund-
kompressors der St. Pankrazzeche?) ergaben sich die korrespon-
dierenden Werte mit 1:1,15: 1,34.

Da der de Castellainsche Kompressor bei obigen Versuchen
nur ziemlich mangelhaft (mittelst einer Handpumpe) gekiihlt war, so
kann man aus dem Vergleich obiger Versuchszahlen ganz wohl auf dessen
vollkommen entsprechende Wirkungsweise schlieBen. Was die Dimen-
sionierung des besprochenen Versuchskompressors anbelangt, so betrigt

= 0,133 at

N

1) Veit, Z f B.- u. H-Wesen 1904, Nr. 7.
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der Durchmesser des groBen Zylinders 400 mm, jener des kleinen 200 mm,
der gemeinsame Hub 300 mm und die Stirke der Kolbenstange 150 mm.

Die Ansaugleistung betrdgt bei 150 Touren i. d. Min. rund
240 m3 i. d. Stunde. Der Kompressor selbst dient in den Briickenbau-
Werkstétten der genannten Fabrik vornehmlich zum Betriebe von Druck-
luftwerkzeugen ; er speist normal fiinf Meielhdimmer, einen grofen Niet-
hammer, zwei Bohrmaschinen und iiberdies einen Ventilator mit PreBluft
von 6 Atmosphiren Spannung, wobei er aber noch lange nicht aus-
geniitzt ist. Er liuft ohne jede Wartung und wird bei Uberschreitung
der zuldssigen Betriebsspannung durch eine selbsttétige Abstellvor-
richtung abgestellt, sowie er andererseits beim Sinken der Spannung
auf 5 Atmosphiren wieder ebenso in Gang gesetzt wird.

In Fig. 262 ist das Betriebsdiagramm dieses Kompressors wieder-
gegeben, welches genau den Verlauf der Druckénderungen in den
einzelnen Stufen erkennen laft.

3. Verbundkompressor der ,,Gutehoffnungshiitte‘.

In Fig. 263 ist ein elektrisch betriebener Verbundkompressor mit
Zwischenkiihler der Gutehoffnungshiitte in Oberhausen-Sterkerade im
Horizontalschnitt abgebildet.

Die Abmessungen desselben sind:

Niederdruckzylinder-Durchm. . . . . . . . . . 1030 mm
Hochdruckzylinder-Durchm. . . . . . .. . . 670 ,,
Gemeinsamer Hub. . . . . . . . . . .. . . 80 ,
Durchm. des Niederdruckschiebers . . . . . . 480 ,,
’ ,» Hochdruckschiebers . . . . . . . 330 ,,
Tourenzahl in der Minute . . . . . . .. . . 105
Stiindliche Leistung . . . . . . . .. . . . . 8000 chm

Zur Steuerung dient in beiden Zylindern ein entlasteter
Kolbenschieber, dhnlich wie bei der Koster-Steuerung. Derselbe
trigt jedoch auf jeder Seite auBen ein, mit dem Schieber hin- und
herbewegtes Doppelsitzventil, welches auf einem ringférmigen Kanal
oberhalb des Kolbenschiebers sitzt und die Verbindung zwischen der
Druckseite des Zylinders und dem Druckrohr herstellt. Ahnlich wie
bei der K o6ster-Steuerung fithrt der Kolbenschieber eine umgekehrte
Bewegung gegeniiber dem Antriebskolben des Zylinders aus, er lduft
also dem letzteren um etwas iiber 90° nach, Wiahrend jedoch bei der
Koster-Steuerung die Druckventile fest sitzen, sind sie hier auf dem
Kolbenschieber montiert und gehen mit ihm hin und her.

Die Kiihlfldche betrigt bei diesem Kompressor 120 qm, also 0,015qm
fir 1 cbm angesaugter Luft.

4. Maschinenfabrik EBlingen.

Der Verbundkompressor mit Stufenkolben dieser Firma ist in den
Fig. 264—266 abgebildet. Die Niederdruckstufe hat zwei Saug- und
zwei Druckventile, welche im Zylinderdeckel angeordnet sind. Der
Zwischenkiibler sitzt auf dem Zylinder.

Das patentierte Plattenventil dieser Firma ist in Fig. 267—270
dargestellt. Die aus bestem schwedischen Stahl gefertigte Ventilplatte
wird von einer bzw. mehreren am Umfang verstellten Spiralfedern
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aus ebenfalls bestem Uhrfederstahl gehalten und belastet. Die Federn
selbst sind an einen Gewindebolzen derart gewunden, daf3 sie fiir Saug-
ventile Zug-, fiir Druckventile Druckspannung ergeben. Der Gewinde-

Fig. 266.

bolzen befindet sich entweder im Ventilsitz oder -finger. Die Federn
werden durch kleine Rohrchen in ihrer genauen Lage festgehalten. Be-
zeichnend fiir die Bemessung der Ventilquerschnitte ist, daf sdmtliche
Durchtrittsquerschnitte gleiche GroSe erhalten.

Die GroBe der schidlichen Réume ist bei allen Konstruktionen
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als sehr gering von vornherein rechnerisch festgelegt. Fiir niedere
Driicke ergeben sich durchschnittlich Werte von 4—6 9%,, welche bei
Hochdruckzylinder bis auf 1—2 9, des Hubvolumens zuriickgehen.
Die Durchgangswiderstinde der Ventile sind bei den vorstehend
beschriebenen, reibungslos gefithrten Plattenventilen erfahrungsgemif
am geringsten, und sind hohere Druckverluste als 0,05 Atmosphéren beim
Ansaugen in den Diagrammen nie ersichtlich geworden. Selbstverstind-
lich muf} sich die Wahl der Ventilbelastung in richtigen Grenzen halten,

L
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Fig. 267—268.

abhingig von der Druckdifferenz, den Beschleunigungsverhéltnissen,
d. h. der Tourenzahl der Maschine usw. Die dargestellte Ausfilhrung
hat bei 130 mm Plattendurchmesser einen Durchgangsquerschnitt von
33,5 gem bei 4 mm Plattenhub.

Beziiglich der Zwischenkiithlung gibt die Firma folgendes an:

,,Bei mehrstufigen Hochdruckkompressoren, welche naturgemaf
mehrere Zwischenkiihler verlangen, sind wir neuerdings dazu iiberge-
gangen, das Gehsuse der bisherigen Rohrenkiihler derart anszuniitzen,
daB mehrere, meist drei Zwischenkiihlersysteme fiir mehrstufige Ver
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wendung, darin untergebracht werden. Es wurde in den Mittel- und
Hochdruckstufen indessen zu luftdurchflossenen Kupferrohren oder
Schlangen und wasserumspiilten Rohren iibergegangen, wodurch sich
auch erfahrungsgemif die Kiihlflichen reduzieren lassen.

Diefiir Niederdruckzwecke verwandten Rohrenkiibler weisen meist bei
einem Enddruck von 6—8 Atmosphiren Uberdruck eine Kiihlflsiche von
0,7 qm pro cbm minutlich angesaugter Luft auf. Da man stets auf die
Anfangstemperatur vor der jeweiligen Kompression zuriickzukiihlen be-

e

Fig. 269—270.

strebt ist, so bedeutet unter Annahme einer praktisch vorher eintretenden
Abkiihlung dieser Werte eine Kiihlfliche von ca. 0,008 qm pro cbm pro
Minute angesaugter Luft und 1° C Temperaturerniedrigung. Fiir luft-
durchflossene Kiihlrohre der Hochdruckkiihler erniedrigt sich der Wert
wegen der besseren Geschwindigkeitsverhéltnisse von Luft und Kiihl-
wasser um mehr als die Hilfte des Wertes. Obige Werte schlieBen in-
dessen schon einen sehr hohen, praktischen Zuschlag infolge im Betrieb
auftretender Inkrustationen der Rohre ein."

Auch fiir sehr hohe Driicke baut die Firma mehrstufige Kom-
pressoren, sowohl liegend als stehend, stationdr und fahrbar nach
demselben System.

v.Ihering, Die Geblidse. 3. Aufl, 14
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5. Kompressor Hanarte. Fig. 271—273.
Auf der Internationalen Ausstellung zu Antwerpen im Jahre 1885

stellte Ingenieur Hanarte 1) einen Verbundkompressor aus, bei welchem
die Luft in vier Stufen auf 70 Atmosphiren Druck komprimiert wurde.

Fig. 271
Fig. 272.

Derselbe bestand aus vier Paaren einfach wirkender Zylinder nach

Hanartes System, S. 134, zwischen welchen drei Zwischenbehilter D,

J und O mit Kiihlvorrichtung aufgestellt waren. Die Luft wird in die

Zylinder A und B von auBen angesaugt, hierauf durch das Rohr ' nach
1) Vgl. Compt. rend. d. soc. min. 1891, S. 157.
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dem ersten Zwischenbehilter D gedriickt, von dort durch E in die
Zylinder F' und @ eingesaugt. Von hier gelangt dieselbe durch das
Rohr H, den zweiten Zwischenbehilter J und das Saugrohr K in das
dritte Zylinderpaar LM und endlich von hier durch N, O, P in den
kleinsten Kompressor RQ, von wo das bei S anschlieBende Druckrohr
j',"]LnﬂcuL

;!-\ 14183 Elm,
. Behalten

e

~ £5006m,
Behalren
€ o

die Luft nach einem Sammelbe-
hilter oder direkt zur Verwendungs-
stelle filhrt. Hanarte hat simt-
liche Rohre mit Rippen versehen, l
um eine moglichst grofle wirme- Fig. 214,

abgebende Oberflache zu erhalten.

Die einzelnen Kompressionsenddriicke betrugen im angefiihrten Falle
in den beiden ersten Zylindern 4 und B 5 Atm., den zweiten 25 Atm.,
den dritten 41,83 Atm. und den letzten 71 Atm. absolut. Das Kom-
pressionsdiagramm ist aus Fig. 273 zu ersehen. In demselben stellen
die schraffierten Flichen die Mehrarbeit infolge der Erwarmung der
Luft, Linie 4 B die adiabatische, 4 C die isothermische Kurve dar.
Leider sind in der angefiihrten Quelle keine weiteren Angaben iiber den
Kraftverbrauch, den dynamischen und volumetrischen Wirkungsgrad,

2) E. Kaselowsky, Berlin, Engl. Pat. Nr. 16135 vom 9. XII. 1886.
14*

L
L
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sowie tiber die Dimensionen und die Tourenzahl der Maschine ge-
macht, weshalb von ausfithrlicherer Behandlung abgesehen werden muf.

6. Kompressor Kaselowsky ?). TFig. 274 und 275.

Derselbe ist zu dieser Gruppe zu rechnen, weil zwischen der ersten
und zweiten Kompression der Luft eine Abkiihlung derselben in der
Rohrspirale R stattfindet.

Fig. 275,

Von dem im Dampfzylinder B bewegten Kolben A wird die Kraft
durch zwei Kolbenstangen C und D auf eine Kurbelschleife & iibertragen,
welche die Kurbelwelle F in Umdrehung setzt, an deren einem Ende
ein Schwungrad, am anderen eine Kurbel nebst Gegenkurbel zum Betrieb
einer kleinen Wasserdruckpumpe P und zur Bewegung des Schiebers @
befestigt sind. Von der Kreuzschleife fithren drei Kolbenstangen in die
Luftzylinder, und zwar G' und H in die beiden &ulleren Zylinder K und L,
J in den mittleren Zylinder M.

Beim Aufgang der Kolben wird durch die in den Kolben ange-
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Fig. 278.
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brachten Saugventile die Luft in die Zylinder gesaugt, beim Niedergang
durch ein (in der Figur nicht ersichtliches) Druckventil in die Rohr-
spirale R gedriickt und dort abgekiihlt. Von hier saugt der Kolben
des mittleren Zylinders M die Luft durch das Ventil N an, komprimiert
dieselbe beim Aufgang und prefit sie durch das Ventil O in eine zweite,
parallel zur ersteren verlaufende Spirale T, in welcher die Luft nochmals
abgekiihlt wird und bei U die Maschine verla8t. Alle drei Kompressions-
zylinder nebst den Spiralen sind von einem Wassermantel .S umgeben,
in welchem durch die Druckpumpe P eine fortwihrende Wasserzirkulation
unterhalten wird.

Die Maschine ist, ebenso wie die Kompressoren von Brotherhood
und Whitehead, zum Fillen der Luftkessel fiir Torpedoboote be-
stimmt und daher méglichst kompendiés und leicht gebaut. Wegen
ihrer Ubersichtlichkeit und Einfachheit, sowie der leichten Zugénglich-
keit der Ventile diirfte die vorstehende Konstruktion den vorgenannten
noch vorzuziehen sein.

7. Verbund-Kompressor ,,Hohenzollern*,

Die Aktiengesellschaft Hohenzollern in Diisseldorf-Grafenberg
fiihrt neuerdings ihre Kompressoren mit einem eigenartigen Federring-
Ventil aus, dessen Konstruktion als Saugventil aus Fig. 276/277, als
Druckventil aus Fig. 278 zu ersehen ist. Die Ringe dieser Ventile be-
stehen aus Spezialstahl und besitzen eigene Federung, welche sie auf die
Dichtungsflichen der gleichfalls aus Stahl bestehenden Ventilbiichse
sanft aufpreBt. Es werden jeweils soviel Ringe als erforderlich in Reihen
iibereinander angeordnet. Ein Stegsystem aus Bronze sichert ihre Lage,
wihrend in den Ausschnitt einspringende Leisten die Ringe an einer
Drehung hindern. Gleichzeitig dient das Stegsystem mit seinen Fang-
ringen zur Hubbegrenzung. Die Saugringe liegen im Innern der
Ventilbiichse, werden also durch die eingesaugte Luft zusammengedriickt.
Die Druckringe liegen auBen auf der Ventilbiichse, werden demnach
von der PreBluft auseinander gedriickt. Wie aus Fig. 280 ersicht-
lich ist, geschieht die Anordnung der Ventile derart, daB die Saug-
ventile auf der inneren, die Druckventile auf der &duBeren Zylinder-
seite liegen. Die Ventilringe besitzen sehr wenig Masse, sollen sich
deshalb vorziiglich fiir grofle Tourenzahlen eignen und sich dem Arbeits-
prozeB im Zylinder sehr prizise anschlieBen. Ihre Haltbarkeit ist eine
gute und erstreckt sich nach Angabe der Firma in der Regel {iber mehrere
Jahre.

Fig. 279 zeigt zunichst einen elektrisch betriebenen Stufenkom-
pressor von 6000 cbm stiindlicher Leistung, welch letzte unter Beibehal-
tung der Tourenzahl von ca. 150 in der Minute durch eine Leistungs-
regulierung von 70 9, reduziert werden kann. Zum Fortdriicken der
Luft sind lediglich die bereits vorhin erwahnten selbsttitigen Ringventile
zur Anwendung gelangt, zum Ansaugen Ringventile und Saugeschieber.
Letztere kénnen bei Volleistung von Hand derart eingestellt werden,
daB sie nach beendeter Riickexpansion &ffnen und am Ende des Saug-
hubes schlieBen. Durch Verinderung des Voreilungswinkels kann nun der
Zeitpunkt der Eroffnung des Schiebers bis auf das Ende des Saughubes
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herausgeschoben werden, wodurch der Zeitpunkt des Schieberschlusses
entsprechend hinausriickt und dadurch ein Riickstrémen der Ansauge-

Fig. 279.

luft in die Saugleitung bedingt wird. Selbstverstindlich ist jede Mittel-
lage der Reguliervorrichtung ohne weiteres erreichbar. Auf diese Weise
kann man theoretisch das ganze angesaugte Volumen, praktisch infolge
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der unvermeidbaren Drosselverluste bei schlieBendem Schieber bis zu
709, des Volumens in die Saugleitung zuriickleiten. Die Steuerung,
deren Verstellmechanismus neuerdings wesentlich vereinfacht worden

Fig. 280.

7222 e
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Fig. 281.

ist, hat sich vorziiglich bewihrt. Der Kompressor befindet sich seit
Anfang des Jahres 1908 auf der Zeche Zollverein, Schacht IV/V
in Betrieb. Dasselbe Kompressormodell, aber ohne diese Leistungs-
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regulierung, lauft, durch einen regulierbaren Drehstrommotor der Firma
Brown, Boveri & Cie., Mannheim-Kéferthal angetrieben, auf
der Zeche Zollverein, Schacht I/II. Es ist dies nach Amnsicht der
Firma der erste Kompressor, der durch einen regulierbaren Drehstrom-
motor betrieben wird. Die Tourenzahl kann bis auf 72 vermindert
werden. Urspriinglich wurde die Leistung dieses seit Juni 1906 in Betrieb
befindlichen Kompressors durch periodisches SchlieBen und Offnen der
Saugleitung reguliert, welches Verfahren nach neuerlichem Aufstellen
des Regulieraggregats in Fortfall kam.

Der in den Fig. 281 und 282 dargestellte Verbundkompressor leistet
normal 15000 und maximal 17000 cbm angesaugte Luft in der Stunde. Der
Hochdruck-Dampfzylinder besitzt eine auslosende, der Firma patentierte
EinlaB3-Ventilsteuerung, und fiir den Dampfausla eine Rolldaumen-
steuerung. Die EinlafBsteuerung wird durch einen Leistungsregulator,
System Professor Stumpf mit Sicherheitshub beeinflut. Letzterer
ist mit einem von der Druckluft betétigten Tourenregler (gleichfalls
nach System Prof. Stumpf) kombiniert, welcher die Tourenzahl der
Maschine dem jeweiligen Luftbedarf selbsttétig anpaBit. Der Nieder-
druck-Dampfzylinder besitzt fiir Dampfein- und Ausla Rolldaumen-
steuerung, welche fiir den Einlal von Hand einstellbar eingerichtet
ist. Die Luftzylinder besitzen wiederum die oben beschriebenen Ring-
ventile.

8. Verbundkompressor von Gebr. Meer.

Die Firma Gebr. Meer, Maschinenfabrik M.-Gladbach baut neuer-
dings Verbundkompressoren, zwei- und mehrstufig in einem und mehreren
Zylindern, bei welchen das Meersche patentierte Plattenventil zur An-
wendung kommt. i

Dasselbe beseitigt die Nachteile der Ventile mit Fiihrungsbolzen,
und die Nachteile der Ventile mit breiten, die Ventilplatten in der Schwebe
haltenden, Ventilfedern. Bei ihm wird das Gewicht der Ventilplatte
dadurch aufgehoben, dal die Platte an einem oder mehreren Punkten
pendelartig aufgehiingt wird. Eine Aufhéingung der Ventilplatte findet
auch bei dem Ventil mit breiten Ventilfedern statt. Bei dem vorliegenden
Ventil aber wird die Aufhdngung durch einen diinnen, etwa 1 mm starken
Stahldraht, Fig. 283, erreicht. Dieser Stahldraht setzt der Luft sozu-
sagen keinen Widerstand entgegen und wird infolgedessen nur durch
das geringe Gewicht der Ventilplatte selbst auf Zug beansprucht. Um
ein seitliches Ausweichen der Ventilplatten zu verhindern, werden als-
dann die vorerwahnten Fiihrungsstifte, wie es bei anderen Ventilen auch
der Fall ist, angewandt. Die Fiihrungsstifte selbst aber werden durch
die nunmehr aufgehingte Ventilplatte nicht mehr belastet und da-
durch die Reibungswiderstinde beseitigt. Eine Beanspruchung auf
Biegung des Aufhiingedrahtes kommt kaum in Frage, da der Ventilhub
zur Linge des Aufhingedrahtes verhéltnisméBig sehr klein ist. Um
das Ventil stets in sanfter Weise an den Sitz heranzudriicken und
auch die notige Ventilbelastung zu erhalten, sind kleine Wurmfedern,
Fig. 284 obere Figur, so auf der Platte verteilt, dafl ein gleich-
mifBiges Andriicken derselben stattfindet. Diese aus diinnem Stahldraht



220 Die Luftkompressoren.

Aussparung fir
Aulldingedrahi

Fig. 284



Verbund-Kompressoren. 221

hergestellten Wurmfedern werden so gering beansprucht, da8 dieselben eine
groBe Lebensdauer haben. Um einen ruhigen Gang des Kompressors
zu erzielen, ist es erforderlich, dall der Schlag der Ventilplatten auf den
Sitz und an den Fiangern nach Moglichkeit geddmpft wird. Um dies
zu erzielen, wird eine Doppelplatte angewandt, wovon die eine stérkere
Platte als Ventilplatte arbeitet, die diinnere Platte als Polsterplatte.
Die beiden Ventilplatten sind nur an dem Aufhéngepunkt des Drahtes
miteinander verbunden und zwar durch den Draht selbst. Beim Ar-

Fig. 285.

beiten des Ventils wird sich zwischen beiden Platten immer eine diinne
Luftschicht befinden, die als Puffer also schlagmildernd wirkt. Hier-
durch wird eine groBe Haltbarkeit der eigentlichen Ventilplatten bewirkt.
Kleine Kompressoren mit groBer Umdrehungszahl bis zu 300 Touren
i. d. Min., und Leistungen bis zu 1500 cbm, sowie grofie Kompressoren
mit Umdrehungen bis zu 150 Touren und Leistungen bis zu 10000 chm
i. d. Stunde, sind mit Ventilen der vorerwahnten Konstruktion aus-
geriistet und arbeiten im Dauerbetriebe einwandsfrei und betriebssicher.
Einige Ausfiihrungen dieser Kompressoren sind in den folgenden
Figuren abgebildet.

Fig. 285 stellt zunéchst einen Einzylinder-Verbundkompressor mit
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Riemenantrieb und einem, iiber dem Zylinder liegenden Zwischenkiihler
dar. An der Deckelseite des Zylinders sind vier Ventile, zwei Saugventile
unten und zwei Druckventile oben, mit horizontaler Achse und lot-
rechter Aufhdngung der Ventilplatten angebracht. Der Luftweg ist
durch die Pfeile kenntlich gemacht. Der Kompressor hat 400 X 330 mm
Zylinderdurchmesser, 300 mm Kolbenhub. Das Verhiltnis der kleinen
Ringfliche zur groBien Zylinderfliche betragt 1:3,12 oder rund ¥;.

Fig. 287.

In den Fig. 286 und 287 ist ein, von einem parallel zum Kom-
pressor liegenden Gasmotor angetriebener Einzylinder-Verbundkom-
pressor von 785/635 mm Zylinderdurchmesser, 650 mm Kolbenhub und
150 Touren abgebildet. Der Luftweg ist durch die groBen Pfeile ange-
deutet. Der Rohren-Oberflichenzwischenkiihler liegt hinter dem Kom-
pressor. Das Flichenverhiltnis betrdgt auch hier 1673:4840 qcm =
1:2,89 oder auch rund 4. Fig. 287 1aB3t die Anordnung der Saug- und
Druckventile der Hochdruckzylinderseite erkennen.

Fig. 288 endlich zeigt den doppeltwirkenden Hochdruckzylinder
eines Zweizylinder-Verbundkompressors von 685/435 Zylinderdurch-
messer, 600 mm Hub und 122 normalen Umdrehungen.

Die verschiedenen Leistungen der besprochenen Kompressoren etc.
sind aus der nachstehenden Tabelle zu ersehen.
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Als Hauptvorziige ihres Plattenventils hebt die Firma Meer die
folgenden hervor:

1. Aufthebung des Gewichtes der Ventilplatten durch pendelartige

Aufhidngung.

2. Vorziigliche Verwendbarkeit bei horizontalachsiger Anordnung
des Ventils.
Einfache Konstruktion und billige Herstellungsweise.
Rubhiges Arbeiten der Ventile.
Geringste Beanspruchung des Aufhéingestahldrahtes und der
kleinen Ventilfedern.

Es unterliegt wohl keinem Zweifel, dal das Meersche Ventil eine
grofle Leichtigkeit und Beweglichkeit aufweist und zweifellos einen guten
Abschluf} erzielen wird, wenngleich die Frage der Haltbarkeit, nament-
lich der Aufhingungen, eine schwierigere und nur durch langjahrige
Betriebserfahrungen zu beurteilende sein diirfte.

Bemerkenswert ist schlieflich noch eine Xonstruktion dieser
Firma, eine selbsttitige Druckluftregulierungsvorrichtung,
deren Zweck, Konstruktion und Wirkungsweise folgende sind.

Ihre Anwendung findet dieselbe bei Anlagen mit stark wechseln-
dem Luftbedarf. Beim Fehlen einer solchen Reguliervorrichtung mii3te,
zur Vermeidung eines zu hohen Windkesseldruckes, der Kompressor ent-
weder fortwihrend ein- und ausgeschaltet werden, oder aber der Luft-
itberschufl durch das Sicherheitsventil aus dem Windkessel entweichen.
Das Erstere ist wegen der stets erforderlichen Wartung duBerst unbe-
quem, das Letztere sehr unwirtschaftlich, da fiir die nutzlos entweichende
PreBluft Arbeit aufgewendet werden muB. Beide Nachteile werden
durch die selbsttitige Reguliervorrichtung vermieden, da diese den Kom-
pressor, ohne daf ein Stillstehen erforderlich wird, selbsttitig bei der
Uberschreitung des gewiinschten héchsten Windkesseldruckes leerlaufen
186t, denselben aber, sobald der Windkesseldruck nur um ca. 0,2—0,5 Atm.
gesunken ist, wieder arbeiten 146t. Da wihrend der Leerlaufperiode der
Kompressor nicht gegen Druck arbeitet, so ist hier der Arbeitsbedarf ein
sehr geringer, derselbe arbeitet also sehr wirtschaftlich.

Die selbsttitige Reguliervorrichtung, Fig. 289 und 290, besteht aus
einem Regulierventil R, einer Plattenanhebevorrichtung und den Ver-
bindungsleitungen. Das Regulierventil kann auf dem Windkessel, am
Luftzylinder mittelst Halter, oder auf einem Konsol an der Wand ange-
bracht werden. Durch das Rohr w ist es mit dem Windkessel und
durch die Rohre 7 mit den Plattenanhebevorrichtungen in den Saug-
ventilen des Niederdruck- und Hochdruckzylinders verbunden. Mittelst
der Gewindebiichse £ wird die Feder ¢ so eingestellt, daB, sobald der
gewiinschte hochste Druck im Windkessel iiberschritten wird, die Ventil-
kugel @ durch den im Windkessel herrschenden Uberdruck, von ihrem
Sitz d abgehoben und gegen den Sitz e gedriickt wird. Jetzt sind die
Offnungen n, die ins Freie fithren, abgesperrt und es kann PreBluft
durch die Rohrleitungen w % zu den Plattenanhebevorrichtungen, die
in den Saugventilen liegen, gelangen. Sinkt der Windkesseldruck etwa
um 0,2—0,5 Atm. unter den hochsten Druck, so wird die Ventilkugel a

Oup W
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Plattenfinger
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i —

2 NO. Saugventile

Fig. 289 und 290.

durch die Feder ¢ wieder auf den Sitz d zuriickgeschoben. In dieser Lage
wird die Leitung w, die vom Windkessel kommt, abgesperrt ; dagegen ist
das Kugelventil bei e offen, so daB die sich unter der Plattenanhebe-
vorrichtung befindliche Prefluft durch die Leitung i und die Offnungen n

entweichen kann.
15%*
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Die Ventilkugel @ mufl trocken in den Ventilkoérper eingesetzt und
von Zeit zu Zeit von Ol und Schmutz gereinigt werden, damit die Kugel
nicht im Ventilkérper festklemmt und die Empfindlichkeit des Apparates
beeintrachtigt wird.

Fiir die Plattenanhebevorrichtung sind in dem Saugventil zylin-
derische Bohrungen vorgesehen, die durch die Kanéle » miteinander ver-
bunden sind und in denen sich sauber eingeschliffene Bolzen f bewegen.
Eine dieser Bohrungen ist durch das Prefirohr o und die Leitung ¢ mit
dem Regulierventil B verbunden. Die iibrigen Bohrungen sind mit
VerschluB3schrauben versehen. Die Arbeitsweise ist nun folgende:

Hat das Regulierventil R die Verbindung zwischen Windkessel und
Plattenanhebevorrichtung hergestellt, so tritt PreBluft durch die Lei-
tungen w ¢ hinter die Bolzen f und driickt die Saugventilplatte g gegen
den Plattenfinger p. Das Ventil bleibt infolgedessen gedffnet und die
beim Saughub in den Zylinder getretene Luft wird beim Druckhub durch
das Saugventil hindurch wieder ausgestoBen. Das Fordern von PreBluft
findet also nicht statt; der Kompressor liuft leer. Schaltet bei sinken-
dem Windkesseldruck das Regulierventil B um, so daB die hinter den
Bolzen f eingeschlossene PrefSluft, wie oben beschrieben, entweichen kann,
so driicken die Federn e die Ventilplatte wieder auf ihren Sitz; das
Ventil arbeitet wieder normalerweise, d. h. der Kompressor beginnt
wieder Prefluft zu fordern.

9. Verbundkompressor von Rudolf Meyer.

Im folgenden sind zwei neuere Verbundkompressoren von Rudolf
Meyer-Mihlheim a. Ruhr beschrieben.

1. Dreistufiger Luftkompressor.

Dieser, in Fig. 201—294 dargestellte Kompressor ist fiir Grube
Waltrop geliefert.

Die Hauptabmessungen desselben sind folgende!):

Luftzylinder N.-D. Durchm. . .. . . . 1060 mm
’ M.-D. u. Hochdr. Differentialkolben,
Durchm.. . . . . . . . ... 1060 x 750
Dampfzylinder, H.-D. Durchm. . . . . . 760 ,,
” N.-D. Durchm. . . . . . 1175 ,,
Gemeinsamer Kolbenhub . . . . . . . . 1000 ,,
Tourenzahl, normal i. d. Min. . . . . . 81
’ maximal i. d. Min.. . . . . 90
Saugleistung, normal . . . . . ... .. 8000 cbm/Std.
’ maximal . . . ... . .. 8900 ”
Luftdruck, absol. . . . . . ... ... 7 Atm.
Dampfdruck, Uberdruck . . . .. . . . 10—13 ,,
Dampfiiberhitzung auf . . . . .. . . . 250 °C
Gesamtgewicht, ca. . . . . 112000 kg

Uber die Ausfiihrung ist folgendes zu bemerken. Eingehende Ver-
suche, die die Firma an kleineren, drei- und vierstufigen Kompressoren

. 1) In den Figuren sind die Abmessungen eines kleineren Kompressors,
jedoch derselben Bauart angegeben nach Teiwes, Kompressoren-Anlagen in
Grubenbetrieben S. 105—108.
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anstellte, brachten die Ge-
wiBheit, daB3 ein weiter 6ko-
nomischer Effekt und ge-
steigerte Betriebssicherheit
(infolge der mniedriger aus-
fallenden Lufttemperaturen)
unbedingt erzielt wird, wenn
man auch schon bei Driicken
von 6 Atm. und dariiber
iiber die Zweistufigkeit hin-
ausgeht und dreistufige
Verdichtung verwendet.

Die dreistufige Verdich-
tung erfolgt in zwei Zylindern.
Die Niederdruckstufe hat
einen doppeltwirkenden Zy-
linder fiir sich; die Mittel-
und Hochdruckstufe befinden
sich in dem zweiten Luft-
zylinder, dessen Kolben als
Differentialkolben ausgebil-
det sind.

Diese Anordnung der
Dreistufigkeit ist der Firma
durch Patente geschiitzt. So-
wohl nach der ersten, wie
nach der zweiten Stufe
durchzieht die Luft einen
Rohrenzwischenkiihler ; es
wird dadurch erreicht, daB
die Temperatur der Druck-
luft in den einzelnen Druck-
stufen nicht iber 100—105°
hinausgeht, also weit unter
der bergbehordlich zugelas-
senen  Maximaltemperatur
bleibt. '

An den Luftzylindern
fallt ferner auf, dafl bei ihnen
die bislang stets {ibliche
Mantelkiihlung  fortgelassen
wurde, wie in gleicher Weise
bereits bei einer ganzen Reihe
von GroBkompressoren ver-
fahren ist, nachdem die Firma
durch eingehende Versuche
festgestellt hat, daf der Ein-
fluB der Mantelkiihlung ein
sehr geringer ist. So betrug
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nach Angabe der Firma die Temperatursteigerung bei zwei schnell-
laufenden, direkt elektrisch betriebenen 4000 cbm -Kompressoren auf
Grube Zollern II, wenn man Mantel- und Deckelkiihlung ausschaltete
und nur Zwischenkiihlung verwendete, nur 5° C.

Die Luftventile bestehen aus den bekannten Meyerschen Platten-
ventilen in neuester Ausfihrung (Streifenform).

0

P \ - 7 —t= > re
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Fig. 293.

Fig. 294.

Die Dampfsteuerung ist Ventilsteuerung nach dem bewéhrten
System Widemann. Die Abdichtung der Ventilspindeln erfolgt nicht
durch Stopfbiichsen, sondern die Spindeln sind eingeschliffen und das
Schmierungsol wird in die Fithrungsbiichsen gepreft.

Der Kompressor ist mit einer vollstédndig selbsttétigen Druckluft-
reguliervorrichtung, gleichzeitig fiir Luft und Dampf eingerichtet, welche
folgendermaf3en arbeitet:

Solange der Luftdruck unter dem normalen Luftdruck bleibt, hat
der Dampfluftregulator gar keinen EinfluB. Die Tourenzahl des Kom-
pressors kann sich dann bei diesem Luftdruck steigern, soweit es der
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Zentrifugalregulator zuldft, also bis zur gewiinschten oberen Grenze der
Tourenzahl. Wenn aber dann infolge der groB3ten Tourenzahl der Luft-
druck iiber den normalen Luftdruck (bei diesem Kompressor 7 Atm. abs.)
steigt, so wirkt der Kolben des Luftdruckregulators, auf dem die Druck-
luft ruht, auf die Dampfsteuerung selbsttitig ein und zwar derart,
dal eine Kleinere Fiillung eingestellt wird, und somit die Maschine
wieder langsamer lauft. Steigt der Luftdruck trotzdem noch weiter,
so wird die Dampffiillung selbsttétig immer kleiner und die Tourenzahl
noch geringer.

Die niedrigste Tourenzahl liegt etwa bei 1, der hochsten, so daB
also eine Leistungsregulierung in den weitesten Grenzen mdoglich bleibt;
sinkt aber infolge vermehrter Luftentnahme der Luftdruck, so wird die
Fillung selbsttétig wieder vergrofert, und die Tourenzahl steigt. Die
Grenze, innerhalb welcher der Luftdruck schwankt, ist etwa 1, Atm.,
kann aber auch beliebig vergroBlert werden.

Mit Hilfe dieser vorziiglichen, vollstindig selbsttitigen
Reguliervorrichtung, verbunden mit der dreistufigen Luftverdichtung
wird eine sehr grofie Betriebs6konomie geschaffen.

Bei dem offiziellen Abnahmeversuch wurden mit dem oben be-
schriebenen Verbundkompressor folgende Ergebnisse erhalten:

Dauer des Versuches in Stunden . . . . . . . 6,1
Gesamte Kondensatmenge in kg . . . . . . . . 30029,0
Kondensatmenge in kg pro Stunde . . . . . . 49224
Temperatur des Kondensates in Grad Celsius . . 31,0
Dampfdruck an der Maschine in Atm. Uberdruck . 10,9
Dampftemperatur am Hochdruckzylinder in Grad C 257
Barometerstand in em . . . . . . . .. ... 75,7
Vakuum inem. . . . . . . .. .. .. .. 64,6
% - e e e 86,5
Anzahl der Umdrehungen i. d Mlnute Ce 80,8
Luftdruck nach Hochdruckzylinder in Atm. Uber-
druck . . . . . . . . . ... .. ... 6,0
Leistung der Dampfmaschme inPS.. ... .. 8493
Mechanischer Wirkungsgrad in 9, . . . . . . . 89,6
Volumetrischer Wirkungsgrad in 9% . ... .. 95,8
Angesaugte Luftmenge in cbm/Stdl. . . . . . 8132,0

Dampfverbrauch in kg fiir 1 cbm angesaugte Luft 0,605
Temperatur der Luft vor Niederdruckzylinder in

Grad Celsius . . . . . . .. .... 23,0
Temperatur der Luft nach N1ederdruckzy]mder in

Grad Celsius . . . . . . ... ... . 1010
Temperatur der Luft vor Mltteldruckzyhnder in

Grad Celsius . . . . . . . ... .. 23,0
Temperatur der Luft nach Mltteldruckzyhnder in

Grad Celsius . . . . . . . ... .. 93,0
Temperatur der Luft vor Hochdruckzylmder in

Grad Celsius . . . . . . . ... .. 24,0

Temperatur der Luft nach Hochdruckzyhnder in
Grad Celsius . . @ . . . . ... .. ... 79,0
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Derselbe Kompressor wurde bald darauf noch nach der modernen
Diisenmessung, welche wohl bald die allein anerkannte Priifungs-
methode fiir Kompressoren jeden Systems sein wird, genau untersucht.
Die Priifung ergab eine effektiv angesaugte Luftmenge von 7888 chm
i. d. Stunde. Die Undichtigkeitsverluste belaufen sich daher auf
7888: 8132 = 0,97 = drei Prozent, die einen #uflerst giinstigen Wert
darstellen.

Ein derart geringer Prozentsatz der an fir sich unvermeidlichen
Undichtigkeitsverluste laBt sich mittelst zweistufiger Verdichtung
niemals erreichen. Hierin liegt eben der bedeutende Vorteil des drei-

|
/ _ Leckelseite |

|

L_. _ Murbelseite _)
[
U

Fig. 295.

stufigen Systems, dafl die effektiv gelieferte Luftmenge im Ver-
hiltnis zu der indizierten Dampfmaschinenleistung einen betrichtlich
hoheren, giinstigeren Wert ergibt, als bei zweistufiger Verdichtung.

Zum Vergleich sei ein Versuch an einem zweistufigen, Meyerschen
Kompressor mitgeteilt 1), welcher mit Deckel- und Zwischenkiihlung,
aber ebenfalls keiner Mantelkithlung versehen war.

Die Dampfmaschine hat ebenfalls Wide mannsche Ventilsteuerung
mit WeiBschem Leistungsregler an jedem Zylinder.

Die Hauptabmessungen sind folgende:

Durchmesser des Dampfzylinders . . . . . . 657 mm
” ,»» Niederdruckluftzylinders . . 900 ,,
,» Hochdruckluftzylinders . .. 600 ,,
Gemelnsamer Hab .. . .. . . o ... 1000 ,,
Durchmesser der Dampfkolbenstange beiderseits 115 ,,
» ,» Luftkolbenstange, Kurbelseite 115 ,,

Es fanden auch hier zwei Versuche statt, und zwar einer von
sechs Stunden mit 62 (I) und einer von zwei Stunden mit 68 Touren (II).
Um die Ventilarbeit feststellen zu konnen, wurden auch die Saug-
und Druckriume zusammen mit den Luftzylindern bei 60 Touren indiziert,
Fig. 2051). Die Ventilarbeit der Druckventile betrug danach 4,2 %,

1) Nach ,,Gliickauf“ 1904, S. 625 ff.
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der Zylinderarbeit bei dem Hochdruckluftzylinder und 5,3 %, bei dem
Niederdruckluftzylinder.

OISO Lo O

Decteel serte

Deckelsedte

Deckelseite

Die Druckdiagramme sind in Fig. 296 abgebildet.
Die Versuchsergebnisse waren folgende:

Vers. 1
. Touren in der Minute . . e e e e e 62
. Leistung der Dampfmaschme, PSi. . . . R S 1 1
des Kompressors I’Sl e e e o 38047
. Mechan. Wirkun sgrad % . N 88,5
. Volumetrischer Wirkungsgrad in °/o des Hubvolums . 98,5
. Angesaugte Luft, cbom/Std. . . Coe. . 46242
’ , auf 1 Dampf—PSl cbm/Std . .o 10,7
1 Kompressor PSi. cbm/Std .o 12,2
. Druck der Preﬁluft Atm. abs. . . 6,1
.Dampfverbrauch (rechnerlsch a. d. Dlagramm ermlttelt)
kg/PSi. . . . e 12,1
. Temperatur der angesaugten Luftoc . ... . | 23
2 y» Luft hinter N.-D.-Zyl. . .. . . 116
” I, ” Zwischenkihler. . . . . 42
” w s o HD:Zyl .. . . . . 134

Jeckel seile

HNurbelseite

Jecteel sorte

SAurbeiserts

Teckelseite Hrerdelseite

Hrbelseite
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Wie sich hieraus ergibt, war zunfchst der mechanische Wirkungs-
grad bei dreistufiger Kompression 89,6 9, also um 1 %, besser als bei der
zweistufigen Kompression. Den wesentlichen Vorteil der geringeren
Erhitzung der Luft zeigt die folgende Zusammenstellung:

2-stufig i. M. a. 2 Versuchen 3-stufig
Temp. d. angesaugten Luft . . . . . 23 23
Hinter d. N.-D.-Zyl.°C. . . . . . . 1165 101
» » 1. Kthler , . . . . . . . 42 23
y w» MeDAZyl, 000 00 0 L0 — 93
»w o 2. M-D.Zyl °C. . . . . . -— 24
»w g H-DAZyloC o . . . . . 1355 79

Die Erwarmung der Luft erfolgte also bei dem zweistufigen bzw.
dreistufigen Kompressor in der
ersten Stufe um 93,60 780
zweiten Stufe um 93,5 700
dritten Stufe um — 550
Hieraus geht klar der geringere Verlust an Arbeit fiir die Luft-
erhitzung im zweiten Falle (dreistufige Kompression) hervor.
Wihrend ferner der Dampfverbrauch in kg bezogen auf 1 cbhm
angesaugter bei zweistufiger Kompression in der Minute 1,1 kg betrug,
war derselbe bei dreistufiger Kompression nur 0,605, also fast die Halfte,
wobei allerdings zu bemerken ist, dafl der zweistufige Kompressor nur
fir normal 430 PS. gebaut war, der dreistufige dagegen fiir 850 PS.,
also fiir fast die doppelte Leistung.
Trotzdem sind die Ergebnisse des dreistufigen Kompressors als sehr
giinstige zu bezeichnen.

2. Funfstufiger Luftkompressor.

Dieser, in Fig. 297 und 298 abgebildete Kompressor, ist von
der Firma an die Entreprise générale du chemin de for des Alpes
bernoises geliefert worden und dient zum Betriebe von Druckluft-
lokomotiven.

Die dortige Anlage besteht aus zwei derartigen Kompressoren. Der
Enddruck der PreBluft betrigt 150 Atm. normal und 180 Atm. maximal,
die in fiinf Druckstufen erzeugt werden.

Der Rahmen ist ein sehr kriftiger Muldenrahmen, an den sich
nach beiden Seiten die Luftzylinder anschlieffen. Die beiden ersten
Druckstufen sind durch Anwendung eines Differentialkolbens in einen
Zylinder verlegt ; die 3., 4. und 5. Druckstufe haben jede ihren besonderen
Zylinder, die samtlich einfach wirkend sind. In den beiden letzten Stufen
sind die Kolben als Plunger ausgebildet ; sie sind aus Siemens-Martin-Stahl
hergestellt, gehdrtet und sauber auf Spezialschleifmaschinen geschliffen.
Nach jeder Stufe mit Ausnahme der letzten, findet Riickkithlung statt,
und zwar befindet sich der Réhrenzwischenkiihler zwischen der ersten
und zweiten Druckstufe unmittelbar am Luftzylinder, die iibrigen drei
sind als Schlangenrohre ausgebildet, die konzentrisch ineinander ange-
ordnet sind, und stehen in einem gemeinsamen Kiihlgefa 3.



Die Luftkompressoren,

236

‘867 PUN 6T HIT

|
wi N I Rl S 28
I\ wempnpsy ]| 7
[ ! / __ |
| 7l |
| Sl oA 7
- 5 O TS



Verbund-Kompressoren. 237

Die Zylinderdurchmesser sind folgende:
I—II. Stufe 615/500 mm (Differentialkolben)

III. ,, 255
Iv. ,, 140
v. , 80

Die beiden Kompressoren saugen bei 400 mm Kolbenhub und
130 Touren jeder 825 cbm Luft i. d. Stunde an und verdichten sie auf
150—180 Atm. mit einem Kraftbedarf von 220—250 PS.

Fig. 299.
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10. Verbundkompressor der Berliner Maschinenbau-Aktien-
gesellschaft vorm. L. Schwartzkopff.

Diese Kompressoren werden im wesentlichen mnach der in den
Fig. 275 und 276 S. 212 abgebildeten Ausfithrungsform des Kase-
lowskyschen Kompressors ausgefiihrt, indessen werden dieselben auch
an Stelle des Dampfantriebes mit elektrischem Antrieb versehen und
ist eine solche Ausfiihrungsform in Fig. 299 in &duBlerer Ansicht darge-
stellt. Die nachfolgende Tabelle gibt die Resultate eines am 16. Okto-
ber 1900 ausgefilhrten Versuches mit einem derartigen elektrischen
Kompressor wieder, bei welchem die Luft innerhalb einer Stunde auf
98 Atm. Druck komprimiert wurde und zwar in dieser Zeit ein Luft-
behdlter von 386,56 Liter mit Luft von 98 Atm. gefiillt wurde. Die
mittlere Tourenzahl betrigt 269, die Leistung in der Minute 6,45 Liter
und der Wirkungsgrad des Elektromotors 90-%. Wie die Tabelle
zeigt, steigt die Leistung der Kompression von 6,324 auf 10,20 Kilo-
watt, jedoch ist die Zunahme derselben im Anfange eine groBere wie
gegen Ende der Kompression, wie aus der letzten Spalte der Tabelle
ersichtlich ist.

Versuch, ausgefiihrt am 16. 10. 1900.

Kompressor Nr. 708 mit elektrischem Antrieb.
Sammler gefiillt: Inhalt 386,5 1.

Luft- Stand Tourenzahl
spannung des Amp. Volt. Zeit K. Watt
in Atm. || Tourenz#hlers in Summa | pro Min.

0 243 860 62 || 102 |11k 9% M. — — 6,324

10 244 260 62 || 101 |, 11 | 400 266 6,262
20 246 050 69 || 102 |, 17 , | 1790 215 7,038
30 247860 | 7 || 103 |, 24 ., | 1810 218 7125
40 249 620 81 || 102 | , 30 , | 1760 270 8262
50 251 420 8 | 102 ||, 37 1800 276 8,670
60 253 210 89 || 102 » 43% 1790 265 9,078
70 255 070 92 102 » Ol ” 1860 256 9,384
80 256 900 96 | 102 » DT 1830 271 9,792
90 258 640 99 || 102 ||12h 4%/, 1740 267 10,098
98 260 000 100 || 102 w Ny, 1360 260 10,200

Mittlere Tourenzahl in der Mivute = 269.
Mittlere Leistung in der Minute = 6,45 1 von 98 Atm.
Wirkungsgrad des Elektromotors 909/o.

Die neuere Ausfilhrung eines liegenden, Vierfach-Verbundkompres-
sors derselben Firma ist in Fig. 300 im Horizontallingsschnitt und in
Fig. 301 in der &uBleren Ansicht dargestelll. Am rechten Ende des
groBeren Zylinders ist die Saugleitung und die erste Niederdruckstufe
angeordnet. Zwischen dieser und der ersten Mitteldruckstufe befindet
sich ein, iiber dem Zylinder liegender Oberflichenkiihler, zwischen
dieser und der zweiten Mitteldruckstufe ein zweiter Kiihler. Von
der letzten Stufe filhrt ein Rohr zu dem, am &uBersten, rechten
Ende der Maschine gelegenen Hochdruckzylinder.
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Die Konstruktion der Saug- und Druckventile dieses Kompressors
ist aus Fig. 302 und 303 zu ersehen. Als AbschluBorgane dienen diinne
Stahlplatten, welche durch Spiralfedern gegen ihre Sitze gedriickt werden.
Zur Fithrung der Platten dienen diinne, in die Ventilsitze eingelassene
Stifte. Dieser Kompressor wird fiir einen groBten Druck von 150 Atm.

Fig. 301

gebaut, die Ansaugeleistung betrigt 2,6 cbm in der Minute bei 150 Um-
drehungen in der Minute. Die Zylinderdurchmesser betragen: 300, 225,
195 und 60 mm, der gemeinsame Kolbenhub 320 mm. Die Gesamt-

Fig. 302.

leistung bei 100 Atm. betragt 43 PSe., welche sich zu je 1 auf jede
Zylinderstufe verteilt. Die hochste Kompressionstemperatur betrigt
110° C.

Eine Ausfihrung dieses Kompressors ist im Jahre 1909 fiir die
Kgl. Berginspektion Louisenthal geliefert worden.

11. Umschaltevorrichtung fiir Verbundkompressoren von Pokorny
& Wittekind in Frankfurt a. M.
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v. Ihering, Die Geblise. 3. Aufl. 16 -
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Die Vorrichtung, welche in Fig. 304 und 3051) in den beiden
Hauptstellungen abgebildet ist, hat den Zweck, Luftkompressoren mit
zweistufiger Verdichtung fiir den Fall, daf der Enddruck nicht héher als
der Normalenddruck des Niederdruckzylinders ist, als Zwillingskom-
pressoren arbeiten zu lassen. Durch diese Anordnung ist es moglich,
vermittelst eines Handrades die Rohrverbindung zwischen Hoch- und
Niederdruckkompressor derartig umzuschalten, dal beide Zylinder aus
der Atmosphire saugen und beide in die Druckleitung arbeiten, oder daf}
der gro3e Zylinder 4 die vorkomprimierte Luft dem kleineren Zylinder B
zur weiteren Verdichtung zudriickt. Auf der Ventilspindel sitzen zwei
Ventile 7! und V2, mit Hilfe deren drei Luftdurchgangsoffnungen in der
Weise abgeschlossen werden konnen, daf in der einen Endstellung der
Ventile das Druckrohr D des Niederdruckkompressors mit dem Saug-
rohr F des Hochdruckkompressors B in Verbindung steht, Fig. 304,

[ s 1)

Fig. 308.

wihrend in der anderen Endstellung, Fig. 305, die Verbindung derartig
getroffen ist, dafl die aus dem Druckrohr D ausstrémende Luft durch den
Rohransatz G nach dem gemeinschaftlichen Druckrohr H gefiihrt wird,
wihrend das Saugrohr F des kleineren Zylinders offene Verbindung mit
einem, in die Atmosphére fiihrenden Saugrohr E besitzt, so daB im
letzteren Falle beide Zylinder aus der freien Luft saugen und in das
gemeinschaftliche Druckrohr H arbeiten.

12. Verbundkompressor Riedler?). Fig. 306—309.

Wie aus den Fig. 306 und 307 zu ersehen, sind zwei oder drei
einfach wirkende stehende oder liegende Kompressoren 4 und B (bzw.
4;, 4, und B, Fig. 307) mit einem Luftkessel ¢ verbunden, in welchem
durch direkte Wassereinspritzung oder- gekiihlte Rohrschlangen oder der-
gleichen die Abkiihlung der aus dem ersten Zylinder (bzw. den beiden
ersten Zylindern) kommenden Luft stattfindet. Von hier saugt der
Hochdruckkompressor B die Luft ab, komprimiert dieselbe und driickt
sie in die Druckleitung D hinein.

1) Deutsche Pat.-Schrift Nr. 120235,
2) Vergl. u. a. Gliickauf 1904, S. 81. Abbild. u. Versuchsresultate u. Oe.
Z. f. B. u. H.-W. 1904, No. 7, S. 81.
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Eine Verbundkompressoren-Anlage dieses Systems fiir Bergwerks-
betrieb auf Grube Diepenlinchen bei Stolberg (Rheinprov.) ist in
den Fig. 307—309 schematisch dargestellt, welche von der Siegener
Masch.-A.-Ges. vorm. Oechelhduser im Jahre 1892 gebaut ist. Beide
Kompressoren €, und C, sind einfach wirkend und mit gesteuerten
Klappen versehen, deren je eine, mit Zugschniiren versehene den Ab-
schlu} der Saugoffnung, je eine, durch Daumen geschlossene den
Abschlufl der Druckoffnung bewirkt. Die Steuerung erfolgt durch je
eine Steuerungstange S; und S,, welche eine Verlingerung der Dampf-
schieberstange bildet, und an den Hebeln 4 und B angreift. Durch
eingeschaltete Federn F, und F, ist ein moglichst sanfter Gang be-
zweckt. Die Hebel 4 und B sitzen am &duBeren Ende je einer hori-

Fig. 309a. Fig. 309b.

zontalen Welle C, Fig. 309a, auf welcher die Steuerungsdaumen D und £
befestigt sind. Das Einsaugen der Luft geschieht in den groBen oder
Niederdruckzylinder C; durch den Saugstutzen F, der Austritt durch das
Rohr @ in den Zwischenbehilter B. In letzterem findet die Kiihlung
der Luft statt, und wird dieselbe dann durch das Rohr H in den kleinen
oder Hochdruckkompressor C, eingesaugt und sodann durch das Rohr J
in die Druckleitung zum Schacht oder in einen zwischengeschalteten,
groBen Luftkessel gedriickt. Die Dampfmaschine ist eine Verbund-
maschine mit Kondensation, 4 der Hochdruck-, B der Niedevdruck-
zylinder, zwischen welchen im Maschinenfundament der (in der Figur
nicht gezeichnete) Dampfreceiver angeordnet ist.

Die Maschine ist fiir eine minutlich angesaugte Luftmenge von
6 chm berechnet, und soll die Luft auf 6 Atm. absoluten Enddruck
komprimiert werden. Die Abmessungen der Maschine sind folgende:

Dampfzylinder: Hochdruck Durchm. . . . . . . 350 mm
Niederdruck Durchm. . . . . . 500 ,,
Luftzylinder Niederdruck Durchm. . . . . . 530
Hochdruck Durchm. . . . . . . 340 ,,

16%*
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Gemeinschaftlicher Hub beider Zylinderpaare . . . 500 mm

Minutliche Tourenzahl . . . . . . . . .. . . 60
Kesseliberdruck . . . . . . ... .. . . 5Y%—6 Atm.
Garantierter Dampfverbrauch fiir 1 PS. stiindlich . 9 kg
Mittlere Pferdestirkenzahl der Maschineca. . . . 43 PS.

Nach einer, dem Verfasser kiirzlich zugegangenen Mitteilung der
Grubenverwaltung ist die Maschine noch im Betriebe. Die Druck-
klappen arbeiten noch zufriedenstellend, wihrend die Gummizug-
schniiren an den Saugklappen fortgelassen sind. Die Schniire haben

Fig. 310.

sich, weil sie ihre Zugkraft sehr bald verloren und briichig wurden,
nicht bewdhrt. Auch der Versuch, die Gummischniire durch Metall-
kettchen in Verbindung mit Federn zu ersetzen, war miBlungen. Der
Schlu3 der Saugklappen folgt somit selbsttitig durch den Uberdruck
der Luft bei Beginn der Kompression.

13. Verbundkompressor, System Koster.

Ein Verbundkompressor mit Differentialkolben der Firma Po-
korny & Wittekind ist in Fig. 310 abgebildet. Der ganze hintere
Kolbenraum N dient als Niederdruckstufe. Die angesaugte Luft wird hier
auf einen Druck entsprechend der 1/ abs. Enddruck komprimiert. Sie
gelangt darauf in den Zwischenkiihler, wo sie auf nahezu Ansaugetempe-
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ratur zuriickgekiihlt wird. Aus dem Zwischenkiihler tritt die Luft in
den vorderen Ringraum zwischen Kolben- und Zylinderwand und wird
hier auf die gewiinschte Endspannung gepref3t.

Der Zylinder ist mit sorgfiltiger Mantel- und Deckelkiihlung ver-
sehen. Die Steuerung ist die oben!) beschriebene Kostersteuerung.
Fiir das Ansaugen wird ein reichlicher Zylinderquerschnitt vom Kolben-
schieber voll freigegeben, so daf3 die Luft widerstandslos in den Zylinder
gelangt. Nachdem der Schieber am Ende des Saughubes mit der Kante
K, genau im vorderen Todpunkt den Kanal geschlossen und damit die
Saugperiode beendet hat, verbindet er kurz nach Beginn der Kompression
durch Uberschieben der Kante K, {iber den Zylinderkanal das Zylinder-
innere mit dem Raum V zwischen Steuerkolben und Riickschlagventil E.
Letzteres schlieBt den Kompressionsraum noch solange gegen den
Druckraum D ab, bis die Spannung im Zylinder genau so groB ist wie im
Druckraum D. Dieser steht auf der Niederdruckseite mit dem Zwischen-

Fig. 311,

kiihler, auf der Hochdruckseite mit der Druckluftleitung in Verbindung.
Nach dem Uberdriicken schlieBt die Kante K, genau im hinteren Tod-
punkt den Kanal wieder ab und der Steuerkolben bewegt sich weiter,
dem sich schlieBenden Riickschlagventil B entgegen. Letzterem steht
nun die ganze Zeit des nachfolgenden Saughubes zum SchlieBen zur Ver-
fiigung. Infolgedessen ist fiir den Ventilschlufl nur eine auBerordentlich
schwache Federbelastung erforderlich und ein heftiges Aufsetzen des
Ventiles auf seine Hubbegrenzung ist so gut wie ausgeschlossen.

Der reichlich bemessene Messingrohr-Zwischenkiihler wird bei Kom-
pressoren kleinerer und mittlerer Leistungen stets stehend auf dem
Luftzylinder angeordnet. Dieses bietet den Vorteil, dafl die sonst er-
forderlichen Verbindungsleitungen mit ihren Widerstinden vermieden
sind. AuBerdem sind alle Teile in bequemster Weise zuginglich und ist
das Fundament aufBlerordentlich einfach.

Fiir die Hochdruckstufe dient ein Steuerkolben von kleinerem
Durchmesser zur Regelung des Ein- und Auslasses.

Fir grofere Kompressoren, von 8000 cbm stiindlicher Leistung-
aufwirts filhrt die Firma die Steuerung nach Patent 219 469 aus, Fig. 311.

Wihrend die alte Kostersteuerung ein normales Vollventil aufweist,
zeigt die neue ein Ringventil. Durch diese Ringventilkonstruktion sowie

1) Seite 154,
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die dadurch bedingte Konstruktion der Steuerkolben ergeben sich eine
Reihe von Vorteilen und zwar:
N B e

Fig. 812,

Der Steuerkolben wird wesentlich entlastet, da die nutzbare
Schieberarbeit dieser neuen Kostersteuerung infolge des Ringventiles
erheblich geringer ist als die der alten. Die vom Exzenter zu leistende
nutzbare Kompressionsarbeit ist erheblich geringer. Da das Ringventil
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fiir die gepreBte Luft zwei Durchtrittskanile bietet, einen inneren und
einen duBeren, so wird der Ventilhub des neuen Késterventiles erheblich
kleiner; er betragt nur etwa 60 %, desjenigen des alten Kosterventils.
Damit ergibt sich eine weitere Gewdhr fiir absolut ruhigen Gang des

o 71 o
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I

1
D@ ® [

1=,

L
@

Fig. 313.

Ventiles, die Moglichkeit der Verwendung erheblich groferer Ventil-
massen und trotz dieser groBeren Ventilmassen nur sehr schwacher Ventil-
federn zum Schlieflen des Ventils.

Die Steuerung ist bereits vielfach, so bis zu Leistungen von 250

cbm/Min. (15 000 cbm/Stunde) ausgefithrt und hat sich iiberall voll-
kommen bewéhrt.
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Einige Ausfithrungen gréBerer Kompressoren sind in den folgenden
Figuren dargestellt. Fig. 312 stellt den Horizontalschnitt durch einen
Verbundkompressor mit Verbunddampfmaschine fiir stiindliche Saug-
leistungen von 8000—10000 cbm dar. Fig. 313 zeigt die Verbindung
eines liegenden Verbundkompressors mit einer Abdampfkolbenmaschine.

In Fig. 314 ist endlich eine Leerlaufs-Regelungsvorrichtung
derselben Firma abgebildet, welche auf dem Prinzip des Abschlusses
der Saugleitung bei Uberlastung beruht. Dasselbe wird so in die Saug-
leitung eingeschaltet, dafl bei B der Anschlufl an den Schieberkasten
erfolgt, wahrend die Saugleitung bei 4 angeschlossen wird. Die Feder H
driickt im normalen Betriebe den Kolben ¢ gegen einen oberen Anschlag,
so daB3 die Luft das Ventil ohne jeden Widerstand durchstrémt. Ober-
halb des Kolbens ist das Relais angeschlossen. In einem Metallgehduse

—e | Te ir |
Relais. Ausrickbrutil
E
A
Zylinder.
_ B _ - — 3 B

| _ I

.&.'ﬁ R '//.:___. |

Sehieherkasten |

i

[

Fie. 314.

befindet sich der durch die Feder D belastete Ventilkolben E. Unterhalb
dieses Kolbens schlieBt sich die nach dem Windkessel fiihrende Leitung C
an. Diese Leitung ist geniigend weit zu halten, um Luftdrosselungen
zu vermeiden. Sie ist stets vor Inbetriebnahme der Anlage sorgfiltig
zu reinigen, da etwa mitgerissene Schmutzteilchen die exakte Wirkungs-
weise des Kolbens # der in das Geh#use eingeschliffen ist, stark be-
eintrichtigen. Sobald der Druck im Windkessel eine durch die Feder D
beliebig einstellbare Hohe, z. B. 6,5 Atm. iiberschreitet, wird der Kolben £
angehoben. Die Druckluft tritt hinter den Kolben & und bewegt ihn
unter Uberwindung der Federspannung H nach unten, bis er auf seinen
unteren Sitz aufsetzt und so die Saugleitung abschlieBt. In dieser
Stellung bleiben die beweglichen Teile, bis der Luftdruck um etwa 0,5 Atm.
gesunken ist. Der Kompressor luft wihrend dieser Zeit mit normaler
Umdrehungszahl und sehr geringem Kraftbedarf leer weiter. Ist die
untere Druckgrenze im Windkessel erreicht, z. B. 6 Atm., so schlieBt
der Kolben £ die Verbindung des Ausriickventils mit- dem Windkessel



249

Verbund-Kompressoren.

F6'T
6t
23'v8
L'ey
3831
03¢ 6
18
$900
iz
6L0
@l —
868
(€S
c‘es
egs
8e¥
0%09
082 6T

9
9960
€0L
€29
09

1
89T
cg
c‘'op
GIT T
086 L
26
1900
oy
680

0s¢ —

868
0¥¢
g‘es
cgy
907
029¢

076 61

)
¢g'9
860
coL
g‘gg
¥

1
0F1
%8
67

969 T
0v9 11

G6

€80°0

19
71T
8er1
g'06
088
(<))
0sL
189

0808
0Gy 61

gL

ag'9
5960

00L

ca'e8

099

G6G
a8Y
0LL9
083 61
erL

€260
0L
869
c¢g

85T
631
9'8¢g
T'1e
886

¢6¥ 9

96

220°0

472
860
¢ ——
3'68
cog
L98
0S¥
188

Q39
00¢ 6T

mms
79

$26°0

0L
g%¢
gg

78T
87T
¥Le
g‘6%

188 ¥
98
3L0°0
¢
¢80
L —
¢'28
363
g‘o8
GGG
0Ga
083 S
08¢ 81
cc’9

$26°0
0L
g'se
g

EQO\MV_“ e e

..%.5&9 3 wuw

*ot 0 ynrT wqo 1 Imy yonerqraAjduecy
co mmExQ 1I9d T g yonerqresydue g

: © 0+ peidsSunyiimjmeser)
oo vfbww:sxh A\ TOUISTULIOYT,
ot ° Ouw.ﬂ@ﬂnm exgqzinusny
* * *  oSusuyrsuepuoI[
ottt e e opryeSewar

* I0)BSUSPUOY WII IONI(]

Ioygnwuyyy wi yonipjduey

PRISSSuUNYIrp| IoUVSTURYIIJN

w::amﬂod.powﬁahﬁaﬁdﬁ 9jIeTZIpU]
v ** puaSsSunyripp -suorssexdwoyy
Sungstory-repur(zyjnry ojreZipur
Co JIBPOqIJRIY] ULIOYJOST
* oSueunyynry o3SneseSuy
* 10 1BsuoTSSoIdwIoy] ‘WISYIOST

© ottt Yjonapiueymry

©ot s+ yonapsSusjusyjnry
e e e :o.wczxoa_wi n
. + Sunyn, Jg-1purdy
St ayuonssoy

—_



250 Die Luftkompressoren.

ab und stellt gleichzeitig eine Verbindung zwischen dem Ausriickventil
und der Atmosphare her. Infolgedessen hebt die Feder H den Kolben &
gegen seinen oberen Anschlag und die Saugleitung ist wieder freigegeben.
Der Kompressor saugt dann von neuem Luft an und komprimiert sie
auf den eingestellten Enddruck.

Uber neuere Versuche mit Kosterkompressoren finden sich in
der Literatur zahlreiche Angaben. Sehr interessant ist ein Bericht iiber
einen Abnahmeversuch eines Verbundkompressors mit Abdampfmaschine
von C. Wolff1).
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Fig. 815.
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Die Versuchsresultate sind in der vorhergehenden Tabelle enthalten,
und in den Diagrammen 315 und 316 graphisch dargestellt.

In Fig. 315 sind die Versuchswerte in Kurvenform, abhéngig von
der Tourenzahl, und in Fig. 316 abhingig von der stiindlichen Saug-
leistung aufgetragen und durch errechnete Werte ergénzt, so dafl hier-
durch die Eigenschaften des Abdampfkolbenkompressors nach jeder
Richtung hin festgelegt sind.

Die gewé&hrleistete normale Saugleistung von 7000 cbm wurde
bereits bei 72, die maximale von 8000 cbm bei 82,5 Umdrehungen erreicht.
Der gewahrleistete Dampfverbrauch fiel wesentlich giinstiger aus, was

1) Gliickauf 1910, Nr. 20/21.
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aus den Kurven hervorgeht (siehe Fig. 316). Mit der Kondensation
war das ausbedungene Vakuum von 91 %, mit Leichtigkeit zu erreichen.
Es wurden héufig 96 %, Vakuum bei 720 mm Barometerstand beobachtet;
indes ist es mit Riicksicht auf Stromersparnis im Betriebe Regel ge-
worden, durch Drosselung der Wasserschieber nur rund 92 9, Vakuum
zu halten, wobei das Kiithlwasser-Luftpumpen-Aggregat rund 60 PS.
und das Olwasser-Kondensatpumpen-Aggregat rund 5 PS. einschlieBlich
Fortdriicken des Kondensats nach dem Kesselhause bendtigen. Auch
hier wurden die Garantien leicht erreicht.

Sehr interessante Versuche wurden ferner angestellt mit einem
Kolbenkompressor auf Zeche ,,Rheinpreufien®, Schacht V, nach drei-
jahrigem, ununterbrochenem Tag- und Nachtbetrieb, um die drei
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Fig. 318.

folgenden Fragen zu beantworten: 1. Ist eine Abweichung in der Be-
stimmung der Luftmenge durch Diisen von der bisherigen, mit Hilfe
des volumetrischen Wirkungsgrades, der sich aus den Diagrammen
ergibt, vorhanden und wie groB ist dieselbe? 2. Wie grof} ist der Dampf-
verbrauch fiir 1 cbm Luft aus der Druckluftmenge bestimmt auch bei
stark reduzierter Leistung? und 3. Ist nach jahrelangem Betrieb eine
betrachtliche Abweichung gegeniiber den Garantiezahlen vorhanden?

Die Versuchsresultate sind in Tabelle S. 253 enthalten, wihrend
die Werte in den beiden Diagrammen 317 und 318 graphisch dargestellt
sind.

Es zeigt sich, daB3 der Verlust an Luft, der teils durch Undicht-
heiten, teils durch Erwédrmung beim Ansaugen der Luft im Zylinder ent-
steht, im Maximum 3 9, ausmacht. Das ist ungefdhr ebensoviel, als
durch das Anwirmen der Luft in der Saugleitung bis zum Kompressor-
saugstutzen entsteht. Es ist also von der gréBten Wichtigkeit, auch
die Saugleitung von der AuBenluft bis zum Kompressor so zu verlegen,
daf eine moglichst geringe Anwérmung der Luft stattfindet,
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Rheinpreulien, Schacht V. 25 V. 10.
Barometerstand 756,5 mm bei 20°. Druck der Atmosphire 10251 kg/qm.

Versuch 2|Versuch 3

'Versuch 1

Uberdruck vor der Diise . . . . . mm/WS. 201
Absoluter Druck vor der Disse . . . . kg/qm 10452
Temperatur der ausstromenden Luft vor

der Diise . B O 81,3
Ausstromendes Luftgewwht oo keist 8880
Ansaugedruck . . .. . . kg/cbhm 10251
Ansaugetempemtur . . °C 23,1
Ansaugevolumen der ausstromenden Pref-

lnft . . . . . . . ... . . . cbm/st 7510

Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgehaltes de

Trocknes Thermometer . . . . . . . . ¢C | 161
Feuchtes Thermometer . . . . . . . . °C 14,5
Wassergehalt der Luft . . . . g/cbm 11,52
Wassergehalt der Luft im Saugstut&en g/cbm 11,23
Relative Feuchtigkeit . . . o % 54,2
Teildruck des asserdampfes . . .+ . kg/qm 157
Teildruck der Luft . . . . kg/qm 10094
Tatséichliches Anfangsvolumen der’ anﬂe-

saugten Luft . . . . cbm/st 7640
Mittlere Tourenzahl nach Hubzéihler . 84,94
Volumetrischer Wirkungsgrad nach Dia-

gramm . . °/o 93,4
Luftmenge, a. d. Dlagramm bestlmmt . cbm/st 7860
Diisen-Druckluftmessung, Wemger um . 2,1
Luftenddruck . . . . Atm. abs. 7,28
Dampfverbrauch pro Stunde e kgst 4154
Dampfverbrauch pro cbm . . . . . kg/cbm 0,044
Leistung der Dampfmaschine . . . . . PS. 852
Dampfverbrauch fir 1 PS. . . . . . kg/PS 4,88
Leistung des Kompressors e 134
Mechanischer Wirkungsgrad . . ° 0 86,3
Dampfdruck vor der %ampfmaschme Atm. abs. 11,33
Dampftemperatur v. d. Dampfmaschine . . °C 285
Druck im Kondensator . . . . . . Atm.abs. 0,094
Verfiighares Wirmegefiille . . . . WE/kg 193
Ausnutzbare Energie des Dampfes . PS. theor. 1268
Thermischer erkungsgrad der Dampf-

maschine . °/o 67,2
Isothermische Kompressmnsarbelt .. mkg/cbm 20030
Isothermischer Kraftbedarf . . . . PS.isoth. 566
Isothermischer Wirkungsgrad d. Komp . % 71,2
Gesamtwirkungsgrad der Maschine be-

zogen auf die Isotherme und die ge

lieferte Luftmenge . . . % 447
Daf die Dampfausfaﬁsteuelung nicht fiir

Kondensation gebaut ist, zexgt der Ge-

gendruck im Zylinder . . . . Atm. abs. 0,295

121
10372

74,9
6930
10251
24,1

5870

r Luft.
19,5
16,7
124
12,2
55,6
171

10080

5960
64,36

95,4
6090
2,1%/0
7 14
2982
0,501
632
472
553
87,6
11,33
285
0,097
193
912
69,3
19860

438
79,3

481

0,186

51,5
103025

60,9
4610
10251
24,6

3920

195
163
11,81
116
514
163
10088

3990
4392

96,4
4130
3,4%
6,82
1932
0,485
387
499
337
87,2
1133
263
0,094
188
575
67,3
19420

287
85,2

499

0,138

Auf dem zweiten Kurvenblatt, Fig. 318, ist der Dampfverbrauch
der Maschine dargestellt, bezogen auf die Luftmenge, die durch die
Diisenmessung in der Druckleitung bestimmt wurde.
brauch fiir 1 cbm Luft ist bei maximaler Tourenzahl 0,55 kg und

Der Dampfver-
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Gelsenkirchener
Bergwerks-Aktien-
Die Dampfzylinder hatten Sulzer- Akg fé%%’:ﬁ;::ft.’;btu K: hes-euTﬁhagt'-
Ventilsteuerung. i Essen?llliuehlx"le Geeilsltla;ki‘;cheeln
Die Luftzylinder hatten Schiebersteuerung || Schacht Prosper I Schachtlflflheinelbe
Patent Koster).
Hau tabmessu(n der K. ) anlagen 750/1200 Dampfzyl. || 7251200 Dampfzyl.
p gen der KOMPIESSOTANIAZEN. || eoq) 008 Tuftzyl. || 6251025 Luftzyl.
J 1100 Kolbenhub 1100 Kolbenhub
1. Dauer des Versuchs in Stunden 6 2 6 2
2. Minutliche Umdrehungszahl . . 68 18,3 68,3 8,H
8. Leistung der Dampfmaschine PSi. . 732,12 914 47| 708,2 830 85
4. Leistung des Kompressors Pbl, einschl.
Schieberarbeit . . .o 651,42 | 814,59 612,51 7244
5. Mechanischer erkungsgrad . 889 89,1 86,5 87,2
6. Volumetrischer Wirkungsgrad*) .. 99, 07 103,4 96,8 96,6
7. Angesaugte Luft in der Stunde . cbm 79105 8671,5 ||7087,5 |8129,1
8. ,» fireinindiziertes Dampf-
ferd . . cbm 10,37 9,98 10,01 9,78
9. An(resa,ugte Luft fir ein indiziertes Kom-
pressorpterd . . . . cbm 11,08 10,6 1157 11,22
10. Druck der PreBluft Atm. absolut . . . 6,9 6,94 6,93 6,97
11. Temperatur der angesaugten Luft °C 22,5 21,0 15,5 14
12. ” nach dem Niederdruck-Luft-
zylinder . °C | 117,83 | 126,9 | 105 108
13. Temperaturnachdem Zwischenkiihler 0C 34,5 39,0 36 36,5
14. » » Hochdruck-Luft-
zy]mder . .°C | 1077 109,4 || 105,5 | 108
15. Dampfdruck vor dem Hochdruck- -Dampf-
zylinder Atm. Ub. . .. 6,72 6,68 9,4 9,4
16. Stiindlicher Dampfverbrauch kg 5529 Konden- || Die Betriebsver-
17. Uberhitzung in. °C 0 sator | hiltnisse dor Zocho
18. Dampfverbrauch {. ein indiziertes Dampf- an der || gung dos Dampf-
pferd C e e e . 7,55) | Maschine |jverbrauches nicht zu
Datum des Versuchs . l 21. Mai 1905 | 16. Sept. 1905

nimmt beim Fallen der Leistung des Kompressors ab. Diese Er-
scheinung hat ihren Grund hauptséchlich darin, daB die Dampf-
maschine nicht fir ein Arbeiten mit Kondensation bestimmt war.
Anderenfalls wéren jedenfalls die Niederdruck-AuslaBventile bedeutend
reichlicher bemessen worden, so daf das zur Verfiigung stehende
Vakuum von ca. 91 %, auch bei hoher Tourenzahl viel besser hitte
ausgenutzt werden konnen. Die einzelnen Wirkungsgrade sind in der
Zahlentafel und auch auf dem Xurvenblatt dargestellt, wobei als
Kompressorarbeit die isothermische Kompressionsarbeit zugrunde ge-
legt ist. Der gesamte Wirkungsgrad, also die Arbeit der isothermischen
Kompression, dividiert durch die im Dampf enthaltene Energie ist
im Mittel 50 %,.

Y Der hohe Volumetrische Wirkungsgrad bei dem Versuch Prosper I ist
in der Schleuderwirkung zu suchen, welche durch die lange Ansaugeleitung
hervorgerufen wurde.
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Arenbergsche Akt.-Ges. [ ... .
Gewerkschaft Viktor, || fiir Bergbau u. Hiitten- Mdhlhen:;::j?:rgwerks- Bergwerks-Akt.-Ges.
Rauxel i. W, betrieb, Miihlheim a. c,l Ruhr Konsolidation,
Schacht Viktor Essen-Ruhr Gelsenkirchen-Schalke
Schacht Prosper IT Schacht Kronprina
6251025 bampf yl. 750/1200 D fzyl. 650/1050 D fzyl. B
6251025 Luttayl, 6251025 Luftayl, 530,870 Lufiyl, 450/750 Luftzyl.
1100 Kolbenhub 1100 Kolbenhub 1000 Kolbenhub 700 Kolbenhub
6 Versuch mifJ 6 2 5 ’Versuch mit) 91/2 | Elektrisch
63.4 erhdhter 70,4 80 63,9 erhéhter 122.4 ange-
69494 | Um- 6809 | 8004 | 40466 | Um- " | triebener
drehungs- ~ Kom-
621,09 |zahl wurde|| 6162 | 728 365,18 | oo | 368,99 | pressor
89,3 | nicht ge- 90,5 90,3 90,24 "0 Wl Tg9'9
95,1 |macht,weil| 948 | . 945 95,42 | hicht ge- || gy’
6970 von der 7146 8093 4279,18 macht, 437742
Zeche nicht Den Frisch-
10,03 | gewiinscht 10,5 10,1 10,57 | dampf lie-
ferten Roh- .
11,22 e | U2 | L2 e | 978 g
243 119 116 2 o1
116,7 94,6 101,4 102 117
24 16,9 19,4 24 34
102,4 95 99,4 100 123
10,9 5 75 8,7
4620 - Die Betriebsverhilt- || 4008
950 onden- || nigse der Zeche liefen 0 ohne
sator an der| eine Messung des Konden-
6.95 Maschine Daml;fivc‘l’l‘;b‘;?’l“ches 99 sation
) 7y
22, Juni 1905 11. Mirz 1906 26. Oktober 1905 31. Mai 1906

Die erhaltenen Endresultate, also der Dampfverbrauch fiir
1 cbm Luft in der Druckleitung gemessen und auf 6 Atm. komprimiert,
sind um so wertvoller, als sie die Resultate nach mehrjéhrigem, forzier-
ten Betrieb unter ungiinstigsten Bedingungen darstellen, und gleichzeitig
ein Vergleich mit anderen Maschinenarten, z. B. Turbo-Kompressoren
ohne weiteres moglich ist. Fiir den Betriebsinhaber kommt es jedenfalls
darauf an, daB3 ihm bei einer neu zu beschaffenden Maschine von dem
Erbauer des Kompressors diese Zahl garantiert wird. Alle anderen
Werte, wie z. B. Kompressionswirkungsgrad, mechanischer Wirkungsgrad,
volumetrischer Wirkungsgrad, thermischer Wirkungsgrad kénnen dem
Besteller ganz gleichgiiltig sein.

In obiger Tabelle, Seite 254/255, endlich sind sechs Versuchs-
reihen zusammengestellt, welche an Koster-Kompressoren der Lizenz-
nehmerin, Maschinenfabrik Neumann & XEsser in Aachen, in den
Jahren 1905 und 1906 durch den Dampfkesseliiberwachungsverein der
Zechen im Oberbergamtshezirk Dortmund vorgenommen worden sind.
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Danach betrigt die grofite angesaugte Luftmenge fiir ein indi-
ziertes Dampfpferd 10,57 cbm, im Mittel aus allen sechs Versuchen:
bei im Mittel 67,8 Touren i. d. Min. 10,3 cbm,
» 2 ”» 78,9 2» ”» » » 9792 2

Die Dampfmenge pro 1 cbm angesaugter Luft ergab sich bei den
drei Versuchen, bei welchen eine Messung des Dampfverbrauches moglich

war, zu: ,
Schacht Prospor I . . . . 0,76 kg . ]
., Viktor . . . . . 0:66 ) } mit Kondensator
» Kronprinz . . . . 09 , ohne ”

Der mechanische Wirkungsgrad schwankt bei den fiinf durch
Dampfmaschinen betriebenen Kompressoren zwischen 86,5 und 90,5 %,
und betrigt im Mittel:

bei im Mittel 67,8 Touren 89,1 %,
» o e 78,9 ,, 8838 9%.

Bei dem elektrisch betriebenen Kompressor auf Zeche ,,Kon-
solidation‘ betrug derselbe sogar 92,2 %, ein auBerordentlich hoher
und giinstiger Wert.

Bei einem von der Firma Neumann & Esser in Aachen erbauten
Koster-Kompressor 1) wurden folgende Werte ermittelt:

Die Garantie verlangte bei 121 Touren 4000 cbm Luft/Stde. auf
6 Atm. Uberdruck verdichtet.

Der Antrieb erfolgte elektrisch.

Die Abmessungen des Kompressors waren folgende:

N.-D.-Zyl. H.-D.-Zyl.

Zylinder-Durchm. . . . . . .. 759 mm 451,6 mm

Kolbenschieber-Durchm. . . . . 325 ,, 210 "

Kolbenstangen-Durchm. . . . .. 70 ,, 70 '

Schieberkolbenstangen-Durchm. . 45 40 ’

Kolbenhub . . . . . . . ... 700 ,, 700 .
Garantierter volumetrischer Wirkungsgrad . . . . 96—97 9,
» mechanischer Wirkungsgrad 90 9%,

Wirkungsgrad des Elektromotors bei cos gp = 0.,4é 89,5 %

Der Kompressor war direkt mit einem A.E.G.-Drehstrommotor
gekuppelt, welcher bei 5000 V. und 121 Touren 420 PS. leistete; er
besal3 48 Pole entsprechend einer synchronen Umdrehungszahl von
n =125 i. d. Min.

Der Hauptversuch dauerte zehn Stunden und ergab die in der
folgenden Tabelle enthaltenen Resultate:

Daver . .. .. . . . .. ... .. . 9,5 Std.
Barometer . . . . . . .. ... .. . 751,0 mm
Touren i. d. Min. . . : . . ... .. . 1224
Leistung der Kompressorzylinder . . . . 346,36 PSi.
’ » Schieberzylinder . . . . . . 22,63 ,,
Gesamtleistung des Kompressors . . . . . 36899

1) Gliickauf 1908, I, S. 793.



Verbund-Kompressoren. 257

Zugefiihrte elektrische Energie . . . . . . 5023,93 V.

» " o e e e e .. 4495 AL

» » b e e e ... 329,469 KW,

» » »o e e . ... 497,37 PS.
COS P . . v oo e e 0,85
Mechanischer Wirkungsgrad . . . . . .. 92,2 9,
Volumetrischer erkungsgrad e 94,6 ,,
Anges. Luft, aus d. Dlagramm bestimm . 4377,42 cbm/St.
Anges. Luft f. 1 PS. . . e e e 9,87
Uberdruck der kompr Luft . . . . ... 6,00 Atm.
Temp. der anges. Luft . . . . . . . .. 21,00 °C
Temp. hinter dem N.-D.-Zyl. . . . . .. 117,00 ,,
Temp. der Luft vor d. H.-D.-Zyl. . . . . 34,00 ,,
Temp. der Luft hinter d. H.-D.-Zyl. . . . 125,00 ,,

Der Wirkungsgrad des Kompressor-Motors wurde durch Leerlauf-
messungen bestimmt.

Kabel:

Dem Kabel zugefiihrte Lelstung ..... 329,47 K.W

Verluste im Kabel . . . . . e e e 1,85 ,,

Wirkungsgrad . . . . . . . C e e e e 99,5 %

Motor:

Dem Motor zugefiibrte Leistung . . . . . . . 327,62 K.W.

Verlust in Statorkupfer . . . . . . . ... 14,3 .
) ,» Rotorkupfer . . . . . . . ... 10,26 ,,
’s ,, Statoreisen . . . . . . . . ... 8,60 ,,

Zugefiithrte Leistung abziigl. aller Verluste . . 294,46

Vom Motor abgegebene Le1stung ..... 294,46 ,,

Wirkungsgrad . . . . . . . c e e oo .. 89,999
Gesamtes Agregat:

Dem Kabel zugefilhrte Leistung . . . . . . . 329,47 KW,

Vom Kompressor abgegebene Leistung . . . . 271,67

Gesamt-Wirkungsgrad . . . . . . . . . ... 82,4 %,.

14. Stehender Verbund-Kompressor, System Koster, von Po-
korny & Wittekind in Bockenheim - Frankfurt a. M., fiir die
Schiffswerft und Maschinenfabrik von Blohm & VofB in Hamburg.

Die Maschine ist auf Tafel VII abgebildet. Die Hauptabmes-
sungen derselben sind folgende:

Luftzylinder-Durchmesser . . . . . . . 990/600 mm
Dampfzylinder-Durchmesser .« . . .. 550/960 ,,
Gemeinsamer Hub . . . 650

»

Normale Umdrehungszahl L d "Minute . 110

Garantiert war, daB der Kompressor bei 110 minutlichen Um-
drehungen stiindlich 6000 cbm Luft von atm. Spannung ansaugen und
bei einem Kraftbedarf von 660 ind. Dampf-PS. zweistufig auf 7,3 Atm.
Uberdruck pressen sollte. Der Dampfteil des Kompressors ist fiir eine

v.Ihering, Die Geblise. 3. Aufl. 17



258 Die Luftkompressoren.

Eintrittsspannung von 14 Atm. Uberdruck bei 300° Uberhitzungstem-
peratur und fiir Anschlufl an Zentralkondensation gebaut. Die Touren-
zahl wird durch eine automatische, vom Luftdruck beeinflufite Re-
gulierung, zwischen 25 und 135 Umdrehungen verandert. Bei letzterer
maximaler Umdrehungszahl betrigt die stiindliche Saugleistung 7400 cbm.
Bei dem Abnahmeversuch ergab sich der mechanische Wirkungsgrad

Fig. 819.

zu 89,3 9%, der Dampfverbrauch fiir 1 PSi zu 5,05 kg. Wie aus der
Zeichnung zu ersehen ist, sind die mit Kostersteuerung ausgeriisteten
Luftzylinder unmittelbar an die Stinderrahmen angeschlossen, die
Dampfzylinder dariiber angeordnet. Hierdurch wird die Wirmeiiber-
tragung von den Dampfzylindern auf die Rahmen und damit eine
schidliche Erwiarmung der Kreuzkopffiihrungen vermieden. Der Hoch-
druckdampfzylinder ist mit Préazisionsventilsteuerung, der Niederdruck-
dampfzylinder mit einfacher Schiebersteuerung ausgeriistet.

Die Luftzylinder sind mit der Steuerung nach Patent Koster aus-
geriistet, und zwar ist sowohl der Niederdruckzylinder als auch der Hoch-
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druckzylinder mit je zwei geteilten Steuerkolben und oben und unten
mit seitlich angebrachten Riickschlagventilen versehen.

Die Abfithrung der Kompressionswérme erfolgt in einem Rohren-
zwischenkiihler von ca. 100 qm Rohrkiihlfliche.

Die Maschine ist im Jahr 1907 gebaut.

Fig. 320

Fiir die Germaniawerft in Kiel-Gaarden lieferte die Firma Neumann-
Esser einen stehenden Luftkompressor, System K 6ster, der in den Fig. 319
und 320 1) abgebildet ist.

Die Maschine hatte folgende Abmessungen:

Dampfzylinder-Durchmesser . . 400 X650 mm
Luftzylinder-Durchmesser . .. 370x625
400 ,,

Kolbenhub, gemeinsamer
Der hohe Aufbau in Tandemanordnung geschah mit Riicksicht
auf die Raumverhiltnisse des Aufstellungsortes.

1) Nach ,,Gliickauf* 1906, II, S. 1627 Fig. 1 u. 2.

17*
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Die zu erfiillenden Bedingungen waren folgende:

Der*Kompressor sollte imstande sein, bei 130 Umdrehungen in der
Minute 30 cbm Luft anzusaugen und bei einem Dampfdruck von 11 Atm.
am Absperrventil der Maschine auf 7 Atm. zu verdichten. Durch den
Leistungsregler sollte die Tourenzahl in den Grenzen zwischen 40 und
130 Touren verstellbar sein.

Der Nettodampfverbrauch der Maschine sollte bei 11 Atm. An-
fangsdruck 2750 Dampftemperatur und Anschlu an die Kondensation
fir 1 cbm angesaugte Luft 0,845 kg betragen.

Fig. 821. Fig. 322.
Fig. 323, Fig. 324,

Die Versuchsergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle zu-
sammengestellt. Dieselben zeigen, namentlich beziiglich der angesaugten

Luftmenge, welche in der Minute %2—0 = 29,33 cbm betrug, bei einer

Dampftemperatur von nur 195° statt 275°, daB die Leistung von
30 cbm bei normaler Dampftemperatur von 275° sicher erreicht worden
wire. Ein Satz der entnommenen Diagramme ist in den Fig. 321—324 1)
abgebildet. Der Dampfverbrauch selbst konnte ortlicher Umstinde
halber nicht gemessen werden.

1. Dauer des Versuches . . . . ... ... 24 Std.
2. Mittlerer Dampfdruck, in Atm. Uberdr.. . 11 Atm.
3. Dampftemperatur, Grad Cels. . . . . . . 195 °C
4. Temperatur der angesaugten Luft. . . . . 6 ,,
5. ’ » Luft hinter Niederdruckzyl. 92
6 ’ » » vor Hochdruckzyl.. . 30 ,,

1) Nach ,,Glickauf« 1906, II, S. 1628 Fig. 3—6.
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7. Temperatur der Luft hinter Hochdruckzyl 114 °C
8

. Umdrehungen i. d. Minute. . . . . 130 ,,
9. Leistung der Dampfmaschine . . . . ., . 176 PSi.
10. des Kompressors . . . . . ... 149
11. Schleberarbelt der Luftarbeit . . . . . .. 6 %
2., Lo 8,94 PS.
13. Gesamtarbelt des Kompressors (10 u. 12) 158
14. Mechanischer Wirkungsgrad .. . . . . .. 90 9%,
15. Volumetrischer Wirkungsgrad . . . . . . . 92 ,,
16. Angesaugte Luftmenge . . . 1750 cbm/Std.
17. s ' auf 1 PSl der Dampf—
maschine . . ... . . .. 9,94 cbm
18. Angesaugte Luftmenge auf 1 PSl des Kom-
pressors . . . . . . . . . . e 11,07 ,,

15. Verbund-Kompressor, System Burckhardt-Weil3.

Auf Tafel VIII ist ein Kompressor dieses Systems nach den
Ausfithrungen der Sangerhduser Aktien-Maschinenfabrik und
EisengieBerei in Sangerhausen dargestellt.

Die Dampfmaschine sowie der Kompressor sind in Verbundan-
ordnung ausgefiihrt und die Luftzylinder hinter den Dampfzylindern
angeordnet. Die Zylinder ruhen mit den Bajonettbalken auf gemein-
schaftlicher guBeiserner Grundplatte. AuBerdem sind die Luftzylinder
oben gegen die Bajonettbalken noch durch je 2 Anker verstrebt. Der
Hochdruckdampfzylinder hat vollkommen entlastete Doppelkolben-
schiebersteuerung mit innerer Einstrémung des Dampfes, sodall die
Stopfbiichsen in Niederdruckdampf liegen. Der Niederdruckzylinder
besitzt einfachen Muschelschieber mit Dampfiiberstromung, um die ge-
niigende Kompression zu erreichen. Die Steuerung des Hochdruck-
zylinders wird durch einen Lelstungsregulator beherrscht, der eine
Anderung der Umdrehungszahl in weiten Grenzen zuldft. Belde Dampf-
zylinder sowie der Aufnehmer sind mit Heizménteln versehen.

Die Luftzylinder besitzen als Steuerungsorgane Luftschieber,
System Burckhardt-WeiB mit Uberstromung in den Totpunkten,
um den schédlichen Raum méglichst unschédlich zu machen und den
volumetrischen Wirkungsgrad zu erhohen. Auf dem Schieberriicken
sind Federn aus Uhrfederbandstahl angebracht, die als Riickschlag-
organe dienen und durch ihre fast gewichtslose Masse auch bei hohen
Tourenzahlen gerduschlos arbeiten. Aus dem Niederdruckzylinder tritt
die Luft in einen Zwischenkiihler, der unter dem Maschinenhausflur
liegt, und in dem die Luft mit groBer Geschwindigkeit durch Messing-
rohren gefiihrt und riickgekiihlt wird.

Versuche an einem zweistufigen Burckhardt-WeiBB-Kom-
pressorauf dem Zirkelschacht bei Mansfeldam 15. Januar 1899.

Die Abmessungen sind folgende:
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Resultate des Versuches an zwer Verbund-Kompressoren der ,,Mansfeldschen

vom 15.
T . .
Tempef,ltllfxz'en de Leistung des Dampfzylinders
:2' Dampf-|| Luft- - , Unm-
° druck || druck -h:g Eﬂ = E % E s % dreh-
S| Zeit am am |28 | £5 | 35 |E 5| ungen Mittel
é Mano- | Mano- e'é le QM e:‘—: La. vorn | hint vorn | hinten | 28 VOB
= meter || meter || & & 55 g° CﬂNfé Min. ° inten und
4 8 3 3 é’ g 8 hinten
A s > P, P PS, | P§
Atm. Atm, || °C. | 9C. oC. °C, n iq ia PS.
kg/qem | kg/qem h iq
Neuerer
1]120. 83 M 6,7 — — - —_ — || 102 3,490 3,599 97,518 | 100,563 99,040
2112, 39, 6,6 — — — —_ —_ 102 3,512 3,562 98,132 | 99,529 98,831
3112, 4, 6,7 15,3 - 70 30 103 102 3,435 3,547 95,981 99,110 97,546
4112, 45, 6,7 54 — 78 — 110 102 3,470 3,592 96,959 | 100,368 98,663
5112,, 54 ,, 6,7 5,4 20 83 37 112 102 3,430 3,552 95,841 99,250 97,546
6112, 58, 6.7 53 225 | 85 37 116 102 3,688 3,528 103,050 98,579 100,815
7 » 05, 6,6 5,5 22,5 87 38 117 101 3,508 3,556 97,059 98,387 47,723
8 » 34, 6,8 53 22,5 88 38 114 102 3,426 3,565 95,729 99,613 97,671
911, 36, 6,7 5,4 225 | 89 38,5 | 116 101 3,455 3,624 95,593 | 100,169 97,881
101, 3, 67 55 |93 895 | 39 117 || 101 3494 | 3,589 96,672 | 99,300 | 97,886
1|1,, 42, 6,6 55 23,5 90 39 118 101 3,476 3,632 96,174 | 100,490 98,332
1211, 4, 6,6 5,5 23,751 91 39,5 | 118 100 3,494 3,611 95,715 | 98,920 97,317 !
Durchsehnitt ” 667 || 9541 | — ‘ - | - | = 101,46“ — [ - ‘ - | - ] 98272 |
Alterer
1] 3U.12M. 6,3 5,6 23,75 91 40 120 101 3,543 3,287 98,028 90,945 | 94,486 ]
1y 3, 15,, 6,2 5,6 23,75 | 92 40 120 101 3,518 3,259 97,336 | 90,170 ' 93,753
Iy 3, 18, 6,2 54 2375| 93 40 120 10t 3,480 3.234 96,285 | 89478 92,881
Durchschnitt “ 6,23 ” 550 || — ] - } — ‘ — H 101 — ] — } — ] — j 93,707
!) Aus den Indikatordiagrammen ergibt sich eine Luftpressung von 65-6.9 Atm. Uber-
druck. Das Manometer zeigte also bestimmt falsch. Das Kiihlwasser hatte eine Temperatur von

13,75° C. und erwirmte sich bis auf 200 C., gemessen in der gemeinschaftlichen Kiihlwasser-
ableitung aus den Minteln der Kompressor-Zylinder und des Kiihlers.

Dampfzylinder:
440 mm Durchm., 500 mm Hub, Kolbenstange vorn 78 mm Durchm.

Niederdruck-Luftzylinder:
405 mm Durchm., 500 Hub, Kolbenstange vorn 73 mm Durchm.,
hinten 59 mm Durchm.
Zylinder-Volumen vorn 62,023 Liter, hinten 63,046 Liter.
Schédlicher Raum ,, 3,859 ” 4,098 ,,

Raum im Schieber zwischen Schieberspiegel und Riickschlagplatte
1,808 Liter.

Hochdruck-Luftzylinder:
250 mm Durchm., 500 mm Hub, Kolbenstange nur von 59 mm
Durchmesser.
Zylinder-Volumen vorn 23,177 Liter, hinten 24,244 Liter.
Schédlicher Raum ,, 1,108 ’ 1,239 ,,

Raum im Schieber zwischen Schieberspiegel und Riickschlagplatte
0,538 Liter,
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kupferschieferbauenden Gewerkschaft zu Eisleben< auf Zirkelschacht b. Mansfeld

Januar 1899,

Kraftbedarf des Niederdruck-| Kraftbedarf des Hoclidruck- -]
. " =
Luft-Zylinders Luft-Zylinders Kraftbedarf || Mechani- | & g
i I des scher E g
- s . 2L
Mittel Mittel || TO¢h- und || Wirkungs- || 22 &
aus aus Nieder- grad B I =
vorn | hinten | vorn |hinten| yorp q.|| Vorn | hinten | vorn |hinten|yom . [ dFuck- 7 mech. % 'Zg
hinten hint || @linders 3 3
en Pst+Psa,| g 2
Py P |ps, | Ps, | PS, P P Ipg |ps, | BS ||ps +PS ||—pg |5 %
kg/qem | kgiqem Ny Nu N llkgiqem | kg/qem Hy By " N H ia >
Kompressor.
1,311 | 1,283 |37,165]36,372 | 36,769 || 3537 | 3,342 |38,258 |36,149 | 37204 73973 74,690 95,55
1324 | 1338 |37539 37,931 | 377133 || 3636 | 3420 |39.239 (36993 | 38161 15,894 76,792 5,85
1315 | 1315 (37279 |37,279 | 37.279 || 8751 | 3255 |40,638 | 35,208 | 37923 75,202 77,094 95,30
1339 | 1997 |37959 36,769 | 37,364 || 3512 | 8,257 |37,988 | 35230 | 36,609 713,973 75,989 95,60
1297 | 1325 |36,769 | 37,562 | 37,166 || 3503 | 3248 |37,891 |35,182 | 36511 13,677 75,531 95,90
1325 | 1325 |37,362 |37,562 | 37562 || 3520 | 3:266 | 38,074 |35,327 | 36701 74273 73663 95,65
1,392 | 1322 |39,095|37,110 | 38.012 || 3588 | 3440 |381430 |36,844 | 37637 || 75649 17412 95,40
1313 | 1384 |87222|39,236 | 38.229 || 5478 | 3372 |37,620 |86:474 | 37,047 15,276 77,071 95,35
1,325 | 1340 |37.194|37,615 | 37405 | 3582 | 3,384 |37,830 | 36,245 | 37,087 74,442 76,053 | 95,55
1316 | 1387 |36941 | 38,934 | 37,938 || 3731 | 8,532 |39,961 |37,830 | 38825 76,833 78,492 95,90
1327 | 1355 |37.250 | 38,036 | 37,634 || 3414 | 3,393 |36,566 | 36,341 | 36453 74,096 75,358 || 95,25
1345 | 1345 |37.982 |37,382 | 37,382 || 3462 | 3,397 | 36,713 | 36,023 | 36368 73,750 75783 || 95,90
— ] - . - 1 - ‘ 37,540 ” - ] - x — I — [ 37212 N 74,752 ” 76,086 || 95,76
Kompressor.
1,260 | 1,316 [35369 | 36,941 | 36,155 || 3,168 | 38,295 | 33,931 | 35,291 | 34,611 70,766 74805 || 96,20
1260 | 1345 |35369 | 37,755 | 36,562 || 3427 | 3,533 |86,705 |37.540 | 37273 73,835 18,755 || 95,75
1290 | 1389 |36212 |38/991 | 37,601 || 3240 | 3,363 |34.702 | 36,703 | 35388 72,989 78,583 95,30
— ‘ - ‘ — ‘ | 36,773 ] - | - } - ] — | 35,757 i 12,530 | 17,410 | 95,750

Die Resultate sind in obiger Tabelle zusammengestellt.

Der volumetrische Wirkungsgrad des Kompressors wurde
durch Beobachtung des Tourenzihlers an der Maschine und der Druck-
steigerung im Luftwindkessel am Manometer am Maschinenhaus, nach-
dem der Windkessel vollkommen abgeblasen war, gemessen.

Der Tourenzihler zeigte bei Beginn des Versuches 2931676

bei Steigerung }n1 = 89
des Druckes v. p==0 bis p;=1 Atm. Uberdr. 2931765 } 57
ny =
» » B S A » 2931 822
_ ] = 63
” ” ” » 2 » » 3 » » 2 931 880 } .
L=
» » omom B8, o, &, » 2931949 } 0
» » I R £ VR N 2931978 } o } .= 60
” » »oo» 43, 5 » » 2932009 } 29
» ” » -» 5 ) 5 1/2 » » 2932 038 } = 56
n, = 27
» ” wo» Oy, , 6 »” » 2 962 065

Tourenzahl i. d. Min. im Mittel . . . . . . . . n=6D
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Wie die beobachteten Umdrehungszahlen n, ergeben, steigt der
Druck von 1 Atm. Uberdruck bis zu 6 Atm. Uberdruck vollstéindig
gleichm#Big an. Die kleinen Abweichungen, sowohl nach oben als unten
sind auf die unvermeidlichen Beobachtungsfehler bei dem relativ raschen
Gange von 105 Umdrehungen i. d. Min. zuriickzufiihren. Nur die er-
hebliche Abweichung von 0—1 Atm. Uberdruck hat darin seinen Grund,
daBl bei einem Verbund-Kompressor das Volumen des Kiihlers und des
Hochdruckzylinders erst mit einer gewissen Spannung angefiillt sein
miissen, ehe PreBluft vom Hochdruckzylinder nach dem Windkessel
gedriickt werden kann.

Im Durchschnitt berechnet sich die nétige Umdrehungszahl n,,
um den Druck um je 0,5 Atm. zu steigern, von 1—6 Atm. Uberdruck zu:

n — 2932065 — 2931765 __ 300

1 2.(6—1) 10

Das Volumen V des Luftwindkessels zuziiglich Rohrleitungen,

Armaturen und anzurechnendem Teil des Hochdruckzylinder-Schieber-

kastens ist laut Aufstellung seitens der Gewerkschaft V = 7,134 cbm.

Der Inhalt v des bei einem Doppelhub (einer vollen Umdrehung) vom
Niederdruckkolben durchlaufenden Volumens ist

0,405°. 7w 0,078 4-0,069* 7
6 2 "4

Die theoretisch notige Umdrehungszahl zur Drucksteigerung um

(p,— pP) = 0,5 Atm. berechnet sich nach Mariotte zu

Vv 7,134 _
n=—(p—p) = 0.1%5" 0,5 = 28,52.

= 30 Umdrehungen.

v=2.05 < > = 0,125 cbm.

Somit
n 28,52 0
Nvol = n = 30 — 0,958 oder 95,8 %/o, also
fast ganz genau iibereinstimmend mit den aus den Diagrammen er-
mittelten, in der Tabelle auf S. 262 und 263 angegebenen Werten
(95,766 und 95,750).

Es ist hierbei zu bemerken, dafB dieser volumetrische Versuch mit
Absicht zu Anfang, als noch die Kompressorzylinder, sowie der Kiihler,
die Luftleitung und der Windkessel vollstindig kalt waren, vorgenommen
wurde. Diese Teile blieben auch wahrend der sehr kurzen Dauer des
Versuches von noch nicht einmal ganz vier Minuten vollkommen kalt,
so daB auf die VolumenvergroBerung der gepreBten Luft durch Er-
wirmung nicht Riicksicht genommen zu werden braucht und auch nicht
genommen werden kann, da sich die wirmere Luft an den kalten Eisen-
teilen sofort wieder abkiihlt, also ihr Volumen gar nicht vergroBert.
Da der grole Windkessel im Freien aufgestellt ist und die AuBentempe-
ratur nahe an 0° oder nur wenig dariiber gewesen ist, die Temperatur
der aus dem Maschinenraum angesaugten Luft dagegen nahe an 20° C
betrug, so wiirde die Beriicksichtigung der Temperaturen der angesaugten
Luft und der PreBluft im Windkessel das obige Resultat eher etwas
zugunsten der Lieferantin der Maschine veriindern,
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Das nachstehende, rankinisierte Indikatordiagramm, Fig. 325, ist
aus Diagrammen der Serie 9, welche gelegentlich der Abnahmeversuche
vom 15. Januar 1899 entnommen wurden, zusammengestellt. Zu gleicher
Zeit mit der Entnahme der Indikatordiagramme wurden an vier ge-

niigend genau iibereinstimmend anzeigenden Quecksilberthermometern
abgelesen :

— 1 : X,%Q __ i

-5 z I(T!‘_dﬁ::g;-.?&f‘lk: F%r -%____Dmg ramm Segid J0L9 pom 15193 Sichelochiacht

—T T ;'\Q-/' :Q-‘Jw
e ’_._,.._\/.‘ it

100% =250 mm-— T |

e — 1 {yy vol= 9%08% | | 60%
T —— i L I 17
e ' ‘.,- . Pl | |

Fig. 325.

1. die Temperatur der vom Niederdruckzylinder angesaugten Luft,
unmittelbar an dessen Saugstutzen zu 22,5° C (gesaugt wurde
ohne Vermittelung einer Saugleitung unmittelbar aus dem
Maschinenraum, deswegen die hohe Ansaugetemperatur),

2. die vom Niederdruckzylinder weggedriickte, vorgeprefte Luft
unmittelbar beim Eintritt in den Kiihler zu 89° C,

3. die vom Hochdruckzylinder aus dem Kiihler abgesaugte Luft,
unmittelbar am Austritt aus diesem zu 38,5° C,

4. schliefllich noch die Temperatur der Prefluft im Schieberkasten
des Hochdruckzylinders zu 116° C.

Durch die Anfangspunkte der Kompressionslinien der Einzel-

diagramme sind die Isothermen eingezeichnet und aus der Volumdifferenz
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die Temperatur am Beginne der Kompression nach dem Gay-Lussac-
schen Gesetz fiir den Niederdruckzylinder zu 35° C, fiir den Hochdruck-
zylinder zu 41,5° C berechnet.

Ferner sind noch die adiabatischen Linien durch die Anfangspunkte
der Kompression eingezeichnet und die diesen Linien entsprechenden
Endtemperaturen wie vorstehend angegeben berechnet.

|| DRUCKVENTILFANGER
‘

SAUGVENTILFANGER DRUCKVENTILSITZ

Fig. 827. - Fig. 328.

Das Kiihlwasser hatte 13,75° C Anfangstemperatur und flo mit
200 C ab.

Der groBe Vorteil zweistufiger oder iiberhaupt mehrstufiger Kom-
pression liegt nicht nur in der, auch schon bei geringeren Gesamtkom-
pressionsverhéltnissen moglichen, nicht unerheblichen Ersparnis an Be-

Fig. 329.

triebsarbeit, sondern in weit hoherem Mafle in der geringen Erwirmung
der Prefluft, welche hier bei der iiberaus hohen Ansaugetemperatur von
22,5 C nur 116° C betrug.

Der volumetrische Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Diagramm zu
96,08 9%, wihrend sich derselbe durch unmittelbare Messung zu 95,068 9,
ergeben hatte. Diese geringe Differenz liegt einesteils an der aus dem
Diagramm bemerkbaren geringen Drosselung der angesaugten Luft,
anderenteils aber an der erheblichen Abkiihlung der Prefluft unter die
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Temperatur der angesaugten Luft in dem, im Freien aufgestellten, sehr
grofen Druckluftbehdlter 1).

16. Verbundkompressor der Zwickauer Maschinenfabrik-
Akt.-Ges.

Ein von dieser Firma gebauter Verbundkompressor mit Zwischen-
kiihler ist in Fig. 326 abgebildet. Die Konstruktion des Ventils ist
aus den Fig. 327—329 zu ersehen. Dasselbe wird durch eine aus
2—3 mm starkem Ségeblattstahl hergestellte Ventilplatte gebildet, welche
bei groflem Durchmesser und kleinem Hub reichlich groBen Durchgangs-
querschnitt besitzt und deshalb auch bei hochster Umdrehungszahl
prizis und ohne merkbaren Widerstand arbeitet.

Die Ventilplatte wird durch Spiralfedern aus Flachstahldraht auf
ihren Sitz gedriickt und ist reibungslos derart gefiihrt, daB ein Hingen-
bleiben wihrend des Betriebes vermieden wird. Das rankinisierte

RANKINISIRTES DIAGRAMM
des zweistutigen Einzylinder-Kompressors K18,
Dauerlauf auf 6%2 Atm.

~ATH. UBERDRUCK

~

JSOTHERME wus PUNKT &
=] __RDIRBATE nus PUNKTB,

| ppineRiERus PURKTA

— Manometerablesung
. B2 Arm.Uberdruck-

i A\ % __Arbeitsgewinn durch KihlungimZuischenkiihler
-i-.‘-;,-l \ 5 und im Hachdrucheylinder
| W

\!\\ - PUNKTE,
.-//

| | HocHoRue-
|| DIAGRAMM.
. -

|

\
\

:|-i'
l

igewian durch Kiblung des
Hiederdruckeylinders.

ol [amhmigt
R it

PUNKTA_

# i !
S — -

Fig. 330.

Diagramm des in Fig. 326 dargestellten Verbundkompressors ist in
Fig. 330 wiedergegeben. Daselbe zeigt namentlich im Hochdruck-
kompressor einen Verlauf der Kompressionslinie nahezu nach der Iso-
therme, was auf besonders wirksame Kiihlung schlieBen lift.

Eine Druckluftreguliervorrichtung dieser Firma ist in Fig. 331
dargestellt. Dieselbe wirkt, wie #hnliche Vorrichtungen, in der Weise,
daB} sie nach Erreichung eines bestimmten Druckes die angesaugte Luft
nicht mehr komprimiert, sondern wieder in die Saugleitung zuriick-
driickt.

Der Maximaldruck 148t sich mit Hilfe der Gewichte a, die sich auf
der Regulierspindel des Reglerventils befinden, beliebig einstellen, und
es tritt die Regulierung in Tétigkeit, sobald etwas Druckluft aus dem

1) Uber einen neueren dreistufigen Luftkompressor desselben Systems
s. Ost. Z. f. B.- u. H-Wes. 1904,

. . S. 637, wo mehrere sehr gute Schnitttafeln,
Diagramme und Betriebsresultate gegeben sind.
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Rohrchen b, das mit dem Druckventil in Verbindung steht, in das
Rohrchen ¢ eintritt, welches mit dem Saugventil verbunden ist. Dadurch
werden das Kolbchen d und infolgedessen auch die Stifte e gegen die
Ventilplatte f gedriickt, wodurch diese vom Ventilsitz abgehoben wird.
Der Kompressor lauft von diesem Augenblicke an leer, das heiflt,
die angesaugte Luft wird durch das bzw. durch die Saugventile hindurch
wieder in die Saugleitung zuriickgedriickt, und zwar solange, bis der

Fig. 831.

Druck im Reservoir, bzw. hinter dem Druckventil, um etwa 15—1 Atm.
esunken ist. Sobald dieser Zustand erreicht ist, senkt sich infolge des
%bergewichtes der Belastungsgewichte die Regulierspindel und sperrt
die Verbindung des Rohrchens b mit dem Rohrchen ¢ ab. Die im Rohr-
chen ¢ befindliche Druckluft entweicht durch die Offnung g ins Freie,
worauf das Saugventil, da das Kolbchen d in seine urspriingliche Lage
zuriickgedringt wird, seine normale Tétigkeit wieder aufnimmt.
In die Leitung ¢ werden in bestimmter Anordnung ein, bzw.
mehrere Hihnchen % eingeschaltet, mit Hilfe deren es moglich ist, den
Kompressor stufenweise auszuschalten.
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G. Vergleich der verschiedenen Kompressoren-
systeme.

Nachdem im vorstehenden die Konstruktion der verschiedenen
Kompressorensysteme behandelt ist, sollen im folgenden die Vorziige
und Nachteile der fiinf Hauptsysteme zum Vergleich zusammengestellt

werden.
Vorteile Nachteile
1. Trockene Kompressoren.

1. Vollkommen trockene Luft. 1. Starke Erwirmung der Luft.
2. Zuldssigkeit groB. Kolbengeschwin- | 2. GroBerer Kraftbedarfl als bei halb-

digkeit als bei nassen Kompressoren. | 3. GroBere Abnutzung nassen und
3. Kleinere Zylinder . 4. GroBerer Verbrauch J Kopssen |
4. Kleineres (ewicht } als bei nassen an Schmiermaterial omp -
ol pressoren
5. Billigere Herstellung
6. Vermeidung von Eisbildung in den

Rohrleitungen und Arbeitsmaschinen.

2. Halbnasse Kompressoren.

. Abkiihlung der Luft wihrend der
Kompression.

. GeringererKrafthedarf

. Kleinerer schadlicherl
Raum trockenen Kom-

. GroBerer volumetri—l pressoren.
scher ‘'Wirkungsgrad

als bei

> Wbk =

1. Feuchte Luft, daher Moglichkeit der
Eisbildung in den Leitungen und
Arbeitsmaschinen bei Kilte.

2. Verschmutzen und Rostbildung in der
Maschine.

3. Haufigere Reparaturen
und hiu<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>