
Rolben- und Turbo
Rom pressoren 

Theorie und Konstruktion 

Von 

P. Ostertag 
Dipl.-Illg., Professor am kalltollalen Technikum 

Winterthur 

Dritte, verbesserte Auflage 

Mit 358 Textabbildungen 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1923 



ISBN-13: 978-3-642-90215-4 
DOl: 10.1007/978-3-642-92072-1 

e-ISBN-13: 978-3-642-92072-1 

Alle Rechte, insbesondere das der Dbersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright by Julius Springer in Berlin. 

Softcover reprint of the hardcover 4th edition 1923 



V orwort zur dritten Auflage. 

Die in rascher Folge notig gewordene dritte Auflage enthalt wieder als ersten 
Teil eine kurze Zusammenstellung der Grundgesetze iiber die Warmevorgange, so
weit sie fUr das Verstandnis der Kompressoren zweckdienlich sind. Hiervon werden 
namentlich Anfanger N utzen ziehen, denen damit ein Zuriickgreifen auf andere 
Werke erspart iet. 

1m zweiten Teil sind die Ausfiihrungsbeispiele vermehrt worden, und zwar 
haben namentlich die Hochdruck-Kolbenkompressoren zur Herstellung fiiissiger Luft 
eine eingehende Darstellung gefunden. 1m iibrigen ist die Theorie der Kolben
kompressoren nun derart vollstandig ausgebaut, daB keine groBen Veranderungen 
mehr in Betracht fallen. 

Eine Umgestaltung und bedeutende Erweiterung ist dem Abschnitt iiber Turbo
kompressoren zuteil geworden unter Beriicksichtigung der neuesten Forschungen. 
Es sei besonders hingewiesen auf die Abweichungen von der bisherigen theore
tisch en Behandlung, auf das labile Verhalten und seine Verhiitung und auf die 
mannigfaltigen Fragen des Regulierproblems. Neue Beispiele ausgefiihrter Geblase 
und Turbokompressoren lassen die Fortschritte erkennen, die sich immer noch auf 
diesem jungen Gebiete des lVIaschinenbaues entwickeln und die zu sehr bemerkens
werten Konstruktionen gefiihrt haben. 

Bei allen Betrachtungen ist wieder der Entropiebegriff zunutze gezogen worden, 
der deutlich zeigt, wie rasch und iibersichtlich sich aIle Fragen mit der Entropie
tafel fiir Luft losen lassen. Bekanntlich kann man dielEelbe Tafel auch Hir die 
Behandlung der Probleme mit beliebig anderen Gasen oder Gasmischungen ver
wenden. Ihre Beniitzung ergibt eine bedeutende Zeitersparnis gegeniiber den rein 
rechnerischen Methoden, sie ist deshalb fiir Schule und Praxis zur Anwendung zu 
empfehlen. 

Winterthur, Oktober 1922. 
P. Ostertag. 
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Erster TeiJ. 

Grundgesetze aus der technischen Warmelehre. 

A. Die Z ustandsgroBen der Gase. 
1. Gasartcn. 

Ein Karper wird als gasfarmig bezeichnet, wenn seine Teilchen sich nach allen 
Seiten gleichmaBig auszubreiten streben, bis sie durch feste Wande daran verhindert 
werden. Dabei sind die vorkommenden Temperaturen meistens so hoch, daB auch 
die graBten anwendbaren Pressungen eine Verfliissigung des Gases nicht herbei
zufiihren vermagen. 

Weitaus am haufigsten kommt in Kompressoren die atmospharische Luft zur 
Verwendung, deren Hauptbestandteile Sauerstoff und Stick stoff meistens noch mit 
etwas iiberhitztem Wasserstoff gemischt sind. Die Verwendung der Druckluft erfolgt 
entweder zur Energieiibertragung (Druckluftwerkzeuge, Luftmotoren) oder fUr che
mische Prozesse (Geblase fijr Hochofen, Stahlwerke). Hochgespannte Luft ist natig 
zur Herstellung von Stickstoff (Diinger), sowie als Sprengmittel. 

Auch andere Gasgemische werden der Verdichtung unterzogen (Leuchtgas, 
Kraftgas, Gichtgas); von den einfachen Gasen sind zu nennen: Sauerstoff O2 , Stick
stoff N2 , Wasserstoff H 2 , Kohlenoxyd CO. Innerhalb der im Kompressor auf
tretenden Temperaturen darf auch Kohlensaure als Gas aufgefaBt werden. 

Jedes Gas kann durch geni.igende Abkiihlung und gleichzeitige Verdichtung in 
den sog. Siittigungszustand iibergefUhrt werden, und wird dann als Dampf 
bezeichnet. Dieser Stoff ist unbestandig, denn eine kleine Abnahme von Druck 
oder Temperatur leitet eine Kondensation ein. Der Dampf tritt damit vom trocke
nen in den feuchten Zustand, die entstandenen Fliissigkeitsteilchen befinden sich 
in mehr oder weniger gut verteiltem Zustand als Nebel im gasfarmigen Karper. 
Man kann also feuchten Dampf als eine Mischung von trockenem Dampf und Fliissig
keit ansehen. 

Fiihrt man dem ersteren Warme zu, so entsteht iiberhitzter Dampf, d. h. 
ein Gas, das sich in der Na,he iiber dem Sattigungszustand befindet. Zwischen 
feuchtem und iiberhitztem Dampf bildet der trocken gesattigte Dampf einen Grenz
zustand. 

Kompressoren fiir Verdichtung von Dampfen finden namentlich in der Kalte
technik Verwendung. In neuerer Zeit wird entspannter Dampf gesammelt und ver
dichtet, um ihn zu Heizzwecken nutzbar zu machen (Warmepumpe). 

2. Zustandsg·roHen. 
Der Zustand eines Gases wird in technischer Hinsicht als gegeben angesehen, 

wenn bekannt sind: 
a) das Volumen der Gewichtseinheit (v), kurz das spezifische Volumen genannt; 

es ist dies der Raum, den 1 kg des Gases einnimmt (cbm/kg). Statt v kann das 
Gewicht der Volumeneinheit y (spezifisches Gewicht) angegeben werden, denn es ist 

v·y=l ............. (1) 
Ostertag, Kompressoren, 3. Auf!. 



2 Grundgesetze aus der technischen Warmelehre. 

Kennt man das Gesamtvolumen V des eingeschlossenen Gases (Kesselinbalt), so 
gibt sich mit v oder "I das Gesamtgewicht 

V 
G='Y' V=- ............. (2) 

v 

b) Der Druck (p), den das Gas auf die FHicheneinheit der Wandung ausiibt. 
Der Berechnung ist stets der absolute (wahre) Druck zugrunde zu legen, wahrend 
bei den Messungen meistens der Dberdruck oder der Unterdruck iiber oder unter 
dem auBeren Luftdruck (Barometerstand) abgelesen wird (Manometer, Vakuummeter). 

Der Druck kann auch auf eine zweite Art angegeben werden, namlich als 
Fliissigkeitssaule; es ist dies die H6he h desjenigen Fliissigkeitsprismas, dessen 
Gewicht gleich dem Druck auf die gewahlte Flacheneinheit ist. 1st "I r das Gewicht 
der Volumeneinheit dieser Fliissigkeit, so ist das Gewicht dieses Prismas von der 
Querschnittsfiache 1 (qm) 'Yr h; man erhalt demnach zwischen Druck und Druckh6he 
die Beziehung 

p=h'Yr' 

Fiir Wasser ist 'Yr= 1000 kg/cbm, fUr Quecksilber 'Yr= 13595 kg/cbm. 

1st z. B. P = 1 kg/qcm = 10000 kg/qm, 

so ergeben sich die entsprechenden Fliissigkeitssaulen 

10000 . 10000 
Wasser h = 1000 = 10m, QuecksIlber h = 13595 = 0,7356 m . 

Bei kleinen Druckunterschieden erfolgt die Messung meistens durch das offene 
Fliissigkeitsmanometer (U-f6rmig gebogenes Rohr). Enthalt das Rohr Wasser, so 
entspricht einem H6henunterschied von 

h= 1 mm WS=O,OOl m 

einem Druck von p=Yrh=1000.0,OOl=1 kg/qm. 

Diese Art der Druckmessung ist demnach besonders vorteilhaft. 

c) Die Temperatur (t) gem essen in Graden Celsius. MiBt man diese Tem
peratur von einem Nullpunkt aus, der 273 0 C unter dem gew6hnlichen Nullpunkt 
(Schmelzpunkt des Eises liegt) , so nennt man diesen Wert die absolute Tem
peratur T=273+t. 

Temperaturmessungen an Gasen fiihren leicht zu unrichtigen Ergebnissen. Das 
vor Gebrauch geeichte Thermometer taucht nur zum Teil in den MeBraum mit 
hoher Temperatur ein, dann muB eine Fadenkorrektion vorgenommen werden 
(s. Hiitte II 1919, S.325). Gew6hnlich taucht das Thermometer in ein am Ende 
geschlossenes Kupferr6hrchen, das in den MeBraum einragt. Fehler k6nnen ent
stehen durch Luftzirkulation in diesem R6hrchen (Olfiillung), durch Stauung der 
rasch fiieBenden Gase am R6hrchen, durch Bestrahlung de3 Thermometers von 
warm ern K6rpern aus usw. 

3. Gesetzc von Boyle uml Gay-Lussac. 

W'ird das Volumen eines Gases derart vergr6Bert oder verkleinert, daB die 
Temperatur zwischen zwei betrachteten Zustanden unverandert bleibt, so andert 
sich der Druck im umgekehrten Verhaltnis der Volumen (Boyle 1662, Mariotte 1679). 
Sind also p, v die Zustandsgr6Ben am Anfang, p und v am Ende seiner Anderung, 
so gilt 

. . . . . . . . . . (3) 



Die Zustandsgr6Ben der, Gase. 3 

Wird das Gas bei gleichbleibendem Druck erwarmt oder abgekiihlt, so andert 
sich sein Volumen, und zwar steht diese Xnderung im gleichen Verhaltnis zu der 
Temperaturanderung. 1st Vo das Volumen von 1 kg Gas bei 0 0 C, so ist das Vo
lumen vl bei tl O 

VI - Vo = a· tl , 

1 
hierin ist die Ausdehnungsziffer a = 0,003663 = 273 in weiten Grenzen konstant 

und fUr aIle Gase gleich groB. Fur eine andere Tem peratur t2 ist ebenso 

v2 =vo(1 +atJ ............ (4) 

Man kann die beiden Gesetze vereinigen, indem man sich ein Gas mit dem An
fangszustand Pl' Vl' tl in den Endzustand P2' V2, t2 dadurch ubergefUhrt denkt, daB 
sich zuerst Pl und VI bei gleichbleibender Temperatur auf P2 V andern, wobei 

V 1!.1 
vl P2 

Alsdann solI das Gas bei konstantem Enddruck P2 vom Volumen v auf v2 ge-
bracht werden, wobei 

V,~ 

v 

Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form 

P2V2 l+c(t2 273+t2 T2 
PI Vl 1 + a tl 273 + tl 'r---;....... . (5) 

als Beziehung zwischen den drei ZustandsgroBen am Anfang und am Ende eines 
Prozesses. 

4. Allgemeine Zustandsgleichung. 

Die gefundene Beziehung kann in die Form geschrieben werden 

'b v2 = Pl ":! = '!? ~ = konst = R 
T2 Tl T ., 

dam it ergibt sich die allgemeine Zustandsgleichung der Gase 

p·v=R·T ............. (6) 

Diese Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Druck, Temperatur und spezifischem 
Volumen (oder spez. Gewicht) in jedem Augenblick einer Xnderung. Durch Messung 
von Druck und Temperatur laBt sich jederzeit das spezifische Gewicht berechnen. 

Fuhrt man das Gesamtgewicht ein, so folgt 

p. V = a·R·T . ............ (7) 

Die Gaskonstante R richtet sich nach den MaBeinheiten. Wird der Druck in 
kg!qm und das spez. Volumen in cbm/kg eingesetzt, so betragt die Gaskonstante z. B. 

fur.atm Luft (trocken) R= 29,27 
Sauerstoff = 26,47 
Stickstoff = 30,13 
Wasserstoff = 422,6 
Wasserdampf (stark uberhitzt) = 47,0. 

Das Gesetz von Mariotte ist fur sehr hohe Pressungen nicht mehr genau, doch 
beginnen die Abweichungen erst von 200 at an fuhlbar' zu werden. Fur diese 
FaIle gilt grundsatzlich die Zustandsgleichung von van der Waals l ). 

') Siehe Schiile, Thermodynamik, II. Ed" Julius Springer 1920. 
1* 
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1. Beispiel: Zur Berechnung des spezifischen Volumens bzw. des spez. Ge
wichtes der AuBenluft ist nur notig, den Barometerstsnd b und die Temperatur t 
abzulesen. Es sei 

b=735,6 mm Q.S. (Quecksilbersaule), t=15° C. 

Der absolute Druck p ist das Gewicht einer Quecksilbersaule von 1 qm Quer
schnitt und 0,7356 m Hohe, daher ist 

p= 0,7356·13595=10000 kgfqm, T=273+15==288 

29,27·288 0844 b 'k 
v = 10000 =, c m! g, 

1 k ' 
)' = v = 1,185 g/cbm. 

Andern sich die beiden gemessenen GroBen auf 

t=Oo C b= 760 mm Q.S., 

so wird p = 0,76·13595 = 10333 kg/cbm 

29,27·273 77 b 'k 
V= 10333 =0, 4 c m; g )' = 0,;74 = 1,293 kg/cbm . 

2. Beispiel: Ein Kompressor liefere 150 kg/Min. Luft in den Druckbehiilter. 
Es soIl das minutliche Ansaugevolumen berechnet werden, wenn im Saugstutzen 
ein Unterdruck von 125 mm ,\VS und eine Temperatur von 12 0 C herrscht. Baro
meterstand 720 mm QS. Die ZustandsgroBen sind 

p = 0,720 ·13 595 - 0,125 ·1000 = 9664 kg/qm 

T=273 + 12 = 285, 
29,27·285 I 

v = 9604 = 0,835 cbm! kg. 

Das Ansaugevolumen ist demnach 

V =G·v= 150·0,835 = 125 cbm/Min. 

Wurde derselbe Kompressor unter sonst gleichen Umstanden fur 'Vasserstofi 
benutzt, so konnte er bei gleichem Druck und gleicher Temperatur im Saugstutzen 
dasselbe Volumen ansaugen wie bei Betrieb mit Luft. Das spezifische Volumen 
fur Wasserstofi betragt aber 

422,6· 285 
v = 9664 = 12,5 cbm/kg, 

demnach wird an Gewicht nur G = 125/12,5 = 10 kg/Min. gelie£ert. 

5. Zustandsgleichung bezogen auf das Kilogramm-lUolekiil. 

Die Zustandsgleichung kann fUr jedes Gas angewendet werden, dessen Gas
konstante R bekannt ist. Betrachtet man zwei Gase, die gleichen Druck und 
gleiche Temperatur aufweisen, so ist 

pv=RT, pVo=RoT, 
woraus 

v )' 0 R 
Vo )' Ro 

Nach dem Gesetz von Avogadro verhalten sich aber die spez. Gewichte wie die 
Molekulargewichte (m und mo)' Man erhiilt damit 

); = 1::: = -~o . . . . . • . . . . . . (8) 
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d. h. die Gaskonstanten zweier Gase sind umgekehrt proportional ihren Molekular
gewichten, oder 

m· R = mo' Ro = konst. = m , 
damit kommt die Zustandsgleichung auf die Form 

p(vm)=(Rm)T oder P~ =mT. 

Hierin gilt fUr aIle Gasc eine einzigc Gaskonstante m und )B ist das Volumen 
einer Gasmenge, deren Anzahl Kilogramme mit der Zahl des Molekulargewichtes 
ubereinstimmt. Man nennt diesen Wort das Volumen eines Kilogramm-Molekiils. 
Die Zustandsgleichung gilt nun fur alIc Gase mit m = 848, wenn das Volumen 
nicht auf 1 kg bezogen wird, sondern auf m kg, d. h. auf 1 kg-Mol. 

Aus der Zustandsgleichung ergibt sich, daB )8 fur aIle Gase gleich groB ist 
bei gleichem Druck und gleicher Temperatur. Es ist z. B. bei P = 1 at und t = 15 0 C 

m - 848.288 __ . 94 k M I 
;0 - 10000 -- '"' ,4 cbm! g- o. 

Diesen Raum nchmen ein: 2 kg Wassorstoff, 32 kg Sauerstoff, 28 kg Kohlenoxyd usw
Fur die Gaskonstante einiger Stoffe erha It man z. B.: 

Sauerstoff 
Kohlenoxyd 
Kohlensaure 
Schwefligsaure 

m=32, 
m=28, 
m=44, 
m=64, 

R = 848/32 = 26 5 , , 
R = 848/28 = 30 28 , , 
R = 848/44 = 19,25, 
R = 848/64 = 13,25. 

6. Gasgemische. 

Nach dem Gesetz von Dalton ist del' Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich 
del' Summe del' Pressungen, die jedes Gas fur sich in demselben Raum bei der
selben Temperatur ausuben wurde. 

Nehmen also zwei Gasgewichte G1 nnd G~ dieselben Volumen V bei gleich 
groBen Temperaturen ein, so herrschen in den Ranmen die Pressungen PI und P2' 
und zwar ist 

Werden nun beide Gase in ein nnd demselben Raum V vereinigt, so entsteht 
nach Dalton der Druck 

P=Pl+P~ odeI' p·V=T(G1 R 1 +G2R2 ) 

nnd es gilt fur die Mischung die Zustandsgleichung 

pV=(GI + G2')RT. 

Aus beiden Gleichnngen folgt fur die Gaskonstante der Mischung 

R_GIRI+G2R2_GIRI+G2R2 (9) 
-~+G2 ------- 7i .--- ..... 

Aus diesen Gleichungen ergeben sich 

GIRl 
PI =P'-GIT' 

nnd die Gewichte del' Gasbestandteile 

ferner die Einzelpressungen 

G.,Ro (10) P2 =P GI/' ....... . 

R-R Go = -_.- RLG ...... (11) 
- R2 - I 
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3. Beispiel: Fur einen Kompressor stehe Luft mit einem Feuchtigkeitsgehalt 
von 5 v. H. zur Verfugung. Wie groB ist die Gaskonstante und das spezifische 
Volumen bei 15° C und 735,6 mm QS? 

und 

Fur trockene Luft ist Rl = 29,27 
fUr iiberhitzten Wasserdampf R ,= 46,95 

Damit ergibt sich fUr die Gaskonstante 

Gl =0,95 G 
G2 =0,05G. 

R= GlRl + G2 R 2 =2927·095 +46 95·0 05 = 30 15 G " " , 

v = 30>l5 __ 2~~ = ° 868 cbm/kg 
10000' . 

Diese Gaskonstante ist gegenuber derjenigen bei trockener Luft urn 3,9 v. H. 
gewachsen, das spezifische Volumen urn 12 v. H. gestiegen (siehe 1. Beispiel). Da
durch sinkt aber das von demselben Kompressor zu fordernde Luftgewicht. Die 
Leistungsfahigkeit der Kompressoren wird also durch Ansaugen von Luft mit 
groBem Feuchtigkeitsgrad herabgemindert. 

4. Beispiel: Gewichtsverhaltnis der Luft. 
Die Luft besteht der Hauptsache nach aus Sauerstoff und Stickstoff. Nun ist 

fur Luft . . R = 29,27, 
" Sauerstoff Rl = 26,47, 
" Stickstoff R2 = 30,13. 

Daher ergibt sich nach Gl. 11 fur die Gewichte der Bestandteile 
29,27 -- 30,13 

Sauerstoff Gl = 26 47 _ 30 13' G = 0,2356G, , , 
Stickstoff G2 = (1 - 0,2356) G = 0,7644 G, 

d. h. in 100 Gewichtsteilen Luft sind 23,56 Teilc Sauerstoff und 76,44 Teile Stick
stoff enthalten. 

Die Teilpressungen betragen nach Gl. 10 

= 0,2356·26,47 = 0213 
P l 29,27 ' P, 

P2 = (1- 0,213) P = 0,787 P, 
d. h. der Luftdruck wird zu 78,7 v. H. yom Stick stoff und zu 21,3 v. H. yom Saucr
stoff gebildet. 

Die Zusammensetzung von Gasgemischen ist gewohnlich durch die Volumen·· 
verhaltnisse gegeben, daraus konnen die Gewichtsverhaltnisse berechnet werden. 

Zu diesem Zweck denkt man sich jedes Einzelgas fur sich unter gleichen Druck 
und gleiche Temperatur gebracht, dann nehmen sie verschieden groBe Volumen 
(Vl , V2 , ••• ) ein und es ist fUr die Einzelgase 

pVl =G1R1T, pV2 =G2 R2 T, 
fUr die Mischung 

pV=GRT. 
Hieraus ergeben sich die Beziehungen 

~l=CTV ); .. 
1 

womit die Gewichtsverhaltnisse %, ~2 aus den gegebenen VolumenverhaItnissen 

(j), (i) bestimmt sind. 
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Meistens kennt man die Gaskonstante R der Mischung nicht, dagegen die 
spez. Gewichte der Einzelgase bei bestimmtem Zustand (15°, 1 at) und kann dar
aus das spez. Gewicht der Mischung erhalten. Es ist niimlich 

G=G] +G2 + ... 
oder 

woraus 

y=y] (~~)+ Y2 (;) + ... . ....... (13) 

damit auch 

(~1)=(~]_)~, ~=(;~)~2 usw ....... (14) 

Fur Gasmischungen liiBt sich der Begriff Kilogramm-MolekiH ebenfalls be
nut zen, werin das mittlere Molekulargewicht m der Mischung eingefiihrt wird. Man 
erhiilt damit 

III G1. 13 eingesetzt, gibt 

[1=m1 • 

Y m' 
Yo m 2 
._".=- usw. 
Y m 

. . . (15) 

Sind statt der Volumenteile die Gewichtsteile Gll G2 , G3 der einzelnen Be
st andteile gegeben, EO bestimmt man zunachst die Zahl der Kilogramm-MolekiHe 
jedes Teiles 

n1 = G1 , n., = G2 , n3 = Gs usf. 
m1 - m2 ms 

Ihre Summe muB gleich der Anzahl Kilogramm-Molekule der Mischung sein 

woraus 

(! __ G1 +G2 +G3 -L _ _1_ + + - I ••• - n1 I n2 n3 ... , 
m m1 m2 m3 

m= n1ml +n2m2+ n3 m3 + .... 
n1 +n2 +n3 +· .. . . (16) 

Das scheinbare Molekulargewicht der Mischung bietet ein Mittel zur raschen 
Berechnung der Gaskonstanten. 

5. Beispiel: Zur Bestimmung der Volumverhiiltnisse der atmosphiirischen 
Luft kann angenommen werden, die Luft bestehe (abgesehen von klein en Bei
mengungen) aus 23,56 Gewichtsteilen Sauerstoff und 76,44 Teilen Stick stoff (siehe 
4. Beispiel). 

Da die Gaskonstanten der Mischung und diejenigen der Einzelgase bekannt 
sind, kann G1. 12 benutzt werden. 

Hierbei ist fUr Sauerstoff 

folglich 

fur Stickstoff 

G1 =02356 
G ' 

~! 26,47 
R 29,27' 

V - 26,47.02356 V-O 21" V' 
1 - 29,27' - , v , 

G2 = 0787 R2 30,13 
G' R' 29,27' 

V2 = ~09'~~' 0,2346 V = 0,787 V. 
a../ ,.;.,j, 
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Die Luft besteht aus 21,3 Volumteilen Sauerstoff und aus 78,7 Volumteilen 
Stickstoff. 

6. Beispiel: Es soIl fiir Leuchtgas von bekannten Volumverhaltnissen das 
spezifische Gewicht bei 1 Atm. und 15° C berechnet werden, ferner die Gewichts
verhiiltnisse und die Gaskonstante. 

In der Zahlentafel 1 sind in der erst en senkrechten Reihe die bekannten 
Volumverhaltnisse angegeben, und zwar fiir V = 1 cbm, die zweite Reihe enthiilt 
die Gaskonstanten R und die dritte die spezifischen Gewichte I' der Einzelgase 
(siehe Hiitte), bezogen auf 1 Atm. und 15° C. Die Produkte der ersten und 
dritten Kolonne geben die Werte I'L Vll 1'2 V2 usw., bezogen auf V = 1; die Summe 
dieser Werte ist somit das spezifische Gewicht I' der Mischung. Mit I' berechnen 
sich nach Gl. 14 die Gewichtsverhiiltnisse der Einzelgase (letzte Reihe), wenn die 
Werte der vierten Reihe durch I' dividiert werden. 

Fiir die Gaskonstante der Mischung beniitzt man einfach die Zustandsgleichung 

P 10000 
R = I'T =0.4732.288 = 73,6 

oder aber Gl. 9, indem man die Gaskonstante jeden Bestandteiles mit dem Ge
wichtsverhiiltnis multipliziert und die Produkte addiert. 

Zahlentafel 1. 

V = 1 chm I Gaskonst. 
. Spez. Gew. r i'1 V1 USW. i 1 kg 

Gasart bci 1 Atm. fUr enthiilt 
enthiUt ohm I R 15° C V= 1 obm kg 

H 0,4850 I 422,6 0,0827 0,0401 0,0848 
CH4 0,3500 52,8 0,6570 0,2300 0,4865 
CO 0,0700 30,26 1,1480 0,0804 0,1700 

C2 li.. 0,0450 30,20 1,149 0,0517 0,1084 
CO2 0,0200 19,14 1,804 0,0361 0,0763 
0 0,0025 26,47 1,312 0,0033 0,0071 
N 0,0275 30,13 1,151 0,0316 0,0669 

1,0000 0,4732 1,0000 

7. Beispiel: Die in Beispiel 6 fiir Leuchtgas von bekannter Zusammensetzung 
berechnete Gaskonstante liiBt sich einfacher aus dem mittleren Molekulargewicht 
(Gl. 15) bestimmen, wie dies Zahlentafel 2 zeigt. 

Gasgemisoh 

H 
CH .• 
CO 

l\H4 
CO2 

0 
N 

Zahlentafel 2. 

Mol.·Gew. V1 Vo 
V' 'v' usI. 

?n 

2 0,4850 
16 0,3500 
28 0,0700 
28 0,0450 
44 0,0200 
32 0,0025 
28 0,0275 

1,0000 

0,97 
5,60 
1,96 
1,26 
0,88 
0,08 
0,77 

11,52 
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Das mittlere Molekulargewicht ist somit 

m=1l,52 
und die Gaskonstante 

848 
R = IT,52 = 73,6. 

7. Feuchte Luft. 

9 

Die atmospharische Luft enthalt stets eine kleine Menge Wasserdampf; die~er 
Bestandteil ist als Gas mit geringem Teildruck anzmehen, wenn er sich in der 
klaren Luft im ungesattigten Zmtand befindet. 

1m Grenzzustand ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt; 1 cbm enthalt nun 
so viele kg Dampf (1' .. kg/cbm), als der Lufttemperatur zugehOrt. Bei gesattigter 
Luft stimmt demnach der Gehalt an Wasserdampf mit seinem spezifischen Ge
wicht 1' .. uberein, das nur von der Temperatur des Gemisches abhangt und ihrem 
Zahlenwert entsprechend aus der Dampftabelle zu entnehmen ist. (Hutte 1919, S. 403.) 

Bei weiterer Steigerung des Dampfgehaltes wird die Luft ubersattigt und naB, 
die Feuchtigkeit zeigt sich als Nebel. 

Enthalt 1 cbm Luft eine kleinere Dampfmenge {d (kg/cbm) als 1'8' so ist sie 
ungesattigt; man nennt das Gewicht I,! die absolute Feuchtigkeit und das 
Verhaltnis 

die relative Feuchtigkeit.. 

x=l'" 
" I s 

Bestimmt man auf dem Versuchswege den Teildruck p" des Dampfes in der 
zu untersuchenden Luft, so laBt sich x berechnen, cia die Zustandsgleichung auch 
fUr Wasserdampf mit geniigender Genauigkeit anwendhar ist: 

Pd=R T 
'" d I d 

P'=R T 
'IJ (/ 
I, 

X =I'''= Pd (17) , .. . ....... . 
Is Ps 

wobei Ps und 1'8 aus der Dampftabelle entsprechend der Lufttemperatur t zu ent
nehmen sind. 

Fur x = 1 ist die Luft mit Wasserdampf gesattigt. Bei x < 1 kann 1 cbm 
noeh (1- x) 1'8 Gramm Wasserdampf aufnehmen. Ergiht die Rechnung x> 1, so 
ist bei der Zustandsanderung W' asser niedergeschlagen worden und x ist gleich 1. 

Auf einfache Weise kann die relative Feuchtigkeit mit Benutzung von zwei 
genauen Therinometern gemessen werden, an denen Zehntels-Grade ablesbar sind 
(Psychrometer). Zu diesem Zweck umwickelt man die Kugel des einen Thermo
meters mit einem feuchten Lappchen und bewegt beide Thermomet~r in der 
ruhenden Luft etwas hin und her. Es wird sich nun bald ein konstant bleibender 
Temperaturunterschied t - tr zwischen dem trockenen und dem befeuchteten Ther
mometer einstellen. Sind Pi! und Pr die entsprechenden Dampfspannungen, die 
aus der Dampftabelle zu entnehmen sind, so herechnet sich x aus 1) 

xPs=Pr-O,60(t-tr), wenn t>O} 
( , ....... (18) 

xPs=Pr-O,52 t-tr), wenn t<O 
Die Feuchtigkeit der Luft andert die Gaskonstante. Die Berechnung mit den 

gemessenen "\Verten geschieht mit Benutzung des Gesetzes von Dalton 

PZ=P-Pd=P-XPs ' 

') Siehe Taschenbuch "Hiitte" 1\)19, S. 404. 
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Das in 1 cbm der Mischung befindliche Gewicht an trockener Luft betragt 

_P-xP. 
Yl---RT-' 

I 

Fiir den Bestand an Wasserdampf ist 

Fiir die Mischung 

Aus diesen Gleichungen folgt 

xPs 
Ycl=RT' 

d 

I P 
YITYcl=RT' 

)'I+Yn=I{T [1- X~(l- ~)J. 
Setzt man hierin 

R I =29,27; 

so erhalt man die SchluBgleichung 

R(/= 47,1, 

29,27 R=----
1-° 377 ·x· Ps , P 

. . . • . . . . . . (19) 

8. Beispiel: Die Untersuchung der Luft mit dem beschriebenen Psychrometer 
hat am trockenen Thermometer t = 25° und am befeuchteten tf = 23,2° ergeben 
bei einem Barometerstand von 746 mm QS. Wie groB ist die Feuchtigkeit und 
die Gaskonstante? 

Nach der Dampftabelle ist: 

Dampfdruck bei 25°: 
spezifisches Gewicht: 
Dampfdruck bei 23,2°: 

Ps = 23,8 mm QS (0,0324 Atm. abs.), 
i' .. = 0,0231 kg/cbm, 
Pf= 21,3 mm QS, 

relative Feuchtigkeit nach G1. 18: x = ~!,3 -~,6203 ~5_~ 23,2) = 0,85, 
, 

absolute Feuchtigkeit: Ycl = x 'Ys = 0,85 ·0,0231 == 0,01965 kg/cbm 
(1 cbm Luft enthalt somit 19,65 g Wasserdampf), 

Dunstdruck: Pd=x·Ps=0,85·23,8=20,3 mm QS. 
Temperatur dem Dunstdruck entsprechend 22,5 0. 

Sinkt also die Lufttemperatur von 25 0 auf 22,5 0 , so ist der Taupunkt erreicht, 
die Luft ist gesattigt. 

Fiir die Gaskonstante ergibt sich nach GI. 1 D: 

R = 29,27 = ')q 56 238 .... , . 
1 - 0,377 ·0,85· 74'6 

Dieser Wert ist gewachsen, folglich besitzt feuchte Luft ein gro13eres spezifisches 
Volumen oder ein kleineres spezifisches Gewicht als trockene Luft bei gleichem 
Druck und gleicher Temperatur. 

Wird feuchte Luft von einem bekannten Zustand (p, t, x, Ps) durch eine be
liebige Anderung auf einen andern Druck P' und eine andere Temperatur t' ge
bracht, so andert sich auch die relative Feuchtigkeit auf einen andern vVert x'. 

Bei steigender Temperatur nimmt x rasch ab; der EinfluB des Wasserdampfes 
vermindert sich also wahrend der Kompression. ht aber die Temperatur im 
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Druckbehalter wieder auf den Betl'ag der AuBenluft gesunken, so wachst x und 
kann bis gegen 1 ansteigen. Daruber hinaus hat naturlich der Begriff seine Be
deutung verloren. 

Urn den Zusammenhang zwischen den GraBen im Anfangs- und im End
zustand zu erhalten, kann mit genugender Genauigkeit angenommen werden, die 
Gaskonstante der Mischung bleibe unverandert. Dann ist fUr die Mischung 

oder 

ehenso fUr Wasserdampf 

E=RT 
r und 

, 
~--RT' y'-

T' Pel' yc/ 
T = Pel ·rel' 

P' I' Pd' yc/ . -., ==. ,---. ---,. 
P Y Pel rd 

Hierin darf man setzen 

folglich wird 

y 
y' 

Yel 
Yel 

, , Pel=xps und , " Pd =X Ps , 

, 
, P PH X = X ._-- • ----; 

P Ps 
. (20) 

9. Beispiel: Die in Beispiel 8 erwahnte Luft werde auf 1,5 Atm. abs. ver
dichtet und nehme dabei die Temperatur 60 ° Can. Wie groB ist die relative 
Feuchtigkeit? 

Fur den Anfangszustand ist 

P = 1,015 Atm., Ps = 0,0324 Atm., t = 25°, x = 0,85. 

Fur den Endzustand 

p' = 1,5 Atm" 

Demnach ist 

P.' = 0,202 Atm., 

, 08 1,5 0,0324 2 
x = ,5. 1015 . 0202=,,-,0, . , , 

Die relative Feuchtigkeit nimmt somit wahrend der Kompression stark ab; 
die Gaskonstante im Endzustand ist daher nicht merklich verschieden von der
jenigen fUr trockene Luft. 

Aus der Dampftabelle folgt weiter fur t' = 60° 

ys' = 0,130 kg/cbm, 

dam it ist die absolute Feuchtigkeit 

Y' = 0,2·0,13 = 0,026 kg/cbm . 

1m Druckbehalter steigt die relative Feuchtigkeit wieder hei abnehmender 
Temperatur. Sie erreicht den Wert x' = 1, wenn (G1. 21) 

p' == ° 85 . .J.~_.o 0394 = 0041 Atm 
s , 1,015 ' .... -, . 

Zu diesem Druck gehort laut Dampftafel die Temperatur t' = 29° C. 1st die 
Temperatur auf diesen Betrag gesunken, so ist der Taupunkt im Druckbehalter 
erreicht. Sinkt die Temperatur noch tiefer, so schlagt sich Wasser nieder. 
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B. Warme und Arbeit. 

8. Erster Hauptsatz. 

Ais erster Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie wird das Erfahrungs
gesetz von der Gleichwertigkeit von Wiirme und Arbeit bezeichnet. 

Beniitzt man als technische Wiirmeeinheit (kcal) diejenige Warme, die natig 
ist, um 1 kg Wasser von 0 0 auf 1 0 0 zu erwiirmen, ferner als technische Arbeits
einheit das Meterkilogramm, so lautet der erste Hauptsatz oder das Energie
gesetz: Wenn auf irgendeine Weise aus Warme mechanische Arbeit entsteht, 
so erhiilt man aus jeder umgesetzten Warmeeinheit eine Arbeit von 427 mkg 
(Rob. Mayer, 1842). 

Fiir Kompressoren gilt die U mkehrung: Wenn durch Arbeitsaufwand Wiirme 
entsteht, so ergibt jedes Meterkilogramm eine Warmemenge von 1/427 Kalorien. 
Die an den Kompressor abgegebene Arbeit findet sich demnach im abziehenden 
Gase und im Kiihlwasser als gleichwertige \Viirme vor. 

Man nennt l/A = 427 das mechanische Aquivalent der Wiirme. Der Energie
satz bestiitigt das Prinzip von der Unzerstarbarkeit der Energie fiir Verwandlungen 
zwischen Warme und Arbeit. Das Problem der UmstoBung dieses Satzes heiBt 
"Perpetuum mobile erster Art". 

9. Zw('it('l' Hal1ptsatz. 

Verwandelt man mechanische Arbeit in \Viirme, z. B. durch Bremsen eines 
Motors, so kann die ganze Energie restlos in die gleichwertige \Viirme umgesetzt 
werden. 

Ganz anders verhalt es sich mit der Verwandlung von Warme in Arbeit; hier 
wird erfahrungsgemiiB nur ein Bruchteil der verfiigbaren Warme als gleichwertige 
Arbeit verwandelt, auch wenn von allen Verlusten durch \Varmeleitung und zufolge 
\Viderstiinde abgesehen wird. Es ist niimlich nicht maglich, Warme in Arbeit um
zusetzen, wenn nicht gleichzeitig eine zusiitzliche \Viirme aufgewendet wird, die 
nicht an der Umwandlung teilnimmt. 

Eine solche Umsetzung kann iiberhaupt nur stattfinden, falls ein Temperatur
unterschied vorhanden ist; die Verwandlung vollzieht sich um so giinstiger, je 
graBer das im ProzeB auftretende Temperaturgefiille ist. Die gewaltigen Wiirme
mengen in der atmospharischen Luft und im Meere kannen nicht zur Arbeits
leistung in Betracht fallen, da das Temperaturgefiille fehlt. 

Verliiuft der ProzeB in umgekehrtem Sinne, d. h. soIl W'arme von einem stark 
abgekiihlten Karper auf die hahere Temperatur der Umgebung gebracht werden 
(Kalteerzeugung), so kann dies nicht ohne Verbrauch an mechanischer Arbeit ge
schehen, wie es auch nicht maglich ist, aus Warme Arbeit zu gewinnen ohne zu
satzliche Warmeaufwendung. Man nennt diese Erfahrungstatsachen den zweiten 
Hauptsatz der mechanischen Wiirmetheorie. Wiirde man namlich ohne Arbeits
aufwand Warme auf eine hahere Temperatur bringen kannen, so wiire damit 
ein Wiirmegefa.lle geschafIen und der empfangende Karper kannte alsdann 
einen Teil dieser Wiirme in Arbeit umsetzen. Man wiirde damit Energie aus 
Nichts erhalten, ohne daB der erste Hauptsatz verletzt wiire (Perpetuum mobile 
zweiter Art). 

Dber die Bedeutung des zweiten Hauptsatws auf umkehrbare und nicht um
kehrbare Kreisliiufe geben die Abschnitte 20 und 21 Auskunft. 
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10. Die Warmegleichung der Gase. 

Eine Zustandsanderung ist im allgemeinen verbunden mit einer Warmezufuhr 
oder Warmeentziehung, durch die sie hervorgerufen wird. 

Denkt man sich 1 kg Gas in einem Kessel eingeschlossen, dessen Volumen 
sich nicht andern kann, so wird das Gas durch eine Warmezufuhr dQ die Tem
peraturerhohung dT erfahren. Die Versuche zeigen, daB diese Warme innerhalb 
mal3iger Temperaturgrenzen proportional der Temperaturerhohung dT ist, demnach 
den Betrag cv·dT besitzt. Der Faktor Cv bedeutet hierbei diejenige Warme, die 
zur Temperaturerhohung urn 1 0 C notig ist. Sie heil3t spezifische Warme bei kon
stantem Volumen. 

Irgendeine andere Zustandsanderung verlangt erfahrungsgemaB ebenfalls die 
Warme cv·dT, urn die Temperatursteigerung dT fiir sich hervorzurufen; man kann 
sich deshalb den Vorgang so vorstellen, daB zunachst nur die Temperaturerhohung 
bei gleichbleibendem Volumen stattfindet; dar auf hat sich die Anderung des 
Volumens anzuschlieBen, und es kann dabei der Druck als unveranderlich ange
nommen werden, falls dQ geniigend klein ist. 

Diese Volumenanderung denkt man sich in der Weise ermoglicht, daB an be
liebig vielen Stellen der Kesselwandung reibungslose Kolben eingebaut sind, deren 
von auBen einwirkende Krafte dem inneren Gasdruck das Gleichgewicht halten. 

Eine Warmezufuhr dQ wird auBer der Temperaturerhohung eine Volumen
zunahme hervorrufen, die sich durch das Auswartsschieben der Kolben vom Quer
schnitt f urn den Weg ds auBert. 

Diese Zunahme hat den Betrag dv = {ds. 
Der auf die Kolbenflachen f wirkende Gegendruck p. {muB langs des Weges d s 

iiberwunden werden, verlangt also die Arbeit 

dL=pIds=p·dv. 
Die narh auBen abzugebende Gesamtarbeit zwischen zwei Zustanden 1 und 2 

hat die Form 
2 

L= f pdv 
1 

und muB als Warme zugefiihrt werden, verlangt daher A·L kcal. (A = 1m). 
Fur eine Zustandsanderung innerhalb kleiner Grenzen ist die gesamte Warme, 

die zur Temperaturerhohung und zur Ausdehnung notig ist, 

dQ=cv·dT+AdL=cvdT+Apdv. (21) 
Fiir den endlich begrenzten ProzeB be( konstantem Wert Cv ist 

Q=co (T2 -T1)+AL .... (22) 
(Warmegleichung del' Gase). 

Die auBere Arbeit L kann erst be
stimmt werden, wenn der Zusammenhang 
zwischen p und v bekannt ist. 

Tragt man in einem Koordinaten
system v als Abszissen und pals Ordinaten 
ab, so entsteht die Drucklinie im sog. pv
Diagramm. Die Arbeit List dargestellt 
durch die Flache zwischen der Drucklinie, 
den beiden Ordinaten durch Anfangs- und 
Endpunkt und durch die Abszissenachse, 
Abb. 1. 

J:t 
I 
I 

: A2 
I 
I 

~r-----~~--~-----------+~~V 

-- -II., 
-------------- ~ ------------

Abb. 1. 
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Findet als Sonderfall eine Temperaturerhohung bei konstantem Druck statt, 
so ist die Arbeitsfl.ache im pv-Diagramm ein Rechteck und man erhalt 

2 

L= f pdV=P(V2 -Vl)' 
1 

oder mit Hilfe der Zustandsgleichung 

L=R(T2-Tl)' 
Fur T2 - Tl = 10 C wird 

L=R, 
d. h.: Die Gaskonstante ist diejenige mechanische Arbeit, die 1 kg Gas nach auBen 
abgibt, wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur um 1 0 C erhoht wird. 

So11 1 kg eines Gases in der Temperatur um 1 0 C erhoht werden, so ist hier
zu eine Warmemenge notig, die je nach der Art der Zustandsanderung verschiedene 
Werte annehmen kann. Von diesen spezifischen Warmen (Warmekapazitat) sind 
zwei Sonderwerte wichtig; es sind dies die schon genannte spezifische Warme Cv 

bei konstantem Volumen and die spezifische Warme cp bei konstantem Druck. 
Der Zusammenhang zwischen beiden Werten bestimmt sich aus der Warme

gleichung 22, in der fur die Warmezufuhr Q der Wert cp gesetzt wird; ferner ist 
T2 - T 1 = 10 C und L = R. 

Fur diesen Fall lautet daher die Warmegleichung 

cp=cv+AR ...........• (23) 

Wie ersichtlich, ist cp stets groBer als c,,' und zwar um den Warmewert der 
nach auBen abgegebenen Arbeit R. Mit dem wichtigen Verhaltnis 

k=cp : c" 

folgen zwei weitere Formen aus G1. 23, namlich 

AR 
c,,= k-1 ............ (24) 

und 
k 

cp = k-1 AR .......... (25) 

11. Zahlenwerte del' spezifischen Warme. 

Innerhalb maBiger Temperaturgrenzen (bis etwa 100 0 C) und maBiger Druck
grenzen (bis etwa 10 Atm.) konnen die spezifischen Warm en eines Gases konstant 
angenommen werden. Einige Werte finden sjc~ in 

Zahlentafel3. 

I zei~he~ ·1 M~i:ew'l c. cl' I k 
I 

Luft. 28,95 0,170 0,238 1,405 
SauerstofI O2 32 0,155 0,217 1,400 
WasserstofI H2 2,016 2,42 3,41 1,405 
StickstofI N2 28,08 0,176 0,247 1,408 
Stickoxyd NO 30,04 0,165 0,231 1,400 
Kohlenoxyd CO 28,00 0,172 0,242 1,410 
Kohlensaure CO2 44,00 0,160 0,21 1,28 
Schweflige Saure SO~ 64,06 0,120 i 0,15 1,25 
Ammoniak . NHa 17,06 0,41 0,53 1,28 
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Diese Zahlen sind fiir die Berechnung der Turbokompressoren meistens ge
niigend genau; dagegen sind die Druck- und Temperaturunterschiede in den Kolben
kompressoren haufig so groB, daB auf die Veranderlichkeit der spezifischen Warme 
Riicksicht zu nehmen ist. 

Eingehende Versuche in dieser Richtung liegen nur fiir Luft vor, und zwar 
zeigen Versuche von Langen u. a., daB die spezifische Warme mit der Temperatur 
etwas zunimmt. Der Zusammenhang ist gegeben durch die Gleichung 

cp=cpo+bt, •........... (26) 
worin fiir Luft 

b = 0,0000366, Cpo = 0,239. 

Die spezifische Warme ist auch vom Druck keineswegs unabhangig, wie bisher 
angenommen wurde, sondern nimmtObei hohen Driicken stark zu, wie die neuesten 
Forschungen von L. Holborn und M. J ako b in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt in Berlin zeigen 1). Diese Versuche wurden mit Luft von 60 0 0 
durchgefiihrt und Spannungen von 1 bis 300 Atm. angewendet. Fiir die Berech
nung der spezifischen Warme cp bei 60 0 ist die Beziehung aufgestellt worden: 

104cp = 2413 + 2,86p + 0,0005 p2 - 0,000 01p\ 

wenn p in kg/qcm eingesetzt wird. 
In Zahlentafel 4 sind einige Werle von cp nach diesen Gleichungen aus

gerechnet, woraus sich der EinfluB der Temperatur und namentlich des Druckes 
erkennen laBt. 

Zahlentafel4. 

Werte der spezifisehen Warme cp fur Luft. 

kg/qem I 0 0 60 0 120 0 180 0 

1 0,2394 0,2416 0,2438 0,2460 0,2482 
25 0,2463 0,2485 0,2507 0,2529 0,2551 
50 0,2534 0,2556 0,2578 0,2600 0,2622 

100 0,2672 I 0,2694 0,2716 0,2738 0,2760 
150 0,2797 0,2819 0,2841 

I 
0,2863 0,2885 

200 0,2903 0,292r) 0,2947 0,2969 0,2991 
300 0,3002 0,3024 i 0,3046 I 0,3068 I 0,3090 

! 

Will man die absolute Temperatur in die Gleichung von Langen einsetzen, 
was fiir gewisse Rechnungen vorteilhaft ist, so erhalt man 

Bezeichnet man mit 
cp = cpo + b (T - 273). 

so ist 

worin 
104 ap = 2391 - 0,366·27;3 = 2291 . 

In gleicher Weise setzen wir 

au = ap - AR = 0,2391- 0,0684 = 0,1607. 

Durch Einfiihrung der absoluten Temperatur hat sich nur das erste Glied der 
G1. 26 geandert. 

') Sic he Z. d. Vcrcins d. lng. H)14, S. 1429. 
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12. Spezifische \Viil'men von Gasgemischen. 

Zur Berechnung der spezifischen Warme Cv und cp eines Gasgemisches wird 
folgendes Grundgesetz benutzt: 

Erfahren verschiedene Gase von gleichem Druck, gleichem Volumen und 
gleicher Temperatur dieselbe Temperaturerh6hung, so ist dazu dieselbe Warme n6tig. 

Nun verhalten sich die Gewichte von solchen Gasen wie ihre Molekular
gewichte; nimmt man daher von jedem Einzelgas so viel Kilogramm, als das 
Molekulargewicht Einheiten besitzt, EO ist das Volumen (Q3) jeden Gases gleich groB. 
Diese Gase genugen somit den Bedingungen des obigen Grundgesetzes, die Warm en 
zur Erh6hung der Temperatur urn 1 U C sind folglich gleich groB, man erhaJt 

wenn mIl m2 ••• die Molekulargewichte, cv1 ' C"2'" die dazu geh6rigen spezifischen 
Warmen bedeuten. 

Aus dieser Beziehung folgt der Satz: Die spezifische Warme, bezogen auf das 
Kilogramm-Molekiil, ist fur aIle (einfachen) Gase gleich groB. 

Man erhalt somit aus Gl. 26 durch Multiplikation der Zahlenwerte a und b 
mit dem Wert 28,95 (schein bares Molekulargewicht der Luft) fUr die einfachen 
Gase nach den Versuchen von Langen 

(mcJ = 4,6 + 0,0011 T. 1 
Fur Kohlensaure wurde gefunden l . . . . . . . . . (27) 

mc .. = 5,42 + 0,0052 T. J 
N eucre Versuche zeigen etwelche Abweichungen von diesen Zahlenwerten; es 

ist daher eine Abklarung dieser Fragen anzustreben. Hierbei ist der EinfluB des 
Druckes auBer acht gelassen. 

Dieser einfache Weg kann nicht verfolgt werden, wenn die Mischung erheb
liche Mengen Kohlensaure oder sonstige Verbrennungsprodukte enthii.\t, da fur 
diese Gase die auf das Kilogramm-Molekul bezogene spezifi.sche Warme einen 
andern Wert hat. Fur diesen Fall ist das Gesetz zu Hilfe zu ziehen, wonach die 
Warme der Mischung gleich ist der Summe der Warmen der Einzelgase: 

cv·G= Cd ·G1 -1- cv~ ·G~ + ... 
_ (G1) ~ (G2 ) I 

Cv - Cd 7J. '-' cv~ G T···· . . . . . . . (28) 

Man kann damit Cv aus den Gewichtsverhaltnissen der Bestandteile und ihrer 
spezifischen Warmen finden. 

ZwiEchen Cv und cp besteht nach Gl. 23 die Beziehung 

848 
mcp-mcv=mAR = 427 = 1,99 = "-' 2, 

d. h. der Unterschied der beiden spezifischen Warmen, bezogen auf das Kilogramm
Molekul, ist fur aIle Gase gleich groB, und zwar 1,99. 

Die Gl. 23 erhalt damit die neue Form 

_ I 1,99 
cli - C,. T' ............ (29) m 

Daher ist das Verhaltnis 
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fur die einfachen Gase und fUr maBig groBe Druckunterschiede; mit G1. 27 wird 

fUr 

ist 

k 1 + 1,99 
= 4,6 + 0,0011 T' 

t= ° 
k_= 1,406 

100 

1,397 

200 0 C 

1,388. 

Wie ersichtlich, andert sich dieser Wert wenig, so daB in der Tat der Mittel
wert k = 1,4 fUr einfache Gase meistens genugen wird. 

10. Beispiel: Es soll die mittlere spezifische Warme von Leuchtgas berechnet 
werden, das die in Beispiel 6, Zahlentafel 1, angegebene Zusammensetzung aufweist 
und in den Temperaturgrenzen 20 und 100 0 verdichtet wird. 

Da in Beispiel 6 aus den gegebenen Volumverhaltnissen die Gewichtsverhalt
nisse berechnet wurden, kann GI. 28 benutzt werden. Dabei ist nicht notig, die spezifi
schen Warm en der Einzelgase zu kennen, wenn nur ihre Molekulargewichte gegeben 
sind. Fur jeden Bestandteil an einfachem Gas Eetzen wir mit T = 273 + 60 = 333 

4,6 + 0,0011· 333 4,97 
c,,= m =m-

und fur Kohlensaure 
5,42 + 0,0052·333 7,15 c,.= = --- . 

m,c m k 

Die ganze Summe, aus der CV (G1. 28) zusammengesetzt ist, laBt sich aus zwei 
Gruppen bilden; die erste berucksichtigt die spezifischen Warmen der einfachen 
Gase, die andere Gruppe die spezifische Warme der Kohlensaure, deren Gewicht Gk 

und deren Molekulargewicht mk sein soll. 
Man erhalt 

Ct' = (GGl . + GG2 + ... ) 4,97 + G~"-' 7,15. ml m2 mk 

Die Ausrechnung laBt sich an Zahlentafel 5 verfolgen. 

Zahlentafel 5. 

Gasart G, m1 , m2 G, V, V, 
G usw. G usw. V usw. m, -y- usw. 

usw. m, 

H 0,0848 2 0,0424 0,4850 0,970 
CH. 0,4865 16,03 0,0303 0,3.500 5,610 
CO 0,1700 28,0 0,0061 0,0700 1,960 
C~H4 0,1084 28,93 0,0038 0,0450 1,302 

0 0,0071 32 0,0002 0.0200 0,640 
N 0,0669 28,08 0,0024 0,0025 0,070 

0,0852 
CO~ 0,0763 44 0,0017 0,0275 1,210 

1,0000 1,0000 11,762 

Mit den gefundenen Zahlen ergibt sich 

Cv = 0,0852·4,97 + 0,0017·7,15 = 0,435 

cp = c" + AR = 0,435 + :~': = 0,607 

k = 0,607: 0,435 = 1,394. 
Os t e r t ag, Kompressoren. 3. Auf!. 2 
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In Zahlentafel 5 iet der Ausdruck 

m=m1 i+m2 ~2 + ... =11,762 

berechnet worden. Wiirde die Kohlensaure ebenfalls zu den einfachen Gasen ge
horen, so hatte man a" finden konnen, ohne daB es notig geworden ware, die ge
gebenen Volumverhaltnisse vorerst auf Gewichtsverhaltnisse umrechnen zu miissen. 
Mit dieser Annaherung ist 

a" = 4,97: 11,762 = 0,423 

statt des genaueren Wertes von 0,435. 

Spezifische Wiirme der feuchten Luft. 

Die spezifische Warme einer Mischung von trockener Luft und iiberhitztem 
Wasserdampf kann nach G1. 28 berechnet werden. Sie lautet 

Gz r Gel 
a=cz' G iC,Z(l' 

hierbei ist nach friiherem (siehe Abschnitt 7) 

fiir trot;kene Luft 

fiir Wasserdampf 

fiir feuchte Luft 

Diese Werte eingesetzh ergibt 

G _p-x~ V 
1- R T' 

I 

G _x·P. V 
,I-T'T' 

d 

G=~.~. 

cl·R [ (cd·R I )] c"=pRI p-xPs 1-c-;:R~ . 
Fiir die Anwendungen diirfen die spezifischen Warm en als unveranderlich an

gesehen werden; und zwar ist 

C,l= 0,39 

Rd=47 

C1= 0,17 

R z=29,27. 

Beniitzt man ferner den in G1. 19 dargestellten Wert fUr die Gaskonstante der 
~iischung, so ist einfach 

a =0,17 p+O~43·xp .• _ ... 
v P - 0,377 ·X· Ps 

. . . . . (31) 

hierin bedeutet x die relative Feuchtigkeit beim Druck p der Luft und p. der 
dem Sattigungszustand entsprechende Dampfdruck (aus der Tafel fiir Wasserdampf). 

11. Beispiel: Die in Beispiel 8 erwahnte Luft ergiht fiir 

x = 0,85 p = 1,015 Atm. P. = 0,0324 Atm. (entsprechend 25 0 C) 

= ° 17 !,~15 +.0,43' ~,~~p324 = ° 175 
c" , 1,015 - 0,377.0,85.0,0324 ' 

cp =0,175 + 2:2576 = 0,244-

k= 0,244: 0,175 = 1,39. 
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13. Dmck und Temperatur von Gasmischungen. 

In den Raumen VI und V 2 seien verschiedene Gase mit den Pressungen 
PI bzw. P2 und den Temperaturen t1 bzw. t2 eingeschlossen. Es ist Druck und 
Temperatur nach der Vermischung beider Gase zu bestimmen. 

Die Ritume sollen bei der Mischung derart vereinigt werden, daB ein einziger 
Raum 

V=V1 + V'.l 

entsteht. Das Gesamtgewicht betragt 

G=G1 +G2 • 

Nun ist der Warmeinhalt der Mischung gleich der Summe der vVarmeinhalte 
der Gase vor der Vereinigung: 

GCuT = G1Cu1 T 1 + G',lCU2 T 2 , 

hierbei ist nach Gl. 28 

daher die Mischtemperatur 

Zur Einfiihrung der Volumen 

T= G1CV1Tl+~',l~~',l~~ 
G1 cuI + G',lCV2 

statt der Gewichte schreibt man 

. . . . (32) 

Setzt man diese Werte in Gl. 32 ein und beriicksichtigt, daB wenigstens fUr 
aIle schwer kondensierbaren Gase 

so ist 

Um den .:\iischdruck zu erhalten, 

~lV!=GR 

setzt man in dieser Gleichung 

und nach Gl. fI 

so ist 

oder 

T I I 
1 

GIRl + G~R2 = GR, 

GRT=PI VI -I- P2 V2 

p. V=P1 VI +P2 V',l 

womit der ll'Iischdruck P bestimmt ist. 

14. Entl'opie. 

, • • • • , . . . . (34) 

Wie der erste Hauptsatz lehrt, ist Warme eine Energieform besonderer Art. 
Hat ein K6rper Warme empfangen, so ist seine Arbeitsfahigkeit gr613er geworden; 
der Warmetrager zeigt eine grol3ere Temperatur und besitzt nun einen Energie
vorrat gegeniiber seiner Umgebung in Form von Warme. Je heiBer der Warme
trager, desto h6her ist der Wert der zur Arbeitsleistung verfiigbaren Warme. Die 
Temperatur ist demnach als Intensitat dieser Energieform aufzufassen, sie entspricht 
der treibenden Kraft bei mechanischer Energie, oder dem Druck einer gespannten 
Fliissigkeit, oder der Gefallsh6he eines Stauweihers. 

2* 
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Ais Folge dieser Erfahrungstat8ache laBt sich der kleine Betrag dQ der War me
energie zusammengesetzt den ken als das Produkt zweier Faktoren; der eine ist 
die Temperatur T (absolut), dem andern hat man den Namen "Entropie
zuwachs" d8 gegeben. Er erklart sich durch die Gleichung 

dQ=T·d8, 
die der Gleichung dL=p·dv 
fUr die Arbeit entspricht. 

Fur endlich begrenzte Vorgange ist 

Q=Tm (82 -8I ), 

wenn Tm als Mittelwert der veranderlichen Temperatur gilt. 
Der Vergleich zwischen Temperatur der Warmeenergie und dem Druck einer 

gespannten Fliissigkeit trifft zu bezuglich der Natur des Energietragers: beide In
tensitaten sind von den Eigenschaften des Stoffes nicht beeinfiuBt, sondern sind 
nur ein Kennzeichen des augenblicklichen Zustandes. 

Berechnet man den Entropiezuwachs zwischen einem Anfangs- und einem 
Endzustand, so ergibt die Warmegleichung 

dQ = Td8 = cvdT + Apdv, 
dT dv dT dv 

d8=cvp +Ap T =cvp +ARv' 

N ehmen wir die spezifischen Warmen als unveranderlich an, wie dies innerhalb 
maBiger Druck- und Temperaturgrenzen gestattet ist, so folgt 

8 o -8I =c InTT-~+ARlnvZ ...... (35) 
" v 1 V 1 

Das Ergebnis zeigt, daB der Entropiezuwachs abhangig ist von der N atur des 
betreffenden Gases, ferner von den ZustandsgroBen zu Beginn und am SchluB der 
Anderung. Dagegen ist dieser Warmefaktor unabhangig von der Art der Anderung. 
Er unterscheidet sich darin wesentlich von Q oder von L, deren GroBenwerte auch 
noch von den Zwischenzustanden bedingt sind. Mit cll = C,. + A R entsteht eine 
zweite Form 

8z - 8 1 = cl' In ~2 - A R In pp} . . . . . . . . . (36) 
1 1 

d T2 un eine dritte durch Wegschaffen von 
T1 

8 - 8 - I v2 -L I ~2 2 1 - Cp n I Cv n ... 
v1 P1 

. . . . . (37) 

Tragt man die berechneten Entropiewerte als Abszissen, die absoluten Tempe
raturen als Ordinaten ab, so erhalt man die Entropietafel. In ihr stellt der 
Flacheninhalt eines schmalen Streifens von der Breite d8 und der Hohe T die 
Warme dQ = T· d8 dar. Fur eine endliche Zustandsanderung ist die Warme sichtbar 
als ganzer FIachenstreifen zwischen Anfangs- und Endordinate. 

Der Entwurf einer solchen T 8 -Tafel geschieht dadurch, daB ein beliebiger 
Anfangspunkt gewahlt wird, dann berechnet man zu verschiedenen Ordinaten die 
Abszissen unter Annahme VI = konst. 

Fur ein anderes spezifisches Volumen v2 unterscheiden sich die Abszissen 

8 2 - 8 1 nur durch das Glied A R In V2. Man erhalt damit eine zweite Punktreihe, 
v1 
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deren Abszissen um gleiche Betriige von der ersten Linie abstehen, usf. Die Punkte 
je zweier solcher v-Linien laufen - wagrecht gem essen _. in gleichen Ab
standen 1). 

In ahnlicher Weise ist G1. 36 zu benutzen, um die p-Linien zu zeichnen: sie 
verlaufen weniger steil als die v-Linien. In jedem Schnittpunkt einer p·Linie 
mit einer v- Linie kann p, v und t unmittelbar abgelesen werden. Die drei zu
sammengehorigen Werte mussen der Zustandsgleichung genugen. Fur Punkte zwischen 
zwei Linien lassen sich die entsprechenden Werte leicht abschatzen. 

SolI die Tafel zur Berechnung der Turbokompressoren verwendet werden, wo 
nur maBige Temperaturerhohungen auftreten, so durfen Cv und cp konstant ange
nommen werden. Da die Grenzen der Zustandsanderung in ein und demselben 
Laufrad sehr enge sind, mussen die MaBstabe genugend groB gewahlt werden. 
Auch fur Kolbengeblase mit maBigen Enddrucken ist die T S - Tafel mit Vorteil zu 
benutzen. 

Bei groBen Druck- und Temperaturgrenzen ist die Veranderlichkeit der spe
zifischen Warme zu berucksichtigen, wie sie durch G1. 26 gegeben iat. In diesem 
Fall sind die Entropiewerte fur eine groBere Zahl von p- und v-Linien zu be
rechnen, dadurch entstehen Kurvenscharen, die nicht mehr ganz wagrecht verschieb
bar sind. 

Fur eine solche Tafel hat es sich als zwcckmaBig erwiesen, statt der Tempe
raturen als Ordinaten die Warmeinhalte 

i=cpt 
abzutragen, so daB sich die Zunahme des Warmeinhaltes von einem Anfangspunkt 
zu einem andern als senkrechte Strecke abgreifen HiBt. Man vermeidet dam it ein 
Ausmessen von Flachen, und die spezifische Warme cp muB nicht mehr flir jede 
Aufgabe besonders berechnet werden. Diese J S-Tafel eignet sich hauptsachlich 
fur Untersuchungen an Kolbenkompressoren, namentlich wenn hohe Enddrucke 
auftreten. 

Man kann den Ausdruck flir die Entropie auf ein Kilogramm-Molekul be
ziehen, wenn man beide Seiten der Gleichung mit dem Wert des Molekulargewichts 
des betrefIenden Gases multipliziert: 

mS~ - mSI = (mcv) In TT2 + A (mR) In~2. 
1 VI 

Bierin ist die fur zweiatomige Gase (und fur Luft) 

mCv =4,6 mR=lR=848. 
Der Entropiezuwachs bleibt fur diese ganze Gruppe von Gasen derselbe. Wurde 
man daher eine Entropietafel entwerfen mit diesen Vorzahlen fur die Abszissen, 
so wurde sie fur aUe (einfachen) GaEe gelten; die daraus zu entnehmenden Warme
inhalte wurden sich auf die Menge 1 kg-Mol. beziehen. Nun ist aber eine solche 
Tafel entbehrlich, wenn man sich erinnert, daB die gewohnlichen Entropiewerte 
verschiedener Gase - bezogen auf 1 kg - das gleiche Verhalten zeigen, wie die 
spezifischen Warmen oder wie die Warmeinhalte. Diese GroBen sind namlich den 
Molekurgewichten umgekehrt proportional. 

Da das mittlere (scheinbare) Molekulargewicht mo der Luft bekannt ist 
(mo = 28,95), so erhalt man fur ein beliebiges Gas mit dem Molekulargewicht m 
den Warmeinhalt i, indem man diese GroBe i aus der Tafel flir Luft bestimmt 

und mit dem Verhaltnis mo multipliziert. 
m 

') S. Ostertag, Die Entropietafel fiir Luft usw. II. Auflage. Berlin, Julius Springer, 1917. 
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Die Entropietafel fiir Luft kann demnaeh aueh fiir andere einfache Gase be
niitzt werden. Bei stark iiberhitzter Kohlensaure und eben solehem Wasserdampf 
ist ein abweiehendes Verhalten beobachtet worden, deshalb sind fiir solehe Gase 
besondere Tafeln zu zeichnen. 

C. Zustandsanderungen. 
15. Vorgang bei unveranderlichem Volumen. 

Wird einem Kilogramm eines Gases die Warme Q zugefiihrt, urn seinen An
fangszustand (PI' tI , v) auf den Endzustand (P2' t2, v) zu verandern, so kann ge
sehrieben werden 

woraus 
P2 T~ 
PI =T~' ......... . 

d. h. die Pressungen verhalten sieh wie die absoluten Temperaturen. 
iinderlichem Volumen ist die iiuBere Arbeit 

L=O .. 
Die Anderung del' Entropie betriigt nach G1. 35 

. . . (38) 

Bei unver-

. . . (39) 

S2-SI=Cvln~: = C)n:: ......... (40) 

Die Warmegleichung heiBt fiir dies en Fall 

Q = ct.(T2 - T 1) ••••.•...•. (41) 
1m pv-Diagramm verliiuft die Drueklinie parallel zur Ordinatenaehse (Abb.2). 
1m Entropiediagramm wird der Vorgang dargestellt dureh eine v-Linie. Be

niitzt man die T S -Tafel, so ist del' Anfangspunkt Al (Abb. 3) dureh PI und tl be
stimmt. SolI das Gas auf den Enddruek P2 gebracht 
werden, so findet sich del' zugehorige Punkt del' Tafel 
im Schnitt del' v-Linie mit del' P2-Linie. Nun kann 
auch die Endtemperatur als Ordinate des Punktes A2 

abgelesen werden. Die zuge

'1----- - Az 
I 

fiihrte Warme Q zeigt sieh als 
Flaehenstreifen (f IIII f) unter 
dem ausgeniitzten Stiick Al A'.) 
del' v-Linie bis zur Aehse dureh 
den absoluten Nullpunkt und 
Eeitlieh begrenzt von den Ordi
naten dureh Al und A 2 • Es ist 
meistens unnotig, diese Warme 
durch Ausmessen der Flaehe 

i 
I 

, 

~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1..-- -- A~ 
I 

'... 
F;l-
I 

__ v zu bestimmen, sie bereehnet 
sich einfaeher aus Q = Cv (t2 - tl)' 

Abb. 2. In del' J S -Tafel ergibt sich Abb. 3. 
dassel be Bild mit dem Vnter-

sehied, daB die Ordinaten die Warmeinhalte cp t bedeuten. Ware cp unveranderlieh, 
so waren die Darstellungen in beiden Tafeln bis auf die MaBstabe identisch. 1m 
J S -Diagramm lassen sich die Temperaturen aus den beinahe wagrecht verlaufenden 
t-Linien ablesen. Die Warme Q ist allerdings hier nicht unmittelbar abzulesen. 
sondern man muf3 vom Vnterschied del' Wal'meinhalte den Betrag A R (t2 - tI) 
subtrahiel'en, urn die \Val'me c" (t'j - tJ zu erhalten. 
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Verlauft die Zustandeanderung umgekehrt, von A9 nach AI' so muB die 
Wa rme Q entzogen werden, die Zahlenwerte bleiben diesel ben. 

16. Zustandsanderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare). 

Vergleicht man die ZustandsgroBen am Anfang und am Ende dieses Vor
ganges, so ist 

woraus 

. . . . (42) 

d. h. die Volumen verhalten sich wie die absoluten Temperaturen. Bei einer Vo
lumenzunahme (Expansion) nimmt auch die Temperatur zu, bei einer Volumen
abnahme (Kompression) nimmt sie abo 

Die auBere absolute Arbeit betragt fiir 1 kg Gas 

L=P(V2 -v1)=R(T2 -T1 ) , • •••••••• (43) 

die Entropie erhalt den Wert 

S S I To I v.> 
2 - 1 = cp n T' . ~ = cp n -=., 

1 VI 
. . . . . . (44) 

und endlich ist der Warmeiibergang fiir 1 kg Gas nach Gl. 22 

Q = CV (T2 - T 1 ) + AL~ (cv +AR)(T2 - T 1 ) =cp (T 2 - T 1 ) •• (45) 

1m pv-Diagramm ist die Drucklinie eine Parallele zur Abszissenachse und 
die Arbeit List dargestellt als Rechteck unter der Drucklinie zwischen Anfangs
und Endordinate (Abb.4). 

1m Entropiediagramm zeigt sich der Vorgang auf einer p-Linie (Abb. 5). Be
niitzt man das T S -Diagramm, so ist durch den Punkt Al (p, t1 , VI) der Anfangs
zustand bestimmt; solI das Gas vom spez. Volumen VI 

auf den grol3eren Betrag v2 gebracht werden, so ist 
der Endpunkt A2 bestimmt als Schnitt der p-Linie 
mit der v2-Linie. Die Ordinate von A2 gibt die End
temperatur t9' Die zum Vorgang notige Warme Q 

zeigt sich als Fliichenstreifen 
unter dem ausgeniitzten Stuck 
Al A2 der p-Linie, wieder ge
messen bis zur Achse durch 
den absoluten Nullpunkt. 

Bei einer Volumenzunahme 
--;;t---Lf-=",",'-GCL.ilL<'4--::_ y (V 2 > VI) Ii egt ?i e v 2 -Linie 

rechts von der VI - Linie, des-
Abb. 4. halb kommt der Endpunkt A2 

hoher zu liegen als AI ' Die Abb. 5. 
mit der Expansion verbundene Temperaturzunahme ist damit deutlich sichtbar. 

Zieht man im T S -Diagrainm die v2 -Linie durch A2 bis zum Schnitt B mit 
der Wagrechten durch Al und durch B die Senkrechte abwiirts, so wird die 
Wiirmefliiche in zwei Abschnitte geteilt. Der unter A2B liegende Flachenstreifen 
(ff II ff) bedeutet die zur Temperaturerhohung allein notige Wiirme Cv (t2 - t1), der 
Rest (\ \ . ) der Gesamtfliiche ist zufolge der Wiirmegleichung die bei der Volumen
zunahme geleistete Arbeit, in Wiirmeeinheiten gemessen, niimlich 

AL= Q - Cc (T2 - T 1 )= (cll - cJ T2 - TJ. 
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Die umgekehrte Zustandsanderung von A2 nach Al findet statt, wenn sich das 
im Kompressor auf den Druck p gebrachte und dabei erwarmte Gas im Druck
behalter auf die Anfangstemperatur abkiihlt, bevor es zu den Verbrauchsstellen 
weiterfiieBt. Die Warme Q wird an die Umgebung abgegeben und der Kompressor 
hat die Volldruckarbeit L zu leisten, damit der Druck nicht sinkt. 1m T S -Dia
gramm sind beide Glieder der Warmegleichung sichtbar, im pv-Diagramm nur die 
Arbeit L. 

Beniitzt man die J S-Tafel, so ergibt sich dieselbe Darstellungsart, wobei die 
Ordinaten die Warmeinhalte bedeuten: 

fiirA2 i2=cpt~; 
fUr Al it = cptl' 

Q = i2 - i l = cp (t2 - t l )· 

Man kann somit die War me Q als Lange unmittelbar abgreifen. Eine Dar
stellung beider Bestandteile ist hier nicht vorhanden. 

17. Zustandsanderung bei gleichbleibendel' Tempel'atul' (Isothel'llle). 

Bleibt die Temperatur im Verlaufe eines Vorganges konstant, so andern sich 
die GroBen p und v, und zwar erhalt man aus der Zustandsgleichung fiir Tl = T2 

P1Vl =P2v2=Konst., ........... (46) 

d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional. 
1m pv-Diagramm ist die Drucklinie dargestellt durch eine gleichseitige Hy

perbel (Abb. 6). 
1st At gegeben, so findet man zu v2 den Druck p~, indem die Ordin ate v2 

zum Schnitt B mit der Wagrechten durch A 1 gebracht wird. Der Strahl 0 B 
schneidet auf der Senkrechten durch Al den 

r---r---..'-"...---...."...-------,., 8 gesuchten Wert P2 abo 
Die auBere absolute Arbeit List im 

pv-Diagramm dargestellt als Flache unter
halb der Drucklinie, begrenzt durch Anfangs
und Endordinate, sowie durch die Abszissen
achse. 

Die Warmegleichung vereinfacht sich 
mit T2 = Tl auf 

:1"3 
-;;'f-.3--t='===~="""'1----,-' Q = A L, . . . . . (47) 

Abb.6. 

d. h. bei einer VolumenvergroBerung muB die 
ganze nach auBen abgegebene Arbeit in Form 
vol1 \Varme zugefiihrt werden. 

Bei einer isothermischen Kompression ist die Verdichtungsarbeit als Warme 
durch das Kiihl wasser abzuleiten. 

Die GroBe von Q oder L ergibt sich aus der Warmegleichung 

woraus 

oder 

dv 
dQ=AdL=Apdv=ART-- , 

v 

L = p v In E1 . . . . . . . . . . . . (48) 
1 1 Pl 
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,setzt man in dieser Gleichung statt des spez. Volumens VI das Volumen 
1 cbm, so erhalt man 

L' = PI ln P-l. 
PI 

Es ist dies die Arbeit bezogen auf 1 cbm Gas im Anfangszustand. Wie ersichtlich, 
ist dieser Ausdruck unabhangig von der Natur des Gases. 

Man erhalt also den Satz: Die Arbeit der isothermischen Kompression, be
zogen auf 1 cbm des angesaugten Gases, ist fiir alle Gase bei gleichen Grenz
zustanden gleich groB. 

Fiir den Entropiezuwachs ergeben G1. 36 oder 37 

8 a -81 =A Rln~2=A Rln PI 
- VI P~ 

. (49) 

1m Entropiediagramm zeichnet sich die Zustandsanderung als eine Parallele 
zur Abszissenachse, wenn die T 8 -Tafel beniitzt wird, oder als t- Linie in der 
J 8-Tafe1. 

Der Warmeiibergang Q oder der \Varmewer!; der auBern Gasarbeit ist im 
T 8 - Diagramm dargestellt als Flacheninhalt des Rechteckes unter der Zustandslinie 
Al A 2 , begrenzt von Anfangs- und Endordinate und 
der Achse durch den absoluten NuIIpunkt (Abb. 7). 

1m J 8-Diagramm ist diese "Varme nicht be
sonders sichtbar. 

Statt also Q oder L aus GJ. 48 auszurechnen, 
kann 8 2 - 8 1 unter Beriicksichtigung des Entropie
maBstabes aus jeder der beiden Tafeln abgestochen 
werden, alsdann ist 

Man erhi:ilt demnach Q und L wie bei den beiden 
vorangehenden Zustandsanderungen als das Produkt 
zweier Faktoren. 

Wie die Warmegleichung 47 zeigt, wird die ganze 
zugefiihrte Warme in Arbeit urngesetzt, man crhalt 

Abb.7. 

daher aus diescr \i\-'iirme die groBte Arbeit zwischen den beiden Grenzen Al und A~ . 
Bei der isothermischen Kompression von A2 nach Al ist der Arbeitsaufwand 

am kleinsten urn den Druck von P~ auf PI zu erhohen. Man kann deshalb aile 
iibrigen Verdichtungsarten mit dicsem IdealprozcB vergleichen. 

Aus dem Vorstehenden lasscn sich zwccks einer cinfachen Erklarung der 
warmetechnischen Bedeutung des EntropiebegrifIes folgende zwei Siitze aufstellen, 
je nachdem eine Ausdehnung oder cine Verdichtung zugrunde gelegt wird; fiir die 
erstere sci Al als Ausgangspunkt der Entropiemessung gewahlt, fiir letztere A2 
(Abb. 7). 

Die Entropie dcs Punktes A~ (bezogen auf AI) ist derjcnige Leistungsfaktor, 
der mit der absoluten Temperatur in A2 die groBte vom Gas zu leistende Arbeit 
(in Warmeeinheiten) ergibt, wenn der Zustand Al auf den Zustand A2 verandert 
wird. Oder: Die Entropic des Punktes Al (bezogen auf A 2 ) ist derjenige Leistungs
faktor , der mit der absoluten Temperatur in Al die kleinste Arbeit (in WE) ergibt, 
die mindestens an das Gas abgegeben werden muB, urn es vom Zustand A2 in 
den Zustand Al zu bringen. 

In den GJ. 35 bis 37 finden sich zur Berechnung der Entropie 8~ - 8 1 nur 
GroBen, die dcm Anfangs- und Endzustand angehoren. Hieraus folgt , daB die 
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Entropie unabhangig ist vom Wege, auf dem das Gas von einem zum andern Zu
stand iibergefiihrt wird. Die Entropie des Punktes A2 gegeniiber Al ist also ein 
weiteres Kennzeichen fiir den Zustand A 2 , wie dies P2 , v2 , T 2 sind. 

18. Zustandsanderung bei unveranderlicher Entropie 
(Adiabate oder Isoentrope). 

Wird wahrend des ganzen Verlaufes einer Zustandsanderung weder Warme 
zugefiihrt noch abgefiihrt und von irgendwelchen Verlusten abgesehen, so bleibt 
die Entropie unverandert, denn es ist 

dQ=TdS=O, 
was nur moglich, wenn dS = O. 

Aus der Gleichung 

erhalt man 

dT dv 
d S=c --- -AR -- =0 

v T - v 

ART dv d T = - ----- --- . -
cv v' 

d. h. jede Zunahme des Volumens bedingt eine Abnahme der Temperatur. Um
gekehrt ist eine adiabatische Verdichtung mit einer Erwarmung verbunden. 

Beniitzt man Gl. 37 fiir die Entropie unter Voraussetzung konstanter spezifischer 
'Varme 

so ist 

woraus 
k "K (-1) PI VI = P~ v2 = onst. , . . . . . . . . . . i.J 

womit die Gleichung der Adiabate im pV
Diagramm gefunden ist. 

Aus Gl. 51 folgt, daB diese Drucklinie 
von einem gegebenen Anfangspunkt A/ an 
bei Expansion rascher faUt als die Isotherme 
durch AI'. 

Bei einer Kompression von einem An
fangspunkt A2 aus steigt die Adiabate rascher 
als die Isotherme durch A2 (Abb. 8). 

A. Mit Gl. 51 und del' Zustandsgleichung 
-"t-.,.,.--/,=~==~"".:>:'=~~~ ergeben sich die Gleichungen 

Abb. 8. 
T2 = (~)k-l (52) TI v2 • • •• 

und 

. . . . . . . . . . (53) 

Zur Bestimmung der auBeren Arbeit wird die \Varmegleichung - beniitzt fur 
Q=O. 

Q = CV (T2 - T I ) -+- AL = 0 
AL",/=ct·(T I -T2 ) · ••• . . . . . . . . (5-1-) 

Boi del' Expansion geschieht also die Arbeitsleistung auf Kosten del' Temperatur. 
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Mit der Zustandsgleichung 

R(Tl - T 2 ) = (PI Vl - P~ V 2) 

und der Gl. 24 erhalt L die neue Form 

oder mit Gl. 51 

27 

(55) 

(56) 

Setzt man vl = 1 cbm, so erhalt man die Arbeit, bezogen auf 1 cbm des Gases 
im Anfangszustand; diese Arbeit ist ebenfalls unabhangig von der Natur des Gases, 
wie bei der lsotherme. 

1m Entropiediagramm wird die Adiabate dargestellt als eine Parallele zur 
Ordinatenachse, und zwar sowohl im T S - als auch im J S -Diagramm. 

SoU das Gas vom gegebenen Anfangsdruck P l auf den kleinern Enddruck P2 
gebracht werden, so lassen sich aus dem Entropiediagramm die zugehorigen Tem
peraturen Tl und T2 abies en oder man kann un
mittelbar TI - T2 abstechen (Abb.9). Damit ist nach 
Gl. 54 der Warmewert Cv(Tl - T 2 ) der Expansions
arbeit bestimmt. 

\Vird umgekehrt von A2 nach Al' verdichtet, so 
ist derselbe Warmewert als Arbeit wahrend des eigent
lichen Verdichtungsvorganges einzufiihren. 

Man erhalt auch hier den Warmewert der au Bern 
Arbeit als das Produkt zweier Faktoren, von denen 
der eine (Tl - T 2 ) unmittelbar aus der Entropietafel 
entnommen werden kann. 

Die Berechnung von Potenzen mit gebrochenen 
Exponenten ist damit vermieden. 

Fiir Rechnungen mit groBen Temperaturgrenzen 
bietet sich der weitere Vorteil, daB die Veranderlichkeit Abb.9 . 

der spezifischen Warmen in der Tafel beriicksichtigt wird, ohne die Rechnung 
umstandlicher zu gestalten. 

Der Warmewert ALad der eigentlichen Verdichtungsarbeit ist in Abb. 9 dar
gestellt als Flachenstreifen unter der Linie Al' B2 (ff 1/ I!I). Dies ist aber nicht die 
gesamte zuzufiihrende Arbeit. Die Besprechung der Zustandsanderung boi kon
stantem Druck (Abschnitt 16) hat gezeigt, daB der Kompressor auch noch die 
Gleichdruckarbeit mit dem Warmewert (cp - cJ (Tl - T 2 ) zu leisten hat,. die in 
Abb. 9 durch den Flachenstreifen zwischen At' E2 und Al' B2 (\\'\<\\\) darge
stellt ist. 

Die Gesamtarbeit setzt sich daher zusammen aus der adiabatischen Kom
pressionsarbeit und der Gleichdruckarbeit, der Warmewert betragt folglich ins
gesamt cp (T l - T2)' 

Diese Tatsache bleibt auch bestehen, wenn sich das Gas im Druckbehalter 
nicht auf die Anfangstemperatur abkiihlt, sondern an der Verwendungsstelle sogar 
im Zustand A/, also bei der hohen Temperatur arbeiten kannte. Der Grund liegt 
darin, daB nach dem II. Hauptsatz der Warmelehre die ganze Anderung der 
GraBen p, t und v einzig durch Arbeitsaufwand geschehen kann. Wird zunachst 
eine isothermische Kompression angewendet, so ist E~ der Endzustand, und die 
Flache unter A2E~ wird als Arbeit eingefiihrt, um den Enddruck P l zu erhalten. 
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Steigt aber bei der Kompression die Temperatur von T2 auf T l , so kommt die 
WiirmefHiche A2E2A/ als Arbeit dazu, d. h. die Gesamtarbeit ist durch die Fliiche 
unter AI' E2 dargestellt, ihr Warmewert betragt in der Tat cp (T 1 - T 2)' auch wenn 
das Gas in heiBem Zustande verwertet wird. 

Konnte an einen derart arbeitenden Luftkompressor unmittelbar eine verlust
freie Luftexpansionsmaschine angeschlossen werden, so wiirde darin die Zustands
anderung von AI' nach A2 erfolgen und die ganze in den Kompressor eingefiihrte 
Arbeit, namlich cp (Tl - T 2 ) wiirde wieder erhalten. 

Man darf also mit Recht den Ausdruck cp (Tl - T 2 ) als "Unterschied des 
Warmeinhaltes" bezeichnen. 

19. Polytl'opische ZustaU(ls~illllerung. 

Die bisher behandelten Zustandsanderungen konnen als Sonderfalle eines all
gemeinen Vorganges aufgefaBt werden, der abhangig ist von der GroBe des Wiirme
iiberganges und von der Verteilung desselben wahrend des Verlaufes. 

Wird wahrend der Verdichtung von V2 nach VI (Abb. 8) Wiirme entzogen, 
aber weniger, als zur isothermischen Verdichtung notig ist, so liegt die Drucklinie 
im pv-Diagramm zwischen Isotherme und Adiabate. 

Wird wiihrend der Verdichtung Warme zugefiihrt, so verlauft die Drucklinie 
steiler als die Adiabate. 

Da diese Linien ahnlich verlaufen, wie die Isotherme (pv= Konst.) und die 
Adiabate (pvk = Konst.), so kann ihr Gesetz allgemein mit 

p . v'" = Konst. . . . . . . (57) 

anerkannt werden. Der Exponent mist kleiner als k = 9p , wenn wahrend der 
Cv 

Kompression Warme entzogen wird; wird aber W'iirme zugefuhrt, so ist m 
groBer als k. 

Besonders einfach gestaltet sich die Behandlung, wenn zunachst angenommen 
wird, der Exponent m bleibe wahrend des Verlaufes konstant. 

Fur diesen Fall konnen zur Bestimmung der eigentlichen Kompressionsarbeit 
die Gleichungen 55 und 56 benutzt werden, wenn in ihnen statt k der neue Wert m 
gesetzt wird. Man erhalt insbesondere 

1 R 
LJI= m-l(Pl VI -P2 vJ= m-l (Tl - T 2 ) ••••• (58) 

Die wiihrend cler Kompression abzuleitende Warme ist nach der Grundgleichung 22 

. ( AR) k-l Q == C (T - T ) ---+- A L = -- ~-- - C (T - T ) = C --. (T - T ) (~9) 
v 2 1 I P m-l v 1 2 "m-l 1 2···· 

Man kann daher 
k-l 

c=ct'---l m-

als die spezifische War me der polytropischen Zustandsanderung auffassen. 
Zu der eigentlichen Kompressionsarbeit (Gl. 58) kommt auch hier die Gleich

druckarbeit, so daB der 'Varmewert cler gesamten Verdichtungsarbeit den Betrag 
annimmt 
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Aus der Gleichung der Poly trope erhalten wir den Exponenten m, wenn Anfang
und Endzustand des Gases bekannt sind (p~, v2 und P17 VI)' Es ist auch nach 
Gl. 57 

. . (61) 

Einfacher und iibersichtlicher gestaltet sich die Bebandlung dieser Zustands
anderung unter Beniitzung des Entropiediagramms. 

Debnt sich das Gas vom bekannten Anfangszustand (PI' VI' tI ) (Abb. 10) derart 
aus, daB der Enddruck den klein ern Wert P2 annimmt, so erfolgt die Zustands
anderung adiabatisch von Al nacb D, wenn 
kein Warmeiibergang stattfindet; dabei 
wird die ganze Warmefiache unter AlE 
in Arbeit umgesetzt. 

Wird dem Gas wabrend der Ausdeh
nung diejenige Warme von auBen zuge
fiihrt, die in Arbeit verwandelt wird, so 
bleibt die Temperatur und damit der 
Warmeinhalt unveranderlich. Diese Aus
dehnung verlauft von Al nach E I • Wird 
aber weniger Warme zugefiihrt, als zur 
isothermischen Ausdehnung notig ist, so 
verlauft die Zustandsanderung zwischen 
der Isotherme Al EI und der Adiabate 
Al D und kann je nach der Verteilung 
dieser Warme irgendwelchen Verlauf 

Abb. 10. 

nehmen. Durch diese Warmezufuhr sinkt die Temperatur nicht so stark, Wle bei 
der adiabatiscben Ausdehnung. Bringt man die Warmegleicbung 

in die Form 
Q = c,, (T 2 - T 1) + ALl' 

ALl'=Q --t-c,.(TI-T2)' 

so ist ersichtlicb, daB wahrend des Verlaufes der Ausdehnung die ganze zugefiihrte 
Warme Q und auBerdem noeh ein Teil Cv (Tl - T 2 ) des Warmeinhaltes in Arbeit 
umgesetzt. wird. 

Eine einfaehe Losung gibt die Annahme, die Zustandsanderung verlaufe nacb 
der Geraden AIA2 (Abb.10). 

Der Endpunkt A2 ist bestimmt, sobald zum Druek P2 noch die Temperatur t2 

oder das spez. Volumen v2 bekannt ist. Die wahrend der Ausdehnung zugefiihrte 
Warme ist als Flacbenstreifen unter der Geraden Al A2 dargestellt ("~ '\~ ~~, ). 
Damit wird die Art dieser Warmezufuhr siehtbar gemacht. 

Die GroBe dieser Warme ergibt sieh mit dem Entropiezuwaehs 8 2 - 8 1 der 
Punkte Al und A2 als Inhalt des Trapezes unter Al A2 

Q - (8 - 8 ) (!C~-=-T-1) (69) - 2 1 2 .......... ~ 

Zu dieser Warme ist der Betrag Cl' (Tl - T 2) zu addieren, um die Expansions
arbeit zu erhalten, hierzu kommt noeh die Gleiehdruekarbeit (cp -cv ) (TI - T 2), 

so daB die Gesamtarbeit bestimmt ist mit 

A L = (82 -- 8 1) (Tl t ~J. ) -+ CI' (TI - T 2 ) • • • • • • (68) 

Das zweite Glied ist als Flache unter AIE2 dargestellt (fl/II/f). 
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Die G1. 63 hat dieselben Bestandteile wie G1. 60. 
Man kann aus dem Entropiediagramm den Exponenten m herauslesen, falls 

maBige Druck- und Temperaturgrenzen auftreten. Dabei ist zu erinnern, daB die 
p-Linien der Tafel - wagrecht gemessen - in gleichen Abstanden verlaufen, so
lange wenigstens mit maBigen Druckunterschieden gearbeitet wird. Ein Punkt 
der P~ - Linie ist von dem in gieicher Rohe liegenden Punkt der Pl - Linie urn den 

Betrag - A R In P2 entfernt (siehe G1. 36). 
PI 

Daher ist in Abb. 10 

AlEl=AoEo =-ARln p~. 
- - Pl 

Ebenso sind die v- Linien gieichlaufend, aber wagrecht verschoben, und zwar ist 
nach G1. 35 

Das Verhaltnis beider Strecken betragt damit 

In PI 
A2E2 P2 =--- - =m 
A2 B2 In v~ , 

vJ 

wie G1. 61 zeigt. 
Zieht man also durch Al die P- und die v -Li nie und bringt sie zum Schnitt 

mit der Wagrechten durch A 2 , so ergeben sich zwei Abschnitte A2 E2 und A2 B 2 , 

deren Verhaltnis der Exponent mist. Damit ist der Zusammenhang zwischen der 
Poly trope Al A2 im Entropiediagramm und im pv- Diagramm hergestellt. 

Wie schon betont, gilt dieses Ergebnis nur innerhalb miiBiger Druckunter
schiede. Setzt man das Verfahren fUr weitere Druckunterschiede fort, so zeigt sich, 
daB das Verhiiltnis m etwas zunimmt im Sinne des abnehmenden Druckes. Will 
man das Verfahren umgekehrt anwenden unter Annahme eines unveriinderlichen 
Wertes m, so erhalten die Strecken Al A2 in den einzelnen Druckabschnitten eine 
zunehmende Neigung im Sinne des abnehmenden Druckes. Diese Abweichungen 
sind aber derart gering, daB fiir die Anwendungen unbedenklich der geradlinige 
Verlauf der Poly trope im Entropiediagramm angenommen werden kann. In Wirk
lichkeit kommen iiberdies Nebeneinfliisse zur Geltung, so daB die Linie Al A2 ge
kriimmt ausfiillt. Der Exponent mist dann veranderlich. 

Je schrager die Expansionslinie Al A2 verliiuft, je mehr sich also der Punkt A2 
dem Punkt El niihert, desto mehr nahert sich die Poly trope der Isotherme. Ver
schiebt sich die Strecke Al A2 ganz nach Al El , so £aUt Bl mit El zusammen, d. h. 
fiir die Isotherme wird m = 1. 

Je steiler Al A2 verliiuft, je mehr also A2 an den Punkt D riickt, desto naher 
kommt die Polytrope der Adiabate. Fiillt A2 mit D zusammen, so ergeben sich 
nach G1. 35 und 36 fUr die Entropien der Punkte E und B, gem essen yom Punkt D 
aus, die Werte 

DE = c1> In ~~ , 
1 

das Verhaltnis ist also 

I?E=~1?_=k 
DB CU ' 

womit der Exponent fiir die Gleichung der Abiabate gefunden ist. 
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SolI die umgekehrte Zustandsanderung stattfinden, d. h. soll die Luft vom An
fangszustand Ag auf den Enddruck 'PI verdichtet werden, so ist die kleinste Arbeit 
notig, wenn die Kompression isothermisch von A2 nach E2 erfolgt. Dies ist aber 
nur moglich, wenn die ganze der aufgewendeten Arbeit gleichwertige Warme wah
rend des Verlaufes der Xnderung durch das Kiihlwasser entzogen wi rd. 

Wird weniger Warme entzogen, so steigt die Temperatur, aber doch nicht so 
hoch, als bei der adiabatischen Kompression von A2 nach D'. Die Zustandslinie 
A2Al verlauft alsdann schrag links aufwarts, und die unter ihr liegende Flache 
(Abb. 10 ~\. ) stellt die wahrend der Kompression abzuleitende Warme dar. Den 
anderen Teil der entstehenden Warme (Flache unter Al E2 ,fW) tragt das ver
dichtete Gas in den Druckbehalter. Die gesamte Betriebsarbeit fUr die Verdichtung 
entspricht der unter dem Linienzug A2Al E2 liegenden Flache. 

Eine polytropische Zustandanderung entsteht auch dadurch, daB wah rend der 
Ausdehnung Warme entzogen wird. In diesem Fall verlauft die Zustandslinie 
links von der Adiabate, die sich als Senkrechte 
durch den gegebenen Anfangspunkt Al ziehen 
HiI3t (Abb. 11). 

Die wahrend dieser Zustandsanderung von Al 
nach A2 abzufUhrenCle Warme ist als Flachen
streifen unter Al A2 dargestellt ('~~) und wird 
nicht in auBere Arbeit umgesetzt. Der Warme
wert cp (Tl - T 2 ) der Gesamtarbeit ist diesem 
Streifen entsprechend zu verkleinern, urn die 
in auBere Arbeit umgesetzte Warme (/,ffP ) zu 
erhalten. 

Fiir den Exponenten in der Gleichung der 
'Pv- Linie ergibt sich ebenfalls 

A .. E n 
'Tn --- --- - " -- A 2 B 2 ' 

er ist in dicsem FaIle groBer als k = 1,403. 
Abb. 11. 

Auch diese Zust<tndsanderung kann im umgekehrten Sinne verlaufen, indem 
die Verdichtung von A2 und Al unter Warmezufuhr erfolgt. 

Beziiglich der Ausfiihrungsmoglichkeiten lassen sich hierbei zwei Faile unter
scheiden. 

Denkt man sich den Mantel eines Kolbenkompressors derart geheizt, daB die 
Kompression nach der Geraden A2Al (Abb. 11) erfolgen kann, so ist die gesamte 
Betriebsarbeit gleichwertig dem Warmeinhalt von Al gegeniiber A 2 , also cp (TI - T 2 ), 

vermindert urn die Warmeflache unter A2 A 1 . 

Dieses Ergebnis folgt - wie bei der Besprechung der Expansionsarbeit er
lautert - aus del' Warmegleichung. Urn es unmittelbar aus der Abbildung einzusehen , 
ist nul' notig, die Flache unter A2Al in schm'l.le, senkrecht laufende Streifen ein
geteilt zu denken. Dann laBt sich die Zmtandsanderung A 1 A~ erdetzen durch 
eine Summe von kurzen adiabatischen Verdichtungen und zwischenliegenden iso
thermischen Ausdehnungen. Erstere geben den Gesamtbetrag cp (T l -T2 ) , letztere 
bedeuten in ihrer Gesamtflache die zugefiihrte Warme, deren Arbeitswert von der 
adiabatischen Arbeit abzuziehen ist, da sie als Expansionsarbeit zuriickgewonnen 
wird. 

Aus del' Abbildung ist ersichtlich, daB diese Mantelheizung nicht nur keinen 
Zweck hat, sondern schadlich ist, indem die Kompressionsarbeit gegeniiber del' Adiabate 
A2D vergroBert wird um das Stiick A2 DA 1 ; auBerdem geht die zugefiihrte Warme 
(Flache unter A~ A 1) verloren. 
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Eine zweite Moglichkeit, die Verdichtung nach der Linie A2Al (Abb. 11) durch
zufubren, bestebt darin, daB Warme nicht von auBen zugefUbrt wird, sondern daB 
sie wahrend der Zustandsanderung als Reibungswarme im Innern entsteht (Kolben
reibung, Reibungswiderstande der Luft im Laufrad des Turbo· Geblases). Es ist 
dies eine nicht umkehrbare Zustanilianderung (siehe Abschnitt 21). In der Dar
stellung (Abb. 11) andert sich dabei nichts, nur ist die unter der Linie A2AI 
liegende Warmeflache als Arbeit von auBen zuzufUhren. Der Warmewert der 
Gesamtarbeit betragt demnach Cp (TI - T 2 ) ohne irgendwelchen Abzug und wird 
dargestellt durch die Flache unter A 1E 2 • 

Da diese Arbeit groBer ist als diejenige der adiabatischen, d. h. reibungsfreien 
Kompression zwischen denselben Druckgrenzen (A 2 D), so kann das Verhaltnis beider 
Warmewerte als Gutegrad oder adiabatischer Wirkungsgrad eingefUhrt werden, 
und zwar ist 

(t .. --tJCP A2D 
1) (1(/ = (t~ -=--~)C; = A 1 F . 

Man kann aus dem Entropiediagramm den Gutegrad unmittelbar abstechen, 
wenn die Zustandslinie A2Al gegeben ist. Umgekehrt ergibt sich fUr einen ge
wahlten Gutegrad 1}"a die Neigung der Geraden A2Ap wenn Anfangspunkt A2 und 
Enddruck PI gegeben sind. 

20. Bemerkungcn tiber umkchrbarc Zustandsiinderungen und Kreisprozessc. 

Wie schon betont, konnen die besprochenen Zustandsanderungen in dem einen 
Sinn oder rucklaufig vollzogen werden. Bei cler isothermischen Expansion ver
wandelt sich die ganze zugefuhrte Warme in Arbeit. Verlauft dieser Vorgang um
gekehrt, d. h. solI das Gas isothermisch verdichtet werden, so wird Arbeit auf
gewendet und Warme frei, die auf das Kiihlwasser zu iibertragen ist. Sollen beide 
Zustandsanderungen aneinander geschlossen werden, so erreicht das Gas im Ideal
fall nach erfolgter Kompression den Anfangszustand wieder> und hat die bei der 
Expansion entwickelte Arbeit wieder aufgezehrt. Bedingung ist dabei, daB in jedem 
Augenblick die Temperatur des Gases mit der Temperatur des Heiz- oder des 
Kuhlkorpers iibereimtimmt, daB ferner abgesehen wird von Reibung, StoB und 
allen sonstigen Arbeits- und Warmeverlusten. Die gleichen Bedingungen gelten 
fUr die anderen Zustandsanderungen. 

Wird der Anfangszustand auf einem andern Weg erreicht., d. h. fallen Expansion 
und Kompression nicht in denselben Linienzug, dann entsteht ein umkehrbarer 
Kreislauf. Ein wlcher stellt sich im Entropiediagramm als ein geschlossener Linien
zug dar. Wahrend der Expansion wird Warme in Arbeit umgesetzt, und zwar ist 
die zufUhrte Warme Q1 sichtbar als Flache, die durch den oberen Linienzug be-

grenzt ist. Die Breite dieser Flache stellt den gesamten Entropiezuwachs S ~I 
dar. Auf dem Ruckweg ist die nicht in Arbeit umgesetzte Warme Q2 als Flache 

JdQo 
unter dieser Linie sichtbar; sie besitzt die Entropieabnahme T 2- von derselben ab-

wluten GroBe, da die Breiten gleicher Flachenstreifen einander gleich sind. 
Das vom ganzen Linienzug umschlossene FlachenstUck stellt die im ProzeB in 

Arbeit umgewandelte Warme dar 
AL=Q1 -Q2' 

Dieser Betrag ist urn so groBer, je kleiner die abzufiihrende Warme Q2 ausfallt, 
je schmaler und hoher also der Flachenstreifen ist, der die zugefiihrte Warme 
darstellt. 
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Da die Breiten beider Warmeflachen einander gleich sind, folgt fUr den um
kehrbaren KreisprozeB 

f~Q~-f~~=o 
TI T2 

oder fUr die algebraische Summe allgemein 

f~~=o. 
Da die drei dargestellten Warmen den Inhalt des zweiten Hauptsatzes bilden, darf 
diese Gleichung als der kiirzeste Ausdruck dieses Grundgesetzes angesehen werden. 
Wendet man diesen Hauptsatz auf Kreisprozesse an, so lautet er in Eeiner ein
fachsten Fassung: 1m idealen KreisprozeB 
bleibt die Gesamt.-Entropie unverandert 
(Entropiegesetz). 

Ein umkehrbarer Kreisproze/3 besteht 
in der Verbindung eines Luftkompressors 
mit einem Druckluft-Motor unter Annahme 
verlustfreien Vorganges in allen Teilen, wie 
er in Abb. 12 dargestellt ist. 

1m Kompressor vollziehe sich die 
adiabatische Verdichtung AeAl' wozu die 
Arbeit 

AL = c (T -T) c p 1 '3 

notig ist, im TS-Diagramm dargestelltdurch 
die Flache unter Al E2 • Der Warmewert 
ALe ist bei konstant bleibendem Druck 
zu entfernen und die Druckluft kiihlt sich 
dabei auf die AnfangstRmperatur T2 ab Abb. 12. 
(Punkt E 2 ). Nach verlustfreiem Dberleiten 
in den Motor fiihrt die Druckluft die adiabatische Expansion E2A3 aus, wobei 
der Druck PI auf den Au13endruck P2 sinkt, die Temperatur aber einen sehr kleinen 
Betrag T3 annimmt. Die nun geleistete Arbeit ist 

ALe=cp(T2 -Ta)· 
Beim darauf folgenden Aus~to13en der Luft in die freie Atmospbare nimmt sie 

so viel Walme auf, als eben in Arbeit umgesetzt wurde (A3A2) und gelangt so 
wieder in den Anfangszmtand. Damit ist der umkehrbare Kreisproze13 vollzogen, 
und zwar wird im ganzen die Arbeit ALe - ALe aufgewendet, urn die Warme 
Cp(T2 - T 3 ) aus tieferen Temperaturen - namlicb im Interval (T2 - Ta) - auf 
die Temperatur der Umgebung zu bringen. Der ganze Vorgang dient somit zur 
Kalterzeugung mittels Luft. Eine andere Anwendung ist die Energieubeltragung 
durch Druckluft fUr die Luftexpansionsmaschine. 

21. Nicht lIl11J{ehrbare Zllstandsiimlel'llngen. 
Eine vollkommen umkehrbare Zustandsanderung oder ein zusammengesetzter 

Proze13 ist ein idealer Vorgang, der sich in Wirklichkeit nicht vollziehen kann. 
Betrachten wir z. B. die isothermische Verdichtung und Ausdehnung, 

so konnte der erstere Vorgang nur umkehrbar gedacht werden bei sehr langsamer 
Verdichtung, unbegrenzt gro13er Kuhlflache und Kuhlwassermenge. Nur dann ware 
die in das Kuhlwasser eingetretene Warme in der Lage, bei der darauf folgenden 
Ausdehnung in das Gas zuriickzufiiel3en, urn die Arbeit zu leisten, die bei der Ver
dichtung notig war. 

Ost.ertag, Komprcssorcn. 3. Auft. 
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Tatsachlich kann aber Warme nicht ohne einen endlichen Temperaturabfall 
durch eine Flache flieBen, um von einem Korper zu einem andern zu gelangen. 
Das Kiihlwasser zeigt eine tiefere Temperatur To als das Gas (T), die von der 
aufgenommenen Warme Q angenommen wird, ohne daB sie die entsprechende Arbeit 
leistet. Der Riickweg derselben Warme Q erfolgt bei der umgekehrten Zustands
anderung wieder mit einem Temperatursturz; daher verlauft die isothermische Ex
pansion bei einer wesentlichtieferen Temperatur, als die Kompression, der Vorgang 
ist also nicht umkehrbar. 

Die nicht umkehrbare isothermische Verdichtung kennzeichnet sich somit da-

durch, daB die Entropie des Gases um ~. abnimmt, die des Kiihlwassers um ~ 
o 

zunimmt; da aber stets To < T, so ist der Unterschied ~ - ~ immer positiv. 
o 

D. h. Jede Entwertung der 
Entropievermehrung verbunden. 

Warme durch Temperaturstur z ist mit einer 

Ein anderer nicht umkehrbarer Vorgang entsteht durch Vernichtung von 
Stromungsenergie zufolge Widerstande bei der Bewegung von Gasen (Reibung, 
Wirbel, StoB). Diese Energie wird dabei in Warme umgesetzt, die als innere 
Warmeentwicklung d Q v in Rechnung gesetzt werden kann neben der fiir die um
kehrbare Zustandsanderung maBgebende auBere Warme dQ. Die Anderung der 
Entropie betragt nun 

dS=~Q+~~ T . 

Wird von auBen weder Warme zu- noch abgefiihrt, so ist 

dQ=O, daher dS=~~t'. 
Man erkennt, daB bei der nicht umkehrbaren adiabatischen Zustandsanderung eine 
Zunahme der Entropie stattfindet, hervorgerufen durch die Stromungsverluste. Ein 
solcher Vorgang verlauft also nicht isentropisch. Weiter folgt die wichtige Tat
sache, daB auch das Entropiediagramm verwendbar ist zur Darstellung nicht um
kehrbarer Vorgange, da nicht nur die von auBen zu- oier abgefiihrten Warmen Q 
als Flachenstreifen sichtbar sind, sondern auch die Widerstandswarmen Q". 

Fur die nicht umkehrbaren Vorgange lautet nun die allgemeine Fassung des 
zweiten Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie: 

Bei allen wirklich vorkommenden Umsetzungen wachst die Entropie und strebt 
einem Maximum zu. 

Zu den nicht umkehrbaren Zustandsanderungen gehort die Dberstrom ung 
von Druckluft in ein GefaB mit geringerem Druck, ferner jede Drosselung oder 
sonstige Druckabnahme zufolge 'Viderstande bei der Bewegung von Gasen. Diese 
Zustandsanderungen erfolgen bei konstantem Warmeinhalt. Die beim Durch
fluB durch das Drosselorgan aus dem Warmeinhalt entwickelte Stromungsenergie 
wird durch die Widerstande wieder in Warme zuriickgebildet, so daB die zuerst 
gesunkene Temperatur wieder auf den Anfangswert steigt. Der Druck hat aber 
abgenommen und konnte nur durch Arbeitsaufwand auf den friiheren Betrag 
steigen. Der Endpunkt der Zustandsanderung liegt auf einer Kurve gleichen Warme
inhaltes und auf einer p- Linie rechts vom Ausgangspunkt, die Entropie hat auch 
hier zugenommen. 

Eine nicht umkehrbare Zustandsanderung ist bereits im Abschnitt 19 behandelt 
und in Abb. 11 dargestellt. SolI vom Anfangspunkt A2 aus eine Kompression nach 
Al stattfinden, wobei wah rend derselben eine innere Warme Q" durch Reibung ent
steht, so ist die Endtemperatur tl groBer als diejenige der verlustlosen adiabati-



schen Kompression tao 
unter der Linie Al A2 ; 
Streifens. 
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Die Reibungswarme Qv ist dargestellt als Flachenstreifen 
sie zeigt den Entropiezuwachs A2 F gleich der Breite des 

SolI sich an diesen Vorgang die umgekehrte Zustandslinie anschlieBen, so kann 
die Expansion aus Al im besten Fall verlustlos nach der Adiabate AIF2 laufen. 
Damit ist aber schlieBlich der Ausgangspunkt der vorangegangenen Kompression 
nicht erreicht. Dies geschieht erst, wenn nachtraglich noch eine Warmeentziehung 
bei konstantem Druck P2 stattfindet, wobei auBerdem Arbeit aufzuwenden ist. 

Eine andere nicht umkehrbare Zustandsanderung erfolgt dadurch, daB die 
Druckluft nach erfolgter Abkuhlung vom Druck PI (Punkt E2 Abb. 11) durch 
Drosselung auf den Anfangszustand gebracht wird (A 2 E 2 ). Dabei bleibt der Warme
inhalt konstant, er ist aber entwertet, da die Druckabnahme ohne Arbeitsleistung 
erfolgt. 

Wird hingegen der Anfangszustand A2 durch eine umkehrbare Zustandsanderung 
erreicht, etwa durch die isothermische Expansion E2A2 in einem Druckluftmotor, 
so ist der KreisprozeB immer noch nicht umkehrbar, da die Kompression A2Al mit 
innerer Warmeentwicklung, d. h. mit einem Entropiezuwachs verbunden ist. 

D. Stromende Bewegung der Gase. 

22. Ausflufi aus Diisen. 

Auf die Stromungsgesetze im allgemeinen soIl nur so weit eingetreten werden, 
als dies fiir die Messung der Liefermengen von Kompressoren notwendig ist. Bei 
dieser Frage sind drei FaIle auseinanderzuhalten, die je nach der GroBe des 
Druckunterschiedes vor und nach der Diise verschiedene Losungen erfahren. 

a) Am meisten angewendet wird die gut abgerundete Mundung mit derart 
groBem Lochdurchmesser, daB nur ein kleiner Stau vor der Diise entsteht. 1st der 
Druckabfall vom Innern des GefaBes oder der Rohrleitung gegen auBen nicht 
groBer als 

P1 -p=150 mm WS, 

so darf die Anderung des spezifischen Volumens wahrend des Durchflusses un
beriicksichtigt bleiben. Die in Stromungsenergie umgesetzte Arbeit wird mit dieser 
Voraussetzung wie bei Wasser nur durch die Druckabnahme geleistet, daher 

PLy~_'£ = VI (PI - p) = ~(; . 

Hieraus ist die theoretische AusfluBgeschwindigkeit 

wO =Y2gVI (PI-P)= 1/2gRT:(1-~) ..... (64) 

Durch den Querschnitt f flieBt in der Sekunde das Volumen 

V = p two = ,Ll f 11 2;-R -;1-( 1-=--~~) , . . . (65) 

worin TI die vor der Dlise gemessene absolute Temperatur bedeutet. 
Diese Beziehungen gelten unter der Voraussetzung, daB die Geschwindigkeit 

im Zuleitungskanal verschwindend klein sei gegeniiber wo. Diese Annahme ist 
meistens zutreffend; im iibrigen wird der EinfluB der Kanalgeschwindigkeit bei 
der Eichung der Diise beriicksichtigt oder bei der Druckmessung. 

Die Ausrundung der Diise ist nach den "Normen fiir Leistungsversuche an 
Ventilatoren und Kompressoren" zu formen, wobei das auBerste Ende der Mundung 

3* 
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in ein kurzes zylindrisches Stuck (Lange 6 v. H. des Lochdurchmessers) auslaufen 
solI, urn parallelen Austritt zu gewahrleisten. 

Zum Einbau der Duse kann die Saugleitung oder die Druckleitung benutzt 
werden. 1m ersteren Fall wird die Messung nur richtig, wenn ein genugend groBer 
luftdichter Behalter zwischen Duse und Saugleitung eingeschaltet wird. Nur da
durch kann der Unterdruck im Kessel hinreichend konstant gehalten werden. 

Haufiger geschieht der Einbau der Duse auf der Druckseite. Zunachst der 
Maschine wird am Druckstutzen der Drosselschieber angesetzt, daran folgt ein 
Rohrstiick von genligender Lange, an dessen Ende die Duse eingebaut wi rd. Die 
durch den Drosselschieber hervorgerufenen Wirbelungen sollen im Rohrstlick (oder 
in einem Beruhigungskessel) ausgeglichen werden. ZweckmaBig ist es, ein stern
f6rmiges Leitblech in das Rohr einzusetzen, damit die N eigung zu einer zusatz
lichen Drehbewegung beseitigt wird. Ein im Rohr zugeschalteter Windkessel er
h6ht die MeBgenauigkeit. 

Fur die AusfiuBziffer kann genommen werden 

,it = 0,97 bis 0,98. 

Bei groBen Abmessungen hat die Eichung bis zu 0,99 ergeben. 
Fur die Druckmessung auBerhalb des Rohres dient ein genaues Barometer. 

Der Druck in der Leitung wird mit einem Pitot-Rohr bestimmt, an das sich ein 
Flussigkeitsmanometer anschlieBt. Das letztere besteht meist aus einem U -f6rmig 
gebogenen Rohr. Die Mundung des einragenden Rohrbogens des Pitot-Rohres ist 
dem Gasstrom entgegenzurichten, so daB nicht nur der statische Druckanteil, son

~ 
I 
I 
I 
I 
I 

~ 
I 
I 

I 
I 
I 

k 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

~ 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

it 
I 
I 
I 
I 

I 

~ 
I 

!.J L-
1~~~~b===~~F= 

Abb. 13. 

III Betracht. 

I 

I 
I 
I 

d 

dern auch der durch die Kanal
geschwindigkeit bedingte dynami
sche Druck angezeigt wird. 

Bezuglich der Wahl der MeB
stelle gilt die Bedingung, daB in 
ihrer Nahe regelmaBige Stromungs
verhaltnisse in der Leitung herr
schen mussen. Solche sind im 
Saugrohr meistens leichter herzu
stellen als im Druckrohr. 

Bei groBen Querschnitten ist 
der Druck in jedem Punkt des 
Querschnittes nicht gleich groB. 

Man hat daher die Druck
messung an verscbiedenen Stell en 
eines Durchmessers auszufiihren, 
deren Abstande so klein sind, daB 
der Druck zwischen zwei Punkten 
auf der dadurch gebildeten Ring
fiache f als unveranderlich ange~ 

sehen werden darf. Fur die Be
rechnung der Liefermenge kommt 
der mittlere Druck 

Man erhalt dadurch zwei Stell en im Querschnitt, an denen del' gemessene 
Druck (Unterdruck im Saugrohl', Dberdruck im Druckrohr) gleich ist dem mittleren 
(Abb. 13). DasVerfahren braucht abel' nur einmal als Votversuch liber den 
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ganzen Querschnitt ausgedehnt zu werden, urn jene Stellen zu finden. Fiir weitere 
Messungen schiebt man das Pitot-Rohr an die betrefIende Stelle, an der es den 
mittleren Druck unmittelbar anzeigt. 

Man kann auch das Verhiiltnis des Druckes in der Rohrachse zum mittleren 
Druck einfiihren. Dann ist das Pitot-Rohr stets in die Rohrachse zu schieben. 

Teilt man den Durchmesser in gleiche Stucke, so ergibt sich die zugehorige 
Flacheneinteilung durch Einzeichnen einer beliebigen Parabel uber dem Durch
messer, deren Achse mit der Rohrachse zusammenfiillt. Die Hohen der Parabel
punkte stell en die entsprechenden Flachenstiicke dar, iiber denen die Werte P ab
zutragen sind, urn Pm als Mittelwert zu erhaIten (Abb. 13). 

Die Druckmessung mit dem offenen U-formigen Fliissigkeitsmanometer ist ein
fach und genau, wenn das MeBrohrchen uberall denselben Querschnitt aufweist. 
Ais Fliissigkeit wird Quecksilber, Wasser oder Alkohol benutzt, wobei das spezi
fische Gewicht dieser Fliissigkeit unter Beriicksichtigung der Temperatur bekannt 
sein muB. 

12. Beispiel: Bei der Abnahme eines Turbokompressors sind folg~nde Werte ge
messen worden: 

Durchmesser der Diise 225,5 mm 
Dberdruck vor Diise 95 mm WS 
Temperatur vor Diise 50 0 C. 

Fiir den Zustand der Luft ergibt sich bei 758,2 mm Barometerstand 

hinter der Diise P = 13596·0,7582 = 10310 kg/qm t = 20,1 0 v = 0,833 cbm/kg 
vor der Diise PI = 10310 + 95 = 10405 kg/qm tl = 50 0 VI = 0,91 cbm/kg 

_~=~031O =09Q 
PI 10405 " , 

die theoretische DurchfluBgeschwindigkeit betragt 

wo=V2g.0,91.95=41,2 m!sek, 

mit f= 0,03992 qm und ,U = 0,97 ist das DurchfluBgewicht 

0,97·41,2·0,03992·3600 i 
G = --------6;9-1 - .. --. -- = 6324 kgj h, 

oder das Volumen, bezogen auf Ansaugeverhaltnisse 

V = 6324·0,833 = 5270 cbm/h. 

b) Ausflull fiir groBere Druckunterschiede. Die gut abgerundete Miindung 
kann mit Vorteil auch fiir groBere Druckunterschiede zur Messung benutzt werden, 
solange das Druckverhaltnis nicht unter einen gewissen Wert sinkt, der fUr Luft 
0,528 betragt und das kritische Druckverhaltnis genannt wird. Innerhalb dieser 
Bedingung findet stets die Expansion in der Diise auf den Druck der Umgebung 
statt, der Druck hinter der Diise ist dann gleich demjenigen im Miindungsquer
schnitt. 

Solche Diisen lassen sich in die Saugleitung nicht einsetzen, sondern nur in 
die Druckleitung, sie ergeben das ausgestoBene Gasgewicht. 

Die reibungsfreie Stromung kann als adiabatische Expansion aufgefaBt werden, 
so daB zur Volldruckarbeit die Expansionsarbeit hinzukommt. 

Es ist daher 

L = 427 . c (T - T) = 'f!l_o~ = 427 (il - i) 
Jl, 1 2g 

oder 
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Da bei den vorliegenden Messungen keine groBen Temperaturunterschiede auf
treten, darf unter allen Umstanden cp als unveranderlich eingesetzt werden. 

Fur die Temperatur T ist hierin die Endtemperatur der adiabatischen Ex
pansion einzusetzen, die durch die Ausdehnung von PI auf P entsteht. Sie ist 
nicht zu verwechseln mit der Gastemperatur hinter der Duse, die fUr die Messung 
belanglos ist. 

Am einfachsten laBt sich der Temperaturunterschied aus der Entropietafel ab
stechen, womit eine weitere Verwertung der Tafeln gegeben ist. 

Fur Luft ist mit cp = 0,239 

wo= 44,7 YTI - T = 100 YO,2 (TI - T) . . . . . . (07) 

Damit ist das AusfluBgewicht bestimmt 

G Wo =u·f·-
I V (68) 

worin v das spezifische Volumen im Mundungsquerschnitt bedeutet. Diese GroBe 
ist fUr den Endpunkt der adiabatischen Expansion aus der Entropietafel zu ent
nehmen oder mit der Zustandsgleichung zu berechnen. 

Will man Wo aus dem Druckverhaltnis berechnen, so ist (s. S.27) 

[ k-l] . k P k W 2 
L = 427 c (T - T) = - - P v 1 - (-) = __ 9 __ 

p I k - 1 I 1 PI 2g 

w,~ V2g k \p, v, [1 (:P;] . . . . . . . . . . . (69) 

mit 

wird 

Man erkennt die rasche Losung der Aufgaben uber AusfluB von Gasen mit Hilfe 
der Gleichungen 64 bis 65 und der Entropietafel gegenuber den Gleichungen 69 
und 70. 

Die Eichung der unter a) und b) angefiihrten Dusen geschieht zurzeit unter 
Anwendung des AuffUllverfahrens. Fur Turbogeblase mit den notigen wei ten 
Dusen kommen die groBen, freistehenden Gasbehiilter der Leuchtgasfabriken in 
Betracht. Das Steigen oder Sinken der Gasglocke ist ein MaB fur die ein- oder 
ausstromende Gasmenge. Hierbei sind die Gastemperaturen im Innern des Be
halters an einigen Stell en zu messen, namentlich diejenige an der Eintrittsmiindung 
des Rohres. Diese Werte zeigen haufig namhafte Verschiedenheiten, hervorgerufen 
durch den EinfluB der Sonnenstl'ahlung auf die Metallwande, sowie durch die 
kuhlel'e Wassel'masse am Boden del' Glocke, die den AbschluB bildet. Zudem 
sind Undichtheiten am Behalter wohl unvermeidlich. Diese Einflusse lassen sich 
ihrer GroBe nach dadurch bestimmen, daB man zwischen den einzelnen Vel'
suchen die Rohrleitung zum Behaltel' dicht abschlieBt und die Bewegung der 
Glocke verfoJgt. 

Diese Methode kann zul' unmittelbal'en Bestimmung der Liefermenge dienen; 
sie ist abel' ziemlich umstandlich und dahel' nul' fur Diiseneichungen im Gebrauch. 

Die Druckmessung geschieht, wie unter a) beschl'ieben, mit Pitot-Rohr. 
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13. Beispiel: Die Liefermenge eines Turbokompressors ist mit einer Diise von 
130 mm Dmtr. gefunden worden, die am Ende des Druckrohres saB, und zwar 
wurde gemessen: 

Druck auBerhalb der Diise (Barometerstand) P = 10120 kg/qm 
Druck vor der Diise Pl=10120+1990=12110kg/qm 

Verhaltnis P = 0,836 
PI 

Temperatur vor der Diise (im Druckrohr) tl = 48 0 

Endtemperatur der Adiabate beim Druck P aus der Entropietafel ent
nommen t = 30,5 0 

Zugehoriges spezifisches Volumen v = 0,876 cbm/kg 
Theoretische AusfiuBgeschwindigkeit Wo = 100110,2 '(4:-::8:---'3=-=0:-,5::-;-) = 176 m/sek 

mit f = 0,0133 qm und ,n = 0,98 

0,0133 ·176 . 
G=0,98· 0876 =2,6167 kg/sek=157 kg/mm. , wird 

Da im Saugrohr der Luftzustand gegeben ist durch 

ta = 15 0 Pa = 9700 kg/qcm va = 0,87 cbm/kg, 

so wird das Fordervolumen, bezogen auf Ansaugeverhaltnisse, 

V = 157.0,87 = 136,5 cbm/min. 

c) Laval-Diise. Mit Hilfe der Entropietafel laBt sich fUr jedes beliebig groBe. 
Druckgefalle die entsprechende AusfiuBdiise berechnen, indem man in G1. 66 nach
einander verschiedene Temperaturunterschiede einsetzt und die den zugehorigen 
Druckabnahmen entsprechenden Geschwindigkeiten bestimmt. Zu jedem Wert gehort 
ein spezifisches Volumen und dam it ein Querschnitt f Da zunachst Wo rasch und 
v langsam zunimmt, vermindert sich {; im Verlaufe der Expansion kehrt sich diese 
Veranderung um, Wo nimmt langsam zu und v rasch, so daB der Querschnitt f 
wachst. 1m 80genannten kritischen Druck Pk erhalt { seinen kleinsten Wert fk' 
Damit ergibt sich die von de Laval fUr Dampfturbinen ausgefUhrte Diise, bestehend 
aus einer gut abgerundeten Miindung und einem darangesetzten konisch diver
gierendem Rohrstiick. 

Aus G1. 70 folgt, daB fUr den kleinsten Querschnitt fk der Ausdruck unter der 
Wurzel einen Hochstwert annehmen muB, die Ableitung ist also gleich Null zu 
setzen, damit ist 

2 1 
---1 -_2_(p)k _k*l:(y)k=O, 

k PI k Pl 
k 

woraus :: = Cc{ it:i 
. . . . . (71) 

Fur Luft und zweiatomige Gase ist k= 1,405, damit ist das kritische Verhaltnis 

p" = 0,528 Pl ............ (72) 

Mit diesem Wert fUr den kritischen Druck gibt G1. 69 
der engsten Stelle den Betrag 

10" = 11 2 g k~~-i YPI-V: ... 

fur Luft wk=3,391/PIvl=3,39YRT~ . 

die Geschwindigkeit an 

. (73) 

. (74) 
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1 k 

und :k = (~:) k = (k+ Jk~l · (75) 

fiir Luft ~=0639 
V" ' 

· (7()) 

Setzt man diese Werte in G1. 70 ein, so ist das DurchfluBgewicht 

· (77) 

fiir Luft wird . . . . . (78) 

wenn d k der Durchmesser im kleinsten Qllerschnitt bedeutet. Setzt man P1 in 
kg/qcm ein, so wird d k in em erhalten. 

Aus diesen Gleichungen geht hervor, daB sowohl der kritische Druck als auch 
die Geschwindigkeit und die DurchfluBmenge unabhangig von den Verhaltnissen 
hinter der engsten Stelle sind. Bis zu diesem Ort ist der Stromungsverlust nicht 
groBer als bei einer gut abgerundeten Miindung, die AusfluBziffer steigt also sehr 
nahe an 1 heran. 

Die Messung vereinfacht sich dadurch, daB nur Druck und Temperatur vor 
der Diise im Druckrohr abzulesen sind, und ist daher fiir Turbokompressoren mit 
hoheren Enddriicken zu empfehlen. Auch beiKolbenkompressoren laBt sich die 
Liefermenge genauer bestimmen, als aus den Indikatordiagrammen. 

Da der Druck vor der Diise we it hoher als bei einfachen Miindungen belassen 
werden kann, ist seine Messung mit einfachen Mitteln durchzufiihren. Die Ge
schwindigkeit des Gases im Rohr an der MeBstelle hat dabei weniger EinfluB als 
bei kleinen Druckunterschieden. Ein weiterer Vorteil entsteht dadurch, daB Diisen 
mit mal3igem Durchmesser schon bedeutende Gasmengen durchlassen. 

Fiir groBere Liefermengen kann man eine Anzahl Diisen von gleichen Ab
messungen in die Stirnwand eines Kessels einsetzen, der am Ende des Druck
rohres angeschlossen ist. Durch Zu- oder Abschalten einzelner Diisen laBt sich 
die Liefermenge verandern. Die Eichung einer solchen Diise geschieht mit Wasser
dampf, der unter denselben Bedingungen durch die Diise flieBt wie das Gas und 
nachher behufs Gewichtsbestimmung kondensiert wird. Der Dampf wird vor der 
Diise durch den Schieber auf den Druck des Gases gedrosselt, so daB er bis iiber 
den kritischen Druck hinaus iiberhitzt bleibt; somit verlauft die Expansion unter 
ahnlichen Bedingungen, wie sie das Gas vollfiihrt. 

14. Beispiel: Es solI die in Beispiel 12 angegebene Luftmenge von 

G = 6324 kgjh = 1,755 kg/sek 

mittels einer Hochdruckdiise derart bestimmt werden, daB der Enddruck der Kom
pression von 6,53 Atm. abso1. durch den Drosselschieber auf 2,5 Atm. abso1. hera b
gemindert werde. Die Temperatur betrage im Druckrohr vor der Diise 50° C. 

Zu berechnen ist die Bohrung der Diise an der engsten Stelle. 
Gegeben ist 

Wahlt man 

so wird aus G1. 78 

woraus 

P1 = 2,5 kgjqcm Tl = 273 + 50 = 323. 

fh= 0,99, 

G = 1,755 =Q,.£,~~k2~~,~, 
Y10,29·323 

dk =64 mm. 
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Die Luft vermindert bis zur engsten Stelle ihren Druck von 2,5 Atm. auf 

Pk = 0,528 . 2,5 = 1,32 Atm. absol. 

Die Geschwindigkeit an jener Stelle betragt 

Wo = 3,39 V29,27 . 323 = 330 m/sek. 
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Wie Gl.78 zeigt, ist das Ergebnis von einer genauen Druckmessung abhangig; 
dagegen hat die GroBe der Temperatur eine untergeordnete Bedeutung, da zu ihr 
273 0 zu addieren ist und dieser Wert unter der Quadratwurzel steht. 

23. Bestimmung der Liefermenge durch Geschwindigkeitsmessullg. 

Fur groBe Geblase besteht eine einfache Messung der Liefermenge durch die 
Bestimmung der Geschwindigkeiten des Gasstromes in einem geeigneten Quer
schnitt, wie dies langst bei Ventilatoren gebrauchlich ist. Der besondere Vorteil 
beruht darin, daB sich die Untersuchung wahrend des normalen Betriebes der An
lage ohne jegliche StOrung durchfiihren liiBt. 

Ais Querschnitt ist ein solcher mit regelmaBigen Stromungsverhaltnissen aus
zusuchen, wobei die Saugseite vorzuziehen ist. Der Querschnitt ist in derselben 
Weise einzuteilen, wie dies fur die Druckmessung zu geschehen hat (S.36). Wird 
die Flache in Ringe gleichen Inhaltes eingeteilt, so kann aus den Geschwindig
keiten der Fliichenstucke das arithmetische Mittel gezogen werden, um die mittlere 
Geschwindigkeit zu erhalten. Um moglichst genaue Ergebnisse zu erreichen, sind 
die Messungen der Geschwindigkeiten auf Punkte auszudehnen, die auf zwei zu
einander senkrechten Durchmessern liegen. 

Fur die Bestimmung der Geschwindigkeiten in einem Punkt des Querschnittes 
sind zweierlei MeBgerate in Gebrauch: 

a) unmittelbar anzeigende MeBgerate (Anemometer usw.), 
b) Staugerate, die die Geschwindigkeit mittelbar durch Messung von Druck

unterschieden ergeben. 
Zu letzteren gehort 

das in Abb.14 gezeich
nete Pitot-Rohr beson
derer Bauart. Der dem 
Gasstrom entgegen
gerichtete Schenkel des 
Rohres ist von einem 

~---------------------%J------------------~ 

Mantel umkleidet, 
des sen Zwischenraum 
durch seitliche Locher 
mit dem Gasstrom ver
bunden ist. Der im 
Kernrohr auftretende 

I 

Abb.14. 

Druck ist so mit nahezu um die dynamische DruckhOhe groBer als der im Mantel 
herrschende Druck. 

Sein Zusammenhang mit der Geschwindigkeit an der betreffenden Stelle ist 
gegeben durch 

W 2 
L1p = ~'Y ---- . 2g 

Die V orzahl ~ ist durch den Eichversuch zu bestimmeu. 

. . . . . . (79) 

Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB ~ sehr nahe an 1 herangeht und 
fiir praktische Messungen ~ = 1 gesetzt werden darf. 
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Fur die hier auftretenden kleinen Druckunterschiede verwendet man Mikro
manometer, es sind dies Flussigkeitsmanometer mit geneigtem Rohr, womit die 
Ablesung von 1/10 mm bequem mi:iglich wird. 

Das in den Abb. 15 und 16 dargestellte Mikromanometer ist von R. FueB in 
Steglitz nach den VorschHigen von Dr. Brabbee hergestellt. Es besitzt einen 

= 

Abb.15. 

Abb.16. 

hochglanzpolierten Mantel 
mit Luftzwischenraum, urn 
den Inhalt vor Warmeleitung 
und -strahlung zu schiitzen. 
Die Glasri:ihre ist mit weiBer 
Emaille belegt, urn den 
Fliissigkeitsfaden bequem be
obachten zu ki:innen. Der 
zwischen 0 und 50° einstell
bare Winkel der Glasri:ihre 
kann mit Hil£e eines N onius 
genau abgelesen werden. 

Die Glasrohre wird mit 
dem Mantelraum des Pitot
Rohres verbunden, das GefaB 
des Mikromanometers mit 
dem Kernrohr. 

Ais Fliissigkeit eignet 
sich Alkohol oder Petroleum. 
\Vasser haftet an den Glas
oberflachen etwas unregel
miil3ig und zeigt daher ge
ringe Druckunterschiede leicht 
fehlerhaft an. 

Samtliche McBgerate sind 
vor ihrem Gebrauch zu eichen; 
die Ergebnisse werden in 
einer Eichkurve zusammen
gestellt. Fur das beschrie
bene Mikromanometer sind 

die Abszissen der Eichkurve die Winkel, die Ordinaten bedeuten die Faktoren, 
mit denen die Hi:ihenunterschiede der Fliissigkeitsspiegel zu multiplizieren sind, urn 
die Druckhi:ihe in mm \Vassersaule zu erhalten. 

24. Dl'osselol'gane im DUl'chflufi. 

1m Gegensatz zur Anordnung ciner Duse am Anfang oder am Ende einer 
Leitung eignet sich jedes Drosselorgan in der Leitung fur den normal en Betrieb 
und zwar nicht nur fUr Luft, sondern ebenso gut fur jedes andere Gas, das der 
Kompressor zu verdichten hat. Die Drosselscheibe wird in eine Flanschverbindung 
der Druckleitung eingeschoben, ohne daB os ni:itig ist, den in der Maschine erzeugten 
Druck zu vernichten. Bcim DurchfluB durch das Drossolorgan entsteht ein an sich 
ganz kleiner Spannungsabfall P1 - p, der vom Gesamtbetrag des Druckes unab
hiingig ist, eine Sti:irung im Betrieb der Anlage findet dabei nicht statt. 

Die Druckentnahme verlangt Vorsicht. Bohrt man die Leitung zu beiden 
Seiten in gewissen Abstanden an, wo man wirbel£reie Stri:imung vermutct, so sind 
die Ergebnisse ungenau, da die Stellen nicht bekannt sind, wo sich die Druck-
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umsetzung vollzogen hat. Ferner zeigt die Stromung von Fliissigkeiten in Rohren 
Querschwingungen und Turbulenz-Erscheinungen, die eine Druckablesung beein
trachtigen. Es ist daher besser, die Druck
entnahme bei Anwendung einer Stauscheibe 
unmittelbar zu beiden Seiten der Scheibe anzu
ordnen (Abb. 18), und sie vor Querschwingungen 
zu schiitzen. Da nicht an allen Stellen des 
Rohrumfanges der gleiche Druck auf tritt, ist es 
zweckmaBig, einen Ringraum auBerhalb des 
Stromungsgebietes zu schaffen, in dem sich der 
Druck ausgleichen kann, wie dies die Anordnung 
Abb.18 zeigt. Fiir die Anbohrung an irgend
einer Stelle dieses Ringraumes geniigt ein Loch 
von 2 mm, ist das Loch groBer, so konnte die 
dort auftretende Stromung einen EinfiuB auf die 
Druckablesung ausiiben. 

Abb.17. Abb.18. 

Wird eine Stauscheibe mit scharfen Kanten nach den Angaben von Brandis 
ausgefiihrt (Hiitte II, 1919, S.318), so kann die DurchfiuBziffer p nach der em
pirischen Formel 

1,02 ·e 
;.t = (1 + me)O,25Y2g- '" . . . . . . . (80) 

berechnet werden, die sich aus den Versuchcn von Brandis ergeben hat. Hierin ist 

e=2,718, g=9,81, m=; 

. . . . (81) 

wenn f der Durchgangsquerschnitt in der Stauscheibe und F der Rohrquerschnitt 
(Durchm. D) bedeutet. Die Formel von Brandis enthalt allerdings noch eine 
Additionskonstante (0), die aber vernachlassigt werden darf, sobald die Geschwindig
keit in der Leitung 5 mJsek ilberschreitet, was meistens -zutrifft. 

15. Beispiel: Die in Abb. 18 dargestellte Stauscheibe wurde zur Bestimmung 
der DurchfiuBmenge von Druckluft beniitzt, die ein kleiner Kolbenkompressor 
lieferte1 ). 

Mit der Offnung von 28,3 mm in der Scheibe und dem Durchmesser D = 40 mm 
im Rohr betragt der Exponent 

D2 0,042 

E= 1,17 + 0,36 = 1,17 + 0,36 = 1,1744 

und 

damit ist 
/1 = 0,725. 

Die Eichung der Scheibe mit Wasser hat /-£ = 0,734 ergeben, also 1,25 v. H. 
mehr, als die Versuchsformel von Brandis. Obschon im allgemeinen die Wider
standszahlen der Hydraulik von der Natur der Flilssigkeit unabhangig sind - ab
gesehen von der verschieden groBen Zahigkeit -, so darf man doch nicht ohne 
weiteres das Eichergebnis mit den Versuchen an Luft gleichstellen. Der austretende 

') Ostertag, Schweiz. Technikerzeitung IH21, Nr. 7-10. 
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Wasserstrahl behalt namlich seinen Zusammenhang noch etwas bei, der ins Freie 
austretende Luftstrahl schalt sich dagegen sofort an seiner Oberflache etwas ab, 
was durch beigemischten Rauch gezeigt werden kann. Damit ist der Unterschied 
zwischen Eichung und Formel erklarlich. Da aber die Formel von Brandis fur 
die vorliegenden kleinen Abmessungen nicht absolut sicher ist, solI das Eichergebnis 
weiter benutzt werden. 

Zur Bestimmung des DurchfluBgewichtes G wurde gemessen: 

Temperatur der Luft vor der Scheibe t=22,6°, T=295,6. 
245 mm WS. Dberdruck " " " " " Barometerstand . . . . . 728 mm QS. 

Druck der Luft (absolut) -. P1 = 0,728 ·13596 + 245 = 10145 kgjqm. 

Spez. Volumen der Luft vor Scheibe = 29,3·295,6 = ° 853 
v1 10145 ,. 

Durch Division des Volumens durch das spez. Volumen erhalt man das Durch
fluBgewicht 

G= ~600 It L 112 g(p _ p) v = ~6_00:_0,734- ·6,29 .4,43 1 Ipi P 
V 1 I 1 10000 V v1 

Der Druckabfall an der Scheibe wurde mit einem Mikromanometer gemessen, 
das mit Alkohol gefiillt war (I' = 0,825). Der unter 30° geneigte Schenkel ergab 
einen Unterschied in den Ablesungen der Fliissigkeitsstande von 95,06 mm, dem
nach ist 

P1-p=95,06·0,5·0,825=39,21 mm WS, 

damit erhalt man fUr das durchflieBende Luftgewicht 

G-7 361 139,_~ -4" 9 k Ih -,. V ° 853 - ", g,. , 

An Stelle der Scheibe mit scharfen Kanten kann auch die gut abgerundete 
Mundung (Abb. 17) zwischen die Flanschen in die Leitung eingeschoben werden 
mit dem Vorteil, daB diese Offnung einer Verletzung weniger ausgesetzt ist. Fur die 
Berechnung der DurchfluBmenge darf dieselbe Ziffer ,it beniitzt werden, wie sie fiir 
AusfluB gefunden wurde; dagegen muB die Geschwindigkeit im Rohr berucksichtigt 
werden. Mit der Kontinuitatsgleichung ist 

w·f=w1·f1 
und mit der Energiegleichung 

oder 

dam it ist das Gewicht 

w'] - WI2 w2 [ (f)2] 
L1 P = --2 g--- I' =co 2g I' 1 - -r; 

. -l r -2 g- 1 IXp . w -- / -- ---- -( !,)2 V -;,--, . . . . . . . . . . . (82) 
1- --

f1 

. ,u!'w 
G=/l·t-W·Y~~ -- --. 

v 
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16. Beispiel: Die im vorigen Beispiel mitgeteilte Luftmessung wurde wiederholt 
unter Beniitzung einer gut abgerundeten Miindung von 17,4 mm Durchm. (Abb. 17), 
deren AusfluBzif!er zu fL = 0,96 durch Eichung mittels Wasser gefunden wurde. 
Mit dem Leitungsdurchmesser von 40 mm wird 

f 2,378 fL 0,96 
t~ = 12,55' VI ~(-f)= 0,981 =0,978. 

fl 
Mit der Verschmelzung des Einflusses der Geschwindigkeit im Rohr erhii.lt die 

Formel die gleich einfache Gestalt wie die bisherigen und zwar ist 

G = ° 978 2,37~. 443.3600"1 / ~-~ = 3 71 "1 / :!J! . 
, 10000' V v 'V v 

Der Druckabfall wurde zu LI p = 155 mm WS gemessen, die Bestimmung von 
Druck und Temperatur im Rohr fiihrt zu v = 0,846 cbm/kg, damit wird 

1/ 155 
G = 3,71 V 0846 = 50,2 kg/h. , 

Der Unterschied gegeniiber der Messung mit Stauscheibe liegt unter 1 v. H 

25. AlIffiillvel'fal1ren ZUl' lUesslIng von Uefet'mengen. 

Der Vollstii.ndigkeit halber sei das Auffiillverfahren erwahnt, das zur Messung 
selbst groBer Gasmengen unter Beniitzung von Leuchtgasbehaltern dienen kann. 

In der Druckleitung wird ein Drosselventil eingebaut, durch dessen Einstellung 
der gewiinschte Belastungsdruck erzeugt und auf unverii.nderlicher Hohe erhalten 
werden muB, gleichgiiltig, welchen Betrag der Gegendruck hinter dem Ventil an
nimmt. 

Es empfiehlt sich, zwischen diesem Ventil und dem Kompressor einen kleinen 
Windkessel einzuschalten, der zum Massenausgleich dient. An ihn lassen sieh 
DrosselventiJ, Manometer und Thermometer bequem anbringen. 

Zur eigentlichen Messung wird die abgedrosselte Luftmenge in einen mogIichst 
groBen MeBkessel am Ende der Druckleitung gefiihrt, der von einem bestimmten 
Augenblick an geschlossen gehalten wird, bis der Druck vom Anfangswert Pa auf 
den Endwert P. gestiegen ist. GIeichzeitig ist die zugehOrige Temperatursteigerung 
t. - ta zu messen, wozu mindestens an zwei Stell en des MeBkessels tief einragende 
Thermometer beniitzt werden. MiBt man auBerdem die Zeit zum Ausfiillen des 
Kessels von bekannten Volumen, so ist das in der Zeiteinheit eingefiillte Luft
gewicht bestimmt. 

Wahrend des Versuches ist das Drosselventil derart zu regeln, daB trotz des 
allmahlich steigenden Druckes hinter dem Ventil der Belastungsdruck vor dem 
Drosselventil unveranderIich bleibt. Bei Beginn der Messung wird der AblaBhahn 
geschlossen, und das Ventil in der Druekleitung langsam derart geoffnet, daB der 
Druck in der Druckleitung unveranderlich bleibt. 1st durch das Anfiillen der 
Druck im MeBkessel in die Nahe des Druckes hinter dem Kompressor gestiegen, 
so ist der Versuch beendet.. Aus Zeit und Hubzahl des Kompressors bestimmt 
sich der Liefergrad. 

Mit den Druck- und Temperaturmessungen am Anfang und am Ende des 
Auffiillens ergeben sieh die spezifisehen Gewiehte des Gases 

)!a=-l:r-
a 
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1st Vk das Volumen des MeBkessels, so betragt das aufgefiillte Gewieht 

G=Ge-Ga=Vk(Ye-Ya)= ~k (~e_ ~a) . (83) 
e a 

Meistens wird statt des Fordergewiehts das auf Ansaugeverhaltnisse (Po, to, vo) 
bezogene nutzbare Volumen verlangt. Dann ist 

V c= G Vo = G R T o • • • • • • . . • • . (84) 
n Po 

oder mit Umgehung der Bereehnung von G 

Vn == Vk (~~ ~~ - -~~ ~:), . . (85) 

worin haufig Po = Pa = 1 Atm. jst. 
Wird die Messung an Luftkompressoren vorgenommen, so spielt die Luft

feuehtigkeit eine nieht zu vernaehlassigende Rolle, da die relativen Feuehtig
keiten xa und xe am Anfang und am Ende des AuffiilIens versehieden groB sind 
und sieh von dem Wert :to beim Ansaugen unterseheiden. 

U m einen riehtigen Vergleieh der MeBergebnisse zu ermogIiehen, wird das
jenige nutzbare Volumen Vn bereehnet, das der Kompressor ansaugen konnte, 
wenn troekene Luft zur Verfiigung ware. Es sind also die spezifisehen Gewiehte 
des troekenen Anteiles der Luft einzusctzen. Fiir diese ist nach Absehnitt 7, 
wenn R = 2H,27 die Gaskonstante der trockenen Luft bedeutet, 

, pa-x" P"a 
Ya =--RT---' 

a 

fiir die Luft im Ansaugezustand 

damit wird 

, . . . . (86) 

"I.' - "I a' V = VI --,---- .. , ........ (87) 
n '''10 

Mit der Volumenverminderung durch die Kompression wird meistens der Tau
punkt erreicht oder iiberschritten, dann hat die relative Feuchtigkeit den Betrag 1 
erreicht. 

17. Beispiel: In den Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 58, hat 
Heilemann bei Versuch Nr.47 folgende Werte gemessen: 

Inhalt des MeBgefaBes 
V k =8,469 cbm. 

Vor der Luftuhr (Beginn der Saugleitung) 

Po = 1,017 kg!qem, to = 23,:)0 C, Xo= 0,83. 
1m Me13kessel: 

Anfang Pa=l,017kgjqcm, t a =25,9°, xa=l; 
Ende Pe=4,Hl" te=28°, xe=1. 

Aus der Tafel fiir gesattigten Wasserdampf ergibt sich durch graphische Interpolation 

Psu = 0,029 kgjqcm, ])sa=0,03--1 kgjqcm , P8e = 0,038 kg!qcm. 

Damit wird 

Po = Xo p,,,) = 1,017 - 0,029· 0,8~~ = 0,993 kglqcm = 9930 kgjqm 
P"=x,,Psa =1,017-0,0:)--! =0,98:3 " = 9830 " 
1)c = Xc P se = 4,01 - 0,038 = +,872 " c __ = 48 720 " 
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Mit den G1. 86 und 87 ergeben diese Werte die Liefermengc an trockener 
Luft vom Anfangszustand (Po, to): 

296,3 (48720 9830 ) 
V" = 8,469· 9930 301- 298,9 = 32,66 cbm . 

Ohne Riicksicht auf die Luftfeuchtigkeit ist nach G1. 85 

V ( 4,91 296,3 296,3) 8 1 b 
n = 1 017 . 301-298 8 . ,469 = 3 ,95 c m. , , 

Der Unterschied betriigt somit 2,23 v. H. 
Die Zahl der Umdrehungen wiihrend des Auffiillens betrug fiir den Kom

pressor 1343,5 und die Auffiillzeit 148,4 Sekunden, daher ist n = 54,3 Uml.jmin. 
Das stiindliche nutzbare Ansaugevolumen betriigt somit 

V ' - 32,66. 543 . '0 - 79 94 b jh 
n - 1343 5 ' (j - ,-- c m . , 

E. Wiirmeiibertragullg unll Druckabfall In Kiiblrobrell. 

26. Wiil'meiibel'gang. 

Die Wiirmeiibertragung zweier sich beriihrender Karper ist proportional der 
Zeit, der Beriihrungsfliiche und delll Temperaturunterschied beider Karper. 

FlieBt die Wiirme Q in der Stunde von einem Gas durch die Wandung F (qm) 
an das Kiihlwasser, so setzt sich die Dbertragung aus drei Vorgangen zusammen: 

a) Dbergang vom Gas an die Wandung 

Q = F . a1 (tl - {J1) , •••••..••• (1) 

worin tl die unveriinderliche Temperatur des heiBen Gases und D1 die Temperatur 
der \Vand an der Eintrittsstelle ist; a1 heiBt \Varmeiibergangszahl. 

b) Durchgang durch die Wand 

Q=F~ (111 - ()2)' . . . . . .. .. (2) 

worin a die Wandstiirke in m und i. die Warllleleitungszahl bedeuten. 
c) Dbergang von der Wandung an das Kiihlwasser mit der unveriinderlichen 

Temperatur t~ 

. (3) 

worin {J2 die Temperatur der \Vandung an der Austrittsstelle bedeutet. 
Aus Gl. 1, 2 und 3 ergibt sich die allgemeine Gleichung fiir den ganzen 

Warmedurchgang 
Q = % F (t1 -- tJ, • . 

worin die \Viirmedurchgangszahl % die Bedeutung hat 

1 

Die Wandtemperaturen betragen 

. (4) 

. • . . . . . . (5) 

n % ( ) Ii =t --- t -t 
1 1 (C1 1 ~ 

. . . . . . . . . . . (G) 

( I % , ) tJ 0 = t., T - (t1 - t., 
- .. u:!' -

. . . . . . . . . . . (7) 
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Fur die ZwischenkuhIer der Kompressoren kommen meistens dunnwan
dige Messingrohre (Wandstarke 1 bis hOchstens 3 mm) zur Verwendung: Das 

Glied ~ in G1. 5 wird daher sehr klein und kann haufig vernachlassigt werden 

(,{ = 50 bis 60, 0 = 0,003 m, ~ = ~,~~3 = 0,000 06). 

Damit vereinfacht sich GI. 5 auf 

y. =1 ~ 1 = a1a$2~ . . . . . . . . . . . (8) 

001 U z 
Die Werte a1 und a2 sind hauptsachlich von der Geschwindigkeit der Flussig

keit abhangig. 
Fur den Dbergang von Luft an Metall ist nach Joule 

001 = 2 + 10 v' w1 • • • • • • • • • • • • (9) 

Die Dbergangszahl wird aber noch durch eine Reihe anderer Faktoren in sehr 
hohem MaBe beeinfiuBt, die Formel von Joule stellt demnach nur einen recht 
rohen Oberschlagswert dar. 

Nach den grundlegenden Versuchen von Nusselt ist die Dbergangszahl nicht 
nur von der Geschwindigkeit WI des Gases abhangig, sondern vom Rohrdurch
messer d (m), ferner von der spezifischen Warme cP ' dem spezifischen Gewicht r und 
der Warmeleitungsfahigkeit ,{ des Gases. Die von Nusselt1) auf Grund seiner 
Versuche aufgestellte Formel in der von ten Bosch 2) vereinfachten Form lautet 

). (WI d r Cp)o,g 
a1 = 18,l i -2-- .......... (10) 

Die Warmeleitfahigkeit i, ist abhangig von der Temperatur 
,{ = i·o (1 + a t), . . . . . . . . . . . . (11) 

worin flir t der Mittelwert zwischen der Temperatur der Wandung und derjenigen 
des Gases einzusetzen ist. Die Wandungstemperatur muB zunachst geschatzt 
werden; da jhr EinfiuB nicht graB ist, kommt dieser Unsicherheit keine Bedeutung 
zu. Bei Kuhlern liegt sie jedenfalls nur wenig hoher als die mittlere \Vasser
temperatur. 

Fur die Werte 20 und a gelten folgende Zahlen: 

Gasart! Luft\ Kohlensaure i Ammoniak Leuchtgas 

20 = : 0,020 0,0121 I 0,0165 0,0506 
a = I 0,0023 0,00385 I 0,0054 0,0030 

Das Auftreten des spezifischen Gewichtes r in der Formel flir a1 laBt erkennen, 
daB die Dbergangszahl mit zunehmendem Druck stark wachst; bei hohem Druck 
haben sich die Gasmolekule einander genahert und ubertragen die Warme besEer 
an die Wandung. 

Fur uberhitzten Wasserdampf ist nach Nusselt!l) 

}. = 0,00578 ~!2~ -V ~7' 
IT-

. . (13) 

worin fur Cv die spezifische Warme bei konstantem Volumen (nach den Munchner 
V ersuchen) einzusetzen ist. 

') z. V. D. 1. 1911, S. 2021. 
e) 1\1. ten Bosch: Die Wiirmeiibertragurig, Berlin, Julius Springer, 1922. 
") Z. V. D. 1. 1917, S. 6:-::7. 
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Die Obertragung von Metall an Wasser bietet bedeutend weniger Widerstand; 
eine haufig gebrauchte Formel heiJ3t 

a2 = 300 + 1800 v'w2 , • • • • • • • • • • (13) 

worin w2 die Wassergeschwindigkeit bedeutet. 
Nach Soenecken ist genauer 

W 0.9 

a2 = 2020 (1 + 0,014t) d~.l . . . . . . . (14) 

Die zur Berechnung des Warmedurchganges durch die Flache F dienende 
Gl. 4 gilt fUr unveranderliche Temperaturen des warmeabgebenden und des warme
aufnehmenden Korpers. Bei den Kiihlern der Kompressoren ist· dies aber nicht 
der Fall; das Gas kiihlt sich vom Eintritt zum Austritt von t/ auf tt" ab, das 
Wasser dagegen erwarmt sich von t2' auf tt im Gleichstrom oder von t/' auf t/ 
im Gegenstrom, dann ergibt sich die KiihlHache aus 

(t/ - t2') - (tt - t2") Q = kF- -_. -t ' ~i-' -_. . . . . . . . . . (15) 
In-J--2-tt - tt 

In vielen Fallen ist geniigend genau 

Q=kF(~-'--ttl:- t2'{~~/~) . (16) 

Sind ferner G1 und G2 die stiindlichen DurchHuJ3gewichte von Gas und Wasser, 
cp und c ihre spezifischen Warmen (c= '" 1), so gilt 

Q = cp G1 (t/ -t/,)} 
Q = G (t.' _ til) ...•....... (17) 

c 2 2 2 

Bei Zwischenkiihlern der Kompressoren kann meistens a2 gegen a1 vernachlassigt 
werden, so daB k = '" a1 • Ais KiihlHache ist die von den Gasen bestrichene Ober
Hache der Rohre zu nehmen, die der Warme einen groJ3eren Widerstand bietet als 
die Flache auf der Wasserseite. 

18. Beispiel: Nusselt verwendete ein gezogenes Messingrohr mit 22/26 mm 
Durchmesser; bei Versuch Nr.6 betrug WI = 6,21 misek. 

Nach Gl. 9 ist 
a1 = 2 + 10 v' w; = 27 

nach Gl. 13 mit w2 = 2 m/sek 

damit wird 
a~ = 300 + 1800 V-w; = 2840 , 

k = .....!i. cc2 = 26,75 . 
a1 -f- a2 

Die Durchgangszahl kist also nur unbedeutend kleiner als a1 • 

Soll a l nach der genaueren G1. 10 berechnet werden, so ist einzusetzen 

Lufttemperatur t= 45,7° } t = 74 60 
ViTandungstemperatur to = 103,5° '" ,. 
1 = 0,02 (1 + 0,0023·74,6) = 0,0234, 

a = 181 0,028j. (6'~L' 0'.~22. 0,?42})0)0.8 = 27 1 
1 '0,022 0,0234 ' 

(mit dem Wert von Gl. 9 zusammenfallend). 
Os t crt a g. Kompressoren. 3. Allfl. 4 
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19. Beispiel: In ein Rohrbiindel (20 mm Durchm.) trete Luft mit 120° ein und 
kiihle sieh beim DurchfluB auf 20° ab, das Wasser erwarme sich von 10° auf 30°, 
so daB eine \Vanderungstemperatur von etwa 30 ° zu erwarten ist. Das Mittel aus 
der mittleren Lufttemperatur (70°) und der Wanderungstemperatur ist demnach 50 0 C, 
damit wird l. = 0,023. Urn den groBen EinfluB der Geschwindigkeit und des Luft
druckes zu erkennen, rechnen wir mit der Gleichung von Nusselt fiir verschiedene 
Luftgeschwindigkeiten w1 und spez. Gewichte r die Dbergangszahl ((1: 

i 
Wt P r 

'! 
at 

m/sek at abs. kg/cbm i kcal/qm/o C 

d=20 mm 10 1 1,06 39 
20 1 1,06 59,5 

i.=0,023 10 10 10,6 248 
20 10 10,6 429 

t", = 50° 40 10 10,6 755 

20. Beispiel: Ein zweistufiger, doppeltwirkender Luftkompressor (450/725 Zyl.
Durchm.,800 mm Hub, 88 Uml./min, 6 at Dberdruek, 311 PSD ist mit einem Zwischen
kiihler von 55 qm Kiihlflache ausgeriistet. Die Luft durchflieBt die Messingrohren und 
kiihlt sich von t1' = 124 ° auf t/' = 22 ° ab; das Kiihlwasser erwarmt sich dabei von 
t/' = 11 ° auf t2' = 36°. Mit dem Ansaugevolumen von 3365 cbm/h und dem spe
zifischen Volumen von 0,8 cbm/kg betragt das stiindliche DurchfluBgewicht 

G1 = 4200 kg/h 

und die W'armeabgabe 

Q = 0,24·4200 (124 - 22) = 102000 keal h. 

Der Kiihlwasserbedarf ergibt sieh damit zu 

102000 
G 2 = 36 -=Ti = 4080 kg/h. 

Der Kompressor hat 13,1 kg Kiihlwasser auf PSi benotigt. 
Da die Kiihlflache bekannt ist, kann die Durchgangszahl k aus dem Versueh 

berechnet werden. Es ist in vorliegendem Fall 

t1' - t2' = 124 - 36 = 88°, t/' - t/' = 22 -11 = 11 0, 

In .t/ =-~~ = 2 303 log ~~ = 9 08 t/' - t/" 11 '-', , 
damit 

k = 102000·2,08_ = 50 2 
55(88-11) ,. 

Dieser \Vert wird aus der Formel von Nusselt erhalten, wenn man als Mittel
wert der Lufttemperatur 73° und als Mittel aus der Wandungstemperatur von 30 0 

und 73° den Wert 50° einsetzt. Damit ist r = 3,2 (p = 3 at abs.), ferner w = 5 m/sek 

und J. = 0,023. Das durch die Rohre flieBende Volumen betragt V =36~~~-~,2 
=0,36G cbm/sek, es sind demnach 90 Rohre von 32 mm 1. Weite notig, um diese 
Luft mit der Gesehwindigkeit w durehzulassen. 

Die Versuche von Nusselt geben die Durehgangszahl filr glatte Rohre, in 
welch en das Gas stromt und die vom vVasser umspiilt werden. Haufig kommt abel' 
die umgekehrte Anordnung im Kiihler vor: dureh ein Bundel enger Rohre fiie13t das 
Wa;;>ser, zwischen den Rohren bewcgt sich das Gas. Durch Querwande "'ird dafiir 
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gesorgt, daB das Gas einigermaBen senkrecht auf die Rohrflachen trifft und den 
Kessel in Schlangenlinien durchflieBt; immerhin ist die erreichbare Gasgeschwindig
keit nicht groB. 

Fur derartige Anordnungen liegen noch wenig Versuche vor, man findet ge
wohnlich 

k = 20 bis 25. 

21. Beispiel: Der in Beispiel 15 erwahnte Versuch an einem kleinen Kom
pressor lieferte G = 50,2 kg/h Luft und verlangte fUr den Zwischenkuhler (Rohr
bundel F = 1,05 qm mit durchflieBendem Wasser) 246,9 kg/h Wasser, das sich von 
tt = 12,7° auf t,/ = 17,3° erwarmte, das'Vasser hat also an Warme aufgenommen 

Qw = 246,9 (17,3 -12,7) = 1140 kcaljh. 

Da die Temperatur im Maschinensaal (21°) hoher stand als di-e mittlere Tempe
ratur (15°) am Kuhler, so ist etwas Warme von auBen durch den Mantel (0,56 qm) 
eingedrungen, sie betragt 20·0,56 (21 -15) = 50 WE/h, wenn fUr die Durchgangs
zahl 20 genommen wird. Die in del' ersten Stufe verdichtete Luft hat demnach 
nur 1090 WE/h mitzubringen und wird von t/' auf t/ = 30° abgekuhlt. Die erstere 
Temperatur liegt tiefer als die Endtemperatur (HWO) der Kompression und wird aus 

Q=Gcp(tt" -t/) 

t/, = ° 21~~~02 + 30 = 120 0 C , , 
erhalten: 

Damit ist 

und 
Q 1090 

k= p-:7Jt = 1,05.48 =21,7. 

27. Dl'uckabfall. 
Der Druckabfall in den Rohren eines Zwischenkuhlers wird hauptsachlich 

verursacht durch die Rohrreibung, deren GroBe von der DurchfluBgeschwindigkeit 
abhangig ist. Eine grol3e Geschwindigkeit erhoht den Warmedurchgang, vergroBert 
aber auch den Druckabfall; bei der Wahl der Abmessungen ist daher auf beide 
Werte Rucksicht zu nehmen. 

1m nachfolgenden sei vorausgesetzt, das Gas durchziehe die Kuhlrohre, das 
Wasser sei auBerhalb derselben. 

Fur die hier vorliegende Aufgabe genugt es, den Druckabfall L1 P auf der 
Rohrlange l nach der auch fur 'Vasser benutzten Formel zu berechnen 

J P = j3 . )' .~ .• w 2 , . (18) 

\Vorin w die DurchfluBgeschwindigkeit (mjsek), d den inneren Rohrdurchmesser 
und )' das spezifische Gewicht des Gases bedeutet. 

Durch die Abkuhlung verandern sich w und )' wahrend des Durchflusses etwas, 
es sind also Mittelwerte einzusetzen, die sich aus den Zustanden am Anfang und 
am Ende der Rohre ergeben. 

Nach Fritsche!) kann flir die Reibungszahl j3 gesetzt werden 

j3 .~-= ,~ 09 . d-02r,,!l. (_,.,,)-0,1.18 v, .... I Lt.. ••••••• . (19) 

') Zeitschr. HJOS, S. 1749. 
4* 
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Hierin ist die Konstante derart bemessen, daB behufs einfacher Rechnung d 
in mm, 1 in m, r in kg/cbm und w in m/sek eingesetzt werden miissen, dann 
erhalt man L1 P in mm Wassersaule (oder kg/qm). 

Neuerdings hat auch Nusselt a. a. O. den Druckabfall in engen Messingrohren 
bestimmt, seine Werte liegen etwas unter denjenigen von Fritsche. 

Da auBer der Rohrreibung weitere Verluste am Eintritt in die Rohre, an 
Kriimmern, Absperr- und Steuer organ en zwischen Niederdruck- und Hochdruck
zylinder auftreten, sind die aus Gl. 19 ermittelten Werte entsprechend aufzurunden. 

22. Beispiel: Ein Messingrohr von d = 22 mm innerem Durchm. wird von Luft 
mit w = 22,2 m/sek durchflossen. Wie groB ist der Spannungsabfall auf 1 = 1 m 
bei einem mittleren spezifischen Gewicht von r . 1,356 kg/cbm? Man erhalt 

(r 'W)0,148 =(22,2 ·1,356)°,148 = 1,66 

dO,2G!) = (22)0,269 = 2,3, 
daher nach Gl. 20 

fJ = _6,~~ = 158' 
2,3 ·1,66 " 

damit ergibt sich der Spannungsabfall nach Gl. 19 

L1 P = 1,58 ·1,356· ;2' 22,22 = 47,5 mm \VS. 

Rechnet man die Ziffer fJ um nach der bekannten Formel der Hydraulik 

L1 P 1 w2 
--=},-_ ... -

'Y d 2g 

und setzt d in m ein, so folgt 

. = ?g_.j3 = 19,62 ·1,58 = 0 031 
A 1000 1000 " 

was auch fUr Wasser als Mittelwert haufig gebraucht wird. 



Zweiter Teil. 

Kolbenkompressoren. 

A. Der Energieulllsatz im Kolbenkompressor. 

28. Theoretischel' Arbeitsvorgang im einstufigen Kompressor. 

Fiir die Einfiihrung in das Verstandnis eines Arbeitsprozesses ist es zweck
maBig, wenn zunachst nur der Hauptvorgang in der einfachsten Form betrachtet 
wird, losgelost von den Nebeneinfliissen, die einer besonderen Behandlung vorbe
halten bleiben. Man gewinnt dadurch eine bessere Einsicht in die Hauptwirkung, 
die man als theoretischen ArbeitsprozeB bezeichnen kann; fUr viele Aufgaben, ins
besondere fUr Entwurfsrechnungen geniigt eine derartige Behandlung. 

Der tbeoretische ArbeitsprozeB einer Kolbenmaschine zur Verdichtung von 
Gasen verlangt folgende Voraussetzungen: 

a) Der ganze Zylinderinhalt werde vom Kolben wirklich beschrieben, d. h. der 
schadliche Raum bleibe unberiicksichtigt. 

b) Das wahrend des Ansaugens in den Zylinder eintretende Gas zeige am 
Hubende denselben Zustand wie auBerhalb desselben; Druck und Tempe
ratur seien also bis zum Beginn der Kompression unverandert geblieben. 

c) Die Kolbenreibung, Ventilwiderstande usw. seien zu vernachlassigen. 
d) Das verdichtete Gas finde in einem Druckbehalter Aufnahme, in dem die 

Spannung unverandert bleibe. Der Behalter ist demnacb sebr groB vor
zustellen oder der Verbrauch an Druckgas muB in jedem Augenblick gleich 
der Fordermenge sein. 

Das Gas stromt beim Ausschieben des Kolbens aus seinem innersten toten 
Punkt durch das geofinete Saugventil in den Zylinder; das Hubvolumen V1 hat 
sich mit Gas vom AuBendruck Pl und der AuBen
temperatur tl angefUllt, wenn der Kolben in seine 
auBerste Totlage gekommen ist. Dieser Vorgang 
ist daher nicht als eigentliche Zustandsanderung 
aufzufassen, da das Gas in thermischer Beziehung 
keine Veranderung erfahren hat. Pfl 

1m pv-Diagramm (Abb. 19) ist dieses Einfiillen : 
durch eine Parallele zur Abszissenachse (Dl A 1) I 

dargestellt; der Druck Pl bedeutet den auBeren 
Luftdruck, falls Luft von auBen eingenommen wird. 

Beginnt der Kolben zuriickzulaufen, so schlieBt 
sich sofort das Saugventil und die eingeschlossene 
Gasmenge wird verdichtet. Hat der Druck im 
Zylinder den Gegendruck P2 in der Druckleitung Abb. 19. 
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erreicht, so offnet sich das Druckventil (Punkt A 2) und das verdichtete Gas wird 
vom Kolben bei unveranderlichem Druck in den Behiilter ausgeschoben. 

1st der Kolben wieder in seine anfangliche Totlage angelangt, so wiederholt 
sich der ProzeB innerhalb derselben Druckgrenzen von neuem, falls vom Druck
behalter diesel be Gasmenge an die Verbrauchsstelle abflieBt, die vom Kompressor 
zugefahrt wird. 

Die gesamte Kompressionsarbeit L wird im pv-Diagramm dargestellt ais 
Flache DI Al A 2D 2 ; sie setzt sich aus drei Stacken zusammen: der absoluten An
saugearbeit (Rechteck OBI Al D I ), der eigentlichen Kompressionsarbeit (Flache 
B 2 B I A I A 2 ) und aus der AusstoBarbeit (Rechteck OB2 A 2 D 2 ). Letztere beiden 
haben gegentiber der ersteren entgegengesetzte Vorzeichen. 

Zur Berechnung der Arbeit muB eine Annahme tiber die Art der Zustands
anderung wah rend der Verdichtung gemacht werden. 

a) Isothermische Verdichtung von Al nach E I • 

Die Behandlung dieser Zustandsanderung hat ergeben (Abschnitt 17) 

L,-s = PI V I In ~: + P2 V 2 - PI V I . 
Nun ist 

daher 

L'-s=PI VI In P2 ............ (1) 
PI 

Will man statt des natiirlichen Logarithmus den Briggschen setzen, so ist auf 
der rechten Seite der Faktor 2,303 anzubringen. 

SolI die Arbeit fUr 1 cbm angesaugtes Gas berechnet werden, so ist in die 
Gleichung V I = 1 cbm zu setzen. SolI aber die Arbeit sich auf V 2 = 1 cbm ge

'15 1117!./kg 

'10 

5 

Abb.20. 

fordertes Volumen beziehen, so ist 
als Faktor vor den Logarithmus 
statt PI der hohe Druck P2 zu 
setzen. Die Kompressionsarbeit 
fUr 1 cbm ist bei gleichem Druck
verhiiltnis fUr aIle Gase gleich groB. 

Will man die Arbeit fUr 1 kg 
Gas berechnen, so ist in G1.1 statt VI 
das spezifische V olumen VI zu setzen. 

1m Entropiediagramm ver
Hiuft die Isotherme auf einer T
Linie von Al nach EI (Abb. 20); 
den Warmewert der Kompressions
arbeit erhalt man als Produkt 
zweier Faktoren 

1m T S -Diagramm ist die T
Linie eine wagrechte Gerade und 
die Arbeit zeigt sich ais Rechteck
flache mit del' Breite AIEl =JS 

und der Hohe T I ; im J S-Diagramm sind die Entropiewerte als Abszissen bei
behalten, als Ordinaten sind statt der absoluten Temperaturen die Warmeinhalte 
aufgetragen. Flir die Isothel'me kann daher die Entropieabnahme J S in gleicher 
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Weise wie aus der T S -Tafel abgestochen werden, wobei III der J S -Tafel die 
FHiche allerdings ihre Bedeutung verliert. 

Sowohl aus dem pv-Diagramm als auch aus dem Entropiediagramm ist er
sichtlich, daB dieisothermiEChe Verdichtung den kleinsten Arbeitsaufwand fUr 
1 kg Fordergewicht verlangt. 

b) Adiabatische Verdichtung von Al nach A/ 
Nach friiherem hat der Warmewert der eigentlichen Verdichtungsarbeit (Flache 

B/ BI Al A 2', Abb.19) den Betrag Ct. (T 2' - TI)' Dazu kommt noch die Gleichdruckarbeit 

so daB die Gesamtarbeit notig ist 

Mit den Gleichungen 

und 

wird 

und mit 

AR 
cv = k -1 

Eine dritte Form folgt aus Gleichung 

Lad = k k 1 R (T2' - TI) = ~RTi (~2' -1) 
I 

. . • . . . . . (4) 

Setzt man in Gl. 4 statt des spezifischen Volumens VI das Gesamtvolumen VI' so 
erhalt man die Gesamtarbeit auf VI cbm; wird VI = 1 cbm eingefUhrt, so ergibt 
sich die Arbeit auf 1 cbm angesaugtes Gas. Die entwickelten Gleichungen gelten 
fiir unveranderliche Werte von Cv und cll • 

Rascher als mit diesen Formeln mit gebrochenen Exponenten lost sich die 
Aufgabe mit Hilfe del' Entropietafel. Die adiabatische Verdichtung zeichnet sich 
darin als Senkrechte von Al nach A 2'. Aus del' T S -Tafel ergibt sich die gesamte 
Kompressionsarbeit auf 1 kg nach Abstechen der Endtemperatur T 2 ' als das Pro
dukt zweier Faktoren 

ALad =cp (T2' -TI ), 

worin die Veranderlichkeit del' spezifischen Warme cp durch Einsetzen eines Mittel
wertes beriicksichtigt wi rd. 

In der J S -Tafel erhalt man A Lad unrnittelbar als Abstand des Endpunktes A 2' 

vorn Anfangspunkt AI' da del' Warmewert gleich dem Unterschied del' Warrneinhalte 

ALar1=i~-iI 

ist. In Zahlentafel 6 sind diese Ergebnisse fUr die DruckverhaltnisEe von 2 bis 10 
enthalten, wie sie sich aus del' JS-Tafel ergeben; del' gleichen Quelle entstammen 
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die Endtemperaturen unter Annahme einer Anfangstemperatur von 20° C. Bei 
Druckverhaltnissen iiber 4 nehmen die Endtemperaturen unzuliissig hohe Werte 
an. Dividiert man die GroBen i'J - i l durch t2' - tl , so findet man die mittleren 
spezifischen Warmen; man erkennt ihr Ansteigen mit zunehmenden Druck- und 
Temperaturgrenzen. 

Zahlentafel 6. 

Warmewerte der adiabatischen und isothermischen Arbeit fiir 1 kg Luft. 

Anfangszustand PI = 1 Atm.; tl = 20 0 0 

PI 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P2 

ALad kcaI I 156 25,6 34,0 I 47,4 52,8 57,6 62 G6,2 , I 41,4 
i 271 ,,) t/oO 85 124 160 ! 190 : 214,2 235 2.54,3 288,5 

cpm 0,240 0,240 0,242 I 0,243 I 0,244 0,245 0,246 I 0:247 0,247 I 
.dB 0,0474 0,0745 0,09451 0,110 0,1225 0,1335 0,1422 0,151 0,158 
ALis 13,9 21,8 27,7 

I 
32,2 35,0 i 30,1 41,6 I 44,3 46,3 

A Lis I 
0,891 I 0,874 0,814 0,778 0,758 0,741! 0,722 : 0,714 0,70 

ALad I 
I ---- -_.,---------- ------- --- _. - _ .. _ .. --,-

Anfangszustand PI = 10 Atm.; tl = 20 0 0 

P2 Atm. 20 I 30 
40 50 60 I 70 I 80 90 100 

ALad kcaI 14,9 25,6 i 34,0 41,2 46,7 51,8 56,0 I 60,2 63,6 
t/oO 80 123,2 i 154,G 178,6 199 1215,5 1 228,5 ! 241,2 252 
cpm 0,248 0,248 0,252 0,260 ! 0,261 0,265 I 0,268 0,272 0,274 

Die Zahlentafel 6 enthalt ferner die zu jedem Druckverhaltnis gehorige Entropie
anderung und damit die isothermische Verdichtungsarbeit ALi .. auf 1 kg Luft. 
Das Verhaltnis beider Arbeiten nimmt mit zunehmendem Druckverhiiltnis stetig 
abo Endlich ist die Bestimmung der Arbeit bei adiabatischer Verdichtung wieder
holt mit denselben Druckverhaltnissen, aber vom Anfangsdruck Pl = 10 Atm. 
ausgehend. Der Warmewert ALad auf 1 kg Luft wird nur wenig beeinfluBt, ob
schon die spezifische Warme cp wesentlich gewachsen ist, dafiir sind die End
temperaturen t2 nicht mehr so hoch. 

c) Polytropische Verdichtung. 

Wird der Zylinder sowohl an der Mantelflache als auch an den Deckeln gut 
gekiihlt, so kann die Kompressionslinie Al A2 zwischen Isotherme und Adiabate 
verlaufen. 

Fiir die Gleichung der Drucklinie im pv-Diagramm darf gesetzt werden 

pv1n = Konst., 

worin der Exponent m zwischen 1 und k = c~ liegt. Setzt man fur ungefahre Entwurfs
CL' 

berechnungen m konstant voraus, so lassen sich zur Berechnung der Arbeit die 
Gl. 2 oder 4 benutzen, wenn statt k der kleinere Wert m eingesetzt wird. 

1m Entropiediagramm dad mit geniigender Genauigkeit die Poly trope als 
gerade Strecke gezeichnet werden, die von Al aus schrag links aufwarts 11iuft 
(AlA2' Abb.19). Legt man durch A2 die v2-Linie bis zum Schnitt Bl mit der Wag
rechten AlEl , so findet sich der Exponent m aus den Abschnitten AlEl und AlBl 

AlEl 
m=A l 131 • 
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Wiirde man dieses Verfahren wiederholt auf TeiIstiicken der ganzen Strecke Al A2 
anwenden, so wiirde man finden, daB m sich ganz wenig andert. Da aber die Be
dingung eines gleich bleibenden Wertes m eine ziemlich willkiirliche ist, darf der 
Einfachheit halber die Gerade Al A2 als Zustandslinie beibehalten werden. 

Mit Beniitzung der T 8 -Tafel ergibt sich die Kompressionsarbeit 

. . . (5) 

Aus der J 8 -Tafel wird das erste Glied als senkrechter Abstand der Punkte Al 
und A2 abgestochen; das zweite Glied bedeutet die wahrend der Verdichtung aus 
dem Zylinder abzufiihrende Warme und wird mit Ablesen von (82 - 81 ) aus einer 
der beiden Tafeln berechnet. 

23. Beispiel: Ein Kompressor sauge in der Minute 100 cbm Wasser"toff von 
200 C an und verdichte das Gas von i Atm. auf 8 Atm. absol. Es soll der Energie
bedarf bei adiabatischer Verdichtung berechnet werden. 

Losen wir zunachst die Aufgabe unter der Annahme, die Maschine sauge Luft 
von auBen an, was gewohnlich bei Abnahmeversuchen tatsachlich der Fall ist, so 
ergibt die Entropietafel fUr Luft oder Zahlentafel 6 

Luft: 

Spez. Volumen Anfang Verdichtung VI = 0,86 cbm/kg 

Fordergewicht. . . G = ~~~ = 116,:3 kg/min. , 
Kompressionsarbcit 

Energiebedarf . . . 

i~ -- i l = ALad = 57,6 kcal/kg 

N = 57,6 ·427 ·116,3 = 638 PS 
ad 60.75 . 

Die Entropietafel fiir Luft kann hier ebenfalls beniitzt werden zur Bestimmung 
der Kompressionsarbeit, wenn das Ergebnis mit dem Verhaltnis der 1\1olekular
gewichte multipliziert wird. Fur Luft ist mo = 28,95, fur Wasserstoff m = 2, man 
erhalt damit 

Wasserstoff: 

S V 1 28,95 45 b k pez. 0 umen Anfang Verdichtung VI = 0,86 --2- = 12, c m! g 

Fordergewicht. . . 

Kompressionsarbeit 

Energiebedarf. . . 

G = I~~~5 = 8,02 kg/min. 

A Lad = 57,6 28~95 = 833,7 kcal/kg 

N = 833,7 ·428· 8--,O~ = 638 PS. 
ad 60.75 

Wie zu erwarten war, ist der Energiebedarf gleich groB, ob Wasserstoff oder Luft 
gefOrdert wird, ebenso ist die Ansaugemenge dem Volumen nach dieselbe; dagegen 
zeigt sich der groBe Unterschied in den Fordergewichten, die sich wie die 1\101e
kulargewichte verhalten. 

24. Beispiel: In Abb.20 sind die drei besprochenen Arten der Zustandsande
rungen zwischen den Pressungen PI = 1 Atm. und P2 = 5 Atm. mit Beniitzung der 
J 8 -Tafel gezeichnet. Vorausgesetzt ist trockenc Luft mit tl = 20°, VI ~= 0,86 cbm/kg. 

Fur die Isotherme AIEl ist 

A8 = 0,11; A Lis = 0,11·293 = 32,23 kcal/kg. 
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Die Adiabate Al A 2 ' erreicht eine Endtemperatur von 190 0 und verlangt die 
Arbeit (Strecke Al A,/) 

A Laa = 41,4 kcal/kg. 

Die Poly trope ist unter Annahme eines Exponenten m = 1,25 gezeiehnet. Macht 

man BI Al = ~:tt, so ist der Punkt Bl bestimmt; die v- Linie durch BI schneidet 

die P2- Linie im gesuchten Endpunkt A2 der Poly trope. Diese Zustandsanderung 
ergibt eine Endtemperatur von t2 = 1280 (T2 = 401) und verlangt die Arbeit 

AL = 262 + 0 0344· 293 +.J:01 ~= 26 3 + 11 9 
p " 2 ' , 

= 38,2 kcaljkg. 

Wahrend der Kcmpression sind vom Kiihlwasser 11,9 keal/kg aus dem Zylinder 
abzufiihren (abgesehen von Kolbenreibung und Nebeneinfiiissen). Gegeniiber der 
Adiabate vermindert sieh der Arbeitsbedarf um 3,7 kcalJkg oder um 7,8 v. H. 

\Vendet man das Verfahren zur Einzeichnung der Poly trope fiir Zwischen
punkte an, z. B. fUr P = 2 Atm., EO erhalt man den Linienzug AIAoA2' der als 
Zustandslinie fUr konstanten Exponenten m anzusehen ist. Die Abweichung von 
der Geraden AIA2 ist unbedeutend und die Annahme iiber die Unveranderlichkeit 
des Exponenten iiberhaupt recht willkiirlich. Wie spater gezeigt wird, verlauft die 
Kurve des wirklichen Prozesses gewohnlich rechts von der Geraden Al A~ vorbei, 
selten aber links davon. 

29. Schiidlicher Raulll. 

Stellt man den Kolben des Kompressors in das Hubende, so bildet sich im 
Zylinder zwischen Kolben und Deckel der schadliche Raum, des sen GroBe mit 
dem Hubvolumen verglichen wird. Dieser Raum laBt sich an der fertigen Maschine 
durch \Vasserfullung abmefsen oder aus der Zeichnung des Zylinders berechnen; 
er hangt nicht nur ab vom Abstand zwischen Kolben und Deckel in der Totlage, 
sondern auch noch von der Bauart der AbschluBorgane und ihrer Lage zum Zy
linder, da die Hohlungen bis zu den geschlossenen Steuerungsorganen zum schad
lichen Raum zugehoren. 

Es soil nun der EinfiuB dieses vom Kolben nicht beschriebenen TeiIes des 
gesamten Zylindervolumens auf den ArbeitsprozeB untersucht werden. 

Lauft der Kolben beim Ruckgang in den toten Punkt, so ist das AusstoBen 
der verdichteten Menge beendet und es bleibt ein Rest im schadlichen Raum 

zuruek. Nun geht der Kolben wieder vorwarts, 
kann aber erst eine neue Menge von auBen 
ansaugen, wenn das verdichtete Restgas sieh auf 
den Ansaugedruek ausgedehnt hat. 

Diese Expansion der Restmenge aus dem 
schadlichen Raum bewirkt zweierlei, sic be
einfiuBt namlich die Fordermenge bzw. die 

r+::-----"--'----------':::::::..~A1 Zylinderabmessungen und den Energiebedarf. 

-- - ---- --- - - S - - -- --------~ 

Abb.21. 

1m pv-Diagramm Abb. 21 ist die Expansions
linie A3AJ sichtbar; sie trifft die Ansaugelinie 
in A 4 , von wo das Einstromen beginnt, das 
durch die Strecke AJ Al dargestellt ist. Die An

saugemenge hat sich vermindert im Verhiiltnis der Streeke A J Al = 81 zur Strecke 8, 
die das Hubvolumen darstellt. Man nennt das Verhaltnis 
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den volumetrischen Wirkungsgrad. Bedeutet Vh das Yom Kolben in del' 
Zeiteinheit durchlaufene Hubvolumen, so beiBt AoVh "indizierte Saugleistung", 
da ,1.0 durch die Streck en 81 und 8 unmittelbar aus dem lndikatordiagramm ab
gem essen wird 

Die Liefermenge ist urn den Faktor }'o kleiner als das Hubvolumen odeI' es 
muB beim Entwurf einer Maschine fiir vorgeschriebene Fordermenge das Hub
volumen entsprechend graDer ausfallen. Ein kleiner volumetrischer Wirkungsgrad 
erhoht somit die Anlagekosten. 

Man erkennt aus Abb.21, daB ,1.0 nicht nur von del' GroBe 100= ~ des schad-
8 

lichen Raumes abhangt, sondern auch yom Druckverhaltnis. Je weiter del' Anfangs
punkt A3 del' Expansion nach rechts und je hoher er liegt, desto kleiner wird 8 1 , 

Man kann ,1.0 berechnen, wenn man das Druckverhaltnis kennt odeI' wenn sich 
die spezifischen Volumen V3 und v4 am Anfang und am Ende del' Expansion aus 
del' Entropietafel ablesen lassen. Hat sich namlich die Restluft auf den Ansauge
druck ausgedehnt, so ist yom Zylindervolumen nul' noch ,1.08 zur Aufnahme einer 
neuen Menge befahigt, da del' Kolben bereits den Raum 8 - ,1.08 wahrend del' Ex
pansion beschrieben hat. Zu Beginn del' Expansion ist die Restmenge auf den 
Raum 80 zusammengedrangt, am Ende hat sie sich ausgedehnt auf den Raum 
80 + 8 - ,1.08; da sich diese Raume wie die zugehorigen spezifischen Volumen ver
halten, folgt 

Setzt man 10 -- ~o so ist 0- 8 

r • 
~_T !_~_I,o~ 

80 

,1.0 = 1 - eo (VI - 1) 
V3 

. . . . . . . (6) 

Fiir die Bestimmung von V3 und v4 ist noch die Frage zu entscheiden, nach 
welchem Gesetz sich die Expansion vollzieht. Vielfach nimmt man del' Einfachheit 
halber die Adiabate, namentlich wenn dies fiir die Kompressionslinie ebenfalls 
geschehen ist; dann ist va = v2 und v4 = VI' 1m Entropiediagramm gilt dann 
dieEelbe Senkrechte als Expansionslinie, die fiir die Kompression gezeichnet wurde. 
Auf den indizierten Energiebedarf hat alsdann del' schadliche Raum keinen EinfiuB. 
Del' Vorgang laBt sich so vorstellen, als ob im Zylinder zwei Mengen nebenein
an del' vcrdichtet wiirden, von denen die wirklich geforderte Menge auf der Strecke 8[ 

angesaugt und auf dem 'Vegstiick A2 As fortgedriickt. wiirde, wiihl'end del' andere 
Teil als Restgas stets im Zylinder bleibt und den KreisprozeB Aj A2 A3 A4 wieder
holt zuriicklegt. 

Richtiger ist es - wie spateI' gezeigt wird -, wenn die Expansionslinie als 
Poly trope gezeichnet wird. Setzt man in Gl. 6 das Druckvel'haltnis ein, so el'hiilt 
man 

1 --1- [(P2)~:~ - 1] /'0 -- eo . 
,PI 

Die Temperatur der Restgase zu Beginn del' Ausdehnung (A:;) ist etwas kleiner 
als am Ende del' Verdichtung (A2); ferner stromt im Vel'lauf der Ausdehnung 
meistens Warme von den Wandungen an das Gas. 1m Entropiediagramm Abb. 20 
zeigt sich daher die Expansionslinie als eine schrag nach rechts abfallende Ge
rade A:1A,. Ferner bedeutet die Fliiche unter dem Linienzug A4 A:lE4 die zuriick
gewonnene Expansionsal'beit ALe auf 1 kg Gas, die nun nicht mehr iibereinstimmt 
mit del' Kompressionsarbeit ALe. 
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Nun sind aber die arbeitenden Mengen verschieden. Die Arbeit Le wird vom 
Restgewicht Gr geleistet, die Arbeit Lc von der Summe aus Nutzgewicht Gn und 
Restgewicht Gr verbraucht; bedeutet nun L die Gesamtarbeit bezogen auf 1 kg 
Nutzgewicht, so folgt 

Nun findet sich die nutzbare Fordermenge aus dem Hubvolumen V" 

G =~OVh 
" VI 

und die Restmenge 

folglich ist 

(7) 

Bei gleichem Verlauf beider Kurven (beide Adiabaten) fiiUt das zweite Glied 
weg und der ganze Arbeitsbedarf ist gleich der Kompressionsarbeit auf 1 kg Nutz
gewicht, d. h. der schiidliche Raum ist ohne EinfluB auf den Energiebedarf. Das 
zweite Glied kann aber positiv oder negativ ausfallen, je nachdem die Kompres
sionsarbeit groBer oder kleiner als die Expansionsarbeit wird. Findet eine kriiftige 
Heizung des Gases wahrend der Ausdehnung statt, so fiiUt das zweite Glied negativ 
aus, was fiir den Arbeitsbedarf giinstig ist. Immerhin bleibt der Gewinn stets in 
bescheidenen Grenzen, da der Arbeitsunterschied mit der kleinen Verhiiltniszahl Co 

multipliziert werden muB. 
Man erhiilt hieraus die wichtige Erkenntnis, daB dem schad lichen Raum be

ziiglich der Arbeit nicht die hohe Bedeutung zukommt, wie dies z. B. bei der 
Dampfmaschine der FaU ist. Die schiidliche Wirkung besteht nur in der Ver
kleinerung der Liefermenge bzw. in der VergroBerung der Hauptabmessungen. Bei 
kleineren schneUaufenden Maschinen hat auch diese Wirkung keine groBe Bedeutung. 

Besitzt das Restgas am Ende der Ausdehnung eine hohere Temperatur als die 
einstromenden Gase, so entsteht durch die Mischung beider Mengen eine mittlere 
Temperatur 

. (8) 

1m Innern des Zylinders herrscht demnach eine hohere Temperatur als im 
Saugrohr, sie kann eine weitere Steigerung erfahren durch Wiirmeaufnahme von 
den Wandungen wiihrend des Ansaugens, so daB die Temperatur t1 zu Beginn der 

Kompression noch iiber t", gestiegen ist. Es 
ist daher selten richtig, die AuBentemperatur to 
zugrunde zu legen als Anfangszustand fUr die 
Kompression. 

Sind Filter und sonstige Widerstiinde in 
die Saugleitung eingeschaltet, so steUt sich ein 

H--\=======~:::::!::s~ {L.L Unterdruck im Zylinder ein, alsdann liegt die 
Ansaugelinie im pv- Diagramm tiefer als die 
atmosphiirische Linie (Abb. 22). -----------s--- ---------

Entnimmt in diesem Fall der Kompressor 
Abb.22. 

Luft von auBen, so entspricht der wirklich 
eingefiihrten Menge nur der Abschnitt 8 1 auf der atmospiirischen Linie zwischen 
den Kurven; der volumetrische Wirkungsgrad wird demnach durch die Wider
stande in der Saugleitung vermindert; beim Entwurf von Luftkompressoren ist 
dieser Umstand stets in Rechnung zu ziehen. 
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Lange Saugleitungen konnen trotz der Rohrreibung einen giinstigen EinfluB 
auf die Liefermenge ausiiben, namentlich bei Maschinen mit groBen Kolbenge
schwindigkeiten. Wahrend des ersten Teiles des Kolbenhubes miissen namlich die 
Gasmassen im Saugrohr beschleunigt werden, der Unterdruck im Zylinder ver
groBert sich dadurch (Abb.23); im 
zweiten Teil des Ansaugehubes erzeugt 
die Stromungsenergie des sich ver
zogernden Gases ein Anwachsen des 
Druckes, flO daB die Sauglinie im Dia- at: L.-t.p ___ -;-.;;;;-..;;;-.:;.-::.;--::.;-;;.;-;;.;-;;.;;-... -_-..... --~~_,at;L. 
gramm gegen das Hubende iiber die 
atmospharische Linie steigt. Der Zy
linder enthalt nun bei Beginn des Riick
hubes, d. h. bei Beginn der eigent

-------------8, --------- -

~------------s----------~ 

Abb.23. 

lichen Verdichtung eine groBere Gewichtsmenge als bei kleinerem Druck der Fall 
ware. Diese Erscheinung kann als eine dynamische Vorkompression des Gases 
wahrend des Ansaugens aufgefaBt werden, die eine VergroBerung der Liefermenge 
zur Folge hat. Der giinstige EinfluB auf den volumetrischen Wirkungsgrad laBt 
sich im Diagramm dadurch sichtbar machen, daB man die Kompressionslinie bis 
zum Schnitt mit der atm. Linie verlangert (Abb. 23). Die Strecke 8 1 wird nun 
groBer und 20 kann sogar iiber 1 steigen (81 ) 8). 

Bei Maschinen mit maBigen Drehzahlen treten in langen Leitungen periodische 
Druckschwankungen auf, die in der Gestalt der Sauglinie sichtbar werden. 

Zur einheitlichen Beurteilung von Luftkompressoren bei Abnahmeversuchen 
ist zu empfehlen, lange Saugleitungen auszuschalten. 

25. Beispiel: Es solI der EinfluB eines schadlichen Raumes von eo = 5 v. H. 
auf Ansaugevolumen und Energiebedarf ermittelt werden unter Beniitzung der in 
Beispiel 24 vorausgeEetzten Verhaltnisse. 

Die in Abb. 20 eingezeichnete Poly trope A3A4 ist entstanden unter der An
nahme, das Gas kiihle sich yom Beginn zum Ende des AusstoBens von 1900 auf 
1500 ab und erreiche am Ende der Expansion (A4) eine Temperatur von 60°. 
Legt man durch AJ die v-Linie bis zum Schnitt B!j mit der Wagrechten durch A:l' 
so findet sich der Exponent 

Fiir Aa ist (423 abs.) _ 29,3 . 42~ _._ ° I 
V'l- 50000 -- ,248 cbm/kg 

Fur A4 ist (333 abs.) 
29,3· 333 

Vi = 10000 - = 0,974 cbm/kg 

Damit betragt der volumetrische Wirkungsgrad 

. (0,974) 
1'0 = 1 - 0,05 6-248 - 1 = 0,853. , 

werden Aus Abb. 20 kann abgelesen 

Kompressionsarbeit 
293 +401 

A L" = 26,2 + 0,0344 -- -2-- = 38,2 kcaljkg 

Expansionsarbeit 

DberschuB an Exp.-Arbeit 

Gesamtarbeit 

423 + 333 
A L == 92 ° -+- ° 0528----- ---- = 42 ° e -, I , 2 ' " 

" 

" 
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Die Expansion aus dem schadlichen Raum verursacht unter den obwaltenden 
Verhaltnissen eine Ersparnis an Arbeit von 1,7 v. H. Zur Berechnung der Misch
temperatur bestimmen wir das Verhaltnis 

Gr = ~o VI = 0,05· ~:~ = 0,204. 
G" 20 va 0,85 ·0,248 

Setzt man eine AuBentemperatur von 120 voraus, so wird 

+Gr 
to G- t4 + 

t = ___ n ____ = 12 0,204·60 = 20 30 
11! G 1204 ' . l+ r ' 

G" 
Die Temperatur des Gases zu Beginn der Kompression ist also wesentlich groBer 
als im Saugrohr. 

Wiirde die Expansion adiabatisch verIaufen, so ware V3 = 0,272, v4 = 0,86; 
damit wiirde }'o auf 0,892 anwachsen, die Arbeit wiirde sich dagegen nicht andern. 

30. Liefel'gl'ad. 

Dic aus dem Indikatordiagramm bestimmte "indizierte Saugleistung" gibt uns 
nur die ungefahre GroBe des angesaugten Gasvolumens; meistens ist die wirkliche 
Liefermenge noch kleiner und nahert sich nur bei tadelloser Maschine der indi
zierten. 1st z. B. der Kolben undicht, so entweicht durch ihn Druckluft aus dem 
Zylinder wahrend des AusstoBens und die Lieferung in das Druckrohr vermindert 
sich. 1m Indikatordiagramm hat aber dieser Fehler eine gegenteilige \Virkung zur 
Folge; die Undichtheit verursacht namlich ein rascheres Abfallen der Expansions
linie, also eine scheinbare Zunahme des volumetrischen Wirkungsgrades. Die gleiche 
Wirkung haben sonstige Fehler an der Betriebsmaschine, namlich Undichtheiten 
III den Steuerorganen und in den Leitungsanschliissen. 

Fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit eines Kompressors ist das wirklich 
in der Zeiteinheit geforderte Gasgewicht G" maBgebend. Dieses in der Druck
leitung flieBende Nutzgewicht muB unmittelbar gemessen werden, wozu das Auf
fiillverfahren oder die Messung mittels AusfluBdiisen Verwendung finden. Fiir die 
Untersuchung wahrend des normalen Betriebes kann eine Stauscheibe in die Druck
leitung eingesetzt werden, nachdem sie vor Gebrauch geeicht worden ist. 

Meistens gibt man statt des Nutzgewichts das entsprechende Volumen V" an, 
bezogen anf "Ansaugeverhaltnisse". Man hat zu diesem Zweck nur notig, aus 
Druck und Temperatur das spez. Volumen Vo im Saugstutzen zu berechnen nnd 
erhalt 

Nun laBt sich dieses nutzbare Ansaugevolumen mit dem Hubvolumen V" ver
gleichen, das der Kolben in derselben Zeit beschreibt. Man nennt dieses Ver-

hiiltnis }, = ~" den Liefergrad des Kompressors. Diese Zahl ist aus den ange-
II 

fiihrten Griinden meist kleiner als der volumetrische Wirkungsgrad }'o und kann 
im besten Fall in seine Niihe riicken. Er kann aber bei langerer Betriebsdauer 
der Maschine wesentlich unter }'o sinken. 

\Vie bereits betont, erfolgt die Bestimmung des Liefergrades am genauesten 
durch Messung des geforderten Gewichts mittels AusfluBdiisen. Eine angenaherte 
:Methode beniitzt das Indikatordiagramm, in das die am Druckmanometer abge
lesene Pressung p~ eingetragen wird. Mit dem Abschnitt 8~ dieser Linie (Abb.24) 
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ist das Fordergewicht proportional, daher betragt 
das in einem Hub geforderte Gewicht 

G =F8~ 
" v3 ' 

worin F die nutzbare Kolbenflache und V3 das 
spezifische Gewicht tiber dem Druckventil bedeutet, 
entsprechend dem Druck P2 und der Temperatur T:l . 

Das entsprechende Ansaugevolumen ist nun 

V G F 8~ Vo 
It === it Vo = --- , 

V3 
daher 

Abb.24. 

}, = FV,~ = 8~ Vo = ~~T'£o P~ , ........ (9) 
8 8 Va 8:l Po 

worin To und Po ftir den Zustand im Saugstutzen gelten. 
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Diese Bestimmun6 ist mit ahnlichen Mangeln behaftet, die bei der Bestim
mung der Liefermenge aus der Ansauglinie 8 1 betont worden sind. Bei undichtem 
Druckventil fliel3t das Gas in den Zylinder zurtick, ohne daB 82 im Diagramm 
kleiner wird; die Strecke kann sogar zunehmen, da sich die Kompressionslinie nach 
rechts verschiebt. Ferner bleibt die Temperatur wah rend des Ausstol3ens nicht ganz 
konstant, sondern nimmt yom Anfang zum Ende ab, so dal3 (l < t J ist. Da aber nur t3 
gemessen und in die Gleichung eingesetzt werden kann, ergibt sich ), etwas zu grol3. 

Haufig zeigt das Indikatordiagramm in seiner AusstoBlinie Schwingungen an. 
Sie entstehen durch das stol3weise Eroffnen des Druckventils, das bei noch ver
haltnismal3ig grol3er Kolbengeschwindigkeit stattfindet. Diese Schwingungen lasse n 
sich durch starkeres Drosseln des Gasdurchflusses, d. h. durch Verkleinerung des 
Ventilhubes vermeiden. Allerdings vergrol3erb sich dadurch die Arbeitsflache, da 
nun die gleichmal3ig verlaufende Ausstol3linie wesentlich tiber die Linie des Be
triebsdruckes zu liegen kommt. 

31. Wil'kullgsgrad des Energieumsatzes. 

SolI eine bestimmte Gasmenge V" vom Anfangsdruck P l auf den Enddruck P~ 
gebracht werden, so ist der Arbeitsbedarf am kleinsten, wenn die Verdichtung bei 
gleichbleibender Temperatur vor sich geht. Die Isotherme ist daher die bei allen 
Kompressoren zu erstrebende ideale Verdichtung. 

Das Verhaltnis der isothermischen Kompressionsarbeit zu der dem Kompressor 
zugefiihrten Energie heil3t der isothermische Wirkungsgrad 17;8' Er darf als 
Mal3zahl fur die Gtite der Verdichtung angesehen werden und ist zum Vergleich 
aller Kompressoren untereinander zu benutzen. 

An den Kolbenkompressoren kann ferner der mechanische Wirkungsgrad 
unterschieden werden. Es ist dies das Verhaltnis der mittels Indikatordiagramm 
bestimmten Leistung zur zugeftihrten Energie und zeigt uns die durch Maschinen
rei bung verlorene Energie an. 

Geschieht der Antrieb durch Elektromotor, so ist die dem Kompressor zu
gefuhrte Energie aus den Schalttafelablesungen leicht zu bestimmen, wenn der 
Wirkungsgrad des Motors bekannt ist. 

Bei Kolbenkompressoren mit unmittelbarem Antrieb durch Dampfmaschinen 
oder Gasmotoren konnen Antriebsmaschine und Kompressor indiziert werden. Das 
Verhaltnis beider indizierten Leistungen liil3t sich als mechanischer Wirkungs
grad der ganzen Anlage bezeichnen. Er ist ein Mal3 fiir die Reibungsarbeit 
der Lewegten Teile von ::\Iotor und Kompressor. 
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Die indizierte Leistung des Kolbenkompressors wird wie bei Dampfmaschinen 
dadurch bestimmt, daB auf jeder Zylinderseite eine groBere Zahl Diagramme wah
rend des Betriebes abgenommen werden, aus denen der mittlere Dberdruck Pi mit 
dem Planimeter ausgemessen wird. 1st F die nutzbare Kolbenftache (abziiglich 
Kolbenstangenquerschnitt), so ist die indizierte Leistung auf einer Zylinderseite 

FSnPi 
N i = 60.f5 . . . . . . ... (10) 

Es empfiehlt sich, diese Rechnung fiir jeden Zylinder bzw. Zylinderseite ge
sondert durchzufiihren und die erhaltenen Werte zu addieren. 

Zur Beurteilung eines Kompressors mit Dampfmaschinenantrieb wird haufig 
das Dampfgewicht angegeben, das notig ist, um 1 cbm Gas auf den verlangten 
Enddruck zu bringen. 

Der isothermische Wirkungsgrad der ganzen Anlage gibt allein ein 
einwandfreies Urteil iiber die Maschinenanlage und kann zum Vergleich heran
gezogen werden, vorausgesetzt, daB die Liefermenge durch unmittelbat:'e Messung 
bestimmt worden ist. Er ist das Verhaltnis der isothermischen Kompressionsarbeit 
zu der im Dampf enthaltenen Energie, die bei verlustloser Maschine abgegeben 
werden konnte. 

Bestimmt man demnach aus Anfangs- und Endzustand des Dampfes im Ein
strom- bzw. AuspufIrohr das theoretische Warmegefalle mit Hilfe der Entropietafel 
fiir Wasserdampf (Stodola oder Mollier) unter Annahme adiabatischer Expansion, 
so fo]gt damit der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS/h. Mit dem wirklich 
gemessenen Dampfverbrauch ist dadurch die Dampfenergie, d. h. der Nenner des 
isothermischen Wirkungsgrades bestimmt. 

26. Beispiel: Auf Zeche "Friedrich Ernestine" ist ein Verbundkompressor der 
Firma Pokorny & Wittekind zur Aufstellung gelangtl), an dem der Dampf
kessel-Dberwachungsverein im Oberbergamtsbezirk Dortmund Versuche durchgefiihrt 
hat. Die Dampfmaschine brauchte in der Stunde 5163,8 kg gesattigten Dampf von 
10,4 Atm. absol. Eintrittsspannung und 1,1 Atm. Gegendruck. Der Warmeinhalt 
betragt daher am Eintritt 667 kcal.; am Auspuff 576 kcal, das theoretische Warme
gefalle bei adiabatischer Expansion ist 

Ho = 667 - 576 = 91 kcal 

(nach Entropietafel von Stodola). Der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS:h 
betragt 

D = 75 . G~· ~~ = 632 = 6 95 kg 
o 427·Ho Ho ' , 

somit ist die im Dampf enthaltene Arbeitsfahigkeit 

N = 5163,8 = 743 PS 
6,95 . 

Der Kompressor hatte 1,G922 cbm/sek Luft (aus dem Indikatordiagramm be
stimmt) von 1,01 Atm. auf 7 Atm. absol. zu verdichten. Die isothermische Kom
pressionsarbeit ist demnach 

, 10100 7 N. = 10922· ---- ·In -- = 441,2 PS, ,s' 75 1,01 

folglich betragt der isothermische Wirkungsgrad der ganzen Anlage 

17is = 441,2 : 743 = 0,593. 

') Siehe Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1909, S. 1758. 
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32. Bestimmung der Hauptabmessungen. 

SoIl ein Kolbenkompressor entworfen werden, so ist auBer dem Druckverhaltnis 
das nutzbare An8augevolumen V n fUr die Zeiteinheit, z. B. fUr die Minute, vor
geschrieben. Die Bestimmung der Zylinderabmessungen, d. h. Durchmesser D und 
Hub S geschieht in ahnlicher Weise wie bei Wasserpumpen nach der Gleichung 

V" =iFSn}, ............ (11) 
Hierin ist 

i = 1 fur einfach wirkende Kompressoren, 
i = 2 fur doppeltwirkende Kompressoren. 

Der Liefergrad ist vorerst abzuschatzen, wobei der volumetrische Wirkungs
grad 20 einen AnhaItspunkt gibt, der seinerseits vom 8chadlichen Raum und vom 
Druckverhaltnis abhangig ist. Zur Vorsicht ist 1 stets kleiner als 20 zu wahlen, 
um den fast unvermeidlichen Undichtheiten Rechnung zu tragen. Diese Fehler 
wachsen mit dem Druckverhaltnis 

Die Drehzahl n ist in weiten Grenzen beliebig wahlbar; immerhin darf bei 
groBen Maschinen die mittlere Kolbengeschwindigkeit 

Sn 
cm = -30 . . . . . . . . . . . . . (12) 

einen zulaEsigen \VeJt nicht uherschreiten. Er bewegt sich in denselben Grenzen 
wie bei Dampfmaschinen, fiir groBe GebHi.se ist schon 4 mjsek uherschritten worden. 
Durch Wahl von cm ist aus Gl. 11 die nutzhare Kolbenflache F bestimmt und 
damit die Zylinderbohrung D. Geht die Kolbenstange durch den betreffenden 
Raum, so ist fur die ganze Kolhenflache ein kleiner Zuschlag zu machen (etwa 

3 v. H.). Endlich ist zu beachten, daB ~ < 2. 

Die friiheren Rechnungen zeigen. daB der Energiebedarf ohne Kenntnis der 
ZylinderabmeEsungen bestimmt werden kann. Vorzuglich hierzu eignet sich die 
Entropietafel, die den Warmewert ALder Kompressionsarbeit auf 1 kg Gas ab
messen laBt. Mit diesem Wert AL kann man den mittleren Dberdruck Pi des 
pv-Diagramms ausrechnen, ohne das pv-Diagramm aufzeichnen zu mussen. 

Es ist namlich die vom Kolben aufgenommene Energie, wenn G das Forder
gewicht in der Stunde bedeutet 

(AL) 427 G 
N i = 3600.75 . 

Fur die doppeltwirkende Maschine mit dem mittleren Dberdruck Pi ist auch 

FSnPi 
N i =-30.75· 

Setzt man 

so ergeben beide Beziehungen 
2(AL) 427 p. = ~ ... ---.. --

, VI 
. (13) 

Die Gleichung zeigt, daB der mittlere Dberdruck als Arbeit auf 1 cbm wirklich 
angesaugter Menge aufgefaBt werden kann. 

Kleine Kompressoren werden hiiufig als Schnellaufer gebaut und besitzen ver
haltnismiiBig groBe hin und her gehende Gewichte Go. namentlich wenn sie ab-

Ostertag, Kompres;oren. 3. Autl. :) 
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gestufte Kolben aufweisen. 
riicksichtigt werden, dessen 

In diesem Fall muB der Beschleunigungsdruck be
gr6Bter Wert den Gegendruck des Gases nicht iiber-

schreiten darf. 
Der Beschleunigungsdruck auf die Einheit der Kolbenfiache berechnet sich aus 

_ 2 ( --- r 2) Go ( 4) q - OJ r cos a + T cos a Fg' . . . . . . .. 1 

worin y das Verhaltnis des Kurbelhalbmessers zur Schubstangenlange bedeutet 

(meistens y >~). Das positive Zeichen gilt fiir Hingang (Saugen), das negative 

flir Riickgang des Kolbens (Kompression). 
Setzt man zur Abkiirzung 

G (n)2 Sn2G 
F;OJ2r~~ 30 2F#=qo, 

so ergeben sich fiir q nach Gl. 14 folgende Werte wahrend des Riickganges 

a= 00 45 0 90 0 13.') 0 I 180 0 

I 

(1 =0) I qo cos 45 
! 

% 0 - % cos 45 i -qo 

1· I I 
1· 

- qo cos 45 )- (qo + T qo) qo - -,,- qo qo cos 45 ,-,,-qo 

Die Beschleunigungsdriicke verlaufen bei Vernachlassigung der endlichen 
Liinge der Schubstange nach der Geraden A'OB' (Abb.25), bei Beriicksichtigung 

- --------- --3------------
Abb.25. 

von I nach der Linie A 0' B. 

Der gr6Bte Wert des Druckes 
entsteht als Verz6gerungsdruck, 
wenn der Kolben am Ende des 
AusstoBens in die innerste Tot
lage gekommen ist. Man erkennt 
aus Gl.14, daB der Ausdruck Sn2 

einen H6chstwert nicht iiber
schreiten darf, dam it die hin 
und her gehenden Massen nicht 
ungiinstig auf den Gang der 
Maschine wirken. Das Ver-

haltnis ~ ist bei Schnellaufern 

recht klein zu halten, die Maschine 
solI alsokurzhiibig gebaut werden. 

27. Beispiel: Es soIl ein einstufiges doppeltwirkendes KolbengebIase entworfen 
werden, das eine Luftmenge von 1200 cbm/min ansaugt und auf 1,6 Atm. abs. 
verdichtet. 

Rechnet man fiir den schadlichen Raum 6 v. H. und isothermische Expansion 
der Restluft zufolge der Warmezufuhr durch die grol3e Oberfiache, 80 betragt der 
volumetrische Wirkungsgrad nach Gl. 6, wenn statt des Volumverhiiltnisses das 
Druckverhaltnis eingesetzt wird, 

}'o = 1- 0,06 (1,6 -1) = 0,964. 
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Entsprechend diesem Wert solI zur Sicherheit fUr den Liefergrad gesetzt werden 

1=0,92. 
Damit ergibt sich das Hubvolumen, bezogen auf die Sekunde 

F8n 1200 
V" = 30 = 60.0,92 = 21,8 cbm/sek. 

Zur BewiHtigung der groBen Luftmenge sei die mittlere Kolbengeschwindigkeit zu 

c", = 4,0 m/sek 
und die Drehzahl zu 

n=100 
gewahlt. Damit folgt fUr den Hub 

nnd die Kolbenflache 

30·4 
8=100 =1,2 m 

F= V;'=·~.&=5 45 qm 
c'" 4,0 ' . 

Der ausgefUhrte Zylinderdurchmesser betrug 2640 mm, genugt daher der be
rechneten Flache. 

Fur die indizierte Arbeit darf adiabatische Kompression vorausgesetzt werden, 
und zwar ist 

Anfangszustand . 
Endzustand 
Arbeit .... 

. Pl = 1,0 Atm. tl = 15 0 C VI = 0,85 cbm/kg, 

. Pl = 1,6 Atm. t/ = 57 0 C v2 = 0,6 cbm/kg, 
AL"d = 0,239 (57 -15) = 10,0 kcal/kg, 

Fordergewicht G= V,,~~0_=23,6 kg/sek, 
vl 60· 0,85 

I d· . E . b d N (AL d)427G 10·427·2::3,6 350 S n IZlerter nergle e arf ad = -~7-5-- = - --75-- = 1 P. 

Der mittlere Dberdruck ergibt sich aus ALad ohne Benutzung des pv-Dia
gramms nach Gl. 13 

. = (A Lad) 427 ·1 = 10·427 ·0,92 = 4640 k / (0464 A ) 
.p, VI 0,85 g qm, tm., 

damit folgt wieder als Energiebedarf 

N =! 8npi = 5)4~!,2 .IQO. 464Q = 1350 PS 
ad 30.75 30.75 . 

28. Beispiel: Untersuchung eines einstufigen Kompressors auf dem 
Vers u c h s sta n d. 

Ein einfachwirkender Kompressor hat folgende MeBwerte ergeben: 

Zylinderdnrchmesser D = 360 mm Nutzbare Flache . F = 0,102 qm, 
Hub . . . . . . . . 8 = 400 mm Schadlicher Raum eo = 3,7 v. H., 
Mittlere Drehzahl . • n = 140 Hubvolumen v,. = 5,7 cbm/min, 
Zustand im Saugstutzen . . . Pl = 1,02 Atm. to = 18 0 C Vo = 0,835 cbm/kg, 
Zustand im Druckstutzen. . . P2 -7,0 Atm. tJ = 193 0 C v:! ~.-, 0,195 cbm/kg, 
Nutzbares Ansaugevolumen (gemessen) v" = 4,3 cbm/min, 

Nutzbares Fordergewicht . . . . Gn = ° ~h = 5,15 kg/min, 
) 

G 0,037·5,7 1081k / . 
"=-oigg-=' g mm, , Restgewicht im schadlichen Raum 

;, = :'~ = 0,755. , Liefergrad (gemessen) . . . . . . 

5* 
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Aus den Indikatordiagrammen ist ein mittlerer Exponent der Poly trope von 
m = 1,275 fUr die Kompression und von m = 1,1 fUr die Expansionslinie gefunden 
worden. Mit P'J und ts ist der Anfangspunkt A3 der Expansionslinie (Abb.26) be
stimmt, die nun als Strecke AaA4 in die Entropietafel eingezeichnet werden kann. 
Der Endpunkt A4 zeigt 

t4 =1150C V4 = 1,14 cbm/kg 

. . . )'0 = 1 - 0,037 (~'11:5 -1) = 0,821, , Volumetrischer Wirkungsgrad . . . 

Volumen der Restluft Ende der Expansion. Gr ,v4 = 1,081·1,14 = 1,23 cbm/min, 
Zylinderinhalt am Hubende (1 + eo) V" = 1,037 . 5,7 = 5,91 cbm/min, 
Volumen der angesaugten Luft ......... 5,91 -1,23 = 4,68 cbm/min. 

JOO O 

2770 275 

250 

325 

t - 19JO ZOO 

175 

t:=+I==+=o:Ota:==~~~ 
1100 
I 
I 

: 75 
I 
I 
I SO 
I 
I 

Eo t, • 180 Ao I : 25 
r=========-:::o.o,~13r1-1==========:::f!.I , 0,0295.....1-0,038--.1 

I I 0 

Abb.26. 

811 Eq 

Da die gemessene Ansaugemenge 4,3 cbm/min betragt, muB sich im Zylinder 
eine Raumvergri:iBerung auf 4,68 cbm/min bei konstantem Druck voIlzogen haben, 
was durch die Warmeaufnahme wahrend des Ansaugens begriindet ist. Dadurch 
entsteht eine hi:ihere Temperatur von 

T' = (273 + 18) 4,68 = 318 
4,3 

Eine weitere Temperaturerhi:ihung stellt sich infolge der Mischung der nutz
baren Luftmenge Gn mit der Restluft G •. ein, und zwar ist 

= Gnt' + Grtj = 5,15·45 + 1,081·P5 = 5750 C 
tl Gn + G,. 6,231 ,. 

Die Temperatursteigerung wahrend des Ansaugens ist demnach in vorliegendem 
Versuch betrachtlich und erklart den kleinen Liefergrad. 
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Mit PI und tl liegt nun der Anfangspunkt Al der Kompression fest und die 
Poly trope Al A2 kann mit m = 1,275 gezeichnet werden. Ihr Endpunkt A2 gibt 
die Temperatur 

t2 = 227 0 C. 

Wahrend des AusstoBens kiihlt sich somit die Luft im Zylinder von 227 0 auf 
193 0 abo 

Nun kann die Arbeit berechnet werden: 

fiir die Kompression 
ALe = 0,242 (227 - 57,5) + 0,032·415,2 = 54,3 kcaljkg, 

fiir die Expansion 
ALe = 0,242 (193 -115) + 0,088·427 = 56,5 kcalJkg. 

Hieraus ergibt sich im ganzen 

AL = (G3 •. + C!,.) ~~e - GrALe = 6,231.54,3 -1,081· 56,5 = 54 kcalJkg. 
Gn 5,15 

Durch den EinfluB des schadlichen Raumes wird der Arbeitsbedarf sogar etwas 
verkleinert (um 1 V. H.). 

Der Energiebedarf betragt 

N = 54·427 ·5,15 = 26 6 PS 
60·75 ,. 

Die isothermische Verdichtung (AoEo) verlangt 

A Lis = 0,131. 291 = 39,1 kcaljkg, 

womit sich der isothermische Wirkungsgrad zu 

1Jis = 3:i!. = 0,725 

ergiht, wobei die mechanischen Verluste der Maschine noch nicht beriicksichtigt sind. 

33. lUehrstufige Kompressoren. 

SolI in einem Zylinder ein hoher Druck hergestellt werden, so steigt die 
Temperatur gegen das Ende der Verdichtung auf eine unzulassige Hohe, da die 
Kompression trotz der Zylinderkiihlung in der Nahe der Adiabete verlauft. Die heiB 
gewordenen Gase erschweren die Schmierung des Kolbens und rufen Storungen 
im Betrieb hervor; der Arbeitsbedarf ist groB und 
der EinfluB des schadlichen Raumes wachst. 

Diese Dbelstande lassen sich wesentlich ver
mindern, wenn der Kompressor zwei- oder mehr
stufig gebaut wird. Das im ersten Zylinder auf 
einen Teil des Enddruckes zusammengepreBte Gas 
wird in einen Behalter ausgestoBen und dort aus
giebig gekiihlt, worauf die Verdichtung im zweiten 
Zylinder den gewiinschten Druck herstellt, ohne 
daB die Endtemperatur hoher steigen muB, als im 
ersten Zylinder. Bei drei- und vierstufigen Maschinen 
wiederholt sich dieser Vorgang. 

In Ahb. 27 ist eine solche Verdichtung fiir einen 
zweistufigen Kompressor im P v- Diagramm dar
gesteUt, wobei die schadlichen Raume sowie die 
Druckverluste vernachlassigt sind. Das Gas erfahrt Abb.27. 
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im Niederdruckzylinder eine erste Verdichtung von Po auf Pl (AoAl)' wird alsdann 
im Zwischenkiihler bei gleichbleibendem Druck auf die Anfangstemperatur to ab
gekiihlt, so daB der Anfangspunkt E 1 fiir die nachste Stufe auf der Isotherme durch Ao 
liegt. 1m Hochdruckzylinder erreicht das Gas den verlangten Enddruck P2 (El A2)' 

Bequemer lal3t sich die Wirkungsweise im Entropiediagramm verfolgen. Ver
mag die Zwischenkiihlung in dem nach (Abb. 28) dargestellten Prozel3 die Tempe

ratur nach jeder Einzelverdichtung auf 
den Anfangswert zu vermindern, so 
liegen die Anfangspunkte Al' A 3 , A:; 
der Kompressionslinien auf der gleichen 
Temperaturlinie. Die Einteilung der 
Druckstufen kann im allgemeinen in 
beliebiger Weise vorgenommen werden, 
wobei nur die Gesamtentropie zwischen 
Al und E aus Anfangs- und Enddruck 
gegeben ist. Auf aIle FaIle erscheint 
es zweckmaBig, die Unterteilung so 
einzurichten, daB die Endpunkte A 2 , 

Ai' A6 der Adiabate gleiche Tempe
raturen enthalten, dann entsteht in 
jedem Zylinderraum dieselbe Tempe-

Abb. 28. raturzunahme. 
Unter diesen Bedingungen schneiden die p-Linien der Zwischenstufen die Ge

samtentropie in gleichen Teilen. Fiir einen dreistufigen Kompressor hat man daher 
nur notig, die StreckeA1E in drei gleiche StUcke zu teilen (AlAa=A3A:;=A"E), 
um die Kompressionslinien A3A4 und A5A6 zu erhalten. Ihre Endpunkte liegen 
auf derselben Temperaturlinie tl und die gefundenen Enddriicke P~ und P;l konnen 
abgelesen werden. 

Sind die Entropiewerte der Einzelstufen einander gleich, so folgt aus GI. 35 
(I. Teil) fUr das Druckverhiiltnis 

woraus 

V
~ -

X= 1!.4 ..... . ......... (16) 
PI 

In vorliegender Annahme liegen die Anfangspunkte der Einzelstufen auf einer 
Isotherme, daher ist auch 

Der GesamtprozeB verliiuft nach der Zickzacklinie A 1 A2 A3 A4 A" All E; die unter 
diesem Linienzug liegende Flache stellt den Arbeitsbedarf dar. Erfolgt die Ver
dichtung in allen Zylindern nach demselben Gesetz zwischen denselben Temperatur
grenzen, so ist der Arbeitsbedarf fiir jede Stufe gleich groB. Ein dreistufiger 
Kompressor verlangt demnach bei adiabatischer Verdichtung einfach 

ALad=3cj,(t2-tl)=3(i2-il)' ........ (17) 

1m ersten Zwischenkiihler ist die Warme abzufiihren, die als Flachenstreifen 
unter A2A3 dargestellt ist; der zweite Kiihler entfernt die gleich grol3e Warme 
(Flache unter A 4 A,,); die in der dritten Stufe gebildete Warme (Flache unter AilE) 
nimmt das Gas in den Druckbehalter mit, wo es sich allmahlich auf die Ailfangs
temperatur abkiihlen kann, falls seine Verwendung nicht vorher erfolgt. 
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Bei dieser idealen Verteilung der Temperaturgrenzen und der Druckverhaltnisse 
ist der Arbeitsbedarf am kleinsten, der isothermische Wirkungsgrad am groBten, 
was sich aus der Beziehung fur den Entropiezuwachs und fUr die adiabatische 
Arbeit nachweisen laBt. 

Berechnet man den isothermischen Wirkungsgrad unter Annahme der in Abb. 28 
(schraffiert) dargestellten Verteilung, so erhalt Plan beispielsweise mit tl = 20 und 
P l = 1 Atm. fur verschiedene Enddrucke folgende Werte: 
_._----- ------

I 

Enddruck Atm. abs. ~ 2 5 I) 

1 8 
8 60 60 

1

200 
200 

Stufenzahl 1 ~ 1 2 
25~ 2 I 2 

3 3 4 
Adiab. Endtemperatur 0 C 85 50 190 95 ] 23 231 14'3 205 150 
.t1 Lad kcaljkg . 15,6 14,8 41,4 36,0 

1 

57,.6 4Sl,2 110,8 100 

1

134 
128 

.t1 Lis kcaljkg . 13,9 13,9 3~,~ 32,2 41,6 41,6 I 82,1 82,1 106 106 
Isoth. Wirkungsgrad v. H. 89 94 78 89,1) 72 85 I 74,4 81,5 I 79 83 

Wie ersichtlich, ist der Nutzen der Abstufung bei niederen Drucken nicht groB; 
zweistufige Kompression ist zur Erreichung von 8 Atm. geboten; fur groBere End
drucke muB die Abstufung noch vermehrt werden, um auf gleichen Wirkungsgrad 
bei zulassigen Eudtemperaturen zu kommen. Die berechneten Wirkungsgrade gelten 
nur unter den erwahnten idealen Verhaltnissen und dienen zum Vergleich unter
einander, die tatsachlichen Werte liegen tiefer. 

Man erkennt, daB der nach dem gezackten Linienzug sich abspielende ProzeB 
eine wesentlich kleinere Arbeit verlangt, als bei einstufiger Verdichtung von P l 

auf P,j' Die Zickzacklinie nahert sich urn so mehr der Isotherme, je groBer die 
Stufenzahl ist. Wegen der Drosselverluste und der verwickelten Bauart wird die 
Stufenzahl 3 nur dann uberschritten, wenn ein Enddruck von 200 bis 300 Atm. 
errcicht werden solI. 

1st die Zwischenkuhlung nicht imstande, die Temperatur des Druckgases im 
ersten Zylinder auf ihren Anfangswert zu vermindern, so erfolgt die Verdichtung 
im zweiten Zylinder von einem hoher liegenden Punkt A 3' (Abb.28) aus; die End
temperatur erhoht sich ebenfalls entsprechend (Ai'). Nun ist auch die Betriebsarbeit 
gewachsen urn den :Flachenstreifen A3' A3A4 A~'. In der dritten Stufe ist die un
vollkommene Kuhlung durch die Lage des Anfangspunktes Ar,' berucksichtigt. Auch 
in diesem Fall konnte man gleiche Endtemperaturen erzielen durch entsprechende 
Verschiebung der p~-Linie und der p:I-Linie nach rechts, da die Unter
teiIung der einzelnen Stu fen beim Entwurf des Diagramms nach Belieben geandert 
werden darf. 

Will man statt des dreistufigen Kompressors einen zweistufigen fur dieselbe 
Druckzunahme bauen, so ist nur notig die Strecke Al E in zwei gleiche Stucke zu 
teilen, die P -Linie durch den Teilpunkt A3" gibt den Anfangspunkt der zweiten 
Stufe an, die v-Linie durch diesen Punkt das zugehorige spezifische Volumen, womit 
das Zylinderverhiiltnis bestimmt ist. Dabei liegen die Endpunkte A/' und At 
wieder auf gleicher Hohe. 

Wurde die zweite Zwischenkuhlung ausgeschaltet, so wiirde die Kompression 
nach Ai A/" verlaufen, die Mehrarbeit ist als Flache Ai At' A6 A;; sichtbar. 

Aus diesen Bemerkungen zeigt sich als ganz besonderer Vorteil, daB die 
zeichnerische Behandlung der Aufgabe mit Verwendung der Entropietafel stets 
sichtbar bleibt und durch Verschiebung weniger Striche so abgeandert werden kann, 
wie die besonderen Verhaltnisse es zweckmaBig erscheinen lassen. 

Dieser Vorteil sticht besonders bei mehrstufigen Kompressoren hervor, wo tat
sachlich die Rechnung auf dem Zeichenbrett vor sich geht. 1m Gegensatz zur alten 
Rechnungsart mit Potenzen sind hier die Temperaturen uberall sichtbar, die man 
innerhalb zuliissiger Grenzen halten kann. 
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Abb.29. 

Kolbenkompressoren. 

Der vol umetrische Wirkungsgrad 
einer Stufe ist yom Druckverhaltnis ab
hangig;' man erhalt daher bei mehrstufigen 
Maschinen keinen ungiinstigeren Wert AO als 
bei einstufigen mit demselben schadlichen 
Raum und demselben Druckverhaltnis. 

In Abb. 29 ist fUr einen schadlichen 
Raum von 3 v . H. und ein Gesamtdruck-

verhaltnis P2 = 8 die adiabatische Expan-
Po 

sionslinie eingezeichnet. Fur die einstufige 
Maschine ergibt sich ein volumetrischer 
Wirkungsgrad von 89,9 v. H., bei der zwei
stufigen dagegen steigt er auf 96,7 v. H., 
da nun das Druckverhaltnis einer Stufe 

auf VS = 2,83 vermindert ist. Die Endtemperatur der Adiabate steigt im ersten 
Fall auf 263 0 C, im zweiten Fall auf .124 0 C. 

29. Beispiel: Zur Herstellung von Druckluft mit einer Endpressung von 200 Atm. 
bei einer Menge von 200 kg/h solI ein vierstufiger Kompressor gebaut werden. 

Die Darstellung des zeichnerischen Berechnungsentwurfes mit Benutzung der 
JS-Tafel zeigt Abb. 30 unter Annahme der adiabatischen Verdichtung. Mit den 
gewahlten Anfangstemperaturen und den gescha.tzten Druckverlusten in jeder Stufe 
ergeben sich die in Zahlentafel 7 angegebenen Werte. 

~---------------------------------------~S ·~J6q----------------------~ 

Abb.30. 

Zufolge der gewahlten Druckverteilung ist die Zunahme an Warmeinhalt in 
jeder Stufe beinahe gleich groJ3. Dabei ist nicht notig fur gleich bleibendes Druck
verhaltnis besorgt zu sein, nur darf die Endtemperatur nicht zu hohe und zu ver
schiedene Werte annehmen. Die Druckverluste zwischen den einzelnen Stufen sind 
so bemessen, daB der durch sie bedingte Entropiezuwachs ungefahr gleich grol3 
ausfallt. In diesem Fall bleibt das Druckverhaltnis dieses Verlustes gleich grol3. 
Seine GroBe ist bedingt durch die Verluste in den Ventilen und im Zwischenkiihler. 

30 
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Zahlentafel 7. 

Stu fen I II III IV 

Anfangsdriicke . Atm. ahs. 1,0 3,8 13 45 
Enddriicke . " 4,1 14,5 50 200 
Druckverhaltnis 4,l 3,82 3,84 4,45 
Anfangstemperaturen . °C 20 30 35 25 
Endtemperaturen Adiahate " 163,5 170 170,5 146 
Warmeinhalt am Anfang i1 kcal/kg 4,9 7,0 8,4 6,2 

" 39,6 41,6 43,8 42,6 
Zunahme des Wiirmeinhaltes i2 - i, " 34,7 34,6 35,4 36,4 
Wiirmeinhalt am Ende i2 • . • .1 
Spez. Volumen Anfang Kompr. . chm/kg 0,86 0,2335 0,0693 0,0194 

Die Arbeit aller drei Stufen zusammen betragt 

AL = 34,7 + 34,6 + 35,4 + 36,4 = 141,1 kcal/kg 

und der Energiebedarf 

N = GA~=200.141'~=446PS 
at! 632 632 ,. 

Bei einem mechanischen Wirkungsgrad von J/", = 0,85 betragt die erforderliche 
Energie fUr den Antriebsmotor 

Ne = ~48~ = 52,5 PS. , 
Fur die ideale isothermische Verdichtung ist die wagrechte Gerade durch den An
fangspunkt bis zum Enddruck maBgebend: 

ALis = LI S T 1 = 0,364·293 = 106,6 kcal/kg , 

N. = 106,6 ·200 = 337 PS 
•• 632 ,. 

Der Wirkungsgrad gegenuber der Isotherme ist demnach 

33,7 06 
J7;. = 525 = , 4. , 

Das Entropiediagramm zeigt ferner die Warmen, die von den Zwischenkuhlern 
abzuleiten sind. Es ist dies fUr jeden Kuhler der Unterschied des Warmeinhaltes 
zwischen dem Endpunkt der einen Stufe und dem Anfangspunkt der nachstfolgenden. 
Fur unser Beispiel erhalt man 

I. Zwischenkuhler Qk = 39,6 - 7 = 32,6 kcal/kg, im ganzen 6520 kcal/h 
II. " Q,( = 41,6 - 8,4 = 33,2 " " " 6640 " 

III. " Qk = 43,8 - 6,2 = 37,6 " " " 7520 " 

Fur diesen Kompressor sollen noch die Hauptabmessungen bestimmt werden. 
Wir wahlen zu diesem Zweck in Rucksicht auf die zu erwartenden Undichtsheits
verluste als Liefergrad A. = 0,9 und erhalten fUr das Hubvolumen der ersten Stufe 

V GVl 200·0,86 319 b / . 
h=GO-;'= 60.09=·' c m mm. , 

Mit der Umlaufzahl von n = 150 und dem Hub S = 200 mm ergibt sich der wirk
same Querschnitt der erst en Stufe 

(1 = O-}ll~O ·10000 = 1062 qcm. , 
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Bei gleichem Liefergrad verhalten sich die Querschnitte wie die spezifischen Volumen 
zu Beginn einer jeden Kompression, dam it folgt 

fUr die II. Stufe 
0,2335 

{2 =0]6.1062 = 288 qcm 

" " III. " 

" " IV. " 

OJ 

0,0693 
(3 = ° 86~·1062 = 85,5 " , 
{ = 0,0194. 1062 = ')4 

! 0,86 -" 

I 

00 
-+--+---+ p 

Abb. 31. 

Hat der Kolben die in Abb. 31 gezeichnete Abstufung, so sind die einzelnen 
Durchmesser wie folgt bestimmt: 

f.~ = 85,5 qcm 
t~ - f4 = 85,5 - 24 61,5 qcm 
t~ +f4'=1062 + 61,5=1123,5 ,. 
C - f2 = 1123,5 - 288 = 835,5 ,. 

D3 = 104,5 mm 
D/= 88,5 " 
D/= 379 " 
Do =327 " 

34. Die wil'klichen Vorgange im Kompressol' mit Riicksicht auf die 
Nebenerscheinungen. 

Untersucht man den betriebsHihig aufgestellten Kolbenkompressor auf dem 
Pruffeld, so zeigen sich im ArbeitsprozeB in mehrfacher Hinsicht Abweichungen 
von den beim Entwurf zugrunde gelegten Annahmen. 

Zur Erkennung der Vorgange im Innern einer jeden Kolbenmaschine dient 
der Indikator; gleichzeitig mit dem Indizieren ist die Liefermenge durch den Aus
fluBversuch zu messen, ferner Druck und Temperatur im Saug- und Druckstutzen. 

Das beste Mittel zur Verwertung dieser Zahlen und zur Forderung der Er
kenntnis besteht in der Dbertragung des Indikatordiagramms in die Entropietafel. 
Will man eine beliebige Linie des JJ v-Diagramms ubertragen, so muB von jedem 
Punkt die Abszisse x und die zugehorige Ordinate JJ (kg/qcm) abgestochen werden; 
ferner muB von einem Punkt (Po xo) die Temperatur to bekannt sein oder eingeschatzt 
werden konnen. Zwischen diesen GroBen bestehen die Beziehungen 

x 

px T=T --_. 
o Poxo 

Mit p und dem berechneten T (oder i = cp t) ist der Zustandspunkt im Entropie
diagramm bestimmt. 

Will man mit der Dbertragung der Kompressionslinie beginnen, so ist aus
drucklich zu beriicksichtigen, daB fUr den Anfangspunkt der kleinste Druck Po 
wahrend des Ansaugens einzusetzen ist und nicht der Druck am Hubende. Wie schon 
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erwahnt, beschleunigt sich namlich der Kolben im ersten Teil des Ansaugehubes 
und bringt im Zylinder einen Unterdruck hervor, der das Gas aus dem Ruhezustand 
in Bewegung setzt und die Widerstande in den Steuerorganen uberwindet. 1m 
zweiten Teil des Rubes verzagert sich der Kolben und die Ansaugemenge, so daB 
sich die zuerst erzeugte Stramungsenergie in Druck umEetzt. Am Rubende ist 
daher der U nterdruck ganz oder zum graBten Teil wieder verschwunden. DieEe 
Vorkompression zufolge dynamischer Vorgange verlangt ebenfalls Arbeit, sie muB 
deshalb zur eigentlichen Verdichtung zugezahlt werden, obschon sich diese erst beim 
Ruckgang des Kolbens vollzieht. 

Als Anfangsdruck der Kompressionslinie im Entropiediagramm gilt daher der 
Druck wahrend des Ansaugens, der sich aus der Flache des Indikatordiagramms 
unterhalb der atmospharischen Linie durch Planimetrieren ergibt. 

1m ubrigen lassen sich keine Punkte der Sauglinie in das Entropiediagramm 
iibertragen, da das Einfiillen in den Zylinder nicht als Zustandsanderung betrachtet 
werden kann. 

Die Temperatur zu Beginn der Verdichtung ist wesentlich haher als 1m Saug
rohr. Wie bereits fruher hervorgehoben, besitzt das Restgas am Ende der Expansion 
haufig ine hahere Temperatur als die ankommenden 
Gase , ferner nehmen sie wahrend de Ansaugens 
Warme von den Wandungen auf. Diese Warmeiiber
gange erden durch die Form des Gasvolumens be
gunstigt, der zyJindrische Raum hat namlich groBen 
Durchme er und kleine Rohe, besitzt folglich groBe 
Oberfiache, deren guf3eil3erne Wandungen Warme 
Yom vorangegangenen Spiel aufgespeichert haben. 
Wie in Bei piel 2 gezeigt, lal3t sich die Endtempe
ratur des Ansaugens mittel bar bestimmen, wenn das 
Fardergewicht der Versuch maschine geme sen wird, 
als Anfangsabszisse Xo ist die 
ganze Strecke von der Or-
dinatenach e bis zur Spitze 
des Diagramms abzustechen. 

Der wirkliche Verlauf 
der Kompressionslinie 
im Entropiediagramm ist 
nicht geradlinig. 1m ersten 
Teil der Verdichtung ist die 
Luft noch kalter als die 
Wandungen und der Kolben
karper, die Warmeabgabe 
etzt sich also fort. Dadurch 

steigt die Zustandslinie an
fanglich rechts von der 
Adiabate aufwarts (AlB, 
Abb. 32.) rst wenn die 
Temperatur de Gases zu

t------ ---{/.OIJO---·-----i 

Abb.32. 

folge der V rdichtung genugend gestiegen i t, kehr~ sich der Warmeaustausch urn: 
die heil3en Ga e geben V\ arme durch die Wandungen an das Kiihlwaaser ab, so 
dal3 die Zustandslinie etwas nach link abbiegt (BA2)' 

Aus der iibertragenen Linie AIBA2 (Abb.32) er ieht ma.n , dal3 die iibliche 
Annahme einer adiabatischen Verdichtung nur angenahert ri"chtig jato Sie gilt fUr 
den Fa.ll, wenn die gekriimmte Linie A1BA2 zuerst rechts, dann links von der 
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Senkrechten durch Al ansteigt, wobei die Flachenabschnitte zu beiden Seiten dieser 
Senkrechten gerade einander inhaltsgleich sein miissen. Liegt die ganze Kurve 
rechts von der Senkrechten Al A\/ wie in Abb.32 gezeichnet, so bedeutet in der 
TS-Tafel das Flachenstiick AIBA2A/AI (ffl/lff) die Mehrarbeit gegeniiber der 
Adiabate. Zieht man an die Zustandslinie die senkrechte Tangente mit dem Be
riihrungspunkt B, so schlieBt sie mit der Senkrechten durch Al einen Flachen
streifen ein, der als einflieBende Warme anzusehen ist. Zieht man dureh den End
punkt A2 die Senkreehte, so stellt der unter A2 B liegende Streifen die yom Kiihl
wasser aufgenommene Warme dar, beide Streifen sind bis zur Achse durch den 
absoluten Nullpunkt zu messen. 

Wahrend des AusstoBens kiihlt sieh die Menge bereits etwas ab, die Ausdehnung 
der Restgase aus dem schadlichen Raum beginnt deshalb bei einer tieferen Tem
peratur (Aa)' Haufig ist dabei auch eine Druckabnahme verbunden, dann versehiebt 
sich der Anfangspunkt A3 naeh rechts. 

Die Ausdehnung verlauft zunaehst links von der Senkreehten durch A 3 , solange 
die Gase noeh warmer sind als die Wandung (Strecke A30). Mit der raschen Ab
nahme der Temperatur durch Arbeitsleistung weehselt der Austausch: die Gase 
nehmen Warme auf, folglich biegt sieh die Zustandslinie stark nach reehts aus (0 Ai)' 
Diese Warmezufuhr kann unter Umstanden ziemlieh bedeutend sein, da die Ober
flache des kurzen Zylinderstiiekes gegeniiber dem Rauminhalt groB ist. 

Der Zusammenhang zwischen dem Endpunkt Ai der Expansion und dem An
fangspunkt Al der Kompression kommt im Indikatordiagramm nieht zur Geltung, 
da dort die Temperaturen nicht siehtbar sind. 1m Entropiediagramm ist deshalb 
eine Verbindungslinie zwischen Ai und Al bedeutungslos, der Kurvenzug ist dort 
nieht gesehlossen. 

30. Beispiel: In Abb. 32 ist das Indikatordiagramm eines Kolbengeblases 1) 
(D=1070 mm, S=1500 mm, n=65) in die TS-Tafel iibertragen worden unter 
der Annahme einer Anfangstem peratur ti = 20 0 C fiir die Verdichtung und von 
t,\ = 66 0 C fiir die Ausdehnung. Die Ausmessung der Abszissen x zu den gewahlten 
Ordinaten p des Indikatordiagramms und die daraus bereehneten Temperaturen 
ergeben die in Zahlentafel 8 aufgeschriebenen Werte. 

Zahlentafel 8. 

Komprc~sion Expansion 
- --~ .. ------,. .- - - .-. 

p x v T x v T 
kg/qcm mm chm/kg DC DC mm chm/kg DC DC 

0,97 95,.5 0,885 293 20 13,0 0,85 281 8,0 
t , 

1,00 93,5 0,87 296,5 23,5 12,5 0,825 282 9,0 

I 
1,20 84,0 0,78 319 46,0 10,7 0,70 287 14 I 
1,40 76,0 0,705 337 64 9,4 0,613 293 20 I 

i- 1,60 68,5 0,634 346 73 8,8 0,57 311 38 III 
1,7:) 63,0 0,585 349 76 8,7 0,568 3:39 66 

Mit den Werten p und t ist die Abb. 32 entstanden. Man erkennt die kraftige 
Heizung dureh Kolben und Zylinderwandungen (AlB); im oberen Teil der Ver
diehtung zeigt sieb die Wirkung der Mantelkiihlung (B A2)' Wahrend der langen 
AusstoBperiode kann sieh die Geblaseluft von 76° auf 66° abkiihlen. 1m ersten 
Teil der Ausdehnung nehmen die Wandungen Wiirme auf (A30), itp. zweiten Teil 
(0 A4) geben sie Warme abo 

Die Verdiehtungsarbeit ALe setzt sieh zusammen aus der Arbeit der Adia
bate (\~~\\\), vermehrt um das Flaehenstiiek A I BA2 A 2'A I ; letzteres findet sieh 

1) Siehe Zeitschr. d. Vcr. d. Ing. 1916, S. 61. 
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als Produkt in dem Entropiezuwachs 0,0086 mal dem Unterschied der mittleren 
absoluten Temperaturen der Flachenstiicke unter B A2 A2 ' und Al B: 

A Lc = 0,239 (73,6 - 20) + 0,0086 (346,5 - 310) 
= 12,84 + 0,32 = 13,16 kcal/kg . 

Durch Ausmessen der Flache A40AaE4 erhiilt man die mittlere Ordinate und damit 
die Ausdehnungsarbeit 

ALc =0,04·295=11,8 kcal/kg. 

Der Warmewert der Kompressionsarbeit, bezogen 
auf 1 kg der nutzbaren Fordermenge, betragt mit 
0,93 als Liefergrad und 0,1 als schadlichen Raum 

A L = 13,16 + ~91; ~o858:8 (13,16 -11,8) 
, , v 

= 13,39 kcal/kg 

oder 4,3 v. H. mehr als bei adiabatischer Verdich
tung, bei der 12,8 kcal/kg als Arbeit notig sind. 

at 
'I 

~ J <:) 
">' • 2 
~ 

I, 
-

Abb. 33. 

31. Beispiel: Aus dem Indikatordiagramm (Abb. 33) eines einstufigen Kompressors 1) 
(D=450mm, S=500mm, n=145, eo=3v.H. schadlicher Raum) entsteht das 
in die J S -Tafel eingezeichnete Bild des Vorganges Abb. 34. Als Anfangstemperatur 
der Verdichtung wurden 40 0 C gewahlt. Man erhalt zu den Driicken p und den 
zugehorigen Abszissen x die in Zahlentafel 9 (S. 78) eingeschriebenen Werte. Aus 
dem Indikatordiagramm kann abgelesen werden 

J. _ 61,4-9,5 _ 
'0 - 614 - 1 - 0, 7l. , , 

Dagegen ergibt sich mit v. = 1,2 und V3 = 0,24 
sowie mit e = 0,03 

Ao = 1 - 0,03 ( 012~88 - 1) = 0,875 . , 
Die bereinstimmung ist befriedigend. 

Die Kompressionslinie ver
Hi-uft auch hier zunachst rechts 
von d r Adiabate Al A 2' , bi gt 
aber dann nach links iiber die 
Senkrecbte, 0 daB die Verdich
tungsarbeit nur wenig von der
jenigen der Adiabate abweicht. 
Man findet fiir die letztere al 
Abstand der Punkte A l und A.' 

ALad= 49 kcal/kg . 

Die au dem Indikator-

1-._/' - "-O.9·I1~S, 
I 
L 
I 
I 
I 
l-
I 
I 
I 
r 
1 
1 
I 
r 
I 
I 

£' 1 3 
I 
1 

diagramm iibertragene Linie 
Al B A2 A 3 umschlieBt mit der 
Pa-Lini , AaEa und den enk
rechten durch Al und Es die 
Kompre sionsarbeit A L c ein. Ihre 
Be timmung erfolgtam einfachsten 
dadurch daB das FHichen tiick 

I ~----tJs - O't1ti - -----"i;jl 
I 
I 
I 

1) iehe Zeitschr. d. Ver. d. Ing. 1913, . 542, Abb. 21. 

+-0 

Abb. 34. 
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Zahlentafel 9. 
----- -- -- -- -.-----------

Kompres~ion Expansion 
- --.-

p x 
I cbr:/kg I ° c ~hs.1 I kca~/kg x I v IT! 

kg/qcm mm oc mm chm/kg ° Cabs. i °C kcal/kg 

0,94 61,4 0,975 313 I 40 9,8 9,5 I 1,28 410 I 137 33,4 
I 1,0 60,0 0,95 322,5 49,5 11,8 9,0 

I 

1,175 401 128 31,0 
1,5 45,4 0,72 369,5 96,5 23,5 5,4 0,720 369,5 96,5 23,2 

r 
2,0 36,8 0,585 400 127 30,8 4,0 0,535 365,5 92,5 22,0 

1 2,5 31,0 0,495 422 149 36,0 3,2 0,431 368 95,0 22,8 
3,0 27,0 0,430 440 167 40,6 2,7 0,364 373 100 24,6 

'" 
3,5 23,2 0,369 456,5 183,5 44,8 2,4 0,320 383 110 26,0 • 4,0 21,7 0,344 470 197 48,0 2,1 0,289 395 122 29,6 
4,5 19,5 0,310 477 204 49,7 2,0 0,266 408 135 33,0 
5,0 17,7 0,282 481 208 50,6 1,8 0,248 423 150 36,4 
5,4 16,5 0,262 482 210 51,3 

A:J.BAa Aa E3 mit dem Planimeter umfahren wird. Man erhalt als mittIere Or
dinate T". = 409 0 (abs.) und als Abszisse AS = 0,116 und damit 

ALc= 0,116 ·409 = 47,4 kcalJkg. 
Die Ausdehnung beginnt bp,i dem kleineren Druck P3 = 5 Atm. (Punkt Aa). 

1m ersten Teil der Ausdehnung wirkt der Mantel nur schwach kiihlend; bald tritt 
eine kraftige Riickerwarmung durch die UmschlieBungswande ein, so daB die 
Temperatur gegen das Ende der Ausdehnung sogar wieder steigt. Dadurch wird 
eine Ausdehnungsarbeit zuriickgewonnen, die eingeschlossen ist vom Linienzug 
0 3 Aa 0 A4 0 4 und von den Senkrechten durch 03 und 0 4 • Die Ausmessung der 
Flache gibt T",' = 382 0 Cabs., damit wird 

Ferner ist 
A L. = 0,116·382 = 44,3 WE. 

folglich 
AL= 47,4 +0,1356 (47,4 - 44,3)= 47,82 WE. 

Die Ruckerwarmung wah rend der Ausdehnung vermehrt demnach den Arbeits
bedarf unbedeutend und wirkt schiidlich auf den Liefergrad. 

Durch die Mischung der Restluft und der mit 20° eintretenden AuBenluft 
entsteht die Temperatur 

t = 20+0,1356·137 =340 
'" 1,1356 . 

Wahrend des Ansaugens muB sich demnach die Luft noch von 34 0 auf 40° er
warm en. Diese anfanglich gewahlte Temperatur fUr den Beginn der Kompression 
war demnach richtig eingeschatzt. 

Fur den mittleren Druck des Indikatordiagramms erhiilt man 

P;= (AL~:271 =~?'~?~,;~~.0,8~= 18300 kg/qm (1,83 Atm.). 

32. Beispiel: Von dem Indikatordiagramm einesVerbundkompressors1 ) sollen die 
Kompressionslinien in die Entropietafel eingetragen werden (Anfangszustand 1 Atm., 23°). 
Die Zwischenkuhlung vermindere die Temperatur auf 25 0 • Die aus x und p berech
neten Werte t sind in Zahlentafel 10 zusammengestellt und in Abb. 35 eingetragen. 

1) Diagramm siehe Seite 107, Ahb. 95. 
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Zahlenta£el 10. 

Kompression Nicderdruckzylinder Kompression Hochdruckzylinder 
-------- ,---...,-------,--

p x v p X t' 

kg/qcm mm cbm/kg °C kg/qcm mm cbm/kg °C 

, 1,0 95,5 0,87 23 2,52 39 0,346 25 

I 
1,5 73 0,665 69 3,0 35,5 0,315 49 
2,0 60 0,546 100 4,0 29,5 0,262 84 

I 2,75 47 0,428 129 5,0 25,5 0,222 106 I 

~ 3,5 6,0 21,5 0,191 118 
7,0 19,0 0,168 130 

~ I ~ 
~, 

Il' I 1 ~30· 

- - - ---- - - - -- ------------ 0,'13<J.5 ------------------------
0,0032 

Abb. 35. 

Zahlentafel 11. 

Niederdruckzylinder Kompression 
---p---I-x -----:;;--, -T--- -- -----

Punkt Punkt 

n 
I 

.j 

1-' .) 

14 
Ir> 
1Ii 
I, 
IR 

! Atm. abs.1 mm cbm 0 C 0 C 
I , 

I 0,912 I 81,r> 
1,3 fifi,O 

0,964 
0,780 
0,620 
O,r> 1.5 
0,:l9() 

34f3 
1,8 
2,:~ 

4,1 

i 52,0 

1

43,0 

I 
03,r> 
27,4 i O,H24 

Hochdruckzylinder Kompression 

:l,-i;, 
:\1) 
7,0 
!l,n 

10,0 

10" 

8(j,2 0,2r>7 :31):\ 
fi!J,7 0,208 3.);, 
r>3,2 0,1!)!) 381 
40.;, 0,U30 4nO 
40,7 0,121 412 
:)R,2 1),114 41(, 

27 
78 

10, 
182 
IflO 
180 

:30 
82 

108 
127 
140 
148 

Ii 
, 
~ 

!J 
]I) 

11 
12 

Niederdruckzylinder Expansion 

p I 
I Atm. abs·1 

I 3,9 ! 
:1,2 
2,:1 
1,tl 
1,8 
1,0 
O,HI2 

x 
mm 

fi,5 
7,0 I 
9,1 

11,2 
14,5 
18,0 

1~~~_1 

v T 
cbm °C 

n,318 428 
0,342 375 
0,44r> 3r>0 
0,55 :338 
0,71 :H5 
0,88 :~OO 

0,95 293 

Hochdruckzylinder EXpansion 

10,0 
~I,O 

7,0 
;:-),0 
:3,H7 
H)~() 

10,7 
11,7 
14,2 
18.7 
24,7 
28,0 

0, IOU:) 37:1 
0,119 :lor> 
0,l4;) 34G 
O,HI1 826 
0,2r>:3 :~ 17 
0,28(; :lI8 

79 

r , 
.j. 

°C 

1;,0 
102 

77 
0.-, 
42 
27 
2:3 

lOl) 
!12 
';:~ 

;,:~ 

44 
4.-, 
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33. Beispiel: Das Maschinenlaboratorium des Technikum Winterthur enthalt 
einen Kompressor mit abgestuftem Kolben (200/170 mm Durchm., 150 mm Hub, 
210 Uml./min), dessen schadlicher Raum im Niederdruck 8,7 v. H. und im Hocb
druck 14,2 v. H. betragt, wobei der Raum des angeschlossenen Indikators mit be
riicksichtigt ist. 

Eines der Indikatordiagramme, das etwa 30 Minuten nach Erreichung des Be
harrungszustandes abgenommen wurde, hat die in Zahlentafel 11 enthaltenen Ab
szissen und Ordinaten, aus denen die Temperaturen zu ermitteln sind. 

Den Verlauf der Zustandsanderungen im Entropiediagramm zeigt Abb.36 mit 
den ausgezogenen Kurven. Die gestrichelte Expansionslinie stammt von einem 
Indikatordiagramm, das zwei Stun den spater abgenommen wurde. Die Erwarmung 
des Kolbens macht sich hier starker fiihlbar, so daB die Expansionslinie sich stark 
der Isothermen nahert. Die Mantelkiihlung hat auf den Verlauf der Kompression 
keinen merklichen EinfluB mehr. 

Col/kg 
'15 

'10 

35 

JO 

25 

Tm -J57° ---If----1':r' , ._._. 
20 I 

1S 

o 

i 
i 
I 

Abb.36. 

·c 
180 

12Q 

100 

80 . 

1.1-0 

20 

o 

Zur Bestimmung der Arbeit aus dieser Abbildung hat man die Flachen nach 
links mit p - Linien zu begrenzen, die in der Mitte zwischen den Linien fiir den 
Enddruck der Kompression und den Anfangsdruck der Expansion liegen und als
dann die Flachen in Rechtecke zu verwandeln, deren Ordinaten die mittleren Tem
peraturen bedeuten. Mit den eingeschriebenen Maal3en ergibt sich: 

Niederdruckzylinder A L" = 382·0,101 = 38,6 kcalJkg 
A L e = 340 ·0,098 = 33,3 " 
ALc -- ALc = 5,3 " 

Co = 0 ,087 , Vo = 0,964 , va = 0,318 , )'0 = 0,735 , 
A L 38 I 0,087·0,964·5,3 k I 

= ,6 T 0,735.0,31 8 =40,5 cal kg. 
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Hochdruckzylinder ALe = 367·0,0776 = 28,7 kcal/kg 
ALe=338·0,079 =26,7 " 
ALe-ALe = 1,8 " 

Eo=O,142, v o=0,257, Va =0,1093, 10 =0,74. 

L + 0,142.0,257.1,8 293 k l'k 
A = 28,5 ° 74. ° 1093 = , ca! g, , , 

insgesamt A L = 40,5 + 29,3 = 69,8 kcal/kg. 

Bei einer Liefermenge von G = 50,2 kg/h ist der Energiebedarf (indiziert) 

N = 69,:~~0,2 5,54 PS. 

Nimmt man statt der genauen Berechnungsart nur die Adiabaten, so ist 

A Lad= 39,2 + 29,0 = 68,2 kcal/kg, 
Nai!= 5,42 PS. 
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Man ersieht daraus, daB die Berechnung nach der Adiabaten ohne Beriicksichtigung 
der Expansionslinien zulassig ist, wenn das wirkIiche Fordergewicht eingesetzt wird. 

35. EinfluB der GroBe des Zwischenkiihlers auf das Ill(likatordiagramm. 

In den Abschnitten 33 und 34 ist der thermische Ein6.uB des Zwischenkiihlers 
auf die Kompressionslinie und auf den volumetrischen Wirkungsgrad eingehend 
behandelt. 

Dabei wurde stillschweigend vorausgesetzt, die AusstoBlinie im Indikator
diagramm fiir den Niederdruckzylinder verlaufe wagrecht, der Druck im "Zwischen
kiihler andere sich also nicht. Ebenso bleibe der Druck wahrend des Einstromens 
im Hochdruckzylinder unverandert, im idealen Fall gleichgrol3 wie der AusstoBdruck 
im Nicderdruckzylinder, tatsachlich um einen bestimmten Drossolverlust unter dem 
AusstoBdruck. 

Diese Annahme eines unveranderlichen Behalterdruckes ist nur richtig fUr un
endlich groBes Behaltervolumen. Bei vielen Kompressoren ist aber dieEer Raum 
verhaltnismaBig recht klein, sein Ein6.uB daher nicht unbedeutend. 

Die Untersuchung dieser Verhaltnisse kann in derselben Weise geschehen, wie 
sie fUr die Verbund - Dampfmaschinen iiblich ist unter Beniitzung der Volum
diagramme fUr beide Zylinder. 

In Abb.37 ist die Aufgabe durchgefiihrt fUr einen einfachwirkenden Verbund
kompressor mit abgestuftem Kolben, bei dem der Niederdruckraum von der groBen 
Kolben6.ache, der Hochdruckraum von der Ring6.ache beschrieben wird. 

In der Wagrechten sind die Volumverhaltnisse eingetragen, als Ordinaten im 
obercn Teil der Abbildung die Drehwinkel der Kurbel (Volumdiagramm), im un
teren Teil die Driicke. Die KompressionsIinie 1-2 ist eine Poly trope, von 2 nach 
3 findet Dberstromen statt vom Niederdruck- zum HochdruckzyIinder; die Ordinaten 
von 2-3 liegen also auf gleicher Hohe mit den entsprechenden Punkten der 
Linie 7-8 im Hochdruckdiagramm, wenn vom Drosselverlust abgesehen wird. 
Die beiden Linien werden vom Punkt 8 ausgehend eingetragen, dessen Ordinate 
durch die Temperatur und das Volumen des gekiihlten Gases am Ende des Ein
strom ens bestimmt ist: 'Ps Vh' = G R Ts. Gleichzeitig kann die Linie 3-2 um den 
Spannungsverlust hoher als 8-7 gelegt werden. 1m Hochdruckzylinder ist 8-9 
die Kompressionslinie, 5-6 die Expansion aus dem schadlichen Raum und 6-7 
Expansion aus dem Zwischenkiihler. Die letzte Linie muB von 7 aus gezeichnet 
werden, so daB Punkt 6 als Schnittpunkt beider Expansionslinien zuletzt erhalten 
wird. Da auf dem Wege 6-7 die Wande keinen wesentlichen Ein6.uB auf die 

Ostertag, Komprcssorcn. 3. Auf!. 6 
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Zustandsanderung ausiiben konnen, ist die Linie eine Poly trope, die der Adiabate 
nahekommt. Fiir die Dberstromlinie gilt wie bei Mischungen das Gesetz p. V = Konst. 

Die in diesem Beispiel gewahlte Anordnung eines Stufenkolbens nach Abb. 117 
Seite 116 hat den Vorteil, daB die im Niederdruckraum zum AusstoBen gelangenden 
Gase sofort in dem sich vergroBernden Hochdruckraum Platz find en , so daB der 
Zwischenbehalter in maBigen Abmessungen gehalten werden kann. 
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Beniitzt man dagegen die andere l110gliche Anordnung nach Abb. 133 iSeite 122, 
bei der umgekehrt der Niederdruckraul11 eine ringformige Grundflache bildet, so 
findet die Saugperiode gleichzeitig in beiden Stu fen beim Hingang, die Druck
periode ebenfalls gleichzeitig beim Riickgang statt. Die im Niederdruckraum ver
dichtete Menge muG nun vollstandig il11 Zwischenbehalter allein aufgespeichert 
werden, bis der Kolben das Hubende erreicht hat und die Einstromung in den 
Hochdruckzylinder beginnen kann. Der Druck im Zwischenkiihler steigt daher 
wahrend des Aussto13ens stark und die Linie 2-3, Abb. 37, ist tatsachlich eine 
Kompressionslinie mit 0' als Nullpunkt des Achsensystem!'. 

36, Kolbenln'Hfte. 
Zur Bestimmung des Schwungradgewichtes und zur Untersuchung der Festig

keitsverhaJtnisse im Triebwerk ist die veranderliche Kraft zu ermitteln, die in 
der Kolbenstange wirkt. Sie ist in jeder Kolbenstellung gleich dem UnterEchied 
der Gesamtdriicke auf jeder Seite der KolbenfHiche, .wobei . der Massendruck mit 
beriicksichtigt werden muG. 
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Einstufige Kompressoren werden mit Vorteil doppeltwirkend ausgefiihrt. 
Die pv-Diagramme sind fiir beide Zylinderseiten annahernd dieselben, daher zeigen 
die Kolbenkrafte bei gleichen nutzbaren Flachen diesel ben Werte fiir entsprechende 
Kol ben stell ungen. 

Dasselbe ist der Fall bei zweistufigen einfachwirkenden Maschinen mit ab
gestuftem Kolben, dessen Hochdruckraum ringformig ausgefiihrt ist. Das Kolben
kraftdiagramm verlauft ahnlich wie dasjenige einer einstufigen doppeltwirkenden 
Maschine. GroBere zweistufige Kompressoren erhalten gesonderte doppeltwirkende 
Zylinder fiir Niederdruck und Hochdruck. Wird jeder Kolben durch besondere 
Kurbeltriebe bewegt, so konnen beide die gleichen Abmessungen erhalten. In den 
beschriebenen Fallen ist das Triebwerk fiir Hin- und Riickgang gleich gut ausgeniitzt. 

In Riicksicht auf die Beanspruchung des Triebwerkes sind zwei grundsatzlich 
verschiedene Antriebsarten zu unterscheiden. 

a) Antrieb durch den Kurbelzapfen. Die Energie wird der Kurbelwelle zu
gefiihrt mittels Riemen oder Zahnradiibersetzung, oder durch eine neben dem 
Kompressor aufgestellte Dampfmaschine, deren Kurbel auf der Hauptwelle des 
Kompressors sitzt. 

~mh-____________ ~ 

hinlt!/T 
Yarn 

f"/tt-'-==:c..-----------~~-------------------"'="'_H .---. 
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Abb.38. 

Das pv-Diagramm eines mit Riemen angetriebenen doppeltwirkenden und ein
stufigen Kompressors ist in Abb. 38 flir beide Zylinderseiten dargestellt. Ferner ist 
die Massendrucklinie eingezeichnet. Die Kraftverteilung ist ziemlich ungiinstig, 
weil die Druckwechsel in der Nahe del' Totpunkte Iiegen. 

Diesel' Dbelstand wird sichtbar, wenn das Diagramm umgezeichnet wird mit 
den Kurbelwegen als Abszissen, Abb. 39, die zugleich als Zeiten aufgefaBt werden 
konnen. Es zeigt sich nun, daB die Kurven del' Massenkrafte die Kolbenkraft-

____ KO/lMlISt"n~enKro/le 

=--:--= &sdIIeunigllttgSkurwn 

Abb.39. 

kurve unter groBen Winkeln (a1 und ( 2 ) schneiden. Fiir diese Kraftabnahme 
steht daher sehr wenig Zeit zur Verfiigung , was zu Stof3en in den Lagern Ver
anlassung geben kann. Die Winkel sind urn so groBer, je kleiner die schadIichen 
Raume sind; fallt dagegen die ExpansionsIinie weniger steil ab, so lauft die Kurbel 
sanfter iiber den Totpunkt (a1 und a2 klein). Die Winkel wiirden am groBten aus
fallen (,'1 = 1'2 = 90°), wenn kein schadlicher Raum verhanden ware, da del' Druck
ausfall augenblicklich eintreten wiirde. 

6* 
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Bei groBen Drehzahlen kann der Fall eintreten, daB die Massendrucklinie die 
Linie der Kolbenkrafte schneidet; dies geschieht alsdann unter kleinen Winkeln 
({Ji und {J2)' und der Kraftwechsel erfolgt unter giinstigen Bedingungen. 

b) Antrieb durch die Kolbenstange des Motors. Die fiir Dampf- und Gas
motorenantrieb meistens vorkommende Anordnung besteht darin, daB Luft- und 
Dampfzylinder in gleicher Achse hintereinander liegen (Tandem-Anordnung),. so 
daB nur ein Kurbeltrieb fur ein solches Paar notig ist. Haufig befindet sich der 
Dampfzylinder vorn gegen die Kurbel zu, es kann dann der Luftzylinder hinten 
an eine Dampfmaschine normaler Bauart angeschlossen werden. Das Umgekehrte 
wird ebenfalls befiirwortet; man schlieBt den maBig warmen Luftzylinder an den 
Rahmen, damit sich der heiBe Dampfzylinder nach binten zu beliebig aus
dehnen kann. 

Die Bewegungsverhaltnisse liegen insofern giinstig, als hier die Summe von 
Dampf- und Luftkolbenkraft im Totpunkt zur Verfiigung steht, urn die groBen 
Massen zu beschleunigen. Der Druckwechsel liegt erst ungiinstig, wenn diese Summe 
zur Bescbleunigung der Massen nicht ausreicht. 

Fur die Festigkeitsrecbnung ist ausdrucklich zu betonen, daB die Summe von 
Dampf- und Luftdruck in der Kurbeltotlage maBgebend ist, da die Druckluft 
wahrend der Expansion als treibende Kraft wirkt. Der Beschleunigungsdruck darf 
nicbt subtrahiert werden, weil das Gestange aucb bei kleineu Umlaufszahlen ge
nugende Festigkeit aufweisen muB. Aus diesem Grunde ist die Leergangsarbeit 
dieser Gruppe bedeutend, wahrend sicb die resultierenden Stangenkrafte urn so 
mehr vermindern und urn so weniger Reibung verursachen, je schneller die Ma
schine lauft. 

Mehrstufige Kompressoren nach Antrieb a) oder b) verlangen eine be
sonders vorsicbtige Bestimmung der KolbenkrMte. Hat man die Hauptwerte der 
Berecbnung eines solcben Kompressors im Entropiediagramm festgelegt, wie dies 
z. B. in Abb. 30 Seite 72 dargestellt ist, so zeigt sieb das Aufzeichnen der P v- Dia
gramme in gegenseitig ricbtigen Volumenverbaltnissen als unzweckmaBig, die 
die Abszissen des Niederdruckdiagramms sebr groB gewahlt werden mussen, urn 

3 

Abb.40. 

das Hocbdruckdiagramm nicht zu scbmal zu erhalten. 
kg Bequemer ist es, die Driicke sofort mit den ent-

5000 
sprecbenden Kolbenflachen zu multiplizieren und diese 

'1000 Krafte als Ordinaten zu bebandeln, als Abszissen dafiir 
JOOO die zugehorigen Kolbenwege anzusehen. Dadurch er-

scheinen die Diagramme gleichartig in ihren Abmes-
2000 sung en und es kann aus ihnen die resultierende Kraft 
1000 durcb einfacbe Addition der Ordinaten unter Beriick

sichtigung der Vorzeichen gefunden werden. 
o 

7000 
kg 

SolI z. B. flir den vierstufigen Kompressor nach 
Abb. 31 Seite 74 die Stangenkraft in einer beliebigen 
Lage des Kolbens berechnet werden, so ergibt sich 
aus Abb. 31 mit den augenblicklichen Pressungen 
PI' P~, Pa' P4 in den einzelnen Stu fen und dem AuBen
druck Po 

p=-= PI fl +Pa fl - P2 f2 - P4 f4 - Pofo (17) 

Bei der vorausgesetzten Anordnung ist 

fo=fl -f2 +fa-f" 
daher 

p =. fl (PI -Po) + t~ (P:l - po) - r.~ (P2 -po) - f4 (P4 -Po) (18) 
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Die einzelnen Glieder dieser Gleichung bestimmen wir nun fur eine Anzahl 
Zustandspunkte durch Entnahme der veranderlichen Werte p aus der Entropietafel. 
Mit den zugeh6rigen Werlen v sind die Abszissen x der Kolbenkraftdiagramme fUr 
jedes Glied und jeden Punkt zu berechnen. Hierbei sind die Anfangspunkte fUr 
Kompression und Expansion bekannt. Wahlt man z. B. als Diagrammlange 100 mm, 
so entspricht bei einem schadlichen Raum von 3 v. H. dem Anfangsvolumen VI 

der Kompression eine Lange von 103 mm, einem an'deren spezifischen Volumen V 

entspricht nun die Abzisse x = 1 03 ~ mm. 
VI 

Fur die Expansionslinie muG vom Enddruck ausgegangen werden, dessen spe-
zifisches Volumen v' der Lange 3 mm entspricht; eine andere Abszisse erhalt den 

B ' V etrag x = 3 -, mm. 
v 

In Zahlentafel 12 ist diese einfache Rechnung durchgefuhrt Jur den in Bei
spiel 29 berechneten vierstufigen Kompressor. Die Ergebnisse sind in Abb. 40 fur 
die einzelnen Stufen aufgezeichnet sowie fUr die Gesamtkolbenkraft. Bei der 
Addition der Ordinaten muG wohl unterschieden werden zwischen treibenden und 
widerstehenden Kriiften. 

Dieses Verfahren empfiehlt sich ganz allgemein zur Anwendung, urn aus dem 
Entropiediagramm Drucklinien rasch und genau in Funktion des Volumens oder 
des Kolbenweges zu bestimmen. 

Zahlentafel 12. 

T. Stufe II. Stufe 

P (1 (Pi -Po) I tiT i !) Ii -~--I-~-- ; I ((P2~~O) /' t I -T --- v I-'--;-I~-
Atm. , iii Kampr., Exp. Atm. I " I Kampr.\ Exp. 
ahs. kg IDe ~ 0 C icbm/kg mm mm abo. kg IDe IDe cbm/kg I mm mm 

1,0 I 
1,3 ~ 

1,6 I 
2,0 I 

2,6 I 
3,2 
4,1 I 

13 
I 

19 
21) 
32,5 
40 
.')0 

° 319 
638 

1062 
1700 
2340 
3300 

II 20 ~ 293 0,86 I 103 8,3 I 3,8 800 30 1303 I 0,2335 1103 7,9 
43,6 I 316,6 0,71 85 - 5,0 1145 57,0 330 1 0,1930 85,5 6,,5 
68 ~ 341 0,624 73,5 6,0 7,0 1715 90,81363,8 0,1520 67 -
85 I 358 0,524 62,6 - 9,0 2290 117,5 1390,5 ,0,1270 56 43 

109,6
1

382,6 0,432 51,7 4,2 11,5
1 

3000 143,8 416,8 i 0,1065, 47 ,-

I i~~:L !_~~:t _~:~~~ __ ~~:t I ~~~, ~_4,5 __ ~~~ _'" 170 _ J~~ I ~0894, i 39,_5 J~:O 
III. Stufe IV. Stufe 

~---- - ---'- - ------- ~----,-------

1050 I 35 1308 I 0,0693 ' 103 : 8,0 
1540 : 68,4' 341,4 , 0,0526 i 78,3 : 6,0 
2050 : 98,0 I 3;1,0 I 0,04~41 64,5 I 5,0 
2700 • 125,5 j 3~8,5 I 0,03u8 53,2 4,1 
3340 147,5 : 420,5 0,0307 I 45,6! -
4200 170,5 i 443,5 : 0,0259 I 38,5 I 3,0 

I ' I I I 

451 
60 I 
75 ! 
90 

120 
HiO 
200 

1060 
1420 
1780 
2140 
2860 
3820 
4770 

25,0 • 298 0,01941103 I 9,5 
48,4 321,4 0,0157 , 83,2!-
65,0 ~ 33~,0 0,0132 I' 70,0 16,.5 
80,7 '353,7 0,0115 61,0-

106,0 i 379,0 10,009?51, 49,0 I 4,5 
129,4 i 402,4 0,00736 39,2!-
146,0 I 419,0 0,00613i 32,5: 3,0 

37. Antrieb tIel' Kolbenkol1l}ll'essoren tInrch Abdampfmaschincn. 

In den Huttenwerken wird haufig der Abdampf von F6rdermaschinen und von 
'\Valzwerkmaschinen zum Antrieb von Kolbenkompressoren verwendet. Dampfzylinder 
und Luftzylinder liegen sowohl fUr Niederdruck als auch fur Hochdruck hintereinander. 

Das Hauptmerkmal einer solchen Gruppe besteht in der unbeschrankten An
passung der Drehzahl an die vorhandene Dampfmenge, ohne daBder Enddruck 
der Verdichtung sich andert. Daher kann der Kolbenkompressor bei entsprechender 
Bemessung der Antriebsdampfmaschine und ihrer Steuerung sich vollkommen selbst 
uberIassen werden. 
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1st viel Abdampf verfUgbar, so lauft die Maschine mit graBter Drehzahl und 
liefert die graBte Luftmenge; mit abnehmender Dampfmenge sinkt auch die Dreh
zahl und damit die Liefermenge. Die Maschine bleibt stehen, wenn der Abdampf 
ausbleibt, und springt wieder an, wenn der Dampf von neuem zustromt. 

Die Dampfausniitzung ist sehr befriedigend und unterscheidet sich unter ge
wissen Umstanden nicht wesentlich von derjenigen eines Turbokompressors mit 
Dampfturbinenantrieb. 

34. Beispiel: Nach Versuchen des Oberschlesischen Dampfkessel-Dberwachungs
vereins hat ein groBer Kolbenkompressor fUr Abdampfbetrieb folgende Haupt
ergebnisse gezeigt: 

Normale Liefermenge (angesaugt) V = 12000 cbm/h. 
Druckerhohung von 1 auf 7 Atm. abs., Drehzahl/min 91. 
Dampfvfrbrauch fiir 1 cbm angesaugter Luft 1,176 kg. 
Dampfdruck: Eintritt 1,0 Atm. abs., Austritt 0,09 Atm. abs. 

Tragt man in die JS -Tafel fUr Wasserdampf (MoHier) den Anfangszustand 
des Dampfes (p = 1,0 Atm.) unter Annahme von 2 v. H. Feuchtigkeit (spezifische 
Dampfmenge x = 0,98) ein und zieht die Senkrechte bis zur Drucklinie p = 0,09 Atm., 
so gibt die Lange dieser Strecke das theoretische Wiirmegefalle Ho = 84 kcaljkg bei 
adiabatischer Expansion. Da 1 cbm angesaugter Luft eine Dampfmenge von 1,176 kg 
verlangt, betragt das theoretische WarmegefiiJle bezogen auf 1 cbm Luft 

Ho' = 84 ·1,176 = 98,6 kcal/cbm. 

Nun bestimmen wir mit der JS-Tafel fUr Luft die Arbeit bei isothermischer 
Kompression von 1 kg Luft auf der Linie t = 20 0 als Entropieunterschied zwischen 
den p-Linien und 7 Atm. und finden 

A Lis = 293·0,1335 = 39,1 kcaljkg. 

Das spezifische Volumen der Luft im Ansaugezustand betragt 

v = 0,86 cbm/kg, 

folglich erreicht die Arbeit der isothermischen Kompression bezogen auf 1 cbm Luft 
den Wert 

A Lis =~~~~ = 45,5 kcal! cbm, , 
damit ergibt sich als Gesamtwirkungsgrad der Anlage 

45,5 
1} = 0 86 = 0,46. , 

Hierbei ist ausdriicklich zu betonen, daB sich dieser Wert auf isothermische Ver
dichtung der Luft und adiabatisches Warmegefalle des Dampfes bezieht. Der 
erwahnte Kompressor entstammt der Frankfurter Maschinenbau -A.-G. vorm. Po
korny & Wittekind. 

B. Die Steuerungen der Kolbenkompressoren. 
38. Ventilsteuel'Ungell. 

Als Steuerorgan der Kolbenkompressoren wird am hiiufigsten das selbsttatige 
Venti! beniitzt, des sen SchluB auf den Sitz durch Federbelastung bewirkt wird. 
Es la13t sich meistens als Saug- und als Druckventil in den gleichen Abmessungen 
verwenden und zwar fiir groBere Maschinen in Gruppenanordnung; man kann 
daher zur Erreichung groBer DurchfluBquerschnitte die Zahl der Ventile entsprechend 
groB wahlen. 
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Da die durchflieBenden Gase weit kleinere Krafte auf den Ventilteller ent
wickeln konnen, als dies bei Wasser moglich ist, muB die Masse des Ventiltellers 
auf das kleinste MaB beschrankt werden, ferner ist der Ventilhub unter allen 
Umstanden ganz klein zu halten. Urn trotzdem eine geniigende DurchfluBmantel
flache fiir das Ventil in geofinetem Zustand zu erhalten, werden Ringventile gebaut. 
Die im Sitz befindlichen ringformigen Spalten werden durch einen Stahlring von 
etwa 2 mm Dicke abgedeckt, der somit die Rolle eines Ventiltellers iibernimmt. 
Der VentiIhub betragt selten mehr als 4 mm. 

Das Gewicht dieser Ringe ist gegeniiber den sie belastenden Federn so klein, 
daB der Ventilsatz in jeder beliebigen Lage in den Kompressorzylinder eingebaut 
werden kann, die Hubbewegung darf sogar in wagrechter Richtung erfolgen. 

Die Federbelastung hat die Ventilbewegung derart zu beeinflussen, daB sich 
die letztere genau der Kolbenbewegung anpaBt. Es ist einzig Sache des Versuches, 
diejenige kleinste Ventilbelastung zu findeu, die eine rechtzeitige Einleitung des 
Ventilschlusses hervorbringt. 1st die Feder zu hart, so sind die Widerstande zum 
selbsttatigen Offnen zu groB; ist sie zu weich, so entsteht das sogenannte Flattern 
der diinnen Stahlplatten. 

Der schiidliche Raum beeinflu Bt die VentiIbewegung in giinstigem Sinne; 
namentlich bewirkt die Expansion ein allmahliches N achlassen des Druckes auf 
das Saugventil und dadurch ein sanftes Anheben der Teller. 

Diese Steuerorgane verlangen eine sorgsame Dberwachung, sie mussen daher 
leicht zuganglich gemacht werden. 

Die Berechnung der DurchfluBquerschnitte geschieht nach der Kontinuitats
gleichung 

f=F~. 
w 

Fur die mittlere Geschwindigkeit des Gases in den VentiIen wahlt man gewohnlich 

w = 20 bis 25 m/sek bis 30 m/sek. 

Bei rasch laufenden Kompressoren ist die untere Grenze einzuhalten, bei groBen 
langsam laufenden Kolbengeblasen die obere, doch sollte eine Geschwindigkeit von 
30 m/sek nur ausnahmsweise iiberschritten werden. 

In der Gleichung bedeutet ferner F die Kolbenflache und c die Kolben· 
geschwindigkeit. Als solche kann fUr Saugventile die mittlere Kolbengeschwin-

digkeit c",= S;; eingesetzt werden, da diese Organe wahrend eines ganzen Hubes 

in Tatigkeit sind. 
Die Druckventile zeigen in ihrer Bewegung ein abweichendes Verhalten; 

sie werden am Ende der Kompression p16tzlich aufgestoBen, wenn der Kolben eine 
betrachtliche Geschwindigkeit besitzt. Das wahrend des Ventilhubes auszustoBende 
Gasvolumen ist wohl kleiner als das Ansaugevolumen, es muB aber in viel kiirzerer 
Zeit aus dem Zylinder gestoBen werden. Fiir die Berechnung des Druckventil
querschnittes fist daher diejenige mittIere Kolbengeschwindigkeit einzusetzen, die 
sich aus der Bewegung des Kolbens wahrend der AusstoBperiode ergibt. Man er
halt sie am einfachsten durch Auftragen der Kolbengeschwindigkeiten vom Ende 
der Kompression bis zum Totpunkt in Funktion des Drehwinkels der Kurbel oder 
der Zeit. Die mittlere Ordinate der Kurve ist die gesuchte mittlere Kolben
geschwindigkeit wahrend des AusstoBens des Druckgases. Man erhiilt damit fiir 
die Druckventile meistens einen kleineren Gesamtquerschnitt als fUr die SaugventiIe; 
im iibrigen hangt das Ergebnis vom Druckverhaltnis abo 

1m folgenden seien einige neuere Ventilkonstruktionen zur Darstellung ge
bracht. 
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Die Firma A. Borsig in Tegel-Berlin verwendet fiir ihre Kompressoren aus
schliel3lich selbsttatige Ringventile nach Patent Lindemann, die in den Abbildungen 
41 bis 44 dargestellt sind. Der AbschluB des Ventilsitzes a wird bewirkt durch 
eine ringfOrmige Stahl platte b von 3 j 4 bis 2 mm Starke, die an zwei federnden 
Armen reibungslos gefUhrt wird. Die zylindrische Stahldrahtfeder d legt sich 
zwischen Ventilplatte b und Hubfanger c. Saug- und Druckventile lassen sich gegen
einander verwechseln, da sie v611ig gleichgestaltet sind. Man braucht also weniger 
Ersatzstiicke. 

Abb.41. Abb. 42. 

Abb. 43. Abb.44. 

An einem GebHisezylinder von 1630 mm Durchm. und 1200 mm Hub bei 
80 Uml.jmin hat A. Borsig 11 Saugventile und 7 Druckventile verwendet. Jedes 
derselben besitzt eine freie Durchgangsfl.ache von f = 340 qcm, somit wird eine 
Durchfl.uBgeschwindigkeit fUr das Ansaugen von w = 18 mjsek erreicht, wenn von 
einer Kontraktion abgesehen wird. Die Ventile haben bei 90 Uml.jmin ruhig ge
arbeitet. In den Abb. 43 und 44 sind zwei Ventile mit Durchgangsquerschnitten 
von 100 und 400 qcm gezeichnet, wobei der Einbau in den Geblasezylinder ersicht
lich ist. Ein ahnliches Venti I zeigt Abb. 45. 
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Abb. 45. Abb. 46. 

Abb.47. 

Abb.49. 

Abb . 4 . 

Abb.50. 
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Hoerbiger-Ventil, gebaut von der Markischen Maschinenbauanstalt 
Ludwig Stuckenholz A.-G., Wetter-Ruhr. In Abb. 46 ist ein Saug- und Druck
ventil im Schnitt dargestellt. Zwischen dem Ventilsitz A und dem Fanger B liegt 
die Ventilplatte 0, deren GrundriB Abb.48 zeigt. Diese Stahlplatte von 2 mm 
Dicke ist in der Mitte zwischen Ventilsitz A und Fanger B auf der Spindel ein
geklemmt, besitzt aber in den bogenformigen Stegen erhohte Elastizitat, da auf 
dem Bogen von a-a die Dicke von 2 auf 1 mm ausgeschliffen ist. Beim selbst
tatigen Heben der auBeren Plattenringe schlagen diese diinner geschliffenen Teile 
gegen die Kopfe von Kupfernieten D, bevor der Hub der eigentlichen Plattenringe 
seinen groBten Betrag erreicht hat, und bewirken dam it ein gleichmaBiges Durch
biegen der Plattenringe. 

Abb.52. 

Abb. 51. Abb. 54. Abb. 53. 

Vor dem rostformigen Ventilfanger B (GrundriB A bb. 47) liegt eine Polster
platte Emit 0,5 mm Spiel gegeniiber der Begrenzungsebene des Fangers, die als 
Puffer dient und das Gerausch des Ventilspieles herabmindert. Als weiteres Polster
mittel sind zwei Spiralfedern F in den Fanger B eingesetzt. Die Sorgfalt bei der 
Dampfung der Ventilbewegung bezweckt die Verwendung an Maschinen mit groBeren 
U mlaufzahlen. 

Abb.55. 
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Den Einbau solcher Ventile in den Gebliisezylinder zeigt Abb. 49. Jeder Satz 
ist mit gemeinsamer Spindel im Ringkasten befestigt, so daB ein Auswechseln leicht 
moglich ist. Eine wirksame Versteifung 
des Ringkastens besorgen die durch
gehenden Deckelschrauben. 

Von der Maschinenfabrik EBlingen wird 
ein Ventil verwendet( Abb. 50), dasgedrangte 
Bauart zeigt. Der aus Stahlblech von 2 mm 
Dicke bestehende Ventilteller erhiilt seine 
Belastung durch zwei spiralformig aufge
wundene Biegungsfedern, die im Deckel 
durch radial gehaltene Stifte gehalten sind. 
Das gleiche Modell ist fUr Saug- und Druck
ventil beniitzbar, der Hub betragt 5 mm. 

Abb. 56. 

Ein einfaches Ventil mit Federbelastung (Abb. 51) entstammt der Maschinen
bau A.-G. Balcke, Bochum, bei dem Ventilsitz und Fanger aus RotguB und der 
Teller aus Duranametall bestehen. 

Fur kleinere Hochdruckkompressoren verwendet man einfache Tellerventile 
mit groBem Hub, die aber besonders sorgfaltige Ausfiihrung verlangen. Ein Satz 
solcher Venti Ie ist in den Abb. 52 u. 53 gezeichnet und gehOrt zu der in Abschnitt 45 

Abb.57. 
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beschriebenen Maschine der Firma Breitfeld, Danek & Cie. in Prag. Die Teller 
des Saug- und Druckventiles sind aus Nickelstahl herausgearbeitet und moglichst 
leicht gehalten. Urn das Aufschlagen zu mildern, zeigen die Teller Fiihrungs
kolben, die zugleich als Luftpufier wirken. Da Kolben und Teller aus einem Stiick 
bestehen, muB der Sitz des Saugventils in der Langsachse geteilt werden.' Bei 
GO mm lichter Weite betragt der Ventilhub der Regel entsprechend 15 mm. 

Fiir die ersten Stufen der Hochdruckkompressoren verwendet die Deutsche 
Maschinenfabrik Duisburg (Demag) Blattfederventile; den AbschluB bilden diinne 
Stahlblechstreifen, die fast masselos sind und sich beim DurchfluB der Luft zufolge 
ihrer Elastizitat an die Bogenform des Plattenfangers (Abb. 54 und 55) anschmiegen. 
Das Ringventil derselben Firma Fig. 56 ist mit zwei unabhangig voneinander 
arbeitenden Stahlblechringen gedeckt, jede derselben ist mit besonderer Feder 
belastet. 

Eine eigenartige Losung hat die Masehinenfabrik Hohenzollern A.-G., Diissel
dorf-Grafenberg, gefunden (Abb.57 und Abb. 58). Als Sitz dient ein zylindrischer 
Rohrmantel, der mit Lochern versehen ist. Statt der ebenen Blechstreifen besorgen 
selbstfedernde diinne Stahlreifen den AbschluB. Diese zylindrisehen Reifen sind 
dicht aufgeschliffen, die klaffenden Enden bewegen sich am Saugventil gegen
einander, beim Druckventil zueinander wahrend der Eroffnung der Locher. 

Diese Ventile werden an den Enden der doppeltwirkenden Zylinder seitlich 
gruppenweise eingesetzt. Zwei der groBten Kompressoren mit Dampfmaschinen
antrieb zeigen folgende Abmessungen: 

Anlage 
Luftzylinder Durchmesser 
Dampfzylinder " 

" 
Hub 

" 
Drehzahl 

Ansaugemenge 

I 
720jllGO 
675/1150 

1000 
80 

154 

39. KlapPcll. 

II 
8GOj1370 mm 
900/ 1325 " 

1300 
75 

250 

" 
" cbm/min. 

Die von Prof. M. F. Gutermuth in Darmstadt eingefiihrten Klappen zeigen 
sowohl in ihrer Einzeldurchbildung, als auch in der Art des Einbaues in den Kom
pressorzylinder ein eigenartiges Geprage. 

Als Abschlul~organ wird ein Stahl- oder Bronzeblech von 1 bis 1,5 mm Dicke 
benutzt, das nach Art der Spiralfedern auf einen Dorn aufgewickelt wird, in 
dessen Langsschlitz das eine Blechende eingreift. Das zum VerschluB des Schlitzes 
im Ventilsitz dienende andere Blechende bleibt eben und zeigt fUr hohe Driicke 
zuweilen eine etwas groBere Blechstarke. Die innerste Spiralwindung ist etwas 
breiter gehalten als die iibrigen, damit sich die anderen Windungen an den Wanden 
oder an den benachbarten Klappen nicht rei ben. 

Die zur Lagerung der Klappen dienende Spindel ist 1 mm dicker als der 
Wickeldorn zur Herstellung der Spirale, so daB die Feder fest in der Spindel sitzt 
und in ihren Langsschlitz eingreift. Eine weitere Befestigung ist fiir die Klappe 
nicht notig. Die Spindeln werden durch Klammern oder Stellschrauben und der
gleichen festgehalten; die Anordnung ist so zu treffen, daB das Drehen und Fest
klemmen der Spindel eine bequeme und sichere Einstellung der notigen Feder
spannung ermoglicht. Da der Widerstand der Klappen gegen den durchgehenden 
Strom sehr gering ist, sind die Kraftwirkungen auf die Spindel klein. 

Die aufsitzencle Klappe kann trotz der geringen Blechstiirke dureh Ausbildung 
von Gittersitzen selbst gegen sehr hohe Pressungen widerstandsfahig gemacht werden. 
sie hat sich bei Kohlensaurekompressoren mit GO bis 80 Atm. Druck gut bewahrt. 



Abb. 61. 

Abb. 60. 

Die Steuerungen der Kolbenkompressoren. 93 

Abb.62. 

Die Kanale der Sitze sto13en in einem spitzen 
Winkel gegen die Sitzfiache, damit die Fliissig
keit ohne wesentliche Richtungsanderung durch
fiieBen kann. Dabei legt sich die Klappe in 
geoffnetem Zustand seitlich an den Strahl. Der 
Klappenhub wird durch die Strahldicke begrenzt 

Abb.59. 

und nicht durch den Be
lastungswiderstand. Dadurch 
kann der Hub groB ausfallen; 
beim Schlie Ben nimmt die 
HubhOhe nach den Windungen 
zu ab, so daB die Klappe auch 
bei gro13er Umlaufzahl der 
Hauptwelle sehr ruhig und 
mit kleinen Durchgangswider
standen arbeitet. 

In den Abb. 59 bis 62 ist 
ein normaler Geblaseventilsatz 
dargestellt, bestehend aus einem 
Saug- und einem Druckventil 
in dem iiblichen Zusammenbau. 
Auf der Kreisfiache jedes Ven
tiles sind 8 Klappen angeord
net. Die Kanalrichtung der 
Saugschlitze ist gegen die Zy
Iindermitte gerichtet; die Rich
tung der Klappenspindeln ist 
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fiir aIle Saugventile tangential gestellt, so daB der eintretende Luftstrom seine 
Richtung moglichst beibehalt. Aus dem gleichen Grunde sind an den Druckventilen 
die Klappenspindeln radial gerichtet, wie dies aus dem Querschnitt durch das 
Ventilgehause Fig. 62 hervorgeht. 

Abb. 63 bis 68. 
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Abb. 69 bis 74. 



Die Steuerungen der Kolbenkompressoren. 95 

Der Ventilsatz gehort zu einem GebHise von 2200 mm Durchm., 1500 m Hub 
und 40 Uml./min. 

Ein sehr beque mer Einbau in den Zylinder wird durch den konischen Klappen
einsatz erreicht, der in den Abb. 63 bis 68 abgebildet ist. Aus der ersten Ab
bildung ist erkenntlich, daB vier Schlitzreihen gebildet sind, von denen zwei flir 
die Saugwirkung, die andern zwei flir die Druckwirkung dienen. Die beiden Klappen 
einer Gruppe sitzen auf ein und derselben Spindel (Abb.63) und lassen sich nach 
Wegnahme des linken Deckels von auBen nachspannen. Die Art des Festklemmens 
geht aus den Abb.67 und 68 hervor, wahrend Abb. 67 die Spindel zeigt. 

Dieser Kiappeneinsatz gehort zu einem Niederdruckkompressor von 410 mm 
Zyl.-Durchm., 600 mm Hub, 160 bis 170 VmI/min, der gegen 6 Atm. arbeitet. 

Bei kleineren Maschinen konnen auch die Klappen ohne besonderen Einsatz 
im Zylinderdeckel untergebracht werden. Ein derartiges Beispiel ist in den Abb. 69 
bis 74 veranschaulicht. Die Spindeln der beiden Druekklappen lassen sieh von 
auBen anspannen (Abb. 72), die Spindeln der Sl.ugklappen werden mit dem Klemm
stiick Abb. 73 in der gegen die Zylinderseite zugekehrten Wand befestigt. 

Der Deckel gehort zu einer stehenden Maschine von 250 mm Durchm., 300 mm 
Hub, 170 Uml./min und 6 Atm. Dberdruck. Die Klappe selbst in Abb. 74 gezeichnet. 

40. Schiebersteuerungen. 

Die Wirkungsweise der Sehiebersteuerung besteht im wesentliehen darin, daB 
der Schieber den Beginn (I) und das Ende (II) des Saughubes, sowie den Ab
scbluB des Hinausschiebens der Druekluft (IV) aus dem Zylinder regelt, wahrend 
der Beginn des Hinausschiebens (III) durch ein selbsWitiges Venti I eingeleitet wird, 
das den Schieberraum vom Druckrohr trennt. Dieses Organ iibernimmt den Dienst 

Abb. 75. 

eines Rliekschlagventiles; es fiingt an sich zu oifnen, sobald der Druck im Zylinder 
- also vor dem Ventil - etwas iiber denjenigen hinter ihm gestiegen ist. Da 
dieses Ventil somit nur flir das Offnen in den Druekraum Bedeutung hat, kann 
sein natlirlicher Hub voll ausgenlitzt werden und es laBt sich auch bei hoher Um
laufzahl ein gerauschloser Gang erzielen. 

Kolbenschieber Patent Koster. Die Firma Pokorny & Wittekind 
in Frankfurt a. M. baut die Kolbenschiebersteuerung nach Patent Koster, wie 
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sie im Langsschnitt Abb. 75 dargestellt ist. In der gezeichneten Stellung halt der 
Steuerkolben AA1 den rechten Kanal 01 fUr das Ansaugen aus der Leitung S 
offen. 1st der Hauptkolben an seinen linken Totpunkt gelangt, so schneidet die 
innere Schieberkante a die Kanalkante b abo Bewegt sich der Hauptkolben D 
nach recbts, so offnet der immer noch nach links laufende Kolbenschieber A1 mit 
seiner auBeren Kante eden Kanal, so daB die Luft vom Kolben gegen das Riick
schlagventil B1 gedriickt wird und das Offnen selbsttatig bewirkt, wenn der Druck 
im Zylinder geniigend hoch gestiegen ist. 1st der Hauptkolben in den rechten 
Totpunkt gelangt, so hat der Schieber A1 von links kommend den Kanal01 eben 
geschlossen und affnet ihn mit der inneren Kante fUr das Ansaugen erst, wenn 
die Expansion aus dem schadlichen Raum den Atmospharendruck angenommen hat. 

Abb.76. 

Diese Verhaltnisse konnen in einem Steuerdiagramm sichtbar gemacht werden 
in ahnlicher Weise, wie dies fUr die Steuerungen an Dampfmaschinen ublich ist. 
Ein solches ist in Abb. 76 fur die rechte Zylinderseite gezeichnet. Werden die 
Dberdeckungen e und ides Schiebers in der Mittellage gleich groB ausgefUhrt, so 
ist OElf die Exzenterstellung fUr die Kurbelstellung OK. In der Stellung OEI 

ist die Expansion aus dem schadlichen Raum beendet und das Eroffnen des Ka
nales 01 durch die innere Schieberkante beginnt. In ElI gegenuber Ell' steht der 
Kolben im rechten Totpunkt und der Schieber schlieBt das Ansaugen ab, so daB 
die Kompression beginnt. E III gibt die Exzenterstellung im Augenblick des Er
offnens des Druckraumes vor dem Riickschlagventil zwischen A1 und B1. 

ZweckmaBig ist es, den Winkel zwischen Kurbel und Exzenter etwas grol3er 
zu halten als eben angegeben und die Dberdeckungen ungleich auszufiihren. 1st 
der Nacheilwinkel KOE1v grol3er als KOEn-, so falIt die Expansion etwas groBer 
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aus als notig, und es entsteht im Zylinder vor Beginn des Ansaugens ein kleines 
Vakuum; dadurch wird die Beschleunigung der Luftmassen befordert, sobald das 
Einstromen beginnt. Steht aber der Kolben im rechten Totpunkt (Exzenter
stellung Eh, so hat der Schieber den Kanal fUr das Einstromen noch etwas offen 
und die beschleunigte Luftmasse kann in den Zylinder nachstri:imen. Der Liefer
grad wird dadurch auf einfache Weise erhoht, ohne daB wesentliche Energieverluste 
stattfinden. 

Nun iibt aber der Steuerschieber selbst eine Verdrangerwirkung aus, die man 
erkennt, wenn die Schieberbewegung noch weiter als die eine bis jetzt betrachtete 
Umdrehung hinaus verfolgt wird. Dreht sich das Exzenter von Elv namlich we iter, 
so wird die zwischen Al und dem Ventil BI befindliche Druckluft in den Druck
stutz en gefordert, bis der Schieber in seine rechte Totlage Eo 
gekommen ist. Die in dieser Stellung zwischen Al und B1 ein
geschlossene Restluft (scbadlicher Raum des Steuerkolbens) dehnt 
sich beim Riickgang des Schiebers nach links aus, bis in EIIl E;' E. 

die Verbindung mit dem Zylinder durch die auBere Schieber
kante hergestellt wird und alsdann der Raum zwischen Al und 
BI durch die Kompression mit Druckluft angefiillt wird. Wird 
endlich das Ventil B1 geoffnet, so beginnt die Forderung, die 
in Elv beendet ist. 

Diese Kompressorwirkung des Steuerkolbens laSt sich am 
Indikatordiagramm in Verbindung mit dem Steuerdiagramm 
erkennen (Abb. 77), von denen das erstere im Raume zwischen vV-v""""f'--......;;.,.~ 
Schieber und Ventil abzunehmen ist. OlIi ist die Riick
expansion, III V die Kompression; VIVO das Fortdriicken, 
wobei IV 0 allein das Fortdriicken aus dem Steuerkolbenraum 
bedeutet. 

Die aus dieser Diagrammflache sich ergebende Arbeit ist zur 
indizierten Leistung des Hauptzylinders zu addieren. Aus Ver
suchen hat sich diese Arbeit des Steuerkolbens zu etwa 2,5 v. H. 
der indizierten Hauptarbeit ergeben. 

Abb. 77. 

Das bereits mehrfach erwahnte Riickschlagventil wird bei der Steuerung von 
Koster aus einem geschmiedeten Stahlblock ausgedreht und kann in seinen Ab
messungen sehr leicht gehalten werden. Damit es beim Offnen nicht gegen seine 
Hubbegrenzung geschlagen wird, sind Offnungen Lund L1 angeordnet (Abb.75), 
durch die wahrend des Anhebens die zwischen Venti I und Hubbegrenzung befind
liche Luft hinausgedriickt wird. Sobald aber das Venti I diese Offnungen L ab
deckt, bildet sich ein Luftpuffer, der ein Anschlagen gegen die Ventilbegrenzung 
verhindert. 

Aus der Abb. 76 ersieht man, daB nach AbschluB des Kanales 01 durch die 
auBere Schieberkante (Exzenterstellung Elv , Schieberstellung IV) der Kolben
schieber die Verdrangerwirkung ausiibt, bis er im rechten Totpunkt angelangt ist 
(Strecke 1 V 0). Da a ber diese Luftmenge nur etwa 1: 40 des Hubvolumens des 
Hauptkolbens betragt, so verringert sich der Hub des Ventils nach AbschluB des 
Kanales OJ auf etwa J/30 bis 1 / 40 des normalen Betrages; das Ventil ist also seinem 
Sitz bereits sehr nahe und hat in der Totlage (Exzenterstellung Eo) des Schiebel's 
sichel' geschlossen. Dadurch wird ein ganz allmahliches SchlieBen des Ventils 
bewirkt, wozu die Zeit eines ganzen Kolbenhubes zur Verfiigung steht; es reicht 
folglich eine schwache Federbelastung (etwa 0,008 bis 0,01 kg auf 1 qcm Ventil
ftache) aus. 

Bei der Bemessung der Kanalquerschnitte soll eine mittlere Luftgeschwindig
keit von 35 m/sek nicht iiberschritten werden. 

Ostertag, Korupressoren. 3. Autl. 7 
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Um Steuerungsteile auf ihre Dichtheit zu priifen, verwendet die Firma 
Pokorny & Wittekind die Vorrichtung Abb.78. In einem guBeisernen GefaB G 
ist beispielsweise das Riickschlagventil V mit seinem Sitz S untergebracht. Wird 
das GefaB unter Luftdruck gesetzt, 80 kann die durch Undichtheiten der Ventil
sitzfiache entweichende Luft nur durch das R6hrchen Rl gehen und in das Glas-

---

Abb.78. Abb.79. 

gefaB F treten, aus dem eine dem Luftvolumen entsprechende Wassermenge durch 
das Steigrohr R'J verdrangt wird. Diese wird aufgefangen und abgewogen. Auf 
diese Weise kannen auch Steuerschieber K auf ihre Dichtheit gepruft werden, wie 
dies Abb. 79 zeigt. 

Kolbenschieber Patent Icken (gebaut von G. A. Sch ii tz in Wurzen i. S.). An 
jedem Zylinderende laufen quer zur MaRchinenachse zwei Kolbenschieber (Abb.80 
und 81), die durch zwei Stangen miteinander starr verbunden sind und zwangs
laufig von einem Exzenterantrieb hin und her geschoben werden. 

Abb. O. 

Der eine Kolben aHnet fur das Saugen, der andere fUr das Drucken; kon
zentrisch um den Drucksteuer kolben ist das federbelastete Ringventil angeordnet. 

Da der Antrieb der Exzenter eine Steue.rwelle benatigt, so laBt sich diese 
Anordnung besonders zweckmaBig fiir Dampfmaschinenantrieb mit Ventilsteuerung 
verwenden. 
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Abb.81. 

Die dargestellte Anordnung zeigt wie bei den Steuerungen mit Luftventilen 
getrennte Wege fur die Saug- und die Druckluft; ein Anwarmen der Saugluft ist 
also weniger zu erwarten, als wenn dieselben Kanalwandungen auch von del' 
heiBen Druckluft bestrichen wiirden. Die 
Kanale konnen kurz und weit gehalten 
werden, der Schieberweg wird klein, ebenso 
der schadliche Raum (4 v. H. zwischen 
Hauptkolben und Schiebern, 0,4 v. H. 
zwischen Druckschieber und Ruckschlag
ventil). Fiir den Exzenterantrieb geniigen 
kleine Abmessungen, da der Kolbenschieber 
vollkommen entlastet ist und keine Luft
verdrangung bewirkt; aus demselben Grunde 
ist auch die Eigenreibung klein. 

Die Riickschlagventile konnen bei dem 
angewendeten groBen Umfang mit kleinem 
Hub auskommen, sie sind von auBen durch 
Abnehmen eines Deckels zuganglich. 

Abb. 2. 

In Abb. 82 sind Indikatordiagramme abgebildet, deren Saug- und Drucklinien 
regelmaBigen Verlauf aufweisen. Sie entstammen einem doppeltwirkenden zwei
stufigen Kompressor, der bei 110 Uml.jmin eine stiindliche Menge von 6000 bis 
7000 cbm Luft ansaugt. 

41. Schiebersteuerung mit Dl'uckausgleich. 

Um den volumetrischen Wirkungsgrad zu erh6hen, ist der Vorschlag ent
standen, eine Dberstromung von der Druck- nach der Saugseite in del' Kolben
totlage herbeizufiihren. Dies kann in einfacher Weise durch einen im Schieber 
eingegossenen Dberstromkanal geschehen. 

Dadurch fallt slatt der Expansionslinie der Druck sofort steil ab und nimmt 
zu beiden Seiten des Kolbens denselben Wert an, der infolge del' Mischung iiber 
dem Atmospharendruck liegt. 

Die Expansionsarbeit der Restluft wird in diesem Fall nicht zuriickgewonnen. 
Der Energiebedarf ist deshalb gr6Ber als bei Maschinen gleicher Luftleistung ohne 
Druckausgleich. 

Ein zweiter Nachteil besteht in del' ungiinstigen Wirkung del' Kolbenkrafte, 
da die giinstige Wirkung del' Expansion fehlt. (Siehe Abschnitt 36.) 

7* 
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Nach beendigtem Druckhub bleibt Gas von hoher Spannung zwischen Schieber
spiegel und Riickschlagventil eingeschlossen und stromt beim Offnen des Druck
kanales zu Beginn der nachsten Verdichtung in den Zylinder zuriick, vergroBert 
damit den Druck nochmals. 

Diese N achteile hangen ab von der GroBe des schadlichen Raumes, von der 
GroBe des Raumes zwischen Schieber und Riickschlagventil und vom Druckverhaltnis. 

Trotzdem finden sich kleinere Schiebermaschinen vielfach in Verwendung na
mentlich in chemischen Betrieben, wo sie ihrer Einfachheit und Betriebssicherheit 
wegen beliebt sind. 

Fiir Maschinen zur Erzeugung von luftverdiinnten Raumen (Vakuum-Pumpen) 
ist dagegen der Druckausgleich von grundlegender Bedeutung; es soIl hierauf in 
einem besonderen Abschnitt eingetreten werden. 

C. Die Regelung der Kolbenkompressoren. 

Die Kolbenkompressoren haben meistens gegen einen unveriinderlichen Druck 
im Windkessel oder Drucknetz zu arbeiten, wobei die Liefermenge dem Bedarf 
entsprechend innerhalb gewisser Grenzen verandert werden solI. 

Bei Kolbengeblasen fiir Hochofen- oder Kuppelofenbetrieb wird umgekehrt 
gleichbleibende Windmenge verlangt, wahrend die Widerstandshohe stark verander
lich ist, gegen die der Kompressor anzukampfen hat. 

Die Regelung der Liefermenge richtet sich nach der Art der Antriebsmaschine, 
und zwar lassen sich die Vorrichtungen in zwei Gruppen einteilen, je nachdem es 
moglich ist, die Antriebsmaschine mit verstellbarer Umlaufzahl zu versehen oder nicht. 

42. Regelung deI' Liefermenge durch Anderung der Umlaufzahl. 
Die natiirliche Anpassung der Liefermenge an den Bedarf geschieht, wie bei 

den Wasserpumpen, durch Veranderung der Umlaufzahl, da diese beiden GroBen 
einander proportional sind. 

Ais Antriebsmaschine kommt hauptsachlich die Dampfmaschine in Betracht, 
die sich fiir Kolbenkompressoren in vorziiglicher Weise eignet, namentlich in der 
Tandemanordnung fUr Luft- und Dampfzylinder. Die Umlaufzahl der Dampf
maschine laBt sich in wei ten Grenzen versteIlen, und zwar kann dies auf drei 
Arten geschehen, entweder von Hand oder mit Hilfe des Fliehkraftreglers oder 
endlich durch Einwirkung der Druckluft auf die Regelung der Dampfmaschine. 

Die Einstellung von Hand ist deshalb moglich, weil der Kompressor mit 
Dampfbetrieb in gewissen Grenzen eine Selbstregelung zeigt. Wird namlich der 
Dampfzylinder von Hand auf eine bestimmte FiiIlung eingestellt, so erzeugt der 
Kompressor einen gewissen Enddruck und paBt seine Luftmenge von selbst dem 
schwankenden Bedarf an; er lauft schneller, wenn mehr Luft gebraucht wird, 
wobei allerdings der Luftdruck infolge der groBeren Widerstiinde etwas sinkt; die 
Maschine lauft langsamer, wenn weniger Luft gebraucht wird, wobei der Luftdruck 
etwas steigt. 

Diese Selbstregelung des Kompressors ist bei gleichbleibendem Dampfdruck 
meistens ausreichend. Der Fliehkraftregler hat danu nur die Aufgabe, ein Durch
gehen der Mascbine bei Robrbruch u. dgl. zu verhiiten. 

Bei schwankendem Dampfdruck wird die Fiillung etwas iiber den notigen 
Betrag erhobt und der Druck von Hand entsprechend gedrosselt. 

SoIl die Luftleistung mit Hilfe des Fliehkraftreglers eingestellt werden, so hat 
der Maschinist die Umlaufzahl durch Veranderung der Muffenbelastung dem Be
darf entsprecbend einzusteIlen; eine Selbstregelung ist dabei nicht moglich. 
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Als Beispiel der dritten Regelungsart sei die selbsttatige Regelung auf gleich
blei benden Luftdruck beschrieben, ausgefUhrt von der M asc hi n e n f a b ri kG. A. S c h ii t z, 
Wurzen i. S. Die Anordnung beniitzt kleine zulassige Druckschwankungen, urn 
die Dampfeinstromventile zu beeinflussen (Abb. 83). Del' erzeugte Luftdruck wirkt 
auf den Boden B des beweglichen Zylinders Z, del' den feststehenden Tauch
kolben P umschlieBt. Steigt del' Luftdruck bei vermindertem Luftbedarf etwas, 
so wird der Zylinder Z nach unten getrieben und nimmt durch die Stange S den 
Lenker L mit, so daB das Rollenstiick R den Ventilhebel H am langern Hebel
arm apfaBt und dadurch die Fiillung verkleinert. Die Umlaufzahl nimmt daher 
del' verminderten Leistung entsprechend abo Mit der 
Schraube 8 kann das Nadelventil derart eingestellt 
werden, daB eine kleinste Fiillung nicht untersehritten 
wird, die fUr den Leerlauf del' Maschine notig ist. 

Abb.83. Abh. 4. 

Diese Verstellung del' Fiillung tritt erst ein, wenn del' Luftdruck sich so viel 
geandert hat, daB der Reibungswiderstand des Reglerkolbens iiberwunden wird. 
Innerhalb diesel' Druckschwankung zeigt del' Kompressor die oben besprochene 
Selbstregulierung bei unveranderter Fiillung. Erst wenn die Reibung des Getriebes 
iiberwunden ist, bewirkt eine weitere Drucksteigerung sofort eine Abnahme der 
Fiillung, so daB del' Kompressor schneller die del' kleineren Leistung entsprechende 
niedrigere U mlaufzahl erreicht, als dies bei Selbstregulierung moglich ist. 

In gleicher Weise beeinfluBt der RegIer die Fiillung bei Anderung des Dampf
druckes. Steigt del' Dampfdruck, so fangt der Kompressor an, schneller zu laufen, 
daher steigt auch del' Luftdruck, bis durch die Einwirkung des Reglerkolbens die 
Fiillung verkleinert wird und die Umlaufzahl wieder abnimmt. 

In Abb. 84 ist eine selbsttiitige Druckregelung dargestellt, die von J. C. Breinl in 
Prag-Smichow vorgeschlagen wird. 

Del' Drehpunkt des Reglerhebels wird bei zunehmendem Luftdruck derart 
verstellt, daB die Fiillung abnimmt. Zu diesem Zweck wird ein Leistungsregler mit 
stark statischer Wirkung verwendet. Die Druckluft wird in den Reglerzylinder 
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gefiihrt, der mit 01 angefiillt ist, sein Kolben wird zum groBern Teil mit Gewicbten 
nnd auBerdem mit einer Feder belastet. 

Die besprochenen Verhaltnisse gel ten bei einzeln arbeitenden Kompressoren. 
Sind zwei Maschinen parallel geschaltet, so andern sich die Verhaltnisse. 

In diesem Fall konnen die beiden Kompressoren nicht mit fester Fiillung sich 
selbst iiberlassen bleiben, da in jedem derselben eine Schwankung im Luft- oder 
im Dampfdruck sich etwas anders auBert, wodurch sicb die Arbeitsverteilung stark 
andern wiirde. 

Derartige Kompressoren werden daher meistens mit Leistungsreglern aus
geriistet, mit denen man die Verteilung der Arbeit einstellt. 

Geschieht der Antrieb durch eine Gasmaschine, so kann auch hier die Um
laufzahl verstellt werden, wozu eine einfache Handregelung geniigt. Allerdings sind 
die GrEmzen enger als bei der Dampfmaschine, da bei Verwendung von Druckgas 
sich das MischungsverhiHtnis von Luft zu Gas verkleinert, bei Sauggas vergroBert, 
sobald die Umlaufzahl abnimmt. In beiden Fallen erfolgt die Verbrennung nicht 
mebr unter den giinstigsten Bedingungen, und kann sogar ganz versagen. 

43. Regclllng dcl' Liefel'mengc bei gleichbleibendel' Umlaufzahl. 

Die Umlaufzahl des Kolbenkompressors kann nicht oder nur in engen Grenzen 
verstellt werden, wenn der Antrieb durch Riemen geschieht; eine solche Anderung 
ist auch haufig unerwiinscht, wenn der Kompressor mittels Gasmaschine oder 
Elektromotor angetrieben wird. . 

Bei derartigen Verhaltnissen ist der Kompressor fiir die groBte Liefermenge 
zu bemessen, die bei der konstant bleibenden Umlaufzahl gewiinscht wird. Nimmt 
der Verbrauch ab, so hat der steigende Luftdruck im Sammelbehalter dafiir zu 
sorgen, daB auch die Liefermenge abnimmt. 

Abb. 85 bis 88. 
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Die gebrauchlichsten Anordnungen der hierbei zur Verwendung gelangenden 
Reglervorrichtungen sind folgende: 

a) Regelung durch Aussetzer. Sobald der Druck seinen zulassigen Hochstwert 
iiberschreitet, werden durch ihn die Saugventile selbsttiitig gehoben, damit die 
angesaugte Gasmenge wieder in den Saugraum zuriickgeschoben wird. Sinkt der 
Druck im Behalter, so werden die Saugventile wieder freigegeben. 

Der Arbeitsbedarf andert sich dabei allerdings etwas stoBweise, doch kann bei 
doppeltwirkenden Maschinen zuerst nur auf einer Zylinderseite ein Aussetzer hervor
gerufen werden und erst bei weiter steigendem Druck auf beiden Seiten. 

Bei Stufenkompressoren muS sowohl am Niederdruck- als auch am Hochdruck
zylinder die Vernichtung der Kompressionswirkung erfolgen. 

Ais Ausfiihrungsbeispiel einer solchen Aussetzerregelung ist die Anordnung der 
Firma A. Borsig in Tegel-Berlin in den Abb. 85 bis 88 dargestellt. Die 
erste Abbildung zeigt den 
federbelasteten Kolben K 
mit dem Nadelventil L; 
der dazwischen abgeschlos
sene Zylinderraum ist mit 
dem Druckwindkessel ver
bunden. 

Bei normalem End
druck wird die Feder
belastung im Gleichgewicht 
gehalten; sobald aber der 
Druck merklich steigt, 
offnet sich das Nadelventil· 
infolge des Hebens des 
Kolbens K und die Druck
luft stromt durch die Lei
tung G nach der Greifer
stellung des Ventils (Abb. 
87). Dort wird das KOlb
chen d mit dem Greifer a b 
gegen das Ventil geschoben 
und halt die Ventilplatte 
offen, bis der Druck im 
Windkessel wieder gesun-
ken ist. Dadurch schlieBt 
sich dasNadelventil wieder 

1 
~ 
~ 

Abb.89. 

A.L.,k========= ..... 

Abb.90. 

und die in der Leitung befindliche Luft entweicht allmahlich durch die Undichtheiten 
des Greiferkolbens, so daB ein Heben des Greifers durch die Hilfsfeder f stoBlos er
folgt. Diese Ruckfuhrung kann auBerdem durch Einstellen des Hahnes H mehr oder 
weniger beschleunigt werden. ZweckmaBig ist es, die Zuleitung vom Windkessel 
mit der Verbindungsleitung zwischen Reglerkolben und Ventilen durch eine Umlauf
leitung mit Hahn zu verbinden, damit sich die Maschine auch von Hand auf Leer
lauf schalten laSt. Dadurch kann der Kompressor unbelastet anlaufen. 

Die wahrend der Regelperiode auftretenden Druckverhaltnisse im Innern des 
Kompressors sind durch die Diagramme Abh. 89 und 90 veranschaulicht, die an 
einem Verbundkompressor mit Riemenantrieb (250 mm Hub und 200 Umi./min) 
abgenommen worden sind. 

Das stark geschriebene Niederdruckdiagramm gilt fur Leerlauf und zeigt daher 
nul' geringe Hahe, das zugehorige Hochdruckdiagramm ist eine der atmospharischen 
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Linie parallele Gerade. Der Arbeitsbedarf bei Leerlauf kann nicht bedeutend sein, 
er betragt nach Angaben der Fabrik 8 bis 15 v. H. der normal en Verdichtungs
arbeit. 

1m ferneren zeigen die Diagramme, daB die Belastung der Maschine nach 
Ausschaltung der Aussetzer nicht plOtzIicb, sondern allmablich auf den vollen Wert 
wachst. 

Bei doppeltwirkenden Maschinen laBt sicb die Belastungsanderung dadurcb 
mildern, daB 7;uerst auf einer Seite ein Aussetzer bervorgerufen wird und erst bei 
weiterem Steigen des Druckes auf beiden Seiten. Dazu konnen zwei Kolbenventile 
dienen, die mit verschieden groBen Gewichten belastet sind. 

Gegeniiber der Federbelastung des Reglerkolbens hat die Gewichtsbelastung 
den Vorteil, daB der Kolbenbub geniigend groB gemacht werden kann, ohne daB 
die Belastung zunimmt, wie dies bei Verwendung von Federn der Fall ist. 

Allerdings bietet die gewohnliche Gewicbtsbelastung bei schwankendem Druck 
im Kessel nicht immer volle Gewahr, daB der sich hebende Kolben diese Bewegung 
auch bis zum Ende durchfiihrt. Dies ist erst der Fall, wenn die Gewichtsbelastung 
wahrend des Steigens des Kolbens abnehmen kann, um beim Sinken wieder zu 
wachsen. 

Stahlwerksgeblase verlangen eine rasche Abstellbarkeit des Windes ohne den 
Motor zum Stillstand zu bringen, und zwar soIl dieser Vorgang hochstens 10 Se
kunden benotigen. 

Abb. 91. 

Solche doppeltwirkende Zwillingsgeblase besitzen eine Regelung der vier Ab
stufungen, wobei nacheinander 1, 2, 3 oder 4 Zylinderseiten ausgeschaltet werden 
konnen. In den Ansaugestutzen der Ventilkasten sind Kolbenschieber K (Abb.91) 
so eingebaut, daB der Wind in den Saugraum S zurlickgedriickt wird, wenn eine 
Entlastung erfolgen soIl. Die Breiten der Schieber, sowie die Anordnung ihres 
Antriebs von der Steuerwelle w aus sind derart bemessen, wie Abb.91 fiir einen 
ZyIinder zeigt. 

Bei voller Leistung halten beide Schieber eines Zylinders den Riicklaufkanal 
geschlossen - Stellung a1 b1 der Kurbel. Nach Drehung um 60 0 (a~ b~) ist Zylinder
seite A offen und B noch geschlossen: eine weitere Drehung (a3 bs) offnet beide 
Zylinderseiten. Die andere Halfte der Drehung steuert in gleicher Weise den 
zweiten Zylinder. 

Fiir das Stahlwerk des Peiner Walzwerkes hat die Siegener Maschinen
bau-A.-G. vorm. A. & H. Oechelhauser eine derartige Aussetzerregelung ge
baut. Das doppeltwirkende liegende Zwillingsgeblase hat 1500 mm Zylinder-Durchm., 
1500 Hub und saugt bei 80 UmL/min 800 cbm/min Luft an, die auf 2 Atm. ver
dichtet wird. Als normale Steuerorgane wirken selbsttatige Doppelsitzventile mit 
sehr geringem Eigengewicht des Ventiltellers, in jedem Saugraum sind 40, in jedem 
Druckraum 28 sog. Schirmventile angeordnet. 
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Zum Abstellen des Windes in den Arbeitspausen ist in jeder Saugkammer ein 
Rundschieber angebracht, der beim Offnen die Luft wieder in den Saugraum zuriick
flieBen laBt. Diese vier Hahne werden vom Fiihrerstand aus von Hand eingestellt, 
wozu ein Servomotor mit Druckwasser von 30 Atm. zur 
Verfiigung steht. In der Anfangsstellung des Steuerhebels 
sind aIle Zylinderseiten offen, in der mittleren Stellung 
nur die beiden vorderen Zylinderseiten des Zwillings
geblases, und in der Endstellung sind aIle Hahne geschlossen. 
Bei geniigendem Durchgangsquerschnitt der Rundschieber 
treten wesentliche Verluste im Leerlauf nicht auf. 

Eine Aussetzerregelung ergibt sich auch dadurch, daB 
die Saugleitung selbsttatig abgesperrt wird, sob aId der 
Druck seinen Hochstwert erreicht. Dadurch entsteht im 
Zylinder eine Luftleere beim Hingang des Kolbens, die 
beim Riickgang wieder verschwindet. Allerdings verursacht 
diese Regelung nur dann keine wesentlichen Arbeitsverluste, 
wenn die Druckventile absolut dicht halten. Man ordnet daher 
eine Umlaufleitung zwischen beiden Zylinderseiten an, die 
gleichzeitig mit dem Absperren der Saugleitung geoffnet wird. 

Ein solches Ahsperrventil in der Saugleitung ist in 
Abb.92 in der Bauart der Firma Pokorny & Wittekind 

Abb.92. 

in Frankfurt a. M. abgebildet. Es halt unter dem EinfluB einer Feder den vollen 
Querschnitt offen, solange der Enddruck nicht iiberschritten wird. 1st aber der 
Bedarf geringer als die Luftlieferung, so steigt der Druck im Behalter und ver
stellt die Steuerung fiir das Kolbenventil derart, daB Druckluft auf die obere Seite 

Abb. 93. 



106 Kolbenkompressoren. 

des Ventils eintreten kann und das SchlieBen besorgt. 1st der Druck wieder ge
sunken, so unterbricht die Steuerung die Verbindung, die Luft hinter dem Kolben
venti! entweicht und es kann sich wieder offnen. Fiir kleine Maschinen ist diese 
Anordnung zweckmiiBig. 

Die Berliner Maschinenbau A.-G. vorm. L. Schwartzkopff hat fiir ihre 
Hochdruck-Kompressoren mit elektrischem Antrieb die in Abb. 93 enthaltene 
Regelungsvorrichtung geschaffen. Sobald der Enddruck im Standrohr den zul1issigen 
Betrag iiberschreitet, hebt die Druckluft die Steuerkolben a und b, bis die Ver
bindung zwischen den Offnungen g und h hergestellt sind; dadurch kann die Druck
luft der II. Stufe aus der Leitung gl nach hI> h2' h3 gelangen und auf die Kolben k 
wirken, die mit Greiferstiften n die Saugventilplatten der I. und II. Stufe offen 
halten. N un fallen die Driicke in allen Stufen und das Ausblaseventil C offnet sich 
selbsttatig unter der Wirkung der Feder 8, so daB die Druckluft ins Freie ent
weicht. Ais Ausgleich fiir die unvermeidlichen Undichtheiten an den Kolben kist noch 
eine weitere Luftquelle fur den Steuerkolben b vorgesehen; die aus c stromende Luft 
wird namlich vor ihrem Austritt durch Venti I d auf 2 Atm. gedrosselt und durch 

Abb.94. 

Leitung g2 mit eingeschaltetem Ruckschlag
venti I r dem Steuerkolben b zugcfiihrt. 1st 
del' Enddruck im Standrohr um 8 bis 10 
Atm. gefallen, so druckt das Gewicht eden 
Steuerkolben b in seine ursprungliche Lage, 
die Verbindung von g nach h wird unter
brochen und von h nach i hergestellt, so 
daB die Luft aus k ins Freie stromen 
kann. Nun hebt die Feder 0 die Stifte n 
wieder ab und die Saugventile beginnen 
zu spielen. Das A usblaseventil bleibt abel' 
noch offen, bis in del' IV. Stufe ein be
stimmter Druck el'reicht ist, so daB del' 
Kompl'essor nicht sofort gegen den vollen 
Druck arbeiten muB. 

Die Maschinenbauanstalt Balcke A.-G. in Bochum baut eine Aussetzer
regelung, die den AbschluB del' Saugleitung besorgt (Abb.94). So bald del' Luft
druck iiber seinen normalen Betrag steigt, wird das Vorsteuerkolbchen aufwarts 
bewegt, indem es zugleich die Gegenfeder zusammendrii.ckt. Dadurch kann Druck
luft auf den Kolben k wirken und das Ventil zum SchlieBen bringen. 

Eine andere Aussetzel'regelung erfolgt durch Absperren der Druckleitung 
und gleichzeitige Verbindung des Druckventilkastens mit der Saugleitung. Dabei wird 
die angesaugte Luft durch die Druckventile ausgestoBen und gelangt in den Saugraum 
zuruck. Dieser Weg bedingt vermehrte Widerstande, besonders bei Verbundkom
pressoren, bei denen die Luft durch den Zwischenkuhler hindurchgepreBt werden muB. 

b) Regelung der Ansaugemenge innerhalb eines Kolbenhubes. Der Zylinder 
wird nach Vollendung des Ansaugens auf dem ersten Teil des Kolbenruckganges 
gegen den Saugraum offen gelassen, so daB die Kompression erst beginnt, nachdem 
ein Teil des Ansaugevolumens wieder ausgestoBen ist. 

Die Firma Pokorny & Wittekind A.-G. in Frankfurt a. M. fuhrt diese 
Aufgabe in del' Weise aus, daB der Kompressor einen Hilfsschieber erhalt, der die 
angesaugte Luftmenge wahrend eines groBeren oder kleineren, von Hand eimitell
baren Teiles des Druckhubes wieder in den Saugraum entla13t. 

Diese Fullungsregelung wird durch das Diagramm eines Verbundkompressol's 
(Abb. 95) veranschaulicht, dessen Leistung von 8000 auf 4000 cbmih herabgesetzt 
werden kann. 
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Bei Kompressoren 
mit selbsttatigen Ven
tilsteuerungen laBt sich 
dieses Verfahren da
durch anwenden, daB 
ein Schieber zwischen 
Zylinder und Saug
raum eingebaut wird, 
der in Riicksicht auf 

alabs 
7~~\~\~----------------------~ 

\ \ 

s \ \ 
-.j \ 

die RaumverhiiJtnisse " \3. y 
meist nach Art der 3 W-'r;::==:::::::~~\~~-~ 

CorliB-Rundschieber 
2 

ausgefiihrt ist. Seine Be- lIiea'erdrock 

wegung erfolgt durch 
1~+-~------------------~~~-=-==-=-~=~~~----~~~1 eine Kulisse, urn die 

Eroffnung des HaImes 
angenahert unveran- oL-L-------------------------------------------~ 

dert zu erhalten, wah- Abb. 95. 
rend der SchluB von Hand oder durch den EinfiuB der Druckluft hinter den Tot
punkt verlegt werden kann. 

Statt der Beeinfiussung der Steuerung von Hand kann hierzu ein Hilfsmotor 
beniitzt werden, der durch Druckwasser betatigt wird. Bei Hochofengeblasen steigt 

o 

B 

Ahb.96. 
Abb.97. 

zuweilen die Widerstandshohe bedeutend liber den normalen Betrag. Geschieht 
der Antrieb mittels Gasmaschine, so laBt sich die indizierte Leistung nur in be
schranktem MaBe erhohen. Das Geblase muB daher so eingerichtet werden, daB 
die Windmenge abnimmt mit dem Wachsen des Wind
drucks, dam it die Verdichtungsarbeit annahernd die
selbe bleibt. In diesem Fall laBt sich ebenfalls die 
Fiillungsregelung mit Vorteil anwenden. 

In Abb. 96 ist ein normales Diagramm gezeichnet, 
sowie ein fiachengleiches Diagramm fiir hoheren End
druck und kleinere Liefermenge. Die Kompressions
linie beginnt erst, nachdem der Kolben ein Stiick 
seines Weges (B B') wieder zuriickgegangen ist. 

c) Vergro.Berung der schadlichen Raume. Diese 
Regelung besteht darin, daB die schadlichen Raume 
kiinstlich vergroBert werden, so daB die Expansion 
aus denselben mehr oder weniger steil verlauft und 
dadurch die Liefermenge groBer oder kleiner verliiuft. 
Der volumetrische Wirkungsgrad wird also veranderlich. Abh. 9 . 
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Auch diese Regelung kann bei Hochofengebliisen fUr unveriinderliche Ver
dichtungsarbeit beniitzt werden, indem bei steigendem Druck der schiidliche Raum 
vergr6Bert wird (Abb. 97). 

Die AusfUhrung dieser Regelung geschieht dadurch, daB Riiume angeordnet 
sind, die durch Absperrorgane mit dem Zylinderinnern verbunden werden k6nnen. 

Die Firma L. A. Riedinger in Augsburg setzt an den Kompressorzylinder K 
(Abb. 98) einen Reglerzylinder Z, der durch Zuschaltventil a mit dem Arbeitszylinder 
verbunden werden kann. 1st die Umlaufleitung b ge6ffnet, so vergr6Bern beide 
Seiten des Zylinders Z den schiidlichen Raum, wobei der Reglerkolben durch die 
Spindel 8 in der gewiinschten Lage gehalten wird und der Leistung entsprechend 
genau eingestellt werden kann. 

D. Ausgefiihrte Kolbenkompressoren. 
44. Einstufige Kompl'essol'en. 

Zur Erzeugung miiBiger Enddriicke hat sich die dbppeltwirkende Maschine 
allgemein eingebiirgert. Die groBen Kolbengebliise fUr Hiittenbetriebe (Hochofen 
oder Stahlwerke) zeigen die liegende Bauart; sie besitzen Gruppenventile, die sich 
in groBer Zahl konzentrisch urn den Zylindermantel lagern. 1m Abschnitt 38 ist 
diese Anordnung bei Besprechung der Ventile erwiihnt worden. 

Urn die gewaltigen Abmessungen solcher Maschinen zu erkennen, sind in Zahlen
tafel13 die Hauptwerte zweier Ausfiihrungen mitgeteilt; sie entstammen der Marki
schen Maschinenbauanstalt Ludwig Stuckenholz A.-G. in Wetter-Ruhr. 

Zahlentafel 13. 

-, 
-- ... 

I Hiittenwerk (Besteller) Aachen Dillingen 

Durchmesser des Huchdruck-Dampfzylinders ·1 mm 1500 1200 
Durchmesser des Niederdruck-Dampfzylinders 1 2300 1800 
Durchmesser der beiden Geblasezylinder . '.J n 2000 1600 
Gemeinsamer Kolbenhub . 

'1 
n 1800 1600 

Hochste Drehzahl pro Minute • ! 60 80 
l\iittlere Kolbengeschwindigkeit 

: I 

mfsek 3,6 4,27 
Windpressung, Uberdruck Atm. 2,5 2,0 
Dampfspannung im Kessel " 10 8 
Gesamtzahl der Windventile 

: I 
8 ><20 8>< 18 

Abmessungen der Hauptlager . mm 630 x850 580 X 760 
Abmessungen der Kurbelzapfen . 

: I 
" 400 X 400 360x 360 

Abmessungen des Kreuzkopfes 340 x400 270>< 360 
Durchmesser der Kolbenstange 

: I 
250 210 

Gesamtgewicht Tons 465 340 

Fiir eigentliche Kompressoren lassen sich einstufige doppeltwirkende Zylinder 
anwenden; wenn die Endspannung nicht iiber 5 Atm. Dberdruck verlangt wird. 
Unter Umstiinden kann man allerdings auch h6here Pressungen in einem Zylinder 
erzeugen, wenn Mantel und Deckel ausgiebige Kiihlung erhalten und wenn die 
Ventile mit besonderer Sorgfalt ausgefUhrt sind. 

Die liegenden Maschinen der Firma A. Borsig in Berlin-Tegel sind in den 
Abb.99 und 100 ersichtlich, ihre Hauptabmessungen betragen: 

-- - - --- - - - ___ o. 

: I I I 
Zylinder-Durchm. 200 300 275 I 440 I 350 350 500 500 650 mm 

i Kolbenhub " 200 200 250 250 350 400 400 600 600 
Drehzahl . 

: I 
220 220 200 200 : 190 180 180 160 130 

Zuliissiger Druck Atm. 7 3 7 2 4 7 2 4 2 
Ansaugmcnge . cbm/min 2,6 6,0 4,75 14,0 11,2 11,1 26,0 27,6 47,5 
Saugrohr-Durchm. . nun 60 80 80 150 i 125 125 200 I 175 250 
D ruckrohr-Durchm. " 50 70 70 125 100 100 ; 175 150 i 225 I 
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Abb. 99 u. 100. 

Abb. 101. 
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Abb.l02. 

Abb. 103 u. 104 
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Jede Stirnseite des Zylinders enthalt zwei Saug- und zwei Druckventile in den 
hohlen Deckeln. Auf der Riickseite sind die Ventile leicht zuganglich, auf der 
Kurbelseite muB die Zuganglichkeit durch eine laternenartige Verlangerung des 
Deckels hergestellt werden. Die Gabelrohre zur Saug- und Druckleitung bilden 
zugleich die Stiitzen fUr den Zylinder. 

Eine gedrangte Bauart und gute Zuganglichkeit erzielt man dadurch, daB die 
Ventile seitlich im Mantel eingesetzt sind. Auf diese Weise ist es mogIich, den 
Deckel ausgiebig zu kiihlen (Abb. 101, Kompressor der Sachsischen Maschinenfabrik 
vorm. Rich. Hartmann in Chemnitz, Durchm. 370 mm, Hub 300 mm). 

Abb.105. Abb.106. 

Eine gute Kiihlung von Mantel und Deckel zeigt die Bauart Abb. 102 (Zwickauer 
Maschinenfabrik A.-G.). 

Die Verwendung der in Abschnitt 40 behandelten Kolbenschieber, Bauart Koster, 
ist der Firma Pokorny & Wittekind in Frankfurt a. M. iibertragen. Die Haupt
abmessungen der doppeltwirkenden Maschinen (Abb. 103 u. 104) betragen: 

Kolbenhub ... 
Zylindcr-Durchm. 
Drehzahl ... . 

mm 150 
150 
240 

200 
185 
225 

250 
220 
200 

300 
250 
1.5 

350 
275 
160 

400 
325 
150 
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Einer steigenden Verwendung erfreuen sich die stehenden Maschinen, die wenig 
GrundfHiche und kleine Fundamente benotigen. Da das Gewicht des Kolbens von 
der Stange aufgenommen wird, verlangt der Zylinder weniger Schmierol als bei 
liegender Anordnung und wird weniger rasch undicht. Aus diesen Grunden kann 
mit der Drehzahl recht hoch gegangen werden. 

Die Maschinenfabrik Burckhardt A.-G. in Basel baut die in Abb.105 u.106 
dargestellten Maschinen bis zu 6 Atm. Dberdruck; sie zeigen folgende GroBen: 

Kolbendurchmesser . mm 170 220 270 310 
Kolbenhub I 

" 100 130 170 200 • I 
Drehzahl pro Minute 320 300 300 280 
Ansaugemenge . .. · ! cbm/min 1 2 4 6 
Energieverbrauch . I PS 6 16 32 48 
Sau g/ Druckrobr-Durchm. · : mm 50 65 76 100 

Die beweglichen Teile sind eingekapselt. Mantel- und Deckelkuhlung sind hier 
besonders wirksam, da die Bewegung des Kuhlwassers von unten nach oben eine 
allseitige Umspiilung ermoglicht, ohne daB Raume von der Wasserstromung ab
geschnitten werden. 

Zu den einstufigen Kompressoren konnen die fUr normale Kalteanlagen ge
brauchlichen Maschinen gezahlt werden. Sie unterliegen denselben Konstruktions
bedingungen wie andere Gaskompressoren und sind nach denselben Grundsatzen 
zu berechnen. 

Ais Beispiel ist der in Abb. 107 und 108 dargestellte Ammoniakkompressor 
gewiihlt, wie er von Gebriider Sulzer A.-G. in Winterthur gebaut wird. Die 
Kreuzkopffuhrung endigt nach vorn im Hauptlager, nach hinten in einem hohlen 
Gestell, das den Zylinder umfaBt. Die gewolbten Deckel passen sich dem Kolben 
eng an, wodurch der schadliche Raum sehr klein ausfiillt. Jeder Deckel tragt auf 
der oberen Halfte zwei Saugventile und auf der unteren zwei Druckventile, die 
leicht zuganglich sind. Durch eine im GrundriB gezeichnete Umlaufleitung kann 
ein teilweiser oder vollstandiger Leerlauf erzielt werden. Die verdichteten Gase 
werden in einen Olabscheider gefiihrt, aus dem sie nach oben durch ein Riick
schlagventil abflieJ3en. Letzteres ist im Betrieb offen und schlieBt sich selbsttatig, 
wenn der Gang durch Entfernen eines Ventils oder eines anderen Teiles unter
brochen wird. 

Die am Boden sich ansammelnden Olteile werden mit Hilfe eines rotierenden 
Hahnes in einen Olbebalter gedriickt. Von dieser Leitung fUhrt ein Zweigrohr zur 
Laterne in der Stopfbiichse und versorgt sie mit Schmierol, fUhrt aber zugleich die 
zur Laterne eingedrungenen Ammoniakgase in die Saugleitung zuruck, wobei der 
Hahn als Steuerorgan dient. In der Laterne herrscht demnach nur der Druck der 
Saugleitung, wodurch die Abdichtung erleichtert wird. Die StopfbuchsenbriIle erhalt 
eine Schmierolzufuhr durch eine gesonderte Leitung, und zwar erzeugt eine um
laufende 01 pumpe den durch Pfeile angedeuteten Kreislauf. 

45. 1Uehrstufig'e KOlllllressoren mit abgesetztem Kolben. 

SoU Luft auf 8 Atm. und hoher verdichtet werden, so ist die Zustandsanderung 
in zwei Riiumen zu vollziehen und eine Kiihlung dazwischenzuschalten. Fiir 
kleinere und mittlere Liefermengen gibt die Anwendung eines einzigen abgesetzten 
Kolbens eine iiuBerst gedrangte Bauart; die Niederdruckstufe beniitzt den vollen 
Querschnitt auf der Deckelseite, die Hochdruckstufe befindet sich im Ringraum gegen 
die Kurbelseite zu (Abb. 109 bis 111); Bauart Konigin Marien - H u tte Cainsdorf i. S. 
(Durchm. 450/360 mm, Hub 300). Allerdings mui3 nun der hohe Enddruek durch 

Ostertag, Kompressoren. 3. Anll. 8 
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Abb. 109 bis 111. 

Kolbenringe nach auGen abgedichtet werden, was durch die Wirkung des Tauch
kolbens als Kreuzkopf erschwert wird. Bei graGeren Maschinen ergibt sich fiir 
den Kolben ein recht bedeutendes Gewicht, das bei liegender Ausfiihrung den 
Druck auf die unteren Gleitfiachen vergraGert; der Zylinder kann daher nur durch 
reichliche Schmierung vor Anfressen geschiitzt werden. 

Ahb. 112 bis 114. 
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Die Ventile der ersten Stufe 
lassen sich bequem in den Deckel 
einbauen, fiir die zweite Stufe 
sind sie seitlich anzubringen. 
Der Zwischenkiihler findet seine 
Aufstellung meistens iiber der 
Maschine; die Luft umspiilt die 
Messingrohre und wird gezwun
gen, senkrecht auf die Kiihlfla
chen zu treffen. Zur Reinigung 
solI das Rohrbiindel mit denbei
den Einsatzplatten nach Losen 
der Deckel aus dem Gehause Abb. ll5. 
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herausgezogen werden konnen. 
Eine ahnliche Bauart zeigt. der Kompressor von A. Borsig, Berlin-Tegel 

(Abb. 112 bis 115); hier ist der Zwischenkiihler durch Langswande unterteilt, um die 
Luft den drei Rohrgruppen entlang zu fiihren. In der ersten und dritten Rohr
gruppe bewegen sich Luft und Wasser im Gegenstrom, um den Temperatur
unterschied beider Stoffe moglichst groB zu halten. 

Abb. 116. 

8* 
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Die HauptgroBen der gebrauchlichen Modelle enthalten folgende Werte: 

Zylinder-Dmtr. mm 450/360 I 500/400 i 550/440 600/480 i 650/520 735/570 
Hub .. . . . 250 I 300 ! 350 400 450 500 
Drehzahl ... 210 I 200 190 170 I 160 150 
Ansaugemenge . I obm/mm 7,8 I 11,2 15,0 18,4 

I 
22,9 30,0 

Enddruck ... Atm. tlberdr. 8 I 8 8 8 I 8 8 
Saugrohr-Dmtr. mm 150 i 175 200 225 

I 
250 275 I 

Druckrohr-Dmtr . . I 80 90 100 125 125 150 

Haufig beniitzt man den FuB des Maschinengestelles als Zwischenkiihler, wie dies 
Abb. 116 zeigt (Rich. Hartmann A.-G., Chemnitz). Zylinder-Dmtr. 520/420 mm, 
Hub 220 mm. 

Abb.117. 

Ais Beispiel eines dreistufigen Kompressors mit dreifach abgesetztem Kolben 
gilt Abb. 117 (Rich. Hartmann A.-G.). Der Hub dieser Ausfiihrung betriigt nur 
125 mm, die Durchmesser des Kolbens 540, 440 und 125 mm, was ein Querschnitts
verhaltnis von 1: 2,82 : 6,2 ergibt. Zur Erzeugung von 100 Atm. Enddruck hat 
die erste Stufe auf 2,82 Atm. und die zweite auf 17,6 Atm. zu verdichten. 

Von der Firma Pokorny & Wittekind, Frankfurt a. M., werden Stufen
kompressoren mit einem Kolbenschieber gebaut (Abb. 118 und 119) mit folgenden 
HauptmaBen: 

ZYlinder-Dllltr .. ' .- . . . I 
Hub ......... . 
Drehzahl . ....... I 

mm 200/170 I 300/256 II 400/340 II 450/385 II 500/400 i 555/450-
150 250 350 400 400 . 450 
250 I 200 . 1nO 150 150 i 145 

Die zweistufigen Kompressoren der Dinglerschen Maschinenfabrik Zwei
briicken zeigen als besonderes Merkmal die seitliche Anordnung der VentiIe, wie 
dies aus dem GrundriB Abb. 121 ersichtlich ist. Die schiidlichen Raume fallen 



dadurch wohl etwas groG 
aus, dagegen kann der Deckel 
gut gekuhlt werden. Bei 
der in Abb. 120 bis 123 
dargestellten Maschine (Zy
linder-Dmtr. 450/360 mm, 
Hub 400 mm, Drehzahl 150) 
besitzt der aus zwei Stucken 
zusammengesetzte Kolben 
ein betrachtliches Gewicht; 
die Gegengewichte an der 
gekropften Welle zur Ver
minderung der Massenwir
kung haben deshalb volle 
Berechtigung. Wie der Quer
schnitt Abb. 120 zeigt, finden 
sich entweder unten oder 
oben zwei Anschlusse fUr das 
Saugrohr; die verdichtete 
Luft wird nach aufwarts ab
geleitet. Dber dem Zylinder 
sitzt der Kuhler mit 7,7 qm 
Kuhlfiache (80 Rohre 25/29 
mm Dmtr.), das Rohrbundel 
kann nach Losen der Schrau
ben herausgezogen werden. 

Dreistufige Kompres
soren fur groG ere Liefer
mengen zeigt die Bauart der 
Maschinenfabrik Burck
hardt A.-G., Basel (Abb. 
124 u.125). Die Niederdruck
stufe ist doppeltwirkend. 
Bei der gezeichneten Aus
fiihrung besitzt der dreifach 
abgesetzte Kolben 500, 360 
und 175 mm Dmtr. und 
500 mm Hub, die nach auGen 
tretende Kolbenstange hat 
80 mm Dicke. Die Maschine 
saugt bei 132 Uml./min 
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Abb. 118. 

Abb. 119 . 

eine Luftmenge von 800 cbm/h an und preSt sie auf einen Enddruck 
Ais wirksame Kolbenfiachen stehen demnach zur VerfUgung 

Niederdruckstufe, rechts 

" 
links 

lYI itteldruckstufe 
Hochdruckstufe 

1963 - 240 = 1720 qcm 
1018 -- - 50 = 968 " 
1963 - 1018 = 945 ., 

240 " 
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von 40 Atm. 

Die gewahlte Anordnung gibt eine gute Verteilung der Kolbenkrafte auf Hin
und Hergang; die Abdichtung nach auGen ist nur an der Kolbenstange vorzu
nehmen, was mit aller Sicherheit durch eine Metall packung geschieht, der eine 
Weichpackung vorgelagert ist, um die Abdichtung des Gases auch im Stillstand 
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Abb. 120 bis 123. 

Abb. 124 u. 12.5. 
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der Maschine sicherzustellen. In Abb. 126 ist das Schema eines stehenden zwei
stufigen Kompressors dieser Firma abgebildet, Abb. 127 gibt die konstruktive 
Durchfiihrung. 

Eine eigenartige Bauart zeigt der Kompressor System Castelaine der Ma
schinenbau-A.-G. Breitfeld, Daneck & Cie., Prag (Abb.128 und 129). Der 
Kolben besitzt drei verschiedene Durchmesser; die erste Verdichtung vollzieht sich 
im groJ3en Ringraum an der Deckelseite. Das Gehause bildet dort einen Hohl
wulst, der zur Aufnahme der Saug- und Druckventile dhmt, sie konnen in groJ3erer 
Anzahl mit radial gerichteter Achse eingesetzt werden. Der zweite Ringraum auf 
der Kurbelseite ist mit dem Zwischenkiihler verbunden ohne Beniitzung von Ventilen. 
Fiir die Hochdruckstufe dient der dritte Raum mit vollem Querschnitt im Deckelgehause. 

Abb. 126. 

Durch die beschriebene Anordnung erhalt man eine giinstige Verteilung der 
Kolbenkrafte und eine Verdichterwirkung im zweiten Raum trotz des Fehlens 
der Venti Ie. 

In Abb. 130 kann die Arbeitsweise an Hand des Druckdiagramms verfolgt 
werden. Geht der Kolben von links nach rechts, so findet im Raum I Ansaugen 
von auJ3en statt (a-b), im Raum II Verdrangung in den Kiihler und Druck
zunahme (a-c), ein Teil dieser Menge findet Aufnahme im Raum III. Kehrt der 
Kol ben zuruck, so erfolgt Verdichtung im Raum I (b-e) , gleichzeitig Expansion 
im Raum II (c-e) , bis in beiden Raumen Druckausgleich erreicht ist und das 
Druckventil im Raum I aufgestoJ3en wird. Nun herrscht in I und II derselbe 
Druck (e-a), bis die Anfangsstellung des Kolbens wieder erreicht ist. 1m Raum III 
erfolgt wahrend dieser Riickbewegung Verdichtung (c-d) und AusstoJ3en in den 
Behalter. Wahrend des Prozesses durchstromt die Luft den Kiihler zwcimal (a- c 
nnd c-e) und wird dadurch kraftig gekuhlt. 
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Abb. 127. 

Abb. 128 u. 129 
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Der in Abb. 128 gezeichnete Kompressor besitzt 
einen Kolben mit 300, 220 und 150 mm Durchmesser, 
250 mm Hub, er liiuft mit 175 Uml./min und saugt 

8 

7 

6 
III 

5 
c 

130 cbm/h an. Die nutzbaren 
Querschnitte betragen dem
nach 529, 325 und 176 qcm. 

Die Wirkungsweise der 
drei Raume istdurch die Indi
katordiagramme (Abb. 131) 
erkenntlich, die einer Ma
schine mit 500/240 Zylinder
Dmtr., 350 mm Hub und 125 

1t"b===--~==-----.:=-! Uml./min entnommen sind. 
--- O. Der Raum II ist als zweite 

o~--------------~ 
Abb. 130. Stufe mit sehr groBem schad-

lichen Raum aufzufassen. 

121 

1'i - o.Of68 <71 <7 flOS. 
J 

2 
~A~~~.~L~ ____________ ~ 1 

bb. 131. 

Die Fabrik baut diese Typen nach folgenden Modellen: 
_._-- -------

Zylinder-Dmtr .. mm 300/150 400/200 I 500/240 I 600/300 
Hub " 250 

350 I 350 , 450 
Drehzahl 200 I 170 160 130 
Ansaugemenge Icbm/min 2,5 

I 
5,3 8,0 11,7 

nberdruck. I Atm. 8 8 ' 8 8 
Energiebedarf I PS 19 I 40 I 60 90 

I 

Die stehende Bauart flir mittlere Pressungen bis 12 Atm. zeigen die Kom
pressoren der Maschinenbau-A.-G. Balcke, Frankenthal (Abb. 132). Der 
Kuhler ist im Maschinensockel untergebracht; flir die Niederdruckstufe liegen die 
Venti Ie im Deckel, flir die Hochdruckstufe in einem seitlich angeschlossenen Ventil
kasten. Die Ausflihrungen zeigen folgende Verhaltnisse: 

---_. ---_.-- - ---.--- -_. --_ ... --"'---- --_ .. _-----

Zylinder-Dmtr. I mm 150/125 ; 180/150 240/200 265/215 290/240 345/285 370/300 
Hub " 100 100 100 100 150 200 200 
Drehzahl 375 365 320 315 290 215 215 
Saugrohr mm 50 65 70 70 90 100 125 
Druckrohr i 30 38 38 38 50 65 70 
Ansaugemenge . i chm/min 0,6 0,8 1,25 1,5 2,5 3,5 4,0 

Flir hahere Pressungen bis zu 60 Atm. baut dieselbe Firma den in Abb. 133 
erkennbaren Kompressor mit der umgekehrten Stufenanordnung. Hierbei ist der 
auf die Kolbenstange wirkende Widerstand stets abwarts gerichtet, so daB der 
schadliche Raum sehr klein gehalten werden kann. In der ersten Stufe fehlen 
die Saugventile, die Luft tritt durch Schlitze in den Zylinder, die vom Kolben 
geafInet werden, nachdem beim Abwartsgang ein luftverdunnter Raum entstanden 
ist. Die kleinen Typen erhalten ihre Zwischenklihlung im Ringraum, der sich 
um den Wassermantel der Hochdruckstufe legt. Bei graBeren Modellen steht ein 
besonderer Kuhler neb en der Maschine. Die Hauptabmessungen betragen: 

Zylinder-Dmtr. 

: I 
110/40 130/45 

I 
160/60 200/70 220/75 mm 

I Huh " 100 150 160 200 200 
Drehzahl . 

'1 400 350 

I 
350 265 265 

Ansaugemenge . I chm/min 0,21 0,45 0,725 1,1 1,35 

Einen liegenden Stufenkompressor besonderer Art baut die Oxhydric-A.-G. 
Slirth bei Kaln (Abb. 134 u.135), dessen Niederdruckteil doppeltwirkend aus-
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gefuhrt ist. Ferner sind drei Kuhler vorgesehen, die im Maschinensockel in leicht 
zuganglicher Weise Aufnahme gefunden haben. 

Das Gas tritt aus Leitung A durch die Saugventile B in den Niederdruck
zylinder O-G, flieflt alsdann durch Leitung E und Kuhler F in den Mitteldruck
teil H, von da zum Kuhler K und in den Hochdruckzylinder, wo der Enddruck 

Abb. 132. Abb. 133. 

(220 Atm.) erreicht wird. Das fertige Gas kiihlt sich vor del' Verwendung in der 
Schlange R abo Nach auflen mufl nur die aus dem Mitteldruckteil H tretende 
Kolbenstange abgedichtet werden, was durch Metallstopfbiichsen in zuverlassiger 
Weise geschehen kann. Zufolge der gewahlten Anordnung gestalten sich die Kraft
verhaltnisse im Triebwerk giinstig. 

Diese Maschinen werden gebaut fiir 

Ansaugemengc . 
Fml.fmin . . . 

.. . 1 cbmjh I 10 I 

. . . 160 
15 i 20 

1.55 ; 150 
I 

30 
1:)0 

45 
].50 

60 
145 

46. Yel'dichhmg in getrennten Zylindel'll. 

80 
140 

100 200 
13;; i 130 

Die bedeutenden Industriebetriebe der Neuzeit verlangen grofle Kompressoren
anlagen, die zweistufig gebaut werden, sobald der Enddruck auf 6 Atm. oder haher 
steigen solI. Zur vollen Ausnutzung von Platz und Material erhalt jede Stufe 
einen besonderen doppeltwirkenden Zylinder. 
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Als Antrieb eignet sich die Kolbendampfmaschine vorzuglich, da sie sowohl 
nach Bauart als in Rucksicht auf die Drehzahl eine vollkommene Dbereinstim
mung der Bedingungen zeigt. Beide Maschinen durfen mit derjenigen Kolben
geschwindigkeit laufen, die eine gunstige Ausnutzung des Triebwerks ermoglicht. 

Genugt zum Antrieb eine Einzylinder-Dampfmaschine, so ubertragt sie ihre 
Energie auf die Hauptwelle und von da auf die beiden hintereinander liegenden 
Zylinder des Kompressors; bei stehender Anordnung sind die drei Zylinder neben
einander. 

Abb. 134 u. 135. 

Fur Liefermengen uber 50 cbm/min sind Dampfmaschinen mit zweifacher Ex
pansion zu empfehlen. Dadurch entstehen vier Zylinder, so daB man die Nieder
druckzylinder fUr Dampf und Luft hintereinander legen kann, ebenso die Hoch
druckzylinder. Zwischen beide Paare kommt der Kuhler fUr die Luft und der 
Aufnehmer fUr den Dampf unter den Maschinenboden. 

Eine derartige Anordnung zeigt die Anlage von Pokorny & Wittekind, 
Frankfurt a. M. (Abb. 136) im GmndriB. Die Dampfzylinder befinden sich hinten, 
urn der thermischen Ausdehnung Rechnung zu tragen; sie sind mit den Luft
zylindern starr verbunden, konnen aber auf dem Fundamentrahmen gleiten. Als 
Steuerung erhalten die Luftzylinder Kolbenschieber mit Exzenterantrieb, die Dampf
zylinder Ventile. 

Bei den Kompressoren von G. A. Schutz, Wurzen konnen die querliegenden 
Schieber (s. Abb. 80) .durch dieselbe Steuerwelle angetrieben werden, die zur Be
tatigung der Ventile an der Dampfmaschine dient. Dadurch erhalten diese Ma
schinen einen einheitlichen Aufbau. 
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Denselben Vorteil besitzt del' von Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur ge
baute zweistufige l(ompressor, dessen Einzelteile die bewahrten Sonderheiten del' 
Sulzerschen Ventilmaschinen aufweisen. An den beiden doppeltwirkenden Luft
zylindern (Zylinder-Dmtr. 575/375 mm, Hub 800 mm) befinden sich die Saugventile 
unten, die Druckventile oben. Sie erhalten ihre gesteuerte Hubbewegung durch 
unrunde Scheiben, die auf del' gemeinsamen Steuerwelle fiir Luft und Dampf 
sitzen, unter Vermittlung von Stangen und Hebeln an den Ventilhauben. 

Das Saugventil zeigt die normale Bauart del' Sulzersteuerung mit Doppelsitz, 
eine Stange ist mit dem Steuerhebel nicht starr verbunden, damit die Feder die 
kraftschliissige Verbindung in allen Lagen herstellen kann. Diese Steuerung er
laubt einen groBen Ventilhub zu verwenden, del' im vorliegenden Fall 24 bzw. 
30 mm betragt. 

,....---, /' II "...-, 
./~ ... ..t:-,-b h 

• .fi:I J . L 1Jl..., ]1 I ~ 

Abb. 136. 

Das Druekventil hat ringformige Durehgangsflaehe und hebt sich bis auf 24 mm; 
auch hier kann beim OfInen die Erhebung nul' in dem MaBe zunehmen, als der 
gesteuerte Ventilhehel dies zulaBt. Das SehlieBen erfolgt unter dem EinfluB einer 
Feder und wird gemildert durch den LuftpufIer, in dessen Zylinderraum beim 
Fallen eine Luftleere entsteht. Zufolge del' groBen Hiibe ergeben sich verhaltnis
maBig kleine Durehgangsquersehnitte; sie betragen auf del' Niederdruekseite fiir 
das Saugventil 240 qem, fiir das Druckventil 210 qem. In den Abb. 137 bis 141 
ist del' Hoehdruekzylinder dargestellt. Die Luftzylinder liegen hinter den Dampf
zylindern; um die Langenausdehnung des letzteren zu ermogliehen, hat der 
Luftzylinder eine starre Verbindung mit dem Fiihrungsrahmen durch Stangen 
erhalten. 

Mehrstufige Kompressoren mit getrennten Zylindern baut man auch fiir kleinere 
Liefermengen, wenn es sieh darum handelt, Gase mit mogliehst geringen Undicht
heitsverlusten auf hohen Druck zu bringen. Wie die Erfahrungen an Kalte
masehinen bestatigen, laBt sieh eine Kolbenstange mit sorgfaltig ausgefiihrten 
Metallstopfbiichsen nach auBen zuverlassig abdichten, was bei der Abdichtung von 
Kolben mit federnden Ringen nieht in gleiehem MaB der Fall ist. 
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Ein stehender Hochdruckkompressor der Deutschen Oxhydric-A.-G. Siirth 
bei K61n ist nach diesen Gesichtspunkten gebaut (Abb. 142 u. 143). Da Sauerstoff 
verdichtet werden solI, darf GuBeisen nicht in Beriihrung mit dem Gas kommen; 
deshalb bestehen die Kolben und Ventile aus RotguB, die Leitungen aus Kupfer 
und die Zylinder erhalten RotguBfutter. Bei allen drei Zylindern findet die Ver-

~ 
L-----~ I 

Abb. 137 bis 139. 

Abb. 140 u. 141. 
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dichtung nur auf der oberen Seite statt; die untere Seite des Niederdruckzylinders 
ist mit dem Saugraum standig verbunden, so daB die Kolbenstange nur gegen 
den Druck in diesem Raum abzudichten hat. 

Abb. 142. Abb. 143. 
Die Kiihlung der Zylinder geschieht durch Verwendung eines gemeinsamen, 

oben offenen Wasserkastens, in den auch die Rohrschlangen fiir die Zwischen
kiihlung untergebracht sind. In jedem Ventilkopf befindet sich ein Sicherheits
ventil , das beim Dberschreiten des Hochstdruckes abblast und das Gas in die 
Saugleitung zuriickfiihrt. Da sich 01 entziinden konnte, erfolgt die Schmierung mit 
Wasser, dem ein geringer Zusatz von Glyzerin beigemengt wird, ein Olabscheider 
entzieht dem verdichteten Gas das Schmiermittel wieder. 

47. Erzeugung del' Einblaseluft fiir Roholmotoren. 
Zur Zerstaubung des fliissigen Brennstoffs im Arbeitszylinder des Dieselmotors 

verwendet man Druckluft, die auf 60 bis 70 Atm. verdichtet und in Stahlflaschen 
aufbewahrt wird. Die hierzu notige HilfsDiaschine erhalt ihren Antrieb unmittel
bar vom Verbrennungsmotor durch eine Kurbel am Ende der Hauptwelle oder 
durch einen Schwinghebel von der Schubstange des Motors aus. 

Da die erzeugte Druckluft gleichzeitig zum Anlassen des Motors dient, richtet 
sich die GroBe des Kompressors hauptsachlich nach der Haufigkeit des Anlassens. 
Man rechnet fUr ortfeste Viertaktmotoren ein Ansaugevolumen von 8 bis 10 l(min 
auf eine Motorenleistung von 1 PSc ; haufig wird das Hubvolumen des Kompressors 
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mit demjenigen des Motors verglichen, dieses Verhiiltnis stellt sich etwa auf 1/18 
bis 1/~o' Schiffsmaschinen erhalten gro/3ere Kompressoren, da das U msteuern viel 
Druckluft verlangt. Bei Zweitaktmotoren sind diese Zahlen zu verdoppeln. 

Fast ausschliel3lich bevorzugt man wegen Platzersparnis die stehende An
ordnung, die sich der stehenden Bauart der Motoren gut anpa/3t. Bei kleineren 
Anlagen wird der Enddruck in zwei Stufen erreicht, gro/3ere erhalten drei Zylinder
raume; in beiden l!'iillen mu/3 auch die abflieBende Luft gekuhlt werden, bevor sie 
die Druckflasche aufnimmt. 

Abb. 144 bis 146. 

Einen kleinen zweistufigen Kompressor der Firma Gebruder Sulzer A.-G. 
in Wi nterth ur zeigen die Abb. 144 bis 146 (Zyl.·Dmtr. 140/40 mm, Hub 180 mm). 
Er ist seitlich am Gestell des Motors befestigt und erhiilt seinen Antrieb durch 
Schwinghebel von der Schubstange aus. 

Die Ventile bestehen aus einfachen Stahlpliittchen; ein Satz derselben ist in 
einem konischen Stuck untergebracht und mit ihm leicht auswechselbar, fUr die 
erste Stufe befindet sich dieses Stiick seitlich, fur die zweite Stufe im Zylinder
deckel angeordnet. Der hohle FuB ist als Zwischenkiihler ausgebildet und erhiilt 
eine Rohrschlange; die fertige Druckluft kiihlt sich im Deckel ab , indem sie den 
Ventilkonus in einem spiralformigen Kanal umfliel3t. 
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Da die Niederdruckstufe durch den Ringraum gebildet wird, findet die Verdich· 
tung in beiden Stufen gleichzeitig beim Aufwartsgang statt. Die Kolbenkrafte sind 
dadurch ungleich verteilt, wirken aber stets abwarts. Man darf deshalb den Spielraum 

zwischen Kolben und Deckel im 
Totpunkt ganz klein halten (unter 
0,5 mm) ohne ein AnstoBen be
fiirchten zu miissen, eine Abniit
zung in den Schubstangenlagern 
vergroBert diesen Spielraum. 

Die schweizerische Loko
motiv- und Maschinenfabrik 
Winterthur baut fUr ihre gro
Beren Dieselmotoren dreistufige 
Kompressoren (Abb. 147 u. 148), 
die bemerkenswerte N euerungen 
aufweisen. Die beiden ersten 
Stufen sind durch federnde Klap
pen (Gutermuth) gesteuert, die 
in koniscben Einsatzen einge
bettet sind. Zwischen den Saug
klappen und dem Zylinderraum 
befinden sicb Gitter, damit beirn 
Bruch einer Feder kein Blech
stiick in das Innere fallen kann. 

Die Luft tritt durcb die ein
stell bare Saugleitung bei a in die 
erste Stufe und nach der Ver
dichtung in den segmentartigen 
Raum b, von dem die erste Kiibl
scblange zum sackartigen Bebalter 
fiihrt (c-d). U m zum Saugventil 
der zweiten Stufe zu gelangen, muB 
die Luft durch den senkrecbten 
Kanal e abfallen, del' Zwischenbe
baIter d wirkt somit als Wasserab
scheider del' abgekiihlten Druck
luft, deren Taupunkt iiberscbritten 
ist. Dadurcb ist die Gefabr des 
Wasserschlages und des Einrostens 
im Innern des Mitteldruckzylin
ders vermieden, was besonders 
bei Aufstellung der lVIaschine in 
beiBen Gegenden wichtig ist. 

Diese Einrichtung wiederholt 
sich zwischen der zweiten und 
dritten Stufe, die Druckluft stromt 
durch die Leitung f in den Seg-

Abb. 147 u. 148. mentraum fl, von da durch die 
zweite engere Scblange nach h 

und durch das senkrecht ansteigende Robr in den Hochdruckzylinder. 1m gleichen 
Raum ist die dritte Schlange k-l untergebracht, die zur Kiihlung del' fertigen 
Druckluft dient, bevor sie durch m in die Flaschen abflieJ3t. 
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Abb. 149 u. 150. 

Abb. 151 u. 152. 
Ostertag, Kompressoren. 3. Auft. 9 
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Zu den bekannten Kompressoren fUr Dieselmotoren geh6rt die Bauart Reavell 
(Abb. 149 u. 150), die namentlich auf Schiffen wegen der gedrangten Form gebrauch
lich ist. Die Niederdruckstufe ist geteilt und wird von beiden wagrecht hin und her 
gehenden Kolben beschrieben, der Mitteldruckzylinder ist unten, der Hochdruck
zylinder oben. Das ganze Gehause ist mit Wasser gefiillt, daher werden die Ver
bindungsrohre aus Kupfer ausgiebig gekiihlt. 

Eine hiiufig verwendete Anordnung derselben Firma ist in den Abb. 151 u.152 
erkennbar, die erste und dritte Stufe wird durch den oberen Kolben gebildet; der 
Mitteldruckzylinder befindet sich unten und hat keine Ventile. 

Beim Aufgang der Kurbel st6Bt der Niederdruckkolben die Luft durch das 
Druckventil in das Rohrbiindel und in den unteren Zylinder. Beim Niedergang der 

Abb .153. 

78 mm, Hub 127 mm; die Drehzahl 
schnitte ergeben sich somit 454 qcm, 
9,5: 6,8: 1. 

Kurbel wird die Luft vom zw~iten 
Zylinder durch das Rohrbiindel 
und zum Hochdruckzylinder ge
stoBen. Gleichzeitig saugt der 
Niederdruckkolben Luft durch 
Schlitze im Kolbenzapfen ein. Die 
Anordnung gleicht der Bauart 
Abb. 128, sie gibt eine gleichmaBige 
Verteilung der Kolbenkrafte, und 
zwar erzeugt in der Totlage die 
Summe der ersten und dritten Stufe 
die gleiche Kraft, wie die zweiteStufe 
nach Abzug der Massenwirkung. 

Allerdings sind die schadlichen 
Raume groB (Mitteldruckteil 25 bis 
50 v. H., Hochdruckteil 10 v. H.); 
will man nun eine Druckverteilung 
von 4, 16 und 64 Atm. erhalten, so 
sind die Zylinderquerschnitte im 
Verhaltnis 10: 7: 1 auszufiihren. 
Zur Erh6hung der Kiihlwirkung 
im Rohrbiindel werden wenige enge 
Rohre gewahlt, so daB die Luft 
mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von etwa 100 m /sek durchstr6mt, 
damit wird gleichzeitig an schad
lichem Raum gespart. 

Die in Abb. 151 gezeichnete 
AusfUhrung zeigt Kolbendurch
messer von 254 mm, 203 mm und 

liegt zwischen 450 und 325. Fiir die Quer-
323 qcm und 47,5, sie stehen im Verhaltnis 

Die Zweitakt-Dieselmotoren verlangen auBer der Einblaseluft eine bedeutende 
Menge Spiilluft, um die Verbrennungsgase aus den Arbeitszylindern auszutreiben 
und sie gleichzeitig mit Frischluft zu laden. Dieses GebHise hat nur eine kleine 
Druckerh6hung hervorzubringen (etwa 0,3 Atm.), aber in einer Menge, die Ulll 

40 bis 100 v. H. gr6Ber ist als das Hubvolumen der Arbeitszylinder. 
Ein solches doppeltwirkendes KolbengebHise in zweckentsprechender Verbindung 

mit dem Hochdruckkompressor zeigt die Anordnung der Firma Gebriider Sulzer 
A.-G in Winterthur (Abb.153). Der stehende Spiilluftzylinder erhalt seinen An-
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trieb von der gekropften Haupt
welle des Dieselmotors und wird 
gesteuert durch einen Kolben
schieber, dessen Bewegung von 
einem Exzenter erfolgt unter Ver
mittlung einer Schwinge. Dieser 
Schwinghebel ragt in die Saug
leitung, wobei seine Nabe den Ab
schluB gegen auBen besorgt. 

Der Kreuzkopf der Spiilluft
pumpe ist als Kolben ausgebildet, 
damit auf seiner oberen Seite der 
Niederdruckraum des dreistufigen 
Kompressors entsteht. Die zweite 
und dritte Stufe wird gebildet durch 
den seitlich angehangten Zylinder 
mit Antrieb von der Schubstange 
der Spiilluftpumpe aus. Durch diese 
Anordnung ergibt sich ein guter 
Ausgleich der bewegten Massen. 

Die gezeichnete Spiilluftpumpe 
(Zyl.-Dmtr. 1100 mm, Hub 540 mm, 
Kolbenstange 80 mm) lauft mit 
150 bis 167 Umdrehungen in der 
Minute, ihr Hubvolumen betragt 
beinahe das Doppelte der Arbeits
zylinder. Der Niederdruckzylinder 
des Kompressors (Zyl.-Dmtr. 380 
mm, Hub 540 mm) zeigt etwa 1/10 

des Volumens der Arbeitszylinder; 
verglichen mit der Nutzleistung 
des Motors betragt das Ansauge
volumen 19 Liter/min auf 1 PS. 
Mitteldruck- und Hochdruckzylin
der haben 210 und 95 mm Bohrung 
bei 350 mm Hub; das Volumver
haltnis betragt somit 6: 3,875: 23,6. 

48. Hochdruck-Kompressol'en. 

Durch die Entwicklung der 
chemischen Industrie ist der Bau 
von Hochdruck-Kompressoren in 
bisher nicht geahnter Weise ge
fordert worden, eine Reihe neuer 
Verfahren verlangen die Verdich
tung von Luft und anderen Gasen 
auf 200 bis 300 at in bedeutenden . 
Mengen. Die Druckluft- Lokomo
tiven qer Grubenbahnen und der 
Tunnelbauten arbeiten mit 150 bis 
175 at. Ais Hilfsmaschinen sind 
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Kompressoren zur Lieferung der Einblaseluft fUr RohOlmotoren notig, die 60 bis 
70 at herstellen. 

Fur die Wahl der Stufenzahl sind die gleichen Gesichtspunkte maBgebend, 
wie bei Zweistufen-Kompressoren: nicht zu starkes Anwachsen des Energiebedarfes 
und der Endtemperaturen, nicht zu groBe Verminderung des Liefergrades. Da diese 

mehrstufigen Maschinen meistens groBe BauHinge 
erhalten, muB Rucksicht genommen werden auf 
die Ausdehnung in axialer Richtung zufolge der 
Tem peraturunterEchiede. 

N euzeitliche AusfUhrungen seien durch einige 
Beispiele zur Darstellung gebracht. 

Die Berliner Maschinenfabrik vorm. L. 
Schwartzkopff baut ausschlieBlich derartige 
Kompressoren, von welchen Abb.154 eine Aus
fiihrung zeigt (20 cbm/min auf 200 at). AIle funf 
Stufen Hegen in derselben Achse, die erste Stufe 
ist doppeltwirkend, die II und III vor der ersten, 
die IV und V hinter ihr. Die Maschine wird 
also lang und schmal, besitzt aber nach auBen 
zu . nur eine Stopfbuchse in der III. Stufe. Die 

fftllTlwu.s.ser- Kuhler der beiden ersten Stufen sind aneinander 
... ttII ....... ~ ~Einll';H gesetzt und Hegen iiber dem Zylinder, die Kiihler 

der Hochdruckstufen werden als Stahlrohre ge
wunden und mehrere Windungen parallel ge
schaltet. Fur Wasser- und Olabscheidung ist an 
den Ein- und Austrittsstutzen der Kuhler gesorgt. 

Abb. 155. 

durch die engen Rohre von 
Raum als Abscheider dient. 

In Riicksicht auf die Raumverhaltnisse werden 
haufig stehend Kuhler verwendet, die sich gut 
bewahren (Abb.155). Bei der von Sch wartzkopff 
gebauten Anordnung (Abb. 155) fiieBt das Gas 

oben im Gegenstrom ZUlli Wasser, wobei der untere 

Die Abdichtung der Kolben geschieht in bekannter Weise durch federnde 
Ringe aus dichtem GuBeisen. Sie konnen auch fUr die nach auBen tretende Kolben
stange verwendet werden. Statt solchen Ringen benutzt die Firma Schwartzkopff 
die in Abb. 156 dargestellte Abdichtung, bestehende aus U-formigen Stulpen a aus 

Abb. 156. 

W eiBmetall; ihre Hohlraume wer
den durch eine elastische Masse b 
ausgefullt, die fest genug ist, urn 
den axialen Druck aufzunehmen 
und zugleich die Stulpenschenkel 
leicht anpreBt. ZweckmiiBig ist 
der Einbau dieser Ringe in ein Ge
hause, das radial und kugelig be
wegIich ist und der Kolbenstange 
in jeder Richtung folgen kann. 

Bei knappen Raumverhaltnissen wird stehende Bauart gewiinscht. Einen solchen 
vierstufigen Kornpressor von Schwartzkopff zeigt Abb. 157 (11 cbm/min auf 220 at). 
Sein Niederdruck-Zylinder besitzt einen Stufenkolben, im Hochdruck-ZyIinder ist 
unter dem Kolben der III. Stufe der Ausgleichsraum, der gegen den Kuhler der 
II. Stufe zu offen steht. Beide Kolben (Hub 400 mm) sind durch besondere Kreuz
kopf-Fuhrungen von Seitenkraften befreit. 
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Abb. 157. 
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Der vierstufige Kompressor von A. Borsig, Berlin-Tegel (Abb. 158 bis 160) hat 
nur die beiden erst en Stu fen in einem Zylinder vereinigt, die III. und die IV. Stufe 
besitzen einfache Plungerkolben, wodurch eine sichere Abdichtung durch Metall
packungen anwendbar ist (6 cbm/min auf 200 at, 300 Uml./min). AIle Zylinder 
sind von einem oben offenem Blechmantel umgeben, dessen Innenraum das Kiihl
wasser enthaJt. Dadurch ergeben sich sehr einfache Zylindermodelle und der 
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Wasserraum bietet geniigend Platz, urn die Schlangen der drei Zwischenkiihler 
aufzunehmen. 

Fur groBe Liefermengen baut A. Borsig fiinfstufige, liegende Kompressoren 
nach Abb. 161 u. 162 (30 cbm/min auf 200 at, 750 mm Hub). Der eine Zylinder 
enthiilt die 1. (doppeltwirkend) und II. Stufe, sowie am hinteren Deckel angeschlossen 

Abb. 158 bis 160. 

die IV., im zweiten Zylinder folgen sich von vorn nach hinten die III. Stufe, der 
Ausgleichsraum a und die V. Stufe. Den Antrieb besorgt eine Zwillingsdampf
maschine mit versetzten Kurbeln. AIle Zwischenkiihler und der Nachkiihler sind 
als Rohrschlangen ausgebildet und liegen in offenen Wasserkiisten iiber den beiden 
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Zylindern. 
staltet sich 

Dadurch ge
der Aufbau 

iibersichtlich, auBenliegende 
Rohrleitungen k6nnen fast 
ganz vermieden werden. In 
Abb. 162 ist b der Saug
stutzen, c Druckleitung, 
d Zwischenkiihler vor der 
V. Stu fe, e Zwischenkiihler 
vor der III. Stu fe, f Kiihl
wasserzufluB, g Kiihlwasser
abfluB. 

In Abb. 163 ist das 
Schema einer kombinierten 
Hoch- und Niederdruck
anlage dargestellt, die 
Schwartzkopff fur die 
Gewinnung von Sauerstoff 
nach dem Linde -V erfahren 
ausgefuhrt hat. 1m normalen 
Betrieb, d. h. wenn der 
Linde-Apparat bereitsSauer
stoff erzeugt, saugen beide 
Seiten 1 N und 1 H des 
zweiachsigen Kompressors 
Frischluft an. Die Nieder
druckseite (535/415 mm 
Durchm., 500 mm Hub, 126 
Uml./min) preBt ihre Luft 
auf 5 bis6 at (11,25 cbm/min.) 
und bringt diese Luft zum 
Laugetopf. Die Hochdruck
seite (375/313,'112/56 mm 
Durchm.) druckt die aus dem 
Laugetopf kommende Luft 
(5 cbm/min) in den Stu fen 
IH bis 4H auf 200 at. 

In der Anlaufperiode 
muB der Linde-Apparat die 
tiefe Temperatur durch fort
gesetzte Drosselung erzeu
gen, dabei wird der Kom
pressor so geschaltet, daB 
die von 1 N angesaugte Luft 
(11,25 cbm/min) in den Stu
fen I bis V auf 200 at ge
preBt wird. Wahrend dieser 
Arbeitsperiode ist die erste 
Stufe 1 H durch Offenhalten 
des Saugventils ausgeschal
tet, was durch Einwarts
schrauben der Greifer c Abb. 161 u. 162. 
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Abb.I64. 

Kolbenkompressoren. 

Abb. 163. 

(Abb. 164) gegen die Ventilplatten geschieht. Das Schema 
gibt die Kuhler und die in jeder Druckleitung eingesetzten 
01- und Wasserabscheider an. 

Einen eigenartigen Zusammenbau zeigt der vier
stufige Kompressor der Maschinenfabrik Burkhardt in 
Basel (Abb. 165). Die erste Stufe vollzieht sich in einem 
normalen doppeltwirkenden Zylinder mit Scheibenkolben; 
auch die zweite Stufe wirkt auf beiden Seiten des ab
gestuften Kolbens, an den vorn die III. und hinten die 
IV. Stufe angesetzt ist. 

DieM asc h i n enf a b ri k E 131 i ngen stellt Kompressoren 
fur 200 at Enddruck her (Abb. 166), deren III. und IV. Stufe 
am Deckel des Niederdruck-Zylinders angebracht sind. 

Zu den gro13ten Hochdruck-Kompressoren 
(50 cbm/min auf 175 at) gehort der von der deutschen 
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Maschinenfabrik Duisburg (Demag) gebaute Maschine 
(Abb. 167). Auf der einen Seite befinden sich die drei 
ersten Druckstufen und der Niederdruck-Dampfzylinder, 
auf der andern Seite die IV. und die V. Stufe mit dem 
Hochdruck-Dampfzylinder und dem Ausgleichsraum, 
dessen Anordnung der Firma durch Patent geschutzt ist. 

Die Hauptabmessungen dieser Maschinen sind 

Hub 1000 mm, Drehzahl 81 

Durchm. I.Stufe 815j595 und 815/340, II.Stufe 595/150 mm 
" III. Stufe 340, IV. Stufe 235/120, V. Stufe 120 mm 
" Dampfzylinder . • 760/1350 mm 

Dampfdruck . . . 9 bis 10 at. 

Die an der Anlage vorgenommenen Abnahmeversuche 
haben zu folgenden Ergebnissen gefiihrt: 

Garantie 
Indiz. Saugleistung .... cbm/h 3000 

" Leistung der Dampfm. . . PS 895 
Mech. Wirkungsgrad der Anlage v. H. 86 
AngesaugteLuftmenge auf 1 PS cbm/h 3,35 
Kuhlwasserbedarf bei 12°. . cbmjh 27 
Dam pfdruck . . . . . . . . . at 9 
Dampfverbrauch auf 1 cbm Luft. kg 1,55 

Versuch 

3076 
874 

87,9 
3,53 

20,1 
10 

1,41 

E. Komlll'eSSOren mit rotieremlen Zellen. 

4:9. Allgemeines. 

Dem unmittelbaren Antrieb der Kolbenkompressoren 
durch ragchlaufende Elektromotoren steht der U mstand 
hindernd entgegen, daB die Drehzahl des Kompressors in 
maBigen Grenzen gehalten werden muB, urn nicht unzu
lassig hohe Kolbengeschwindigkeit zu erhalten. Allerdings 
sind Schnellaufer gebaut worden mit 600 bis 1000 
Uml./min, sie besitzen aber zufolge der kleinen Ab
messungen nur eine beschrankte Leistungsfahigkeit und 
sind starker Abniitzung unterworfen. 

Bei den Turbokompressoren ist die unmittelbare 
Kupplung mit dem raschlaufenden Antriebsmotor mog
lich und allgemein verwendet; diese Maschinen sind aber 
fur Endpressungen von 6 bis 8 at nur dann ausfuhrbar, 
wenn auch eine groBe Liefermenge verlangt wird. 

Fur kleinere Liefermengen tritt nun der Kompressor 
mit umlaufenden Zellen in die Lucke. In seinem zylin
drischen Gehause ist ein walzenformiger Korperaus GuB
eisen exzentrisch gelagert. Dadurch entsteht ein sichel
formiger Arbeitsraum, der durch eine Anzahl radial ge
richteter Schieber aus Stahlblech in Zellen eingeteilt wird. 
Die Schieber konnen sich in ihren Schlitzen leicht passend 
bewegen und schmiegen sich in allen Stellungen stets an 
die innere Mantelfl1iche des Zylinders an. Bei der Drehung 
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Abb. 166. 

Abb. 167. 
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nehmen zunachst die Zellen an Volumen zu, wodurch ein Ansaugen oder Einfiillen 
erfolgt, solange die betreffenden Zellen mit dem Saugraum verbunden sind. Sobald 
die Schieber diese Verbindung aufheben, verkleinern sich die Zellen und die Ver
dichtung setzt ein bis zu dem Augenblick, wo die Eroffnung gegen den Druck
stutzen zu heginnt. 

Dem Prinzip nach vollzieht sich der Verdichtungsvorgang in gleicher Weise, 
wie bei den Kompressoren mit hin und her gehendem Kolben. Die doppelte Ex
zentrizitat 2 mist als Hub und die nutzbare Mantelflache an Stelle des Kolbenquer
schnittes zu setzen; mit Dais innerer Zylinderdurchmesser und l als Lange ergibt 
sich die theoretische Ansaugemenge 

v=l(nD-sz)2mn cbm/min . . . . . . (19) 

worin s die Dicke eines Schiebers und z die Anzahl bedeutet. Man kann auch die 
theoretische Ansaugemenge dadurch bestimmen, daf3 man einen Schieber gerade 
zum Abschneiden der Zelle an die Gehausewand (oben Abb. 169) bringt; der 
Inhalt der jetzt vom Ansaugen abgeschnittenen Zelle ist ihr Ansaugevolumen 
fiir eine Umdrehung. Stellt man einen Schieber gerade vor das Eroffnen der 
entsprechenden Gehausekante am Auslaf3, so gibt der noch eingeschlossene 
Zelleninhalt vor diesem Schieber das Endvolumen; aus diesen beiden Volumen 
am Anfang und am Ende der Verdichtung berechnet sich das erreichbare Druck
verhiiltnis. 

Ais besonderer Vorteil dieser rotierenden Kompressoren ist hervorzuheben, daf3 
mit Ausnahme der Regelungsorgane filigentliche Steuerventile fehlen und die For
derung stof3frei erfolgt, wodurch Windkessel iiberfliissig werden. 

50. Ausfiihl'ungen. 

a) Rotierender Kompressor, System Wittig. 

In den Abb. 168 u. 169 ist der nach Patent Wittig (Zell, Baden) ausgefiihrte 
Kompressor mit rotierenden Zellen dargestellt, er zeigt die Bauart der schweize
rischen Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur, die zur Herstellung be
rechtigt ist. 

Abb. 168 u. 169. 

Das zylindrische Gehause ist mit Mantelkiihlung versehen, auch die Stirnwande 
sind zu diesem Zweck hohl ausgefiihrt. Die Zahl der radial beweglichen Schieber s 
ist verhaltnismaf3ig grof3 gewiihlt, um kleine Druckunterschiede zwischen je zwei 
Zellen zu erhalten. Damit bleibt die Belastung auf die Schieber in zulassigen 
Grenzen und die Abdichtung des Schiebers ist gesichert. Zur Vermeidung grof3er 
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Abb. 170. 

Abb. 171. 
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Fliehkrafte sind die Stahlschieber dtinn gehalten (1-3 mm). Trotzdem hat es sich 
als zweckmaBig gezeigt, die auftretenden Fliehkrafte zum groBten Teil durch Lauf
ringe L abzubinden, die tiber die Schieber gelegt sind und mitlaufen. Dabei be
steht das Bestreben, einen Restteil der Fliehkrafte zum Anpressen der Schieber an 
die Gehausewand zu bentitzen, um die Abdichtung an jenen Stellen zu gewahr
leisten. Diese Laufringe besitzen gegen die Gehausewand zu radiales Spiel; der 
dadurch gebildete Ringraum R wird durch kleine Schieber in Kammern unterteilt, 
die durch Bohrungen in den 
Laufringen mit den Zellen 
des Arbeitsraumes in Ver
bindung stehen, damit an 
jeder Stelle des Laufringes 
innen und auBen derselbe 
Druck herrscht. Diese feinen 
Schieberplattchen steck en 
leicht beweglich in radialen 
Schlitzen der Laufringe. 

Der Rotor wird getragen 
durch Rollen- oder Kugel
lager, federnd gelagerte Lin
sen nehmen allfallige Seiten-
drticke auf und besorgen Abb. 172. 
die Wellenabdichtung. Eine 
Schmierpumpe preBt das 01 durch die Lagerkammern und von dort langs den 
Stirnflachen des Rotors in das Innere, wo es durch die Luft fein verteilt wird. 
Der Olverbrauch ist geringer als bei gewohnlichen Kolbenkompressoren. Der Rotor 
lauft meistens mit Umfangsgeschwindigkeiten von 11 bis 12 m/sek.· 

Abb.173. 

Die Herstellung der Maschine verlangt sehr genaue Arbeit; Zylinder und Rotor 
werden geschliffen und in ihrer gegenseitigen Hinge derart bemessen, daB die im 
Betrieb auftretenden Warmeausdehnungen keine schiidlichen Einfltisse austiben 
konnen. Das Einfrasen der Schlitze geschieht auf besonderen Maschinen und ver
langt ftir den Rotor eine geeignete Legierung des GuBeisens. 
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Eine Aussetzer-Regelung kommt selbsttatig zur Wirkung, wenn der Enddruck 
den gewiinschten Betrag iiberschreitet (Abb. 170). In diesem Fall pflanzt sich der 
Druck durch die Leitung R auf die Unterseite des KOlbchens B fort, das mit seinem 
Gewicht G steigt; damit wird der Umlaufkanal 0 abgedeckt und die Druckluft 
kann den Kolben D abwarts bewegen, so daB der Schieber E die Saugleitung 
schlieBt. Gleichzeitig wird das Ventil F geofinet, um die in der Maschine noch 
befindliche Druckluft durch die Leitung U zur Saugleitung zu fiihren. Zufolge des 
entstehenden Druckunterschiedes schlieBt sich nun auch die Riickschlagklappe und 
der Kompressor lauft leer bis der Druck in der Leitung P so weit gesunken ist, 
daB das KOlbchen B wieder abwarts geht und den Umlaufkanal 0 mit der ins 
Freie fiihrenden Ofinung L verbindet. Nun kann die Druckluft iiber dem Kolben D 
entweichen und die Feder vermag den Schieber E zu ofinen, F schlieBt sich und 
der Betrieb ist wieder hergestellt. 

Einen einstufigen Kompressor mit Antrieb durch Elektromotor zeigt 
Abb. 171. Um hohe Endtemperaturen und Spaltverluste zu vermeiden, empfiehlt 
es sich, das Druckverhaltnis in einem ZyIinder nicht iiber 5 ansteigen zu lassen. 
GraBere Druckverhaltnisse (6 bis 11) werden durch Hintereinanderschalten von 
zwei Zylindern erreicht (Abb. 172), wobei die Grundplatte den Zwischenkiihler 
aufnimmt. 

Die schweizerische Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winterthur baut ihre 
Kompressoren nach den in Zahlentafel 14 angegebenen GraBen. 

Mit Vorteil: werden die rotierenden Kompressoren auf elektrischen Loko
motiven der Vollbahnen verwendet, um PreBluft zur Betatigung der Bremsen 
und der pneumatischen Steuerungen zu lief ern. Eine derartige Type zeigt 
Abb. 173, sie zeichnet sich durch kleinen Platzbedarf und erschiitterungsfreien 
Gang aus. 

Die gleichen Modelle kannen als Vakuumpumpen laufen, in einer Stufe kommt 
eine Luftleere von 95 V. H. zustande, mit zwei Stufen entsteht ein Druck von nur 
2 mm Quecksilbersaule. 

Zahlentafel 14. 

Einstufige Korupressoren. 

Drehzahl (max) 12850 i 2850 1450 1 980 1 980 1 725 I 725 1 580 1 485 1 485 1 485 1 485 

Ansaugemenge cbmJh /2 at I 31 / 39 18212551365/4751615/695 111251116001201012405 
bei Dberdruck 4 at 20 27 145 I 215 ! 310 405 i 530 595 11000 14201177012120 

- I 2 at 3,4 -3-9-+-14-,5----;-1 -19-----;-1-2-6-+1-33-,5---c1i-4'2-----;-1-4-7--T-1-7-7---;-1-0-3-;-1-1-28:-i--15-9 

Le~:_~u_t_gb_s:_:d_dra_:c_fk_P_S_IJ_~_:_!:! ::~ l~o51~~:~ ! __ ~~ 1 !k~ 1 ;tl ~~ 11~~ ~~; 1 t~LJ~t 
Zweistufige Kompressoren 

Drehzahl (max) 1285012850114501 980 1 980 1 725 1580 1 580'f485 1 485 1 485 1 420 

Ansaugemenge cbmjh 17 at 39 / 68 /186 1 263 ! 368 I 620 1708 1 822116221206011249014840 
bei Uberdruck 10 at 37 65 181 i 253 I 355 1 598 680 1 790 1156511990 2410 4670 

Leistungsbedarf PS I 7 at 7-1' 11,61' 28,5
1
' 38 1 53 1 81 1 8911031197 I 250 13031589 

bei Dberdruck !10at 8,1 ; 13,7 35 46 65 100 I 108 126 240 I 305 372 715 

In Zahlentafel15 sind Versuchsergebnisse mitgeteilt, die am rotierenden Kom
pressor (580 Uml.jmin) bei einem Barometerstand 725 mm QS vorgenommen wurden. 
Das spezifische Gewicht der AuBenluft betrug 1,14 kg,'cbm. 
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Zahlentafel 15. 

Einstufiger Kompressor Nr. 95 

Erzeugter Dberdruck Atm. 1,25 1,5 2,0 2,5 
Angesaugtes Volumen . cbmJh 865 855 830 810 
Volumetrischer Wirkungsgrad v.H. 87 86 84 82 
Energiebedarf PS 48 51 57 64 
Isothermischer Wirkungsgrad v.H. 54 57 59 58 

Vakuumpumpe Nr. 80 

Erzeugtes Vakuum v.H. 27,5 55,2 69,0 82,8 
Fordervolumen (Zustand im Saugstutzen) cbm/h 845 795 730 555 
Energiebedarf PS 25 20 17,5 15,0 

-_. - ----- ---

Zweistufiger Kompressor Nr. 80/55 

Erzeugter Dberdruck Atm. 3 4 5 6 
Druck im Zwischenkiihler " 1,4 1,48 1,55 1,6 
Angesaugtes Volumen . cbmJh 720 715 710 705 
Volumetrischer Wirkungsgrad v.H. 84,0 83,5 83,0 82,0 
Energiebedarf PS 66 71 76 81 
Isothermischer Wirkungsgrad v.H. 56,0 59,5 61,5 62,0 

b) Rotierender Kom pressor der Reavel Co. Ipswich. 

Eine einfache Bauart zeigt der rotierende Kompressor Abb. 174 u. 175. Die Flieh
krafte der radial gerichteten Schieberplatten werden aufgenommen von einer zylindri
schen Biichse, die den festen Zylinder einhiillt und durch Kugellager leicht getragen ist. 
Zufolge des Anpressungsdruckes der Schieber wird die Biichse mitgenomnien und 

Abb. 1 74 u. 175. 

dreht sich, ohne Reibung zu verursachen. Zahlreiche Locher befinden sich an der 
Mantelflache nach Schraubenlinien versetzt und ermoglichen das Ein- und Austreten 
der Luft. Die Maschine lauft mit hoher Drehzahl (bis 2500 Uml.jmin) und liefert 
Luft von 0,9 Atm. Druckerhohung. 
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F. Forderung von Gasen aus Raumen mit Unterdruck. 
(Vakuumpumpen.) 

51. Arbeitsvol'gang der Kolbenpumpen ohne Druckausgleich. 

SoIl ein Raum dauernd unter einem Druck gehalten werden, der kleiner ist 
als der aul3ere Luftdruck, so ist aus diesem Raume die ibm zufliel3ende Gasmenge 
fortwahrend abzusaugen und in die freie Atmosphare auszustol3en. Da bei diesem 
Vorgang in den meisten Anwendungsfallen Luft als Fordermittel auf tritt, findet 
sich fUr diese Maschinengattung haufig die Bezeichnung Luftpumpen oder Va
kuumpumpen. Die in den Raum einfallende Liefermenge kann sich zusammen
setzen aus der absichtlich zugefuhrten Gasmenge und aus der durch Undichtheiten 
eintretenden Luft. 

Die Vakuumpumpe lal3t sich demnach als ein Kompressor auffassen, dessen Auf
gabe darin besteht, eine unter kleinem Druck befindliche sich stets gleichbleibende 
Liefermenge auf den Druck der aul3eren Atmosphare zu fordern. Bei den vorerst 
zu betrachtenden Kolbenpumpen dieser Art ist der im Zylinder hergestellte 
Ausstol3druck tatsachlich noch etwas grol3er als der aul3ere Luftdruck, da die 
Widerstande in den Steuerorganen beim Ausfliel3en aus dem Zylinder zu uber
winden sind. 

Die Gleicbartigkeit der Arbeitsverhiiltnisse ist abpr noch augenfalliger, wenn 
daran erinnert wird, dal3 fUr den Kompressionsvorgang das Druckverhiil tnis 
mal3gebend ist. Nun bleibt aber dieses Verhiiltnis gleich groB, ob z. B. die Forde
rung von 1 Atm. auf 10 Atm. abs. erfolgt, oder von 0,1 Atm. auf 1 Atm. abs. 1m 
ersteren FaIle erhalt man Druckluft, im zweiten Fall zeigt sich im Saugraum eine 
Luftleere 90 v. H. Zur Forderung von 1 kg Luft ist in beiden Fallen dieselbe 
Arbeit notig unter Annahme derselben Zustandsanderung. Daher lassen sich die 
Formeln zur Berechnung der adiabatischen oder polytropischen Kompre5sionsarbeit 
ohne weiteres auf die Vakuumpumpen anwenden. 

1m Ausdruck fUr die Entropie 

So - S = c (To - T ) - A R In ~:!. 
" 1 P - 1 PI 

bedeutet das zweite Glied den wagrechten Abstand zweier p - Linien, der somit 
einzig vom Druckverhaltnis abhangt. Man kann daher den Kompressionsvorgang 
vom tiefen Druck auf Aul3endruck mit derselben Klarheit im Entropiediagramm 
verfolgen und sichtbar machen, wie dies bei der Verdichtung vom Aul3endruck 
aufwarts der Fall ist. Eine neue Entropietafel ist nicht notig zu entwerfen, son
dern es genugt, die Bezeichnung der p- und v-Linien entsprechend zu andern. 

Man bestimmt zu diesem Zweck eine in der Tafel ziemlich links liegende 
p-Linie als die fUr 1 Atm. gultige, wozu sich z. B. die in der Tafel mit p = 10 Atm. 
bezeichnete Linie eignet. Von ihr aus sind nach rechts laufend die eingeschriebenen 
Zahlenwerte aller p-Linien mit 0,1 und aller v-Linien mit 10 multipliziert zu 
denken. Damit erhalt z. B. die mit 1 Atm. bezeichnete p-Linie die Bedeutung von 
0,1 Atm. und die mit 0,1 Atm. bezeichnete p-Linie die Bedeutung von 0,01 Atm. 

Genau genommen ist diese Verschiebung nur richtig bei konstantem Wert cp ; 

seine Veranderlichkeit zwischen 10 und 1 Atm. ist aber so gering, dal3 daraus kein 
nennenswerter Fehler entsteht. 

Auf die Darstellung des Kompressionsvorganges mit Verdichtung nach der 
Adiabate oder nach einer anders verlanfenden Kurve hat diese Anderung der Be
zeichnung keinen Einflul3. Die Bestimmung des Arbeitsbedarfes fUr 1 kg Gas ist 
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demnach genau dieselbe, wie dies fur die Kompressoren gezeigt worden ist. Da
gegen fiillt der Energiebedarf, bezogen auf die Zeiteinheit (PS), meistens doch viel 
kleiner aus. Der Grund liegt darin, daB die eingesaugte Menge zufolge des kleinen 
Druckes ein groBes spezifisches Volumen aufweist, so daB das bei jedem Hub ge
forderte Gewicht, trotz groBer Zylinderabmessungen, recht klein ist. 

Wird die Maschine als sog. Luftpumpe bei Kondensationseinrichtungen be
nutzt, so hat sie ein Gemisch von Luft und trocken gesattigtem Dampf anzusaugen; 
der letztere wird im Verlauf der Kompression uberhitzt. In diesem Fall liiBt sich 
der EinfluB des Wasserdampfes mit 
genugender Genauigkeit dadurch 
berucksichtigen, daB statt der Adia
bate eine Poly trope mit dem Ex- ~t------'>o,~~ 

J:> 
ponenten m = 1.3 gewahlt wird. _<:) '" 

Mit diesem Wert kann man mit :;"";~~~~~~~~;~~~;~;~ genugender Genauigkeit, eine gerad- QI~ 

linige Poly trope in das Entropie
diagramm einzeichnen, die schrag 
nach links aufsteigt. 

Der Arbeitsbedarf fur 1 kg dee 
angesaugten und ausgestoBenen 
Gasgewichts ist urn so groBer, je 
groBer der herzustellende Vnter
druck ist. Fur eine Kompressor
anlage von bestimmten Abmessun
gen ist aber nicht das in der 
Zeiteinheit zu hebende Gewicht 
maBgebend, sondern das Ansauge
volumen, dessen GroBe selbst wieder 
vom Vnterdruck abhiingig ist. Des
halb ist der Arbeitsbedarf auf 1 cbm 
der Ansaugemenge zu berecbnen 
Man kann sich darunter diejenige 
Arbeit vorstellen, die ein Zylinder 
mit dem Hubvolumen von 1 cbm 
benotigt. Dabei ist es gleichgiiltig 
den Zylinder klein oder groB, einfach
oder doppeltwirkend anzunehmen; 
die Arbeit gilt dann fur diejenige 
Zeit, welche der Kolben braucht, 
um das Volumen von 1 cbm zu 
beschreiben. 

~~-----------+-~ 

~:t---------~H 

~t--------# 

Abb.176. 

i-O 

N ehmen wir zur Berechnung dieser Arbeit adiabatische Kompression an, deren 
Arbeit ill WiirmemaJ3 

A L =:cjJ (T2 - T l ) • • • . • • • • . • • (20) 

auf 1 kg betriigt, EO findet sich der entsprechende Wert fUr 1 cbm des Ansauge
volumens, wenn der genannte Betrag durch das spezifische Volumen Vl geteilt wird. 
Es ist daher 

A L' = S~ (Tn - T )' v '- 1 
1 

, . (21) 

Diese Arbeit ist fur verschiedene Vnterdrucke zu bestimmen, und zwar nicht nur 
deshalb, weil eine solche lVIaschine bei verschieden groBen Druckverhiiltnissen laufen 

() s t e r tag, Kompres.oren . 3. A 11ft. 10 
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soIl, Bondern weil sich beim Anlaufen der Unterdruck allmiihlich einstellt und 
vorher aIle Werte von Null an durchliiuft. 

Die Ermittlung dieser Gr6Ben erfolgt vorteilhaft unter Verwendung der En
tropietafel statt der umstiindlichen Rechnung mit gebrochenen Exponenten. Man 
erhiilt aus der Tafel zu dem vorgeschriebenen Anfangsdruck und dem Enddruck 
(1 Atm. oder etwas h6her) die Temperatur T2 am Ende der adiabatischen Kom
pression (Abb. 176). Das spezifische Volumen Vi kann aus der Tafel ebenfalls ab
gelesen werden, wenn man nicht vorzieht, diesen Wert aus der Zustandsgleichung 
zu rechnen. Mit 

wird 

oder 

. . . . . . . (22) 

Diese Gleichung zeigt, daB die Arbeit bezogen auf 1 cbm unabhangig von der 

Natur des Gases ist, falls sich das Verhiiltnis k =Cl! nicht iindert. 
Cv 

Man erkennt ferner, daB 

L' = 0 fUr P2 = Pi und fur Pi = 0, 

im ersteren Fall ist noch kein Unterdruck vorhanden, der andere Fall gilt fur abso
lute Luftleere, bei der eine F6rderung aufh6rt. Zwischen diesen Werten von PI liegt 
ein solcher, der L' zu einem H6chstwert ansteigen liiBt; durch Ausrechnen einzelner 
Werte ergibt sich die in Abb. 17G dargestellte Kurve, deren Abszissen die Saug
driicke und deren Ordinaten die zugeh6rigen Arbeiten AL' bedeuten. 

In der Zahlentafel 16 sind die aus der Entropietafel abgelesenen Werte und 
die aus G1. 20 berechnete Arbeit aufgefiihrt, mit Annahme einer Temperatur im 
Saugraum von ti = 20° C und eines Enddruckes von P~ = 1 Atm. abs. unter Beruck
sichtigung der veriinderlichen spezifischen Wii.rme. 

Zahlentafel 16. 

Anfangstemperatur ti = 20 0 C, Enddruck p" = 1 Atm. 

PI Tz-T, VI A Lad =iz - i , 

I 

AL~d A Lis AL~s 

kg/qcm °C cbm/kg kcalJkg kcal/cbm kcal/kg kcalJcbm 

1,0 ° 0,86 ° ° ° ° 0,8 20 1,07 4,8 4,49 4,69 4,38 
0,6 40 1,43 11,4 7,99 10,40 7,27 
0,4 67 2,1-1 21,4 10,0 18,50 8,65 
0,32 109 2,6H 28,0 10,46 23,4 8,74 
0,29 137 2,96 31,1 10,51 23,5 8,62 
0,26 150 3,31 34,2 10,32 27,6 8,35 
0,20 162 4,30 41,8 9,71 32,3 7,50 
0,15 210 5,72 51,4 9,0 38,2 6,68 
0,10 292 8,58 66,4 7,47 46,4 5,40 
0,00 ° ° ° ° 
Die Zahlentafel zeigt das rasche Ansteigen des spezifischen Volumens mit ab

nehmendem Druck; besonders zu betonen ist der Umstand, daB der H6chstwert 
des Arbeitsbedarfs nicht bei hoher Luftleere auf tritt, sondern bei einem ganz be-
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stimmten Wert, der fiir vorliegende Annahmen etwa bei 0,3 kg/qcm liegt. Die 
Wahl des Motors hat demnach in Riicksicht auf diese Hochstleistung zu geschehen 
und nicht in Riicksicht auf den verlangten Betriebszustand. 

Fiir die Berechnung der Energiezufuhr gilt hier 

Ne= V(AL') 427 = V (AL') , 
3600·75·nm 632'nm 

wobei V das in der Stunde wirklich angesaugte Volumen und nm den mechanischen 
Wirkungsgrad bedeutet. 

Die aus Gl. 21 bestimmte Arbeit L' darf auch bei gekiihltem Zylinder mit 
hinreichender Genauigkeit aus der adiabatischen Kompressionslinie ermittelt werden. 
Die Riickexpansion des Restes aus dem schadlichen Raum kann hierbei unberiick
sichtigt bleiben. 

Dagegen beeinfluBt der schadliche Raum das Liefervolumen in weit hOherem 
MaBe, als bei den normalen Kompressoren, da die Vakuumpumpen. gewohnlich 
mit einem bedeutend groBeren Druckverhaltnis arbeiten. 

Setzt man fiir die Expansion der Restluft dieselbe Zustandsanderung im um
gekehrten Sinne voraus, wie fiir die Kompression, so findet sich der volumetrische 
Wirkungsgrad aus 

20 = 1 - Eo (:: - 1) . 
Betragt z. B. der schadliche Raum 5 v. H. und v'.l = 0,86 cbm/kg, so ist bei einem 
absoluten Druck von P1 = 0,1 kg/qcm das spezifische Volumen VI = 8,6; damit ist 

( 8,6 ) 20 = 1- 0,05 086 -1 = 0,55. , 
Die Lieferung der Pumpe ist also bereits stark vermindert und hort ganz auf, wenn 

Ao=1-0,05(-~~-1) =0, 

woraus VI = 18,06 cbm/kg entsprechend einem Druck von PI =0,0475 kg/qcm. 
Die in Zahlentafel 16 enthaltenen Ergebnisse sind demnach dahin zu ver

bessern, daB unter Beriicksichtigung des schadlichen Raumes eine Forderung schon 
vor P1 = 0 Atm. aufhort. Die Liefermenge einer Vakuumpumpe ist keineswegs 
konstant, sondern sinkt mit abnehmendem Saugdruck. In den Preislisten solIte 
daher mit der Ansaugemenge zugleich der Unterdruck angegeben werden, fiir den 
die gewahrleistete Lieferung gilt. 

Wichtig ist es bei dem Entwurf einer solchen Maschine, den schadlichen Raum 
recht klein zu halten, falls sein EinfluB nicht durch besondere MaBnahmen unwirk
sam gemacht wird. 

35. Beispiel: Eine doppeltwirkende VentiI-Vakuumpumpe mit 370 mm Zylinder
bohrung und 310 mm Hub hat auf einer Kolbenseite eine dicke Stange ·von 
100 mm Durchmesser, um Spannringe zum Abdichten verwenden zu konnen (Metall
stopfbiichse ). 

Das yom Kolben beschriebene Volumen betragt bei 180 Uml./min, wenn F' 
und F" die wirksamen Kolbenflachen bedeuten: 

v,,= (F' + F") Sn = 0,2075 ·0,31·180 = 11,58 cbm/min. 

Die Pumpe soIl bei einem schadlichen Raum von 2 v. H. ein Vakuum von 90 v. H. 
dauernd herstellen. 

10* 
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Setzt man wieder eine Temperatur von tl = 20 0 C im Saugraum und einen 
Enddruck von P2 = 1 kgjqcm voraus, so ist 

AO = 1 - 0,02 (~~66 - 1) = 0,82 . 

Damit ergibt sich das Ansaugevolumen 

V = Ao V h = 0,82 ·11,58 = 9,5 cbm/min . 

Schatzt man 'YJm = 0,9, so betragt der Energiebedarf bei dem verlangten Druck von 
P l = 0,1 kg/qcm 

N = 9,5 . 7,1 ·427 = 7 1 PS 
e 60.75.0,9 ' . 

Der H6chstbetrag tritt aber bei Pl = 0,3 kgjqcm auf mit 

N = 9,5 ·9,79·427 = '" 10 PS 
e 60.75.09 . , 

Das Ansaugevolumen und das F6rdergewicht bezogen auf die Minute zeigen 
fUr verschiedene Driicke folgende Werle: 

P1 
;. 
V 
G 

0,4 
0,97 

11,2 
5,23 

I 0,2 I 
0,92 I' 

I 10,7 
2,5 I , 

0,1 
0,82 
9,5 
1,1 

0,05 
0,62 
7,2 
0,42 

0,0~951 kg/qcm 

° \ cbm/min 
o kg/min 

Mit abnehmendem Saugdruck nimmt das F6rdergewicht nicht nur wegen des 
sinkenden volumetrischen 'Virkungsgrades ab, sondern besonders wegen des stark 
zunehmenden spezifischen Volumens. 

52. Der Druckausgleich fill' Vakuumpumpen mit Schiebel'stenel'ung. 

Ein wirksames Mittel zur Vergr613erung des Ansaugevolumens, d. h. des volu
metrischen Wirkungsgrades ist der sog. Druckausgleich. Durch diese Ma13nahme 
kann eine befriedigende Leistung trotz gro13em Druckverhaltnis und groBem schiid
lichen Raum erzielt werden. 

Wird am Schlusse des Druckhubes die im 8chadlichen Raum zusammengepre13te 
Restluft rasch auf die andere Kolbenseite geleitet, wo der kleine Saugdruck 
herrscht, so gleichen sich die beiden Spannungen aus. Der neue Druck ist nur 
wenig hOher als der Unterdruck im Saugraum, daher braucht sich die im scbiid
lichen Raum noch verbleibende Restluft nur noch von dieser Ausgleichspannung 

auf die Saugspannung auszudehnen, 
bis das Ansaugen beginnen kann. 
Dadurch vergr613ert sich der Nutzhub 
bedeutend. 

Fur die Ausfiihrung dieses Mittels 
eignet sich besonders die Schieber
steuerung, da im Schieber ein Dber
str6mkanal leicht eingegossen werden 

Abb. 177. kann. Dagegen ist die Einrichtung 
bei Ventilsteuerungen nicht so einfach 

anzubringen. Fur die Verwendung von Schiebern ergibt sich der weitere Vorteil, 
daB der Zeitpunkt des Druckausgleiches genau eingestellt werden kann, was bei 
der Ventilbewegung nicht so gut moglich ist. 

Die meisten Vakuumpumpen zeigen dem Wesen nach die von F. Wei13 in 
Basel eingefiihrte Konstruktion Abb. 177. Der muschelformige Schieber schlieBt 
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mit seinem Rohlraum die mittlere Zylinderhohlung S ab, die ihrerseits den Saug
stutzen enthalt. Die beiden Kanale a-a fiihren zu den beiden Zylinderseiten 
und sind bei der gezeichneten Mittelstellung des Schiebers zu beiden Seiten iiber
deckt, innen um e, auBen um i. Zur Forderung der verdichteten Luft in den 
Schieberkasten dienen die Druckkanale d-d im Schieber; sie sind abgedeckt durch 
federbelastete Riickschlagklappen T-T, die sich nach auBen offnen. 

Diese Klappen stellen selbsttatig die Verbindung mit der AuBenluft her, wenn 
die Kompression im Zylinder den atmospharischen Druck iiberschritten hat, die 
Klappen werden um so spater geoffnet, je groBer der Unterdruck im Zylinder ist. 
Wiirden diese Organe fehlen oder undicht sein, so konnte wahrend der Kompression 
Luft von au Ben in den Zylinder treten und den Gegendruck unnotigerweise er
hohen, ohne im iibrigen den Unterdruck im Saugraum zu beeinflussen. Die Klappen 
oder Ventile haben demnach die Aufgabe, den Arbeitsaufwand moglichst klein 
zu halten. 

Abb. 178. Abb. 179. 

Die eigentliche Verteilung besorgt der Schieber, und zwar soIl er auf jeder 
Zylinderseite abwechselnd den Saugkanal etwas nach Beginn des Rubes offnen und 
etwas vor Ende des Rubes schlieBen. Der Druckkanal d im Schieber wird gegen 
den Zylinderkanal a zu geschlossen, bevor das Ende des Druckhubes erreicht ist, 
und wahrend des Saugens nicht mehr geoffnet, so daB die Riickschlagklappe T 

entlastet ist. 
Zur Rerstellung des Druckausgleichs in der Nahe des toten Punktes dient 

der Dberstromkanal u, dessen Breite etwas kleiner als die Dberdeckung e oder i 
gehalten wird. Vom Beginn des Dberstromens bis zum SchluB beschreibt der 
Kolben einen zusatzlichen Raum Ca , der eine schadliche Wirkung besitzt, denn er 
flint sich mit Gas von Ausgleichsspannung. Je groBer dieser Raum, desto groBer 
ist der vom Kolben zuriickzulegende Weg, um den Saugdruck zu erreichen, von 
dem aus erst ein neues Ansaugen erfolgen kann. Dieser wahrend des Dber
stromens durchlaufene Raum wird - wie Koster zuerst gezeigt hat l ) - am kleinsten, 

') Zeitschr. d. V. d. Ing. 1895, S. 1085. 
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wenn das Exzenter EO fUr die Schieberbewegung rechtwinklig zur Kurbel OK 
steht; dann ist wahrend der Dberstr6mung die Schiebergeschwindigkeit am gr6Bten 
und die Zeit zum Druckausgleich klein. Unter dieser Voraussetzung ist das in 
Abb. 178 dargestellte Schieberdiagramm entworfen; mit ihm IaBt sich der Vorgang 
deutlich iiberblicken und das pv-Diagramm Abb. 179 entwerfen. Die gezeichnete 
Figur gilt fUr die Deckelseite des Zylinders, dessen Lage auf der linken Seite der 
Hauptwelle 0 zu denken ist. 

1m linken Totpunkt der Kurbel 0 K steht das Exzenter 0 E und der Schieber 
in der Mittellage, wie er in Abb. 178 gezeichnet ist. Der Dberstr6mkanal ist als
dann links und rechts voll er6ffnet, so daB der Ausgleich von der Deckelseite 
auf die andere Seite stattfindet und sich der Ausgleichsdruck Pa bildet. Beim 
Drehen aus dem Totpunkt wird zunachst der Kanal u abgeschnitten (Punkt 1); 

OlVd<slvlrm 

Abb.180. 

es erfolgt eine kurze Expansion der im schadlichen Raum EO und im Zylinder
raum Ea zuriickgebliebenen Luft von Pa auf 171 ; im Verlaufe derselben 6ffnet der 
Schieber in Punkt 2 die Saugseite. Nun ist die Verbindung des Zylinders mit der 
Muschel hergestellt; wird sie durch den zuriickkehrenden Schieber wieder unter
brochen (3), so ist die Saugperiode zu Ende. Daran schlieBt sich eine ganz kurze 
Expansion bis zu Punkt 4, hervorgerufen durch den Unterschied der beiden 
Strecken e und u. Zwischen 4 und 5 erfolgt der 
Ausgleich von der Kurbelseite her im Sinne einer 
Druckerh6hung fUr die betrachtete Deckelseite, 

Abb.181 u. 182. 

dabei iiberschreitet der Schieber 
seine Mittellage und der Kolben 
den rechten Totpunkt. Da i gr6Ber 
als u ist, ergibt sich weiter eine 
kleine Kompression 5-6, bevor 
in 6 der Druckkanal d des Schiebers 
mit dem Zylinder verbunden wird. 
Da in diesem Raum d vom voran
gehenden Spiel der AuBendruck 
herrscht, findet ein zweiter Aus
gleich statt mit Druckerh6hung, 
wodurch der Anfangspunkt 7 der 
Kompression etwas h6her zu liegen 
kommt. 1st in 8 der AuBendruck 

Abb.183. 

etwas iiberschritten, so wird die Riickschlagklappe aufgestoBen, wobei der Kanal 8 
vom Schieber noch offen gehalten wird; er schlieBt erst bei Punkt 9. Bis zum 
Beginn des Ausgleichs (10) fUr das neue Spiel erfolgt eine kleine Kompression der 
im Zylinder eingeschlossenen Menge (9-10). 
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Die Ausfiihrung einer solchen Vakuumpumpe zeigt Abb. 180 in der Bauart 
der Maschinenfabrik Burckhardt A:.-G., Basel. Yom Schieber mit dem 
Ausgleichskanal und den beiden federnden Ruckschlagventilen ist die Ansicht 
der Gleitflache in Abb. 181 gezeichnet, ferner die Ansicht des Schieberspiegels 
Abb.182. 

Eine einfache Steuerung mit gleicher Wirkung erhiilt man mit dem haufig 
verwendeten Drehschieber Abb.183 (G. A. Schutz, Wurzen i. S.). Der Dberstrom
kanal ist hier sehr kurz und sein EinfluB auf das Diagramm ganz unbedeutend; 
dafiir faUt der schadliche Raum zufolge der langen Kanale recht groB aus. Ais 
Antrieb des Schiebers genugt ein Exzenter mit Stange und Schwinge. Aus dem 
Saugstutzen geht das Gas durch die Muschel in den Zylinder; nach der Verdichtung 
durchstromt das Gas das Ringventil, bevor der Austritt in das Druckrohr erfolgt. 

53. Der volumetrische Wirkungsgrad der Schieberluftpumpen mit Druck
ausgleich. 

Wie fruher erwahnt, ist der volumetrische Wirkungsgrad das Verhaltnis des 
aus dem pv-Diagramm ermittelten Ansaugevolumens zum Hubvolumen. Dieser 
Wert laBt sich aus dem Indikatordiagramm abstechen 

A-~ 
0- 8' 

Da er hauptsachlich vom Ausgleichsdruck abhangt, muB zunachst dieser Druck 
berechnet werden. Wir fiihren zu diesem Zweck folgende Verhaltnisse zwischen 
den in Frage kommenden Volumen zum Hubvolumen ein: 

Co = 80 das Verhaltnis des schadlichen Raumes, 
8 

Cu das Verhaltnis des Dberstromkanales zum Hubvolumen, 
Ce " " "Zylindervolumens entsprechend der Dberdeckung e, 
"j" " "Zylindervolumens entsprechend der Dberdeckung i, 
Ca " " "Hubvolumens wahrend der Dberstromung. 
"" " "Zylindervolurnens wa,hrend der Expansion vom Aus-

gleichsdruck an, 
Cd" " "Druckkanales im Schieber. 

Bei dieser Rechnung ist zu beachten, daB der Ausgleichskanal auf zweierlei Arten 
angeordnet werden kann, entweder in der Weise, daB der Kanal bei Mittelstellung 
des Schiebers sich links und rechts an die innere Zylinderkanalkante anlehnt, oder 
aber an die auBere Kante des Kanals im Schieberspiegel. 
Da das Volumen des Ausgleichskanals auf die Ergebnisse von 
EinfluB ist, mussen beide FaIle gesondert behandelt werden. 

a) Der Ausgleichskanal lehnt sich bei Mittelstellung 
des Schiebers links und rechts an die innere Kanalkante an, 
wie dies Abb. 184 zeigt. Abb.184. 

In diesem Fall ist der Ausgleichskanal vor seiner Eroffnung mit der Saug
seite des Pumpenzylinders verbunden, wobei selbstredend die Dberdeckung e kleiner 
als die Kanalbreite a vorausgesetzt ist. 

Urn zum Ausgleichsdruck Pa zu gelangen, muB der Enddruck Pl' der kleinen 
Expansion von 3 nach 4 und der Enddruck p'/ der kleinen Kompression von 9 
nach 10 berechnet werden (Abb.179), da vom Punkt 4 auf der einen Seite und vom 
Punkt 10 auf der anderen Seite der Ausgleich beginnt. Beide Zustandsanderungen 
diirfen der Einfachheit halber isothermisch angenommen werden. 
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Bei Beginn der Expansion in 3 betra.gt das Volumen 1 + Co - ce + Cu und der 
Druck Pl; am Ende ist das Volumen 1 + Co - ca + Cu und der Druck p/, daher ist 

PI' = PI ~ t Co - Ce t c" ......... (23) 
C -c C o a u 

Ftir den Enddruck der Kompression von 9 nach 10 ist 

. . • . . . . . . (24) 

Zwischen 4 und 5 einerseits und zwischen 10 und 1 andererseits findet der Druck
ausgleich statt, wofiir die Mischungsgleichung gilt 

p/(Co+ ca) +(1 + Co - ca + cu)p/ =(1 + 2eo+ c,,)Pa' 

Setzt man fUr p/ und P2' die Werte ein, so folgt 

I PI(1+co+cu --ce)+P2(co+cJ .p = -------- - ------------ -------- - --
. a l+::lco+cu 

. . . . . (25) 

Nach vollendetem Ausgleich dehnt sich das Volumen Co + e" + fa vom Druck 
Pa auf PI aus, und zwar ist 

Pa (100+ IOu +ca)-~PI (co +c" + ca + c), 
woraus 

. (26) 

Genau genommen fallt der Druck von der Stellung 2 an (Abb. 178) weniger 
rasch auf den Wert PH da in 2 der Saugraum geofInet wird, doch darf die Iso
therme unbedenklich von 1 tiber 2 nach 2' verlangert gedacht werden. 

Damit findet sich endlich der gesuchte volumetrische Wirkungsgrad 

20=~!.=1-(c+ca+c) .......... (27) 
8 

Urn das pv-Diagramm endgiiltig zeichnen zu konnen. sind nur noch die 
Punkte 6 und 7 Abb. 179 einzutragen. Von 5 bis 6 erhoht sich der Druck durch 
Kompression auf Pa', und zwar ist 

Pa(l +co-ca)=Pa'(l +co~cJ. . .... r28J 

In 6 ofInet sich der Druckkanal d im Schieber gegen den Zylinderkanal a, daher 
findet zwischen dem Zylindervolumen und demjenigen in d ein Ausgleich mit 
Druckerhohung auf Pc statt und es ist 

. . (29) 

Damit ist der Anfangspunkt der eigentlichen Kompressionslinie 7-8 bestimmt 
und das Diagramm geschlossen. 

36. Beispiel: Co = 0,05 
c;=0,04 
ce = 0,032 
i=13 mm 

ca = 0,015 
c,,=O,Ol 
ed = 0,01 
u=8mm 

e= 12" a=21 " 

PI = 0,1 kg!qcm 
P2 = 1,1 " 

Schieberhub 70 mm 

Mit diesen aus den Abmessungen des Schiebers und aus dem Steuerungsdiagramm 
ermittelten Werten folgt: 
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1,028 
0,1 1045 = 0,0984 kg/qcm , 

, eo + e; 0,09 / 
P2 = P~ eo + ea = 1,1 0,065 = 0,152 kg qcm 

= Pl (1 + eo + e" - e.) + pz (eo + e;) = 0,1·1,028 + 1,1· 0,09 = 0182 k / 
Pa 1 + 2 eo + e" 1,11' g qcm 

, 1 + eo - ea 1,035 k / 
Pa = Pa 1 + eo _ e. = 0,182 1,018 = 0,185 g qcm 

Pc = 'l!a' (1 + eo ~_~e) + P2_ed = 1,085 ·1,018 + 1,1· 0,01 = 0,194 kg/qcm 
1 +eO-e.+ed 1,028 

e = (Pa -1) (eo + e" + ea) = (Qt~2 -1) 0,075 = 0,0615 kg/qcm 
P l , 

Der volumetrische \Virkungsgrad 20 wiirde bei etwas kleineren Werten von e, i 
und u noch giinstiger ausgefallen sein. 

b) Der Ausgleichskanal lehnt sich bei Mittelstellung des Schiebers links und 
rechts an die auBere Kanalkante an. 

In diesem Fall ist der Ausgleichskanal vor Beginn des 
Dberstromens mit dem Druckraum verbunden, wie dies 
in Abb. 185 dargestellt ist. Der Raum e" hat demnach fUr 
die Saugseite keinen EinfluB. 

Man erhli.lt unter Beniitzung derselben Zeichnungen Abb. 18 . 

Pl' (1 +eo -ea) +pz' (eo +ea + e,.) Pl (1 +eo - ee) + P2 (eo + e;+e,,) P = = --------
a 1 + 2 eo + e" 1 + 2 eo + eft 

e = (~:- - 1) (eo + ea ) 

i.o = 1- (e + ea + e.). 

37. Beispiel: Mit diesen Gleichungen und den Zahlenwerten des vorigen Bei
spiels folgen die Ergebnisse: 

Pt' = 0,1 ~:~~~ = 0,0983 kg!qcm, 

p~' = 1,1 ooo~~ = 1,466 , " 

= 0,1·1,035 + 1,1· 0,075 = 0168 k / 
Pa 1 11 ' g qcm , , 

= (0,168 _ 1) ° 065 = ° 044 e 01 ' , , 
J.o = 1 - (0,044 + 0,015 + 0,032) = 0,909. 
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54:. Energiebedarf der Schieberpumpen mit Druckausgleich. 

Die Berechnung des volumetrischen Wirkungsgrades aus dem Steuerungs
diagramm hat im vorigen Abschnitt zur Bestimmung der Eckpunkte fUr das 
pv-Diagramm gefiihrt, wie es in Abb. 179 dargestellt ist. Mit der erhaltenen FHiche 
ist der indizierte Arbeitsbedarf gefunden. 

Nun sind aber die Dberdeckungen e und i gegenuber der Breite u des Dber
stromkanals viel weniger verschieden, als in Abb. 178 der Deutlichkeit halber an

at 
~f~~rtim~ 
to o,g 
0,8 
q7 
M 

Abb.186. 

genommen worden ist, so daB die.Berechnung der 
Betriebsarbeit vereinfacht werden kann. Ins
besondere ist die Annahme gestattet, die kleine 
Expansion (3-4) und die kleinen Kompressionen 
(5-6) und (9-10) seien zu vernachHissigen; ferner 
soll sich der Ausgleich augenblicklich an den toten 
Punkten vollziehen; endlich ist der Arbeitsgewinn 
durch Expansion der Restluft yom Ausgleichs
druck Pa auf P l so gering, daB er fUr die praktische 
Rechnung nicht in Betracht fiillt. 

Mit diesen Annahmen vereinfacht sich das 
pv-Diagramm auf die in Abb.186 dargestellte Form. 

Fur den ersten Druckausgleich auf Pa ist nun das Volumen des schadlichen 
Raumes Co und dasjenige des Ausgleichskanals Cu von EinfluB, fUr den zweiten 
Druckausgleich auf Pc das Volumen des Kanales d im Schieber. Dabei konnen 
auch wieder zwei Falle unterschieden werden: 

a) Der Dberstr6mkanal lehne sich bei Mittelstellung des Schiebers links und 
rechts an die innere Kanalkante im Schieberspiegel an (Abb. 184), vor Beginn des 
Dberstromens ist daher der Ausgleichskanal mit derjenigen Zylinderseite ver
bunden, in der angesaugt wird. Daher ist 

I)C 
J20 

280 

2'10 

200 

160 

120 

80 

'HI 
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~------~~---+--~r---+-~ 0 

Abb. 187. 

. . . . . . . . (30) 

Der zweite Druckausgleich findet 
statt, wenn der Druckkanal d mit dem 
Zylinderkanal a verbunden ist. Da im 
ersteren Raum der auBere Druck P2 yom 
vorangegangenen Spiel vorhanden ist, 
wahrend der Raum 1 + Co den Druck Pa 
aufweist, folgt 

pc=Pa(1+Co)+P2 Cd • • (31) 
1 +cO+cd 

Nun ist der Anfangszustand der eigent
lichen Kompreesion bestimmt und der 
mittlere Druck des pv-Diagramms kann 
berechnet werden. 

Einfacher faUt die Bestimmung der 
Arbeit aus durch Benutzung der Entropie
tafel. Zur Darstellung des Vorganges 
sind vorerst die beiden Mischtemperaturen 
zu berechnen, die sich nach dem Druck
ausgleich bilden. 
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Die Ansaugemenge vom Druck Pl hat die AuBentemperatur TI (Pnnkt A 1 , 

Abb. 187); die im schadlichen Raum zum Ausgleich gelangende Restluft vom 
Druck P2 hat eine Temperatur T 2', die etwas· tiefer liegt als die Temperatur T2 
am Ende der Kompression. Der Grund dieser Senkung besteht in der gering
fiigigen Abkiihlung wii.hrend der AusstoBperiode. Man findet T 2 ' mit genii gender 
Genauigkeit aus der Entropietafel als Endtemperatur der Kompressionslinie Al - A 2'. 

Nun ist die Temperatur nach der Mischung 

T a = Pl ~~ teo t eu~ + P2 eo ... ~ . . . . . (32) 
Pl eo eu + ~2 eo 

Tl T 2' 

Durch Eintragen von Pa und Ta erhalt man den Zustandspunkt Aa nach dem 
ersten Druckausgleich. 

Am Ende des zweiten Ausgleichs entsteht die Temperatur 

Tc=Pa~l-reo~+p2ed ........... (33) 
Pal Teo . P'2 ed 

T + T' a 2 

Mit Pc und Tc ist der Anfangspunkt Ac der Kompressionslinie AcA2 in Abb. 187 
bestimmt. 

Bei den verhaltnismaBig kleinen Energiemengen dieser Maschinengattung hat 
es keinen Zweck, eine andere Kombination als die adiabatische zugrunde zu legen, 
auch dann, wenn durch Kiihlung des Zylindermantels und der Deckel tatsachlich 
eine polytropische Zustandsanderung erfolgt. Eine solche konnte iibrigens in genau 
derselben Weise eingezeichnet werden, wie dies friiher fiir die Kompressoren ge
zeigt worden ist. 

Man erkennt aus der Darstellung im Entropiediagramm, daB durch den Druck
ausgleich nicht nur die Anfangspressung fiir die Kompression, sondern auch die 
Temperatur wesentlich steigt. Wiirde kein Ausgleich stattfinden, so ware A1 der 
Ausgangspunkt und A 2 ' der Endpunkt der Kompression. Die Flache unter der 
Strecke A 2' - E stellt die Arbeit auf 1 kg der Fordermenge dar und betragt 
cp (T2 ' - Tl)' Nun ist aber infolge des Ausgleichs der Druck auf Pc und die 
Temperatur auf Tc gestiegen. Diese nicht umkehrbare Zustandsanderung kenn
zeichnet sich durch den Entropiezuwachs des Punktes Al gegeniiber F, d. h. urn 
das wagrechte Stiick Al F. Man kann daher den Vorgang ersetzt den ken durch 
einen sol chen ohne Druckausgleich, wenn statt des Ausgangspunktes Al der wag
recht nach rechts verschobene Punkt F angenommen wird. Der Arbeitsbedarf auf 
1 kg der Liefermenge ist demnach dargestellt durch den ganzen Flachenstreifen 
unter A2 E und betragt cp (T2 - T l ) im WarmemaB. Bei dieser einfachen Bestim
mung der Arbeit laBt sich die Veranderlichkeit der spezifischen Warme beriick
sichtigen. 

Urn aus dem gefundenen Wert die Betriebsarbeit zu berechnen, ist zu be
achten, daB am Ende des Saughubes Gas vom Druck Pc' der Temperatur Tc und 
dem zugehorigen spezifischen Volumen Vc fiir die Kompression zur Verfiigung steht. 
Auf welche Weise dieser Zustand erreicht wurde, ist fiir die GroBe der Arbeit 
gleichgiiltig; man kann daher den Zustand in Ac dadurch hervorgebracht denken, 
daB Gas vom spezifischen Volumen Vc angesaugt worden ist. Daher betragt die 
Arbeit auf 1 cbm des wirklichen Ansaugevolumens 

und der Energiebedarf 

AL' = cp (T2 - T 1) 

VC 

AL'· V 
N=---

c 632'17".' 
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worin 'YIm den mechanischen Wirkungsgrad und V das stiindliche Ansaugevolumen 
bedeutet. 

Der Liefergrad A kann in diesem Fall mit dem volumetrischen Wirkungsgrad 
gleichgesetzt werden; ferner ist das Fordergewicht wie friiher 

G= V =Yh· A. 
VI VI 

b) Der Ausgleichskanal lehnt sich bei Mittelstellung des Schiebers links und 
rechts an die iiuBere Kanalkante (Abb.185). Vor Beginn des Dberstromens ist der 
Ausgleichskanal mit demjenigen Zylinderraum verbunden, in welchem die Druck
und AusstoBperiode stattfindet. Man erhiilt daher 

_ PI (1 + eo) + P~ (eo + e,J P ----------~-.-
" 1+2e --l-e ° I U 

T =-'EI(1+eo)+p2(eO+e,J 
a PI (1 + e~ + P2 (eo + ell) 

TI T'J' 

Die iibrigen Werle und die Bestimmung der Arbeit erleiden keine Xnderung 
gegeniiber Fall a). 

38. Beispiel: Eine Vakuumpumpe mit Druckausgleich nach Fall a) habe einen 
verhiiltnismiiBig groBen schiidlichen Raum von eo = 0,05 und einen groBen Druck
raum zwischen Schieberspiegel und Riickschlagventil ed = 0,04. 

Die Pumpe solI V = 2000 cbm/st von 0,1 auf 1,1 Atm. abs. fordern. Es ist 
der Arbeitsbedarf bei dies em verlangten Unterdruck sowie der Hochstwert zu be
rechnen. 

Nimmt man unter Beniitzung der Verhiiltnisse des vorigen Abschnittes 2 = 0,89, 

so ist das vom Kolben zu beschreibende Volumen Vh = ~o~g = 2250 cbm/st, was , 
einen Zylinder von 600 mm Hub und 600 mm Bohrung bei 110 Uml./min erfordert. 

Aus PI = 0,1 Atm. und t= 20° 0 ist Al (Abb.187) bestimmt, ferner A'J' mit 
t2'=283° 0; daher folgt mit eo =0,05, e,,=0,01, ed =0,04 

_ 1000 ·1,06 + 11000·0,05 -1450 k' (0145 A ) Pa--~---1~--- -. g,qm , tm. 

T = 1000·1,06 +11000·0,05 =3~00 =7700 
a 1000.106 11 000. 005 v, t" 

-- 293L - + 556 ' 

Pc = 1450 ~.1,05 ±2100~ 0,04 = 1800 kg/qm (0,18 Atm.) 
1,09 

T = 1450 ·1,05 + 11 000·0,04 = 384 ° tc = 111 ° 0 
c 1450 ·1,05 + ~1_~00 .9,~! ' 

350 556 

29,27·384 W b /k vc= -. isoo- = 6,2::> c mg. 

Damit liiBt sich der Anfangspunkt Ao der eigentlichen Kompression in das Entropie
diagramm eintragen (Abb.187). Der Endpunkt A2 liegt bei adiabatischer Zustands
iinderung senkrecht dariiber mit t2 = 339° 0; fiir die Arbeit folgt 

A L = 0,241· (339 ~ 20) = 67,1 kcal/kg 
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oder auf 1 chm 

A L' = :72!- = 12,3 kcal/chm. , 
Nimmt man fUr den mechanischen Wirkungsgrad '1'/". = 0,9, so ist der Energie

hedarf 
N = AL'· Y·428 =12,3.2000 =432 PS 

• 3600·75·'I'/m 632·0,9 ' 
und das Fordergewicht 

2000 . 
G= 086 =2330 kg/h. , 

Wiederholt man die Rechnung fiir den Saugdruck PI = 0,3 Atm. abs., bei dem 
der Arbeitsbedarf ungefiihr am groBten ist, so folgt aus dem Entropiediagramm 
Abh.187 

= 3000 ·1,06 + 11 000·0;05 = 3360 kg/ m (0.,336 Atm. Pa 111 q , 

T = _300~1,06 + 11 000~~05 = 333 0 ta = 60 0 ° 
a 3000. 1,06 + 11 000 . 0,05 ' 

293 419 

3360 ·1,05 + 11000·0,04 { 
Pe =------- -----i~6i'f-- ---- -=3640 kgjqm (0,364 Atm.) 

T = 3360.1,05+11000.0,0~_=3410 t,,=68 0 0 
e 3360 ·1,05 11000·0,04 ' 

-333-= 419 

29,27 ·341 
ve= 3640-=2,75 chm/kg. 

Fiir den Endpunkt der Adiabate Be B2 ist t'J = 191 0 0, daher 

AL = 0,24 (191- 20) = 41 kcal/kg 

A L' = --±!- -- = 149 kcaljcbm 2,75' . 

Infolge des kleineren Vakuums steigt der Liefergrad auf etwa ), = 0,93, somit 
betragt das Ansaugevolumen 

Y = 0,93 ·2250 = '" 2100 chm jh 

und der groBte Energiehedarf 

N =y,9.2!00 =55 PS 
• 632 ·0,9 . 

Wiirde der Liefergrad von 1 = 0,89 ohne Druckausgleich erreicht werden 
konnen, so wiirde sich der groBte Energiehedarf entsprechend der Kompression 
Bl B g' ermaBigen auf 

N = 0,24·(146-20)·200 =371 PS 
e 632.0,9.2.86 <,. 

Man erkennt den lVIehraufwand an Energie zufolge des Druckausgleichs. Liest man 
fiir einige gewahlte Zwischenpressungen die Ordinaten der entsprechenden Punkte 
der Kompressionslinie ab und berechnet mit ihnen aus der Zustandsgleichung die 
spezifischen Volumen v, so erhalt man aus dem Diagramm Ahb. 187 folgende Werte 
(Zahlentafel 17). 
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Mit diesen Betragen la13t sich das pv-Diagramm darstellen, Wle dies in Abb. 186 
geschehen ist. 

Das Diagramm mit .dem Ansaugedruck 0,1 Atm. kann nach Wahl der beiden 
Ma13Btabe unmittelbar aufgezeichnet werden; fiir das andere Diagramm mit 0,3 Atm. 
Ansaugedruck sind vorerst die Abszissen auf dieselbe DiagrammHinge zu beziehen, 
um den Vergleich zu ermoglichen. Die grol3ere Arbeitsflache im zweiten Fall ist 
deutlich ersichtlich. 

Zahlentafel 17. 
- - - --

Ansaugedruck 0,1 Atm. Ansaugedruck 0,3 Atm. 
---. --

II I I 
I Spez~ Vol. Punkt Druck Temperaturen I Spez~ Vol. Druck Temperaturen 

p t I T p t I T 

Ac I 
0,18 111 I 384 I 6,29 I I 

2 0,25 146 419 4,9 0,364 68 341 2,75 
3 0,4 202 475 3,48 0,4 81 354 2,59 
4 0,6 253 526 2,56 0,6 122 395 1,93 
5 0,8 293 566 2,07 0,8 153 426 1,56 
6 1,0 I 325 598 1,75 1,0 179 452 1,32 
A. 1,1 I 339 612 1,6 1,1 191 I 464 1,24 

Zur Erzeugung eines hohen Vakuums empfiehlt es sich, die Verdichtung in 
zwei Stufen zu vollziehen. Dabei ist die Hauptarbeit dem Hochdruckzylinder vor
behalten, der einzig mit einem Kiihlwassermantel versehen ist. Die durch Undicht
heiten einfallenden kleinen Luftmengen werden yom Niederdruckzylinder gesammelt 
und etwas verdichtet; bei der kleinen Leistungsfahigkeit der dunnen Luft hiitte eine 
Kiihlung keine Wirkung. 

Eine derartige Ausfiihrung der Maschinenfabrik Burckhardt, Basel, zeigt zwei 
gleich groBe, doppeltwirkende Zylinder (375 mm Durchm., 200 mm Hub, 160 Uml./min) 
fiir beide Stufen; sie erzeugt einen absoluten Druck von 1 mm Quecksilbersaule. 
Die Laterne zwischen beiden Zylindern dient als Olabschlul3 der Stopfbiichsen gegen 
Luftaustritt. Eine Zwischenkuhlung findet nicht statt. 



Dritter Teil. 

Turbokompressoren. 

55. Einleitung. 

Mit der Bezeichnung Turbokompressor ist ein System von hintereinander 
geschalteten Schaufelradern zu verstehen, die in einem entsprechend geformten Ge
hause in Drehbewegung v;ersetzt werden, urn Luft oder andere Gase auf hoheren 
Druck zu bringen. Zur Erzielung der bei normalen Kolbenkompressoren iiblichen 
Endpressungen laufen zahlreiche Schaufelrader nach Art der Hochdruck - Kreisel
pumpen mit hoher Umfangsgeschwindigkeit, deren obere Grenze nur durch die 
Festigkeit der Rader gegeniiber der Fliehkraft ihrer eigenen Masse bedingt ist. 

Diese Maschine eignet sich besonders vorteilhaft fUr maBige Pressungen und 
grol3e Liefermengen, wie sie der Hiittenbetrieb verlangt. Sie wird in diesem Fall 
als Turbogeblase bezeichnet und tritt an Stelle der groBen Kolbengeblase. Gegen
iiber den Turbokompressoren besteht ein Unterschied nur in der Verwendung einer 
beschrankten Stufenzahl und dem Fehlen einer Kiihlung wahrend der Verdichtung. 
Bei geniigend hoher Umfangsgeschwindigkeit kann haufig ein einziges Rad den 
gewiinschten Druck zustande bringen. 

Ihrer Wirkung nach geh6ren auch die Ventilatoren zu dieser Maschinengattung. 
Man verlangt von diesen einstufigen Schaufelradern eine verhaltnismaBig geringe 
Drucksteigerung der in Bewegung gesetzten Luftmasse und kommt daher mit mal3igen 
Umfangsgeschwindigkeiten aus (30 bis 50 m/sec). 

Da die genannte Einteilung nur durch die Zahlenwerte von Pressung und 
Liefermenge bedingt ist, besteht kein grundsatzlicher U nterschied und keine scharfe 
Grenze zwischen den drei Gruppen. Dagegen verlangt die Ausbildung der Einzel
teile besondere Mal3nahmen und eine urn so sorgfaltigere Werkstattausfiihrung, je 
groBer die Geschwindigkeit der Rader ist. Hierin haben sich die Erfabrungen des 
Dampfturbinenbaues fruchtbar erwiesen und konnen sinngemaB iibertragen werden. 

Vergleicht man die Turbokompressoren mit den Kolbenkompressoren, so zeigen 
sicb ahnliche Unterscbiede im Aufbau und in der Verwendung, wie zwiscben Kreisel
pumpen und Kolbenpumpen; in gewissen Beziehungen lassen sich selbst Vergleiche 
anstellen wie mit Dampfturbinen und Kolbendampfmaschinen. 

Die einfache Bauart und der daraus folgende sichere Betrieb, die geringe 
Wartung, der unmittelbare Antrieb mittels Elektromotor oder Dampfturbine sicbern 
dem Turbokompressor zunehmende Bedeutung. Dazu kommen als weitere Vorteile 
die Erzeugung eines v6llig gleichmal3ig austretenden Gasstromes, der frei von 
Schmier6lbeimengungen ist, ferner seine Regulierfahigkeit, namentlich beim Antrieb 
durch Dampfturbinen. 

Bedeutend ist die Platzersparnis, die sich aucb bei der rascb laufenden Antriebs
maschine in hohem Mal3e geltend macht, damit verbunden ist die grol3e Dbersicht
lichkeit der Anlage, die wenig Bedienungsmannschaft erfordert. 
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In bezug auf den Wirkungsgrad des Prozesses ist auf die Versuchsergebnisse 
zu verweisen; bei groBen Einheiten kommt der Wirkungsgrad demjenigen der Kolben
kompressoren nahe. Fur solche Vergleiche muB als Bedingung gelten, daB die MeB
methoden fUr beide Arlen auf gleichen Grundlagen aufgebaut sind und mit gleichen 
Mitteln ausgefUhrt werden. 

Fiir die Bewertung eines Maschinensystems darf aber der Wirkungsgrad nicht 
als einzig maBgebend zum Vergleich herangezogen werden. Die Bedeutung der 
Turbokompressoren wird hauptsachlich bedingt durch die Moglichkeit des Antriebes 
mittels Dampfturbinen oder rasch laufenden Elektromotoren. Dadurch kommen 
aIle genannten Vorteile auch fiir die Antriebsmaschine zur Geltung; die ganze An
lage ist unubertroffen in ihrer Einfachheit und laJ3t sich in GroBenverhaltnissen 
ausfUhren, die bei Kolbenmaschinen unbekannt sind. 

Sehr deutlich treten diese Verhaltnisse beispielsweise im besonderen Fall der 
Verwertung der Gichtgase hervor. Will man diese brennbaren Gase mit groBtem 
Wirkungsgrad zur Erzeugung von Geblaseluft beniitzen, so geschieht dies in der 
GroBgasmaschine, an die unmittelbar ein Kolbengeblase angeschlossen ist. Die Er
stellungskosten einer solchen Anlage sind aber sehr groB, ebenso die Kosten fiir 
Ersatzteile, Schmierol und Wartung. Eine viel einfachere und billigere Anlage 
entsteht, wenn die Gichtgase unter Dampfkessel zur Verbrennung gelangen und der 
Dampf zum Betrieb einer Dampfturbine mit angekuppeltem Turbokompressor dient. 
Obschon sich in diesem Fall der Wirkungsgrad der ganzen Umsetzung kleiner er
gibt, kann es leicht moglich sein, daB diese Anlage wirtschaftlich und betriebs
technisch im Vorteil ist gegeniiber der Kolbenmaschine. 

Durch Steigerung der Drehzahl lassen sich die Herstellungskosten der um
laufenden Maschinen stark vermindern. Diesem Bediirfnis paBt sich der Dampf
turbinenantrieb in vorzuglicher Weise an. Bei Elektromotoren ist in gewissen Fallen 
die ubliche Drehzahl schon zu klein, dann schaltet man Zahnradvorgelege ein. 

Beziiglich der GroBe der einzelnen Stufen besteht eine untere Grenze fiir die 
Liefermenge, die durch die Ausfiihrbarkeit der Laufradabmessungen gegeben ist. 
Namentlich kann die Breite der Schaufeln nicht unter ein gewisses MaJ3 vermindert 
werden (8 bis 10 mm). 

Eine obere Grenze besteht in Riicksicht auf die in jedem Rad zu erzeugende 
Druckhohe, d. h. beziiglich der zulassigen Umfangsgeschwindigkeit. Man wendet 
zur Zeit Umfangsgeschwindigkeiten von 120 bis 200 m/sek an; bei besonders sorg
faltig ausgefUhrten Radern ist man sogar schon bis zu 240 m/sek gekommen. Auf 
aIle FaIle ist man bestrebt, moglichst hohe Drehzahlen zuzulassen, damit die Durch
messer der Rader nicht sehr groB ausfallen. Dadurch wird dem groBen Verlust 
der Radscheibenreibung gesteuert. 

A. Del' Energieumsatz im Turbokompressor. 
56. Spaltiiberdruck. 

Von der Welle aus wird dem Kreiselrad Energie zugefiihrt und an die 
Fliissigkeit iibertragen; deshalb besitzt das Gas beim Austritt aus dem Rad einen 
Dberdruck gegeniiber seinem Zustand am Eintritt. Man erhalt eine einfache Be
stirn mung dieses Dberdruckes, wenn man ihn auffaBt als hervorgegangen durch den 
EinfluB der Fliehkraft auf die umlaufende Fliissigkeit und durch die Anderung 
der Geschwindigkeit in den Kanalen des Schaufelrades. 

Urn sich die Wirkungsweise der Fliehkraft auf einfache Art zu erklaren, denke 
man sich zunachst ein radial gerichtetes Rohrstiick (Abb. 188) in gleichformige Dreh
bewegung versetzt. Dieses Rohr sei mit Fliissigkeit gefiiIlt und am innern sowie 
am auBern Endquerschnitt mit reibungslosen Kolben abgeschlossen. 
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1m folgenden wird vorausgesetzt, daB der 
EinfluB der Schwerkraft auf die Flussigkeit nicht 
vorhanden sei; ferner, daB das spezifische Gewicht 
der Fliissigkeit sich vom innern zum auBern Quer
schnitt nicht andere. Die erstere Voraussetzung 
gilt genau bei wagrechter Lage des Rohres, die 
andere bei tropfbaren Flussigkeiten. Fur Gase sind 
die praktisch auftretendenDruckunterschiede inner
halb eines Rades so klein, daB mit einem mitt
leren spezifischen Gewicht gerechnet werden dad. 

Halten sich die beiden von auBen auf die 
Kolben wirkenden Kriifte {PI und {P2 das Gleich
gewicht, wobei die auf dem inneren Kolben 
lastende Kraft {P1 in beliebiger GroBe gedacht 
sei, so hat die andere nicht nur {PI aufzuheben, 
sondern auBerdem die Fliehkraft der Flussigkeit 
aufzunehmen. 

.ffi.~ (fo. 

II I' I 
--- r.,-- I:b I 

- --- ---- 7' ~~~ "i- -T-1 
.------- - 7JI-~---- -- I I 

I I 
I 1 
I I 

:~ 
I 

~~ 
I 
I 
I 
I 
I 

0. 1 
~--~~~_r--------~--~ 

O~----~~--------~----~ 
~::: :.r~-:=~ - --------J 

Abb.188. 

Ein Massenelement vom Querschnitt { und 

m=fLdr, 
g 

der Hohe d r hat den Wert 

wenn 'Y das spezifische Gewicht (Gewicht der Volumeneinheit) der betreffenden 
Fliissigkeit ist. 

Dieses Element entwickelt die Fliehkraft 

Q {'Y w2 
dG=mw·r=~-rdr. 

g 
Daher lautet die Gleichgewichtsbedingung 

woraus 
,P2-1!J. 

'Y 
U2~-_?~~{ 

2g 
. . . . • (1) 

Der EinfluB der Fliehkraft besteht demnach darin, daB der Fliissigkeitsdruck 
nach auBen zu wachst, und zwar im geraden Verhiiltnis mit dem Quadrat der 
U mfangsgeschwindigkeit. 

Diese Zunahme der Druckhohe wird durch eine Parabel (Abb. 188) dargestellt, 
deren Achse mit der Drehachse zusammenfallt. Ihre Ordinaten haben im Abstand r l 

u 2 ' u 2 

den Wert -21 , im Abstand r Q den Wert -2'!. Der Unterschied beider Ordinaten g " g 
ist die Zunahme der Druckhohe (senkrecht schraffiert). 

Der senkrecht unter dem inneren Kolben nach abwarts eingetragene Anfangs
druck P1: 'Y gibt die Nullinie durch 0, von der aus die absoluten Pressungen zu 
zahlen sind. 

Aus G1. 1 ist ersichtlich, daB am Ergebnis nichts geandert wird, wenn die Rohr
achse nicht geradlinig, sondern in der Drehebene abgebogen gedacht wird. Auch 
verschieden groBe Querschnitte des Rohres sind ohne EinfluB, da nicht Krafte, 
sondern Druckhohen in Betracht fallen. Man kann daher Abb. 188 als Meridian
schnitt eines Schaufelrades auffassen, gefiillt mit Fliissigkeit, mit verschlossenem 
Eintritt und Austritt. Die G1. 1 gilt somit fur kreisende Kanale, wie sie bei 
Schaufelradern auftreten, falls das Druckrohr abgesperrt ist. 

Os t e r tag. Kompressoren. 3. Autl. 11 
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Das Ergebnis der G1. 1 bleibt bestehen, wenn der Stoff relativ zum Rohr in 
Bewegung ist, solange der Rohrquerschnitt unverandert bleibt. Statt der Kolben
krafte sind die Fliissigkeitspressungen Pi und P2 zu denken. Der DurchfluB durch 
den Kanal kann nun so betrachtet werden, als ob das Rohr stillstehen und der 
Stoff wahrend seinem DurchfluB cinem Druck ausgesetzt wiirde, der nach der 
Parabel zunimmt. Meistens erweitern sich aber die Kanale nach auBen zu; die 
DurchfluBgeschwindigkeit nimmt deshalb von einem Anfangswert wt auf einen 
Endwert w2 ab, d. h. es wird Geschwindigkeit in Druck umgesetzt. Abgesehen 

W 2_W 2 
von irgendwelchen Verlusten betragt die Zunahme der Druckhohe ~~, so 

daB sich G1. 1 erweitert auf 

Man nennt diese GroBe den Spaltiiberdruck oder die im Laufrad erzeugte 
statische Druckhohe H'. Sie liiBt sich aber auch auffassen als die von einem 
Kilogramm des Stoffes aufgenommene Energie (mkg). Die gleichwertige Warme H'A 

ist die Zunahme des Warmeinhaltes, 
die im Laufrad an das Gas iiber
tragen worden ist. 

Die in G1. 2 genannten Geschwin
digkeiten Wi und w~ beziehen sich 
auf die Bewegung im Kanal, sind 
also die relativen Geschwindig
kei ten am Ein- und Austritt. Setzt 
man sie mit den zugehOrigen Um
fangsgeschwindigkeiten zusammen, 
so ergeben sich die absoluten 
Geschwindigkeiten ci und c2 am 
Ein- und Austritt (Abb. 189). 

Soll der Eintritt ohne StoB er
folgen, so muB die Richtung von Wi 

zusammenfallen mit der Richtung 
der innersten Tangente an die 
Bahn. Die Richtung von w2 ist 
diejenige der auBersteIi Tangente an 
die Bahn. 

Ais Bahn ist der Weg eines 
mittleren Fliissigkeitsfadens gedacht; 
dabei sind die Kaniile so eng vor
auszusetzen (oder die Schaufelzahl 

Abb. 189. so groB), daB die gezeichneten Ge-
schwindigkeitsdreiecke iiber den 

ganzen Kanalquerschnitt ihre Richtigkeit mit geniigender Annaherung beibehalten. 
Bezeichnet man den Winkel zwischen der positiven Richtung der Umfangs

geschwindigkeit U (im Sinne der Drehbewegung) und der absoluten Geschwindig~ 
keit c mit c5 (am Eintritt c5 1 , am Austritt c52) und den Winkel zwischen u 
und W mit f3 (am Eintritt f31' am Austritt (32)' so ergeben sich aus Abb. 189 die 
Beziehungen: 

W~=U2 +C2_2uccosb . 
c~ = u 2 + w2 + 2 u W cosf3 . 

(3) 
( 4) 
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Zerlegt man c in die Richtung des Umfanges und in die Richtung des Radius, 
so sind die Komponenten 

c' =ccosb 
c' = u· - c" cot(180 - (3) = u + c" cot(3 
c' = u - wcos(180 - (3)=u + wcos(3 

57. Theoretische Druckhohe, Arbeitsbedarf. 

(5) 
(6) 

Vergleichen wir den Zustand der F6rdermenge in der Zuleitung unmittelbar 
vor dem Eintritt in das Laufrad mit dem Zustand hinter dem Rad, so ist nicht 
nur der berechnete Pressungsunterschied maBgebend, sondern die Vergr6Berung 
der Geschwindigkeit c2 hinter dem Rad gegeniiber dem Wert c1 vor dem Eintritt. 

2 2 

Hier besitzt 1 kg Gas die Energie PI + c2I , hinter dem Rad P2 + c22 . Jedes Kilo-r g r g 
gramm der DurchfluBmenge hat demnach an Energie empfangen. 

oder 

. • (7) 

Diese Arbeit ist von auBen aufzuwenden, um das Rad in Bewegung zu halten. 
In diesem Ausdruck sind bereits die Verluste der Arbeitsiibertragung enthalten 
mit Ausnahme der mechanischen Verluste, hervorgerufen durch Reibung der um
laufenden Scheibe, der Lager und Stopfbiichsen. 

Der in Gl. 7 dargesteIIte Wert kann aber auch als Druckh6he aufgefaBt werden, 
bestehend aus dem statischen Anteil H' und dem dynamischen Anteil H". Man 
erkennt, daB die Umsetzung der Geschwindigkeit (von c2 auf cI ) in Druck im fest
stehenden Leitkanal vor sich geht, der den Austritt des Laufrades mit dem Eintritt 
des nachstfolgenden Rades verbindet. Diese Druckh6he H ist nur im Ideal£all er
reich bar , wenn keine inneren Verluste durch StoB und Reibung der Fliissigkeit 
auftreten, sie muB daher als theoretische Druckh6he bezeichnet werden. Die erreich
bare Druckh6he ist kleiner. 

Mit GL 2 ergibt sich aus Gl. 7 die Hauptgleichung 
'2 2 '2 2 2 2 H = u2_- U 1 + WI_- W2_ ---L c2 - ci 

2g 2g I 2g 
. . . . . (8) 

Eine andere Form entsteht unter Beniitzung der Gl. 3 durch Ausscheiden von 
WI und W2 , namlich 

. . (9) 

(Leonhard Euler, 1754). 
Beniitzt man dagegen Gl. 5 unel fiihrt die Durchmesser DI und D'J sowie die 

freien Mantelflachen FI und F'J am Eintritt bzw. am Austritt ein, so laJ3t sich bei 
Verwendung der Stetigkeitsgleichung 

die Gl. 5 schreiben 

11* 
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In G1. 9 eingesetzt 

H u'/ [1 (Dl)2] + u2 ,,[ /3 DI F'J /3 J =-- -. - -c cot q-- -cot 
g D2 g 2 "D2 F1 I 

. . . . (10) 

In dieser Form eignet sich die Gleichung zur Berechnung von H, wenn das 
Schaufelrad in seinen Abmessungen durch die Zeichnung gegeben oder wenn es 
vorhanden ist. 

Die Radialkomponente ct steht im geraden VerhiiJtnis zum Ansaugevolumen V. 
1st Vo das spezifische Volumen des Gases vor dem Schaufelrad und G das in jeder 
Sekunde zu fordernde Gasgewicht, so folgt 

V=G.vu · 

Das Gewicht G nimmt in der MantelfHiche F2 (Spalt) das spezifische Volumen v2 

an und damit das Gesamtvolumen G· v2 ' daher ist 

c .• ,,=GF·V2=FV.v~ ........... (11) 
• 2 2 vo 

und 

Fur das Querschnittsverhaltnis kann gesetzt werden 

D2 b2 fl2,Uo-2 

D1 blfllflol' • . . 
. . . . . . (12) 

worin fli und fl2 Vorzahlen bedeuten, urn die Verengung der Mantelflachen durch 
die Schaufeldicken 8 1 bzw. 8 2 zu beriicksichtigen; ferner stell en die Zahlen flOI 

und fl02 den EinfluB der Kontraktion dar, da die Flussigkeit weder am Eintritt 
in die Laufradkanale, noch am Austritt in allen Teilen parallele Bewegungs
richtungen aufweist. 1st Z2 die Schaufelzahl am auBeren Urn fang und b2 die 
Schaufelbreite, so folgt 

daher 

fl = 1- _z2~:2 . 
2 n D2 sin/32 

Dieser Wert liegt meistens zwischen 0,95 und 0,85. 
In gleicher Weise folgt fUr den Eintritt 

. . . . . . . . (13) 

. . . . (14) 

Dieser Wert ist meistens etwas kleiner als fl'J. Gewohnlich erstrecken sich 
aIle Schaufeln vom auBern zum inneren Umfang, so daB ZI =Z2. 

Setzt man G1. 11 in G1. 10 ein, so erhalt die Hauptgleichung die Form 

H = 0 1!'2
2 

I 0)::-2. V . 
I g T . g (15) 

Hierin ist 

(D )" 0 1 =1- D: ..... (16) 

(17) 
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Flir ein bestimmtes Rad konnen 01 und 02 als konstant angesehen werden, 
v 

da ~ sehr nahe an 1 liegt und sich bei verschiedenen Betriebsbedingungen nur 
Vo 

wenig andert. 

Aus Gl. 15 folgt, daB sich H bei Verwendung einer bestimmten Umfangs
geschwindigkeit nur mit V andert. Tragt man die Fordervolumen V als Abszissen, 
H als Ordinaten ab, so erhalt man als Bild der Abhangigkeit eine Gerade. Das 
erste Glied in Gl. 15 bedeutet den Abschnitt der Geraden auf der Ordinatenachse, 
d. h. die theoretische Druckhohe bei geschlossenem Druckrohr. 

Die Gerade kann steigen, in gleicher Hohe verlaufen oder fallen, je nachdem 

die Vorzahl O2 ::: 0 ist. 
'--

Da der Zahler von O2 eine Differenz enthalt, konnen aIle drei Falle eintreten, 

je nach Wahl der Winkel und der GroBe von P1~~ . 
D2F1 

I b d ° f3 D1 F2 R 
meson eren ist 2 = 0, wenn cot 2 = D2 F~ cot 1-'1 

oder 

(18) 

Flir eine bestimmte Fordermenge ist ct proportional mit u2 • Die Druck

hohe H ist dann nur von u~~ abhangig. In diesem FaIle laBt sich schreiben 
g 

U 2 

H = ({J1 ---L, • • . . . . . . . . . . (19) 
g 

worin die Vorzahl ({Jl nur von den Hauptabmessungen des Rades bedingt ist. 

Wie die Gleichungen flir die theoretische DruckhOhe H zeigen, sind in ihnen 
keine GroBen enthalten, die sich auf die Natur der zu fordernden Fllissigkeit be
ziehen. Die Druckhohe H ist also unabhiingig von der Art der Fliissigkeit, ferner 
unabhangig von der Eintrittstemperatur. Dabei ist aber wohl zu unterscheiden 
zwischen der Druckhohe H, gemessen in Meter der betreffenden Fllissigkeitssaule 
(Luft, Kohlensaure, Wasserstoff) und dem Druck H p ' gemessen in kg/qm (oder 
in Millimeter Wassersaule). Erst bei der Umrechnung 

H 
Hp=H.y=-; 

tritt das spezifische Gewicht als Faktor auf, das von der N atur der Fllissigkeit 
und von der Temperatur derselben abhangt, bei Gasen auaerdem noch vom ab
soluten Druck am Eintritt in das Rad. 

39. Beispiel: Das vorhandene Laufrad 
Hau ptabmessungen: 

Eintritt: D1 = 320 mm, 
Austritt: D2 = 750 mm, 

b1 = 55 mm, 

b2 =40 mm, 

eines Turbogeblases zeige folgende 

P1 = 146°, 
P2 = 122°, 

Zl = 9, 8 1 = 5 mm 
Z2 = 18, 8 2 = 5 mm. 

Es solI der Energiebedarf berechnet werden flir verschiedene Liefermengen bei 
einer Umlaufzahl von n = 2900 in der Minute. 

Wegen Kontraktion am Eintritt und am Austritt seien die DurchfluBziffern 
nach Erfahrung gewahlt zu 

fl01 = 0,85 P02 = 0,92. 
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Mit den gegebenen Zahlen finden sich folgende Werte: 

9·5 
#1 = 1 - ° 56.3 14.320 = 0,920 , , 

18·5 
#'J = 1-0,85.3,14.750 = 0,955 

Fl = 3.14·0,32·0,055'0,92 ·0,85 = 0,04-35 qm 

F'J = 3,14·0,75·0,04·0,955·0,92 = 0,0825 " 

D'J b'J 73 F'J 48 6 j k l) = 2,344, 7)=0" JT= 1,9, u1 = , m se , 
1 1 1 

cot/3'J - ~1~'J cot/31 = - 0,625 + 213!4 .1,48 =0,575. 
2 1 , 

u2 = 114 mjsek 

Damit folgt fUr den Arbeitsbedarf auf 1 kg F6rdermenge (theoretische Druckh6he) 

H = ° 818 U2'J + ° 575 u2 cQ ". , g , g. 

Nimmt man 

V 2 == 0,83 = ° !J66 
Vo 0,86 ,., 

so wird 

und 
H = 1084 + 1,31 V (m Luftsaule). 

Das Bild des Verlaufs von H gegeniiber V ist eine schwach ansteigende Gerade. 
Der Energiebedarf, abgesehen von der Reibung der Radscheibe und der Lager 
sowie der Spaltverluste, berechnet sich aus 

H·G 
N= 60.75' 

Mit jedem gewahIten Wert des Ansaugevolumens k6nnen die Radialgeschwindig
keiten c/' und c2" berechnet werden, worauf sich die Geschwindigkeitsdreiecke 
zeichnen lassen. Die Zahlentafel 18 gibt eine Dbersicht dieser Verhaltnisse. 

Zahlentafel 18. 

BeJastungsart I II III IV V 

Ansaugevolumen V . cbm/min 50 75 100 120 140 
Fiirdergewicht G • kg/min 58,2 87,3 116,2 140 163 
Geschwindigkeit, Austritt c/' m/sek 9,8 14,7 19,6 23,5 27,4 

" c,/ " 108 105 102 99 97 

" " C2 " 108,5 106,2 103,9 101,8 100 

" W 2 " 11,5 17,3 23,1 27,7 32,3 
Gesch windigkeit, Eintritt c/' 18,6 27,9 37,3 44,6 52,1 

" " c' " 21,0 7,3 -6,6 -17,4 1- 28,6 1 

" " c, " 28,1 28,8 37,8 47,8 59,4 

" " w, " 32,2 50,0 66,5 79,6 93,2 
Winkel 152 (C2/U2) 5°32' 7° 52' tOO 52' 13 °22' 15° 13' 

" 15, (c,/u ,) 41 ° 30' 75 ° 20' 100° 111020' 118° 50' 
Theoretische Druckhiihe H mLS. 1149 1181 1214 1240 1266 
Statischer AnteiJ H' 589 652 738 826 933 
Dynamischer AnteiJ H" 560 529 476 414 333 
Energiebedarf N . PS 14,9 22,9 31,4 38,6 45,9 
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Man erkennt aus der Zahlentafel 18 und aus den Geschwindigkeitsdreiecken 
(Abb. 190), daB zwischen der Lieferung 75 und 100 cbm/min die absolute Eintritts
geschwindigkeitsenkrecht 
zum U mfang gerichtet ist. 
Bei kleinen Belastungen 
ist der Winkel ~2 der abso· 
luten Austrittsgesehwin
digkeit so klein, daB die :', ~ __ ----A~\--
geforderte Luft Gefahr 
lauft, in den Spalt und 
das Laufrad zuriickge
trieben zu werden. Die 
tbeoretiscbe Druckhohe 
ist nach Gl. 10 berecbnet 
und in ibre beiden Be
standteile naeh Gl. 7 zer-
legt. Mit wachsender Be- Abb. 190. 

lastung nimmt der statische Teil zu, der dynamische ab, die Umsetzung im Diffusor 
vermindert sicb demnacb. Der Energiebedarf gilt obne Beriicksichtigung der Rad
scheibenreibung in der mit Luft gefiillten Kammer und ohne die mecbaniscben 
Verluste. 

58. Theoretische Druckhohe fijI' radialen Eintritt. 

Von einem Kompressor wird je nach Bedad innerhalb gewisser Grenzen eine 
verscbieden groBe Liefermenge verlangt. In demselben Verhaltnis wie die Liefer
menge andern sieh die Radialkomponenten der absoluten Geschwindigkeiten. SoIl 
nun die telative Geschwindigkeit am Eintritt ibre Richtung, d. h. die Richtung 
der Scbaufeltangente beibebalten, so ist dies nur moglicb, wenn sich die Ricbtung 
der absoluten Eintrittsgescbwindigkeit andern kann. 

Nun ist aber die radiale Richtung dieser Geschwindigkeit die natiirliche Fort
setzung der Bewegung vom Saugrohrkriimmer zur Eintrittsmantelfiache des Scbaufel
rades, falls nicht besondere Leitschaufeln die Eintrittsrichtung beeinfiussen. Dieser 
radiale Eintritt ist nUT bei einer einzigen Liefermenge derart beschaffen, daB die 
zugeborige relative Geschwindigkeit mit der Schaufeltangente zusammenfallt. 

Fur aIle andern Liefermengen ist dies nicht mehr moglich, der Eintritt erfolgt 
dann unter StoB. Diejenige Liefermenge, die bei radial em Eintritt gefordert wird, 
bedingt unter sonst gleichen Verhaltnissen den giinstigsten Gang der Maschine und 
wird als die "normale" bezeichnet. Fiir diesen Fall ist das Geschwindigkeitsdreieck 
am Eintritt rechtwinkIig, daher 

bl = 90° cl ' = O. 

Deshalb vereinfacbt sich die G1. 9 auf 

H _ u.!c2' _ U2C2COS~2 -- -~-. . - - - ---
g g 

. . . . . . . . . . (20) 

Setzt man nacb Gl. 5 

in Gl. 20 ein, so ist 

. . • (21) 

Man erkennt, daB die GroBe des zweiten Gliedes bei bestimmter Fordermenge, 
also bestimmtem c2" und gegebenem u 2 nur noch von f32 abbangig ist. 
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Hierbei lassen sich drei FaIle unterscheiden: 

a) (32 < 90° H>~~ 
g 

(vorwarts gekriimmte Schaufelenden) 

2 
b) (32 = 90° H=~2_ (radial gerichtete Schaufelenden) g 

c) (32) 90° H<~~ (riickwarts gekriimmte Schaufelenden). 
g 

Trotzdem vorwarts gekriimmte Schaufeln eine grol3ere theoretische Druckhohe 
ergeben, werden fiir Geblase und Turbokompressoren radial oder noch besser nach 
riickwarts gekriimmte Schaufeln vorgezogen. Es ist zweckmaBiger, den Druck zu 
einem moglichst grol3en Teil im Laufrad zu erzeugen, da die Umsetzung von Ge
schwindigkeit in Druck aul3erhalb des Laufrades (im Diffusor) grol3ere Verluste 
mit sich bringt. 

Stark riickwarts gekriimmte Schaufeln eignen sich aus Festigkeitsgrunden 
wenig fUr hohe Umfangsgeschwindigkeiten. 

1st das Laufrad in seinen Hauptabmessungen bekannt, so lal3t sich aus ihm 
H auf folgende Weise berechnen: Es ist 

damit ergibt G1. 5 

in G1. 20 eingesetzt 

e1" = c1 = u1 tg (ISO - (31) = - ~1 u2 tg (31' 
2 

. . . . (22) 

Wird das Laufrad von einem Leitschaufelkranz umgeben, so miissen die 
Schaufeltangenten mit dem Umfang dieselben Winkel 152 einschIiel3en, die die 
absolute Austrittsgeschwindigkeit mit dem Umfang biIdet, falls der Dbertritt vom 
Laufrad zum feststehenden Leitrad ohne Stol3 erfolgen soIl. 

Mit dieser Voraussetzung wird unter Beniitzung von G1. 20 

" 't -~ gHt_~ CQ =Co guo=-- guo. " " " u 2 " 

Ferner nach G1. 5 
I +" R + gH tgb2 c2 = U.. CQ cot {J., = U., - -t--R - " • - u.~ g {J2 

III G1. 20 eingeschaltet 
H U22 tg (32 

= g- tg (32 - tg 152 • • • • • 

Wie aus G1. 22 und G1. 23 ersichtlich, lal3t sich H stets auf die Form 

H- U 22 
-f{J1 g 

(23) 

bringen, wobei die Vorzahl f{J1 nur von den Abmessungen, in G1. 23 nur von 
Winkeln abhangig ist. 

Meistens ist f{J1 etwas kleiner als 1 und andert fUr die in Betracht kommen
den AusfUhrungen seinen Wert nur wenig. 

Die Zahlentafel 19 gibt fUr die gebrauchlichen Winkel (32 und 152 die zu
gehOrigen Werte der Winkelfunktion 

tg /30 ( ) 
f{J1 = tg (32 - tg b?' . . . • . . . . . . . 24 
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Zahlentafel 19. 
Werte der Winkelfunktion 'Pl . 

~2= 10 14 16 18 20 24 28 

{J2 = 40 1,26 1,42 1,52 1,63 1,77 2,13 2,39 
= 60 1,05 1,16 1,2 1,23 1,265 1,347 1,39 
= 90· 1 1 1 1 1 1 1 
=100 0,98 0,96 0,95 0,945 0,94 0,929 0,921 
=110 0,94 0,92 0,91 0,897 0,885 0,864 0,852 
=120 0,91 0,875 0,86 0,845 0,828 0,797 0,782 
=130 0,874 0,83 0,81 0,787 0,768 0,728 0,71 
=140 0,826 0,77 0,745 0,72 0,696 0,653 0,633 

40. Beispiel: Es solI der Arbeitsbedarf und die Liefermenge des in Beispiel 39 
behandelten Laufrades berechnet werden unter der Voraussetzung des radialen 
Eintritts der Luft. 

Da das Geschwindigkeitsdreieck am Eintritt rechtwinklig ist, ergibt sich fUr 
die Umlaufzahl von n= 2900 

cl = c1 /1 = u1 tg (180 ~ (31) == 48,6 ·tg 34 = 32,7 mIsek, 
daher ist 

,,_F1 /1 __ 32,7_ 9 I 
c2 - F c] - 19 -17, ... m sek 

2 , 

H = ~~ + u2 c.," cot(3q = 1324 ~ 114.1~,:~ 0,625 = 11H9 m LS. 
g g - - , 

und das Verhaltnis 

Ferner ist 

1199 
Cf!l = f324 = 0,905. 

c'/ = u2 ~ c2/1 cot (180 ~ (32) = 114 ~ 17,2·0,625 = 103,2 m/sek 
c~ = Y17,22 + 103,22 = 104,9 m/sek 

c/' 17,2 
w2 = Sin(3~ = 0,848 = 20,3 m/sek. 

Fur die Liefermenge kann benutzt werden 

V 6 /I F Vo 17,2 88 2 b I . 
= 0 ,c2 2 v- = 0196 = , c m mm 

2 , 

G = ~88~ = 102,5 kg/min, , 
endlich folgt flir den Energiebedarf 

N = _ H . G = 119H . 102,5 = 27 1 PS 
1 60 . 75 60 . 75 ,. 

59. 'Vil'kliche Dl'uckhohe illl einstufigen TUl'bogebUise. 

Die im einstufigen Turbogeblase wirklich erreichbare Druckhohe h ist um die 
Summe der Verlusthohen kleiner als die theoretische Druckhohe H. Das Ver-

haltnis lJp = ~ nennt man bei den Kreiselpumpen den "hydraulischen" oder 

"Druck"-Wirkungsgrad. Er kann als Vorzahl zur Korrektur des theoretischen 
Druckes auf den wirklichen Mel3wert angesehen werden. 
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Da bei der Forderung von Gasen die Ursachen der Verluste der Hauptsache 
nach dieseIben sind, kann die Bezeichnung beibehaIten werden. Diese Ursachen 
bestehen in der Reibung des FordermitteIs in den Kanalen des Lauf- und Leit
rade~, ferner in StoB und WirbeI beim Ein- und Austritt, namentlich bei der Um
setzung von Stromungsenergie in Druck im DifIusor oder Leitrad. 

Eine Bestimmung dieser Einfliisse in ihrer Gesamtheit geschieht durch un
mittelbare Messung der nutzbaren Druckhohe h, womit der Druckwirkungsgrad 
zu berechnen ist. Dagegen ist eine Aufteilung der Verluste in ihre Bestandteile 
nicht sicher durchfiihrbar. 

Nach dem Vorgehen bei der Berechnung der Dampfturbinen lassen sich die 
Verluste in zwei Gruppen ausscheiden; der eine Verlust bezieht sich auf das 
Laufrad, und zwar bringt er eine Verminderung der dort erzeugten statischen Druck
hohe h' hervor. Man kann in bezug auf die entwickelte Hauptgleichung setzen 

(25) 

wobei das Glied C1 ~2i die Summe der DruckhohenverIuste vom Eintritt in das 

Laufrad bis zum Austritt bedeutet. Bei verlustIoser Maschine wiirde demnach 
unter sonst gIeichen Verhaltnissen eine groBere Endgeschwindigkeit W~O erreichbar 
sein, als dies tatsachIich der Fall ist, und zwar ware 

W 202 _ W 2 2 + C W 22 

2g -2"ii 12"g 
oder 

W 20 =W2 Vl-Ft~ ........... (26) 

Die zweite Verlustgruppe gibt eine Verminderung des dynamischen AnteiIs h" 
der theoretischen Druckhohe, die sich auBerhaIb des Laufrades im DifIusor bildet: 

h" _ C22 
- C12 

)- C2 2 (27) --2g--C,22ij ......... . 

Diese dynamische Druckhohe konnte bei verIustloser Maschine durch eine kIeinere 
Geschwindigkeit CO2 erreicht werden, und zwar ware 

Coo 2 C . ., 2 . C.., 2 

2g = 2"g - (2 -§;g 
oder 

C20 = C2 vi-- t~ . . . . . (28) 

Die ganze erreichbare Druckhohe einer Stufe schreibt sich nun 

. . . (29) 

VergIeicht man diesen Wert mit der theoretischen Hohe H (GI. 8), so findet sich 
der Druckwirkungsgrad 

. . (30) 

Nun sind allerdings die Ziffern C1 und C2 noch nicht mit genii gender Sicherheit 
bekannt, allein es IaBt sich doeh der EinfluB der Schaufelform auf den Wirkungs
grad feststellen. 

Eine einfaehe Form der GIeiehung ergibt sieh, wenn der giinstigste Gang der 
Masehine vorausgesetzt wird, d. h. radialer Eintritt. In diesem Fall ist 

H = u2 c2 eos c52 

g 
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Ferner w2'.! = 0 22 + U 22 - 2 02 U 2 COS <52 

02 _ sin P2 
u'.l sin (P'.l - <52 ) 

eingesetzt, gibt 
= 1- [ (~1 +~2) sinP2 + ~1 sin(P2 - <52) _, ] (31) 

'YJp 2 sin ({32 - <52) COS <52 2 sin P2 cos <52 1 ••• , 

Der Wirkungsgrad ist demnach wesentlich abhangig von den Winkeln P2 
und b2 , wie dies Zahlentafel 20 zeigt, die fiir '1 = 0,4 und ~2 = 0,36 berechnet ist. 
Vorwarts gekriimmte Schaufeln ergeben wohl groBe Druckhohen, aber kleineren 
Wirkungsgrad. Fiir Turbokompressoren sind haufig beniitzte Winkel 

P2 = 120° bis 140° 152 = 14 ° bis 18°. 
Die berechneten Wirkungsgrade erscheinen mit den gewahlten Zahlen '1 und C2 

etwas hoch, doch sind solche Werte bei gut en Ausfiihrungen von Kreiselpumpen 
wiederholt gemessen worden. Es liegt kein Grund zur Annahme vor, daB die 
Forderung von Gasen unter ungiinstigeren Bedingungen vor sich gehen soUte. AlIer
dings hangen die Verluste auch von den Abmessungen der Rader, d. h. vom 
Fordervolumen gegeniiber der Druckhohe ab; die giinstigsten Verhaltnisse sind 
deshalb an Versuchsradern herauszufinden, urn sie flir neue Entwlirfe zu verwerten. 

Zahlentafel 20. 
Hydraul. Wirkungsgrad des Schaufelrades (C1 = 0,4, C2 = 0,36). 

.52 = I 10 
I 14 Hi 18 20 

fJ1= 40 0 0,747 0,684 0.644 0,592 0,527 
-- 60 0 0,784 0,774 0,739 0,720 0,697 
- 90 0 0,809 0,798 0,788 0,779 0,770 
=100 0 0,814 0,805 0,797 0,790 0,782 
= 110 0 0,819 0,810 0,807 0,80 0,794 
= 120 0 0,825 0,817 0,812 0,808 0,802 
= 130 0 0,828 0,824 0,820 0,814 0,808 
= 140 0 0,834 0,829 0,825 0,820 0,813 

1m ungeklihlten Kompressor ist die verlustfreie Ver
dichtung als adiabatische Zustandsanderung anzusehen, 
die sich im Entropiediagramm (Abb. 191) als Senkrechte 
.AI A 2' kennzeichnet zwischen dem Anfangsdruck PI und 
dem Enddruck p~. Tatsa.chlich muB aber mehr Energie 
zugefiihrt werden, als zur adiabatischen Verdichtung notig 
ist. Der Unterschied zwischen der theoretischen und der 
erreichten Druckhohe kann als EnergieverIust aufgefaBt 
werden, der sich in Warme umsetzt; hierzu kommen noch 
SpaltverIuste und die Reibung der 
Radscheibe. 

AHe diese zusatzlichen Arbeiten 
verwandeln sich in Warme; der 
tatsachliche VerIauf der Verdich
tung gcht demnach gerade so vor 
sich, als ob die Maschino von auBen 
geheizt wiirde. Dic~e Warme wird 
aHerdings in Form von Arboit zu
geflihrt. 

Die Verdichtung mit Warme- Ahb. 191. 

24 

0,336 
0,637 
0,745 
0,762 
0,775 
0,786 
0,794 
0,796 

I 
28 0 

° 0,557 
0,711 
0,736 
0,751 
0,766 
0,773 
0,774 
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zufuhr zeichnet sich in der T S -Tafel als eine vom Anfangspunkt Al schrag nach 
rechts aufsteigende Linie Al A 2, da aus den angefiihrten Grunden die Temperatur t2 
am Ende des Vorganges groBer ist als die Temperatur t2' am Ende der Adiabate. 

1st man imstande, Druck und Temperatur (P., t.) im Spalt zwischen Laufrad 
und Leitrad zu messen, so wird man allerdings finden, daB der entsprechende Zu
standspunktAs nicht auf der Geraden AlAz liegt, sondern links von ihr (Abb. 191). 
Der Grund besteht darin, daB die Verluste im Laufrad kleiner sind als bei del' 
Umsetzung del' Stromungsenergie in Druck im Leitrad. Die ZustandsIinie Al A. be
zieht sich auf das Laufrad und weicht wenig von der Adiabate ab; das Stuck A.A2 
bedeutet den Vorgang im Leitrad und neigt sich zufolge der StoB- und Wirbel
verluste mehr nach rechts als das untere Teilstuck. 

Bei den auftretenden kleinen Druckunterschieden einer Stufe ist aber die 
Streke Al A2 kurz, so daB es fur die Anwendungen zuHissig ist, die ganze Zu
standslinie nach del' Geraden Al A2 zu zeichnen. Fur die Berechnung der Betriebs
arbeit ist dieser Umstand ohne EinfiuB. 

Die Verlustwarme des Prozesses zeigt sich im Entropiediagramm als FHichen
streifen unter Al A2 (senkrecht gestrichelt); der Arbeitswert dieser Warme wird zur 
Dberwindung der Widerstande aufgezehrt. Teilt man namlich die Flache in schmale, 
sellkrechte Streifen ein, so schneiden die einzelnen Ordinaten auf Al A2 eine Punkt
reihe ab, und es laBt sich jeder Dbergang von einem zum benachbarten Punkt als 
Summe einer adiabatischen Verdichtung und einer isothermischen Ausdehnung auf
fassen. Die dazu notige Warmezufuhr wird durch den Streifen zwischen zwei 
Punkten dargestellt, die ganze Flache unter AlA2 stellt also in der Tat die Verlust
warme dar. Durch sie ist die Entropie um die Breite des Flachenstreifens gewachsen. 

Die Abweichung der wirklichen Kompression nach Al A9 von der verlustfreien 
adiabatischen kennzeichnet sich durch das Verhaltnis der Warmezunahmen beider 
Prozesse. Man fuhrt deshalb den Wirkungsgrad 1J ad gegenuber der adiabatischen 
Verdichtung ein: Cp (t2' - tl ) t2' - tl 

17a(l= =---- .. - .... 
cp (t2 -- tl) t2 - tl 

(32) 

Dieser adiabatische \Virkungsgrad kann durch Messung der Temperaturen tl und tz 
an der laufenden Maschine bestimmt werden; die Temperatur t2' ist aus der 
T S -Tafel abzustechen. In diesem adiabatischen Wirkungsgrad sind aIle Verluste 
zum Ausdruck gebracht. Er ist kleiner als der Druckwirkungsgrad und kann 
hochstens in die Nahe desselben gelangen. 

Die ganze Zunahme des Warmeinhaltes vom Anfangs- zum Endwert ist durch 
Arbeit erzeugt worden und betragt 

A L = cp (t2 - tl) kcal/kg. . . . . . . . . . (33) 

Wurden im Turbokompressor nul' Stromungsverluste bei der Forderung des 
Gases auftreten, so ware L = H, 

da die fruher berechnete theoretische Druckhohe zugleich den Arbeitsaufwand auf 
1 kg Gas bedeutet. Nun wurde abel' bei der Betrachtung des Arbeitsbedarfes H 
die Reibung der umlaufenden Radscheibe auBer Betracht gelassen; diese zusatz
Iiche Arbeit wird ebenfalls in Warme umgesetzt und an das Gas abgegeben; dazu 
kommen Druckverluste im Spalt durch zuruckfiieBendes Gas, das von neuem ver
dichtet werden muB. Die gesamte Betriebsarbeit ist demnach 

L>H. 
Derselbe Unterschied besteht zwischen dem Druckwirkungsgrad, der sich auf H 
bezieht, und dem adiabatischen Wirkungsgrad, der das Guteverhaltnis flir die ganze 
U msetzung darstellt. Daher ist stets 
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Fur den Energiebedarf ergibt sich wie bei Kolbenkompressoren 

AL·427·G 
N.= 75.1]m ' . . . (34) 

worin G das in der Sekunde gefCirderte Gasgewicht und 1)", den mechanischen 
Wirkungsgrad bedeutet. Da fur letzteren nur die Lagerreibung in Betracht falit, 
kann gesetzt werden 

1]", = 0,97 bis 0,98. 

Es empfiehlt sicb, bei jeder Berechnung den Warmewert AL der Kompressions
arbeit fUr 1 kg gesondert zu ermitteln, da die Zahlenwerte zu Vergleichen Ver
anlassung geben. Ferner ist es zweckmaBig, aus der gegebenen oder gemessenen 
Liefermenge in cbm stets das in der Sekunde zu fordernde Gewicht G zu be
rechnen, das beim DurchflieBen durch aBe Querschnitte des Kompressors seinen 
Wert beibehiHt. 

SolI ein Geblase entworfen werden, so ist nach fruherem durch Annahme der 
Umfangsgeschwindigkeit u2 und der Schaufelform (Zahlentafel 19) die theoretiscbe 
Druckhohe einer Stufe bestimmt. Entnimmt man aus Zahlentafel 20 den zuge
horigen Druckwirkungsgrad, so erbalt man die erreichbare Druckhohe h. Nun muS 
dieser Wert durch die mittleren spezifischen Volumen wahrend der Verdichtung divi
diert werden, urn die Druckzunahme in kg/qm oder mm Wassersaule zu erhalten. 

60. Diffusol' llIul Leitrad. 

Betrachtet man die Bowegung des Gases vom Austritt aus dem Laufrad bis 
zum Druckstutzen oder bis zum Eintritt in das nachstfolgende Laufrad, so sind 
zwei Gruppen von Ausfuhrungsformen zu unterscheiden; bei der einen wird ein 
sog. Diffusor angewendet, bei der anderen ein das Laufrad umschlieBendes Leitrad. 

a) Diffusor. Dieser durch die Gehausewandung seitlich begrenzte Ringraum 
umfaBt das Laufrad und nimmt das aus ihm austretende Gas auf, das bei der 
Stromung nach auBen groBeren Querschnitt findet und dadurch Geschwindigkeit 
in Druck umsetzt. Bei einstufigem Geblase schlieBt an den Diffusor haufig das 
Spiralgehause an; die neueren Ausfiihrungen vermeiden ein solches und setzen den 
Druckstutzen an den l'ingfol'migen Kanalwnlst, in den der Diffusol' ausmundet. 

Das Gas hat am Eintritt 
A2 (Abb. 192) in den Diffusol' 
eine Geschwindigkeit, die nach 
GroBe und Richtung mit del' 
absoluten Antrittsgeschwin
digkeit c2 ubereinstimmt. 
Am Austl'itt A3 ist diese Ge
schwindigkeit auf den wesent
lich kleineren Betl'ag c3 ge
sunken, del' zur Fortbewegung 
des Fordel'mittels dient. Da
fur ist del' Druck im Diffusor 
gestiegen urn den Betrag Abb. 192. 

h = ~2~ _ ~;~~ _, ~~~ == (1- n ~2_~ _ c;/ . . . . . . (35) 
d 2g 2g 2g 2g 2g' 

worin das Glied ,~~ die bei del' UmEetzung verlorene Dl'uckhohe bedeutet. 
2g 
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Ist c3' die tangentiale, c3" die radiale Komponente von c3 , so folgt mit 
C 2 _C'2+ C"2 3 - 3 3 

hd= 21g[(1-C)C22-Ca'2-ct2] ........ (36) 

Der nach auBen zu wachsende DurchfluBquerschnitt des Diffusors besteht aus 
einer Reihe von konzentrischen Zylindermantelflachen, die sich in Abb. 192 als 
Kreise urn den Mittelpunkt 0 zeichnen lassen. Diese Mantelflachen werden von 
der Flussigkeit schrag durchlaufen; fur die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 
ist aber nur die radiale Richtung maBgebend, denn eine Drucksteigerung in der 
U mfangsrichtung kann nicht stattfinden, sie wurde nur zu U nregelmaBigkeiten 
fiihren. Die Kreise sind daher fUr den Diffusor sog. Niveaulinien; auf die Flussig
keitselemente konnen deshalb nur Krafte einwirken, die durch den Mittelpunkt 0 
gehen. Ein solches Element besitzt somit eine Zentralbewegung, bei der die 
wahrend der Zeit dt beschriebene Flache dF proportional diesor Zeit ist. Der 

Ausdruck a:e ist demnach konstant. Nun ist diese Flache als ein Dreieck an

zusehen (Abb. 192) 

oder 

Mit 

daher 

r 
dF=-r·dcp 

2 

r dcp dF 
.- . '1" -_ ... = --- = Konst. 
2 dt dt 

r· d cp = c' ist r c' = Konst. (Flachensatz), 
dt 

, ,r2 ( ) c;J = c2 r·" . . . . . . . . . . .. 37 
3 

d. h. die tangentiale Komponente der Geschwindigkeit im Diffusor nimmt nur 
mit zunehmendem Radius ab, die Querschnittsform hat weiter keinen EinfluB auf 
diese Abnahme. 

Man erbalt dieses Ergebnis auch unmittelbar aus der Hauptgleichung (9); sie 
gilt fUr den Diffusor ebenfalls, da hier die Flussigkeit eine Radialgeschwindigkeit 
und eine Geschwindigkeit in der Richtung des Umfangel:J besitzt, wie dies im 
Laufrad der Fall ist. Der Unterschied besteht aber darin, daB die Flussigkeit 
vollig frei durch den Diffusor stromt, eine Arbeitsubertragung demnach nicht statt
findet. Die DruckhOhe H in der Gleichung (9) kann als Arbeitsubertragung auf 
1 kg der Flussigkeit im Laufrad betrachtet werden, daher heiBt die Bewegungs
gleichung fur den Diffusor 

woraus \Vie fruher 
1"2 c2' = 1"1 c/ = 1" C' = konst. 

Die Radialkomponente folgt aus der Stetigkeitsgleichung, und zwar ist am auBeren 
Umfang 

c/' = ~:~ =2-~ ~3b; . . . . . . . . (38) 

oder fiir irgendeine Stelle im Diffusor mit dem Radius 1" 

" Gv 
c =2n1"b' 



Der Energieumsatz im Turbokompressor. 175 

N ehmen wir unveranderliche Kanalbreite an und vernachlassigen die unbedeutende 
Veranderlichkeit des spezifischen Volumens, so gilt auch hier 

r C'l = konst. 

Die Tangente der absoluten Bahn hat einen Neigungswinkel IX mit der Um
fangsrichtung 

c" 
tga=,. 

c 

Mit der Voraussetzung einer unveranderlichen Breite ist fUr verlustfreie Stromung 

r c" 
tga=---,=konst., ........... (39) 

rc 

d. h. die Fliissigkeitsbahn schneidet aUe Zylinderschnitte unter dem gleichen Winkel; 
die Bahn im schauffeUosen Diffusor ist demnach eine logarithmische Spirale. 

Nimmt die Breite nach auBen etwas zu, was die meisten AusfUhrungen zeigen, 
so nimmt c" rascher ab, die K urve verlauft also fiacher als die logarithmische 
Spirale. Die gegenteilige Wirkung hat die Reibung, sie vermindert c' in starkerem 
MaB als c"; die tatsachliche Fliissigkeitsbahn kann daher bei maBiger Verbreiterung 
des Kanals nioht stark von der logarithmischen Spirale abweichen. 

Mit dem gefundenen Wert fUr ca' ergibt sich flir die Druckhohe 

h 1 [(1 r)" (' r2)2 112J d = 2 g - <" c~ - - c2 r; - c3 • 

Wird die Radialkomponente c:/' vernachlassigt, eben so die Verlusthohe, so ist 
die theoretisch nutzbare Druckh6he im giinstigsten Fall 

h I _ 1 [2 (, r2)2J (40) 
d - 2 g c2 - c2 r 3 ••.••••••• 

Fiir diesen Wert kann eine einfache Konstruktion gefunden werden, wenn 
man sich die Umsetzung der Geschwindigkeit c2 statt allmahlich am auBeren Um
fang des Diffusors auf einmal durchgefUhrt denkt. Tragt man c2 von Aa an in 
der angenommenen Richtung ab und zerlegt c2 = A3 Bg nach Aa 0a und Ba Oa, zieht 
man ferner OE =ro senkrecht zu A 2 A 3 , so ist 

daher 

daher 

damit ist 

Setzt man die radiale Komponente Aa 0 3 = a, so folgt 
2 '" 0 h I _ c2 c3 • _ a-

,I - 2 g -2g-'}.-iJ' 
d. h. im Diffusor kann theoretisch nur diejenige Radialkomponente a in Druck 
umgesetzt werden, die c2 unter Annahme unveranderter GroBe und Richtung beim 
Verlassen des Diffusors haben wiirde. Die Tangentialkomponente c/ der Ge
schwindigkeit wird selbst im giinstigsten Fall nicht in Druck umgesetzt. 

Dieser nicht umsetzbare Teil laBt sich nur verkleinern durch Verminderung 
des Wertes 1'2: ra , denn der andere Faktor c'/ ist nicht viel kleiner als c2 • 

Die Bedingung fUr eine giinstige Diffusorwirkung besteht somit darin, den 
auBeren Durchmesser moglichst groB auszufUhren. 
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Da am auBeren Umfang des Diffusors die Tangentialkomponente ca' noch 
verhaltnismaBig groB ist, Ca" dagegen infolge der bedeutenden Querschnittszunahme 
stark abgenommen hat, so verlauft die Bewegung eines jeden Fliissigkeitselementes 
nach einer Kurve A2D, Abb. 192, die im Sinne der Drehbewegung nach vorwarts 
geneigt ist. 

Die Bewegung ist geradlinig, wenn kein U msatz von Geschwindigkeit in Druck 
stattfindet. Ferner ergibt sich auch bei Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck 
eine geradlinige Bewegung durch den Diffusor, wenn die absolute Austritts
geschwindigkeit c2 aus dem Laufrad radial gerichtet ist. Beide Fane kommen 
daher fUr die Anwendungen nicht in Betracht. 

Die AusfluBgeschwindigkeit ca aus dem Diffusor kann im Spiralgehause bis 
zum Eintritt in das Druckrohr beibehalten werden. Bei Geblasen wird der An
fang des Druckrohres konisch erweitert, so daB eine weitere teilweise Umsetzung 
der Geschwindigkeit ca in Druck erfolgen kann. Bei mehrstufigen Turbokompres
soren biegen die Gase am auBeren Umfang des Diffusors urn und konnen mit der 
Geschwindigkeit ca gegen die Achse zum nachsten Laufrad geleitet werden. 

Zur Herabminderung der Bewegungswiderstande im Diffusor empfiehlt es sich, 
beide Seitenwandungen glatt abzudrehen, was durch geeignete Trennung des Ge
hauses in Ebenen Eenkrecht zur Drehachse ermoglicht wird. 

Verfolgt man die Bewegung der Fliissigkeit am Diffusor einer Stufe bis zum 
Eintritt in das nachfolgende Laufrad, so erkennt man bei allen mehrstufigen Ge
blasen am auBeren Ende des Diffusorraumes einen Ringwulst, der von der Fliissig
keit iiberschritten wird, urn in die Riicklaufkaniile zu gelangen. Die Bewegung 
iiber diesen Wulst geschieht schraubenartig und bringt eine Richtungsanderung im 
Meridianschnitt urn 180 0 hervor. Nun flieBt die Fliissigkeit den Riickleitschaufeln 
entlang gegen die Achse zu. Durch die Formgebung dieser Schaufeln solI en auch 
bei dieser Bewegung moglichst allmahliche Querschnittsanderungen angestrebt 
werden, damit sich die Steigerung der Geschwindigkeit bis zur Nabe des folgenden 
Rades stetig vollzieht. 

Am Eintritt in diese Kanale wird der Winkel), beibehalten (Abb. 192), mit dem 
die Fliissigkeit den Diffusor verlassen hat. Am Ende der Riickleitkanale kann die 
Richtung der Schaufeltangente mit der Richtung der absoluten Eintrittsgeschwindig
keit c1 zusammenfallen; vor dem Eintritt in das folgende Rad ist im Meridian
schnitt eine Umkehr urn 180 0 zu vollziehen, bis die Fliissigkeit von neuem radial 
auswarts flieBen kann. 

Kleine Abweichungen von diet:len Winkeln konnen keinen schadlichen EinfluB 
ausiiben, denn am Eintritt in die Riickleitkanale ist die Geschwindigkeit recht 
klein und beim VerI ass en dieser Kanii,le bis zum Dbertritt in das folgende Rad 
hat die Fliissigkeit bereits eine kleine kreisende Bewegung angenommen und wird 
vom Laufrad zu einem richtigen Eintritt gezwungen, der ohne nennenswerten StoB 
vor sich geht. 

Aus diesem Grunde empfiehlt es sich, die Enden der Riickleitschaufeln nicht 
ganz zum Wellenumfang zu fiihren, damit sich dort im schaufellosen Teil die 
Bewegungsrichtung fUr stoBfreien Eintritt von selbst einstellen kann, auch dann, 
wenn die Riickleitschaufeln nicht in der Lage sind, dem Druckmittel diese Rich
tung von sich aus zu erteilen. 

b) Leitrad. Das Laufrad wird auf seiner auBeren Mantelflache von einem 
feststehenden Leitradkranz umgeben; der unter a) besprochene Ringraum ist eben
falls vorhanden, enthalt aber Leitschaufeln (Abb. 192 links). Damit das Gas mog
lichst stoBfrei in die festen Leitkanale gleitet, gibt man der mittleren Bahn die 
Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c2 aus dem Laufrad. 
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Sind die Schaufeln aus glattem Stahlblech hergestellt und in die Seiten
wandungen des Diffusors eingegossen, so werden sie eben ausgefiihrt und bilden 
demnach eine Art Druckrohre mit allmahlich zunehmenden, rechtwinkligen Quer
schnitten, in denen die Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck vollkommener 
vollzogen wird, als dies im gewohnlichenDiffusor (ohne Leitschaufeln) geschehen kann. 

Eine einfache Herstellung geben Schaufeln aus GuBeisen oder StahlguB, die 
mit den beiden Seitenwanden zu einem Kranz vereinigt sind. Da die Gehause 
doch stets in der wagrechton Mittelebene geteilt werden miissen, lassen sich die 
beiden Kranzhalften leicht in das Gehause einsetzen. Allerdings sind groBere 
Reibungswiderstande zu erwarten, da die Kanalwande nicht so glatt sind als bei 
StahIschaufeln, dafiir ist aber die Verbindung mit den Seitenwanden besser. 

Am Eintritt entstehen Wirbel, da dort den Gasteilchen eine richtige Fiihrung 
fehlt. Die unmittelbar vor der Schaufelkante B (Abb. 192) in den Kanal geschleu
derten Gasteile find en noch ihre Fiihrung im Kanal, die in der Nahe von A ein
flieBenden werden aber zuriickzudrangen gesucht, so daB im Bereich des Drei
eckes ABC Wirbel entstehen, verbunden mit starkem pfeifenden Gerausch. 

Zur Einschrankung dieses Dbelstandes sind die Kanale ziemlich eng zu halten, 
eine groBe Schaufelzahl ist vorteilhaft. Ferner hat sich zur Vermeidung des Larmes 
als sehr wirksam erwiesen, wenn der radiale Abstand zwischen Lauf- und Leit
schaufeln recht groB ausgefiihrt wird. Gute Erfahrungen sind gemacht worden mit 
Abstanden von 50 bis 80 mm. Selbstverstandlich ist der radiale Spalt zwischen 
laufenden und feststehenden Seitenwanden so klein als irgend angangig zu halten. 
Durch den freien Zwischenraum zwischen Lauf- und Leitschaufeln verwischt sich 
der EinfluB der Schaufeldicken, es entsteht ein geschlossener Gasstrom, der nun 
ohne Wirbel und ohne starkes Gerausch in die Leitkanale eintritt. 

Dort ist die erreichbare Druckhohe 

. . (41) 

Hierin ist c3 die Geschwindigkeit am Austritt aus dem Leitrad; bei einstufigen 
Maschinen tritt c3 auch im wulstformigen Ringraum . und im Druckstutzen auf. 
Es ist zweckmal3ig, c3 niedrig zu halten, urn eine groBe Druckhohe zu erzielen 
(30 bis 50 mjsek). 

Bei mehrstufigen Geblii.sen findet in den Riickfiihrkanalen, die von den Leit
radkdinzen zu den N aben der nachfolgenden Rader fiihren, eine Riickbildung von 
Druck in Geschwindigkeit statt, falls die Geschwindigkeit c3 am Anfang des Kanals 
kleiner ist als c1 am Eintritt in das folgende Rad. Dadurch steigt auch die er
reichbare Druckhohe weniger hoch, da in Gl. 41 statt c3 der grol3ere Wert c1 ein
zusetzen ist. In diesem Fall stimmt hd der Form nach vollig iiberein mit dem in 
Abschnitt 5!) behandelten dynamischen Anteil der erreichbaren Druckhohe h". 

Dber die GroBe der Verlustziffer liegen wenige Versuche vor, die an konisch 
sich erweiternden Rohren mit rechtwinkligem Querschnitt vorgenommen worden 
sind 1). Diese Veri uste sind um so kleiner, je mehr sich der Rechteckquerschnitt 
an j eder Stelle dem Quadrat nahert.. Daher solIte die Erweiterung nach beiden 
Seiten hin moglichst gleichmaBig verteilt werden. Diese Bedingung verlangt Seiten
wande des Leitradkranzes, die nicht parallel laufen, sondern nach auBen etwas 
auseinandergehen 2). Gegeniiber der theoretischen Druckhohe 

h' = C~2-C32 
d 2g 

') Andres, Forschungsarbeiten 1909, Heft 76. 
") Riffart, Zeitschr. d. Ver. d. lng. 1921, S. 918. 

Ostertag, Kompressoren. 3. Auf!. 12 
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ergibt sich ein Wirkungsgrad der Umsetzung von 

~,~ 1- (")'~ 1- - '(f2)2 
1- -- 1- -C2 fa 

. . . . . . . (42) 

Die Umsetzung stellt sich urn so gtinstiger, je kleiner Cs gegentiber c~ oder je 
starker die Querschnittszunahme ist. 

Bei mehrstufigen Kompressoren ist Cs = c1 zu setzen. 
Andres fand an einem Rohr von 205 mm Lange, das sich bei quadratischem 

Querschnitt von 13,2 X 13,2 mm auf 38 X 38 mm erweiterte, einen Wirkungsgrad 
von 77 v. H., was einem Wert' = 0,225 entspricht. Bei rechteckigem Querschnitt 
wird diese Zahl gr6Ber ausfallen, ganz abgesehen von Wirbel- und StoBverlusten. 

1st z. B. flir ein GebHise c1 =40 mJsek, c2 =88 mJsek und C=0,3, so er
gibt sich 

'Yj(z=l- 007~4=0,622. 
J 

Dieser Wirkungsgrad gilt aber nur ftir die eigentliche Umsetzung im Leitrad 
aIle in. Bei dem vollstandigen Geblase hat man nun noch die StoB- und Wirbel
verluste beim Dbertritt und die Verluste in den Riicklaufkanalen mit ihren Um
biegungen in Rechnung zu setzen, was am einfachsten dadurch geschieht, daB die 
Verlustziffer C eine entsprechende Erhohung erfiihrt. Damit geht die Verlustziffer , 
des eigentlichen Leitrades tiber in die bereits in Abschnitt 59 eingeflihrte Ziffer C2 • 

Sie ist in Zahlentafel 20 mit C2 = 0,36 eingefiihrt, kann aber noch gr6Ber ausfallen, 
wie nachfolgende Beispiele zeigen werden, die neueste Versuche behandeln. 

61. l\Iehrstufige TurbogebHise ohne Kiihlung. 

Zur Verdichtung groBer Luftmengen auf maBig groBen Dberdruck, wie er flir 
Hiittenbetrieb verlangt wird, schaltet man zwei bis drei Schaufelrader hintereinander, 
ohne Wasserkiihlung anzuwenden. In Abb. 193 ist das Entropiediagramm eines drei

stufigen Geblases entwor£en, das Luft vom Anfangs
/I. tJ.. zustand Ao auf den Enddruck Pa zu bringen hat. 

Abb.193. 

Laufen die Rader auf derselben WeUe mit der 
gleichen U mfangsgeschwindigkeit und besitzen sie 
gleiche Schaufelformen, so darf innerhalb der 
vorausgesetzten maBigen Druckerh6hung ange
nommen werden, der Wirkungsgrad der Druck
umsetzung andere sich in den einzelnen Radern 
nicht. J edes Rad erzeugt daher dieselbe nutz
bare Druckhohe 

u 2 u2 

h=q;'Yjpg=m 2g , ." (43) 

wenn zur Abkiirzung m = 2q;'Yjp als Druckh6hen
ziffer eingeflihrt wird. Trotzdem sind im Gegen
satz zu den Kreiselradern flir Wasser die erzeug
ten Druckerh6hungen nicht die gleichen, sondern 
nehmen von Stufe zu Stufe abo Der Grund liegt 
in der Abnahme des spezifischen Volumens im 
Verlaufe der Verdichtung. 

Eine einfache L6sung mit geniigender Ge
nauigkeit gibt die Annahme, das spezifische 



Der Energieumsatz im Turbokompressor. 179 

Volumen andere sich innerhalb einer Stufe nicht. Dies ist zulassig, wenn man 
zur Umrechnung der Hohe h in Druck den jeweiligen Mittelwert aus dem spezi
fischen Volumen des Anfangs- und des Endzustandes einsetzt. Nun ist aber 
vorerst nur der Anfangszustand (Po, to, vo) bekannt, es laBt sich aber leicht in 
erster Annaherung ein Mittelwert vml < Vo abschatzen, wenn man die T S-Tafel zu 
Hilfe zieht (Abb. 193). Dann ist 

h 
Pl=PO+ V ...... . 

>Hl 
. . . (44) 

Zeichnet man zu diesem Enddruck die entsprechende p-Linie in die Tafel und 
bestimmt mit Hilfe des angenommenen Wirkungsgrades den Endpunkt Al der 
Zustandlliinderung, so zeigt sich, ob die erste Schatzung des Mittelwertes vml als 
v-Linie ungefahr in der Mitte zwischen Ao und Al lauft. Ware dies nicht der 
Fall, so miiBte Pl mit einem zweiten, besser gewahlten Wert vml nochmals ermittelt 
werden. Auf gleiche Weise erhalt man die weiteren Driicke 

h 
1)~=Pl +-, vm2 

h 
Pa=P2 +--' vm2 

Wiirde die dritte Stufe mit kleinerer Umfangsgeschwindigkeit und etwas 
hoherem Wirkungsgrad laufen, so ware fiir h ein anderer Wert zu berechnen. 

Die Betriebsarbeit setzt sich als Summe der Arbeiten jeder einzelnen Stufe 
zusammen 

AL= cp (tl - to) + cl' (t2 - tJ + cp (t3 - t2) 

= cl' (t3 - to) . . . . . . . . . . . . . . . . . (45) 

Dieser Warmewert der Arbcit ist in der Darstellung Abb. 193 als ganzer schraffierter 
Flachenstreifen vorhanden, der von der Linie A3E3 abwarts lauft. Die Wirkung 
der drei Stu fen ist demnach die gleiche, als ob die ganze Druckerhohung von Po 
nach P3 in einem einzigen Schaufelrad bewaltigt wiirde. 

Die unter der Zustandslinie AoA3 liegende Flache stellt die Reibungsarbeit 
dar, die zufolge Radreibung und WirbelverIuste von auBen zugefiihrt werden muB 
und die im VerI auf der Kompression in Warme umgesetzt wird. AuBer dieser 
Reibungsarbeit kommt zur Arbeit der Adiabate das Dreieck AoA3A3'; diese Ver
groBerung ergibt sich wegen der durch die Reibung hoher getriebenen Temperatur. 

41. Beispiel: An einem dreistufigen Geblase ohne Wasserkiihlung der Firma 
Brown, Boveri & Oie. in Baden hat d6r Verfasser in mehrstiindigem Dauer
versuch folgende Werte unter Benutzung sorgfaltig gepriifter Instrumente bestimmt: 

Energie, durch die Kuppelung eingefiihrt N = 200 PS, 
U mlaufzahl in der Minute n = 3200, 
Barometerstand B = 9930. mm WS, 
Unterdruck im Saugrohr = 160 mm WS, 
Druck im Saugrohr Po = 9770 mm WS , 
Temperatur im Saugrohr to = 20,2 0 0, 
Dberdruck im Druckrohr = 3490 mm WS , 
Druck im Druckrohr P3 = 13420 mm WS, 
Temperatur im Druckrohr t3 = 59,5 0 0, 
Dberdruck vor Diise = 640 mm WS, 
Druck vor Diise Pd = 10570 mm WS, 
Temperatur vor Diise td = 57,6 0 0, 
Durchmesser der gut abgerundeten Miindung d = 200 mm. 

12* . 
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Zur Bestimmung der AusfluBmenge tragt man den Zustand Pdtd auf der in 
vergroBertem MaBstab gezeichneten TS-Tafel ein und zieht die Adiabate bis zum 
AuBendruck B=0,993 Atm. Die dort abgelesene Temperatur betragt 51,6 0 0, so 
daB die AusfluBgeschwindigkeit den Betrag annimmt (siehe Abschnitt 22) 

c= 91,5 v' 0,239 (57,6 - 51,6)= 109 m/sek, 

folglich ist die AusfluJ3menge 

V = ftfc = 0,99·0,0314 ·109·60 = 203 cbm/min. 

In der Mundung hat die Luft das spezifische Volumen 

vad = 0,956 cbm/kg, 

somit findet sich das Fordergewicht zu 

G = 02~:6 = 212 kg/min. , 
Das yom Kompressor angesaugte Volumen betragt 

V; Gvo = 212·0,877 = 187 cbm/min. 

Tragt man Anfangs- und Enddruck Po und Ps in die TS-Tafel, so bestimmt 
sich die Endtemperatur der adiabatischen Kompression zu 

ta' = 48,4 0 O,! 

folglich ist der adiabatische Wirkungsgrad 

== ~'--- to = 48,4 - 20,2 = ° 722 
11ad t - t 595 - 20 2 ' . 3 0 , , 

Setzt man fiir ruckwartsgekriimmte Schaufeln f{J = 0,85 und fUr den Druck
wirkungsgrad 1Jp =O,71, so ist bei u!l=125,6 mjsek (Raddurchmesser 750 mm) die 
Druckhohe fUr jede Stufe 

h= 0,71.0,85.125,611 =971 LS 
981 m , , 

damit ergibt sich folgende Druckverteilung: 
971 

I. Stufe: Po=9770 v",=0,84 Llp=084 =1158 kgjqm , 
Pl = 9770 + 1158 = 10928 kg/qm. 

971 
II. Stufe: Pl=10928 Vm = 0,80 L1P=O;SO=1214kgjqm 

P2 = 10928 + 1214 = 12142 kgjqm. 
971 

III. Stufe: P!l=12142 vm =0,75 L1p=075=1298kg!qm , 
Ps = 12412 + 1298 = 13440 kg/qm. 

Der berechnete Enddruck stimmt mit dem gemessenen Wert fast genau uber
ein, demnach ist der adiabatische Wirkungsgrad in guter Dbereinstimmung mit den 
Versuchsergebnissen. 

Eine andere Kontrolle uber die Zuverlassigkeit der Messungen folgt mit der 
Berechnung des Energiebedarfes aus der entstandenen Warme. Man erhalt 

A L = 0,239 (59,5 - 20,2) = 9,36 kcal/kg 

N = G (AL) 427 = 212·9,36·427 = 189 PS 
60·75 60·75 . 
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Dieser Betrag ist nur um 11 PS kleiner als der gemessene Arbeitsbedarf. Als 
Grund dieses Untersohiedes muB die Warme angesehen werden, die von der Ober
flache des Gehii.uses an die Umgebung abflieBt; ferner ist die Lagerreibung nicht 
beriioksiohtigt, wodurch der gefundene Unterschied vollig erklart ist. 

Die ideale isothermische Verdiohtung verlangt eine Entropieanderung von 

daher ist die Arbeit 
LI S = 0,0216, 

ALia = 0,0216 -293,2 = 6,32 koaljkg 

N. = 217·6,32·427 =1275 PS 
IS 60.75 ' 

und schlieBIich der isothermische Wirkungsgrad 

127,5 
11i. = 200 = 0,637 . 

62. Entwurfsberechnung von TurbogebHisen ohne Kiihlung. 

Zur raschen Beantwortung der Hauptfragen ist es wertvoll, eine Beziehung 
zwisohen Druck- und Temperaturverhaltnis zu beniitzen, womit der Zusammenhang 
zwischen Enddruok, Stufenzahl uud Arbeitsbedarf leioht iibersehen werden kann, 
namentlich wenn dazu ein Kurvenblatt verwendet wird. 

Nach dem Verfahren von Fliigel l ) laBt sich eine einfaohe Beziehung ent
wickeln, wenn man sioh die Verdichtung in unendIich vielen, hintereinander ge
schalteten Stufen vollzogen denkt. Bedeutet LI T' die bei adiabatischer Kompression 
entstehende Temperaturerhohung, entsprechend der Druckerhohung Ap, so lautet 
die Gleichung der Adiabate 

k-l 

T + A T' (p + A p)k--- T ------ = -p--- . 
Ap 

Da -- - klein ist, darf der binomische Satz angewendet werden 
p 

1 + LI~= '" 1 + k---::~:!.~ 
T k p 

Um die wirkliohe TemperaturerhOhung LI T zu erhalten, fiihren wir den adiabati
sohen Wirkungsgrad ein 

und erhalten 
LIT' = 11' LIT 

.dT k-1Jp 
--P- -hl-p-

Gehen wir nun von der endIichen zur unendlich kleinen Stufe, so kann geschrieben 
werden 

dT k-1dp 
-P k11--;P 

Der Wirkungsgrad andert sich dabei so wenig, daB er fUr Entwurfsrechnungen un
veranderlich angenommen werden darf. 

Die Integration ergibt die bekannte Gleichung der Poly trope 

:0 = (;or,· ............ (46) 

') Z. d. V. d. Ing. 1918, S. 662. 
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worin der Exponent 
k-l 

m = JC;] ............. (47) 

Hierin sind To, Po Werte fur den Anfangszustand, T, p solche fUr einen beliebigen 
andern im Verlauf oder am Ende der Kompression. Da der Arbeitsbedarf 
den Wert 

AL=c (T- T )=<c T (~-1) 
pOp 0 To 

besitzt, also sich proportional mit (J -]) andert, IaBt er sich aus einer Kurve 
o 

ablesen, die den Verlauf von TT in Funktion von .'!!...- darstellt. Das Temperatur-
o Po 

verhaltnis einer ganzen Gruppe (Abb. 194, Ordinate A3B3) ist in gleiche StUcke zu 
unterteilen, um die Werte fur jede Stufe zu erhalten. 

Jedem adiabatischen Wirkungsgrad entspricht eine besondere Kurve. 

42. Beispiel: Es solI ein Turbokompressor fUr eine Ansaugemenge von 
1200 cbm/min entworfen werden, der Luft von 1 Atm. abs. und 15 0 C auf den 
Enddruck von 8 Atm. abs. bringt unter Verwendung von drei Zwischenkiihlern, 

in denen jedesmal die Anfangs-
temperatur wieder erreicht wird. 

~3 Die Maschine i&t demnach 

1,2 

~~I 
1,1 

I 
I 
~ 
"-I "'. 
II 

i-..1f....<:1 
I 

Fur die 1. Gruppe (~ = 1,9) gibt die 

in vier Gruppen zu unterteilen, 
deren Druckverhaltnisse man 
zweckmaBigerweise etwas ab

. nehmen laBt, um der kleineren 
Leistu ngsfahigkeit der Hochdruck
gru ppen Rechnung zu tragen. 
Wir teilen daher das ganze Druck
verhaltnis auf in 

1,9 ·1,8 ·1,7 ·1,4 = 8.13, 

wobei ein DberschuB ganz zweck
maBig erscheint, um im Behalter 
8 Atm. zu gewahrleisten. Nach 
Wahl des adiabatischen Wirkungs
grades 'iJ = 0,76 zeichnen wir 

die Kurve -~ in Funktion von J! 
2,2 To Po 

auf undbetrachtennunjedeGruppe 
fur sich,da eineKuhlung innerhalb 
einer Gruppe nicht stattfindet. 

Ordinate : = 1,276 somit als Arbeit 
o 

A L = 0,239·288·0,276 = 19,0 kcaI!kg . 

Wahlen wir drei Stufen, so ist die Ordinate A3 B3 (Abb. 194) in drei gleiche Teile 
zu zerlegen, die Wagrechten durch die Teilpunkte schneiden auf der Kurve 
Punkte A 2 , Al ab, deren Abszissen die Druckverhaltnisse der Einzelstufen sind. 
Man erhalt auf diese Weise fUr aIle Gruppen: 



G;:pen I St::en 
I 

I 1 
2 
3 

------ ----

II 4 
5 
6 

III 7 
8 
9 

-------

IV 10 
11 
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Druckverhaltnisse IE dd k b . 1 At I Temperatur-n rue e1 Po = m. verhaltnisse 

1,26 
1,26 ·1,25 = 1,575 
1,575 . I,:!! = 1,9 

1,23 
1,23·1,22 = 1,5 
1,50·1,20 = 1,8 

1,21 
1,20·1,20 = 1,45 
1,45·1,17=1,70 

1,19 
1,19·1,175=1,4 

I 
I 

I 
I 
I 

I 
I 

I 

1,26 
1,575 
1,9 

1,90 ·1,23 = 2,34 
2,:34·1,22 = 2,85 
2,85 ·1,20 = 3,42 

3,42·1,21 =4,14 
4,14·1,20 = 4,95 
4,95·1,17 =5,79 

5,79·1,19 = 6,90 
6,90 ·1,175 = ~11 

I 
T 
To 

1,276 

1,250 
--

1,220 

1,13~ 

Die Kompressionsarbeit betragt 

A L = 0,239 (0,276 + 0,25 +- 0,22 + 0,138)·288 = 60,8 kcal/kg. 

183 

Bei einer Ansaugemenge von 1200 cbm/min betragt das Luftgewicht 1200/0,86 
= 1395 kg/min damit der Energiebedarf 

N = 61'16~925. 60 = 8100 PS. 

Die Darstellung in Abb. 194 zeigt deutlich die Verteilung der Stufen auf die 
1. Gruppe; bei der Eintragung der IV. Gruppe wird ersichtlich, daB man mit nur 
zwei Stufen auskommt, wobei auch dann noch die Einzeldruckverhaltnisse etwas 
kleiner ausfallen, als bei den anderen. 

63. Einwirkung del' 'Vnsserkiihltmg irulerhalb einer Stufe. 

' ;Verden die Trennungswande zwischen den einzelnen Radkammern hohl aus
gefUhrt und fUr kriHtigen Wa serumlauf in den gebildeten Raumen gesorgt, so 
findet in Wiirmeentzug wahrend del' Verdichtung statt. Allerdings wird sich diesEl 
Wil'kung zurn gl'oBten Teil auf das feststehende Leitrad odeI' den Diffusorraum 
beschranken, da das Laufrad dul'ch eine Luftschicht von der gekilhlten 
Seitenwand getrennt ist und deshalb wenig Warme durchlaBt. lJ 

Die Zustandsanderung verlauft nun ahnlich wie bei Kolben
kornpressoren mit Mantelkilhlung nach del' gekrilmmten Linie At A2 
Abb. 195, die sich nach links von del' senkl'echten Adiabate entferot. 
1st die Anfangstemperatur in At nul' wenig hohel' als die Kilhl
wa ertemperatur, so findet im el'sten Teil del' Vel'dichtung ilber
haupt keine Kilhlung statt, die Zustandslinie steigt dahel' 
zu r t l'echts von del'Senkl'echten und biegt al dann mit 
teigender Tempel'atur allrnahlich nach links ab, da nun 

di Kuhlung im Leitl'ad mehr und mehr zur \\ il'kung 
gelangt (gestl'ichelte Linie). 

Vergleicht man die .. en Vorgang mit demjenigen im E~..:y~,yy;~;.;:.;:.~r,<;4~~~ 
ungekilhlten GebHise, bei dem die Verdichtung nach del' 
schrag l'echts ansteigenden Linie At B erfolgt, so i t ohne 
wei teres zu erkennen, daB die Reibung und die sonstigen 
En l'gievel'luste durch die Kiihlung nicht beeinfluBt Abb. 195. 
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werden; in beiden Fallen ist demnach die Reibungswarme gleich groB und im 
TS-Diagramm durch den Flachenstreifen unter AlB dargestellt. SolI die Zustands
anderung statt nach AlB nach AlA2 vor sich gehen, so muB nicht nur diese 
Reibungswarme im Verlaufe der Verdichtung durch Kiihlwasser abgefiihrt werden, 
sondern auch die unter der Linie Al A2 liegende Wiirmefliiche, d. h. die Summe 
der heiden Streifen unter AlB und AlA2 (f1l!11f). 

In A2 besitzt das Gas einen Warmeinhalt, der gegeniiber Al um die Flache 
unter A2 E zugenommen hat. SolI das Gas am Ende der Verdichtung auf die 
Anfangstemperatur abgekiihlt werden (Zustand E), so ist diese Wiirme, namlich 
die Flache unter A2E (~ ) auch noch yom Kiihlwasser zu entfernen. Ent
weicht hingegen das Gas mit der Temperatur des Punktes Az , so nimmt das Gas 
diese Warme mit sich fort. 1m ersteren Fall wird eine weitergehende Abkiihlung 
nach der Verdichtung dadurch ermoglicht, daB die nach dem Leitrad folgenden 
Abkiihlungsflachen noch recht groB ausgefiihrt werden, was zu groBen Gehause
durchmessern fiihrt. 

Wie Abb. 195 zeigt, bewirkt die Kiihlung innerhalb einer Stufe eine Vermin
derung der Kompressionsarbeit um das (nicht gestrichelte) Flachenstiick Al A 2 B. 
1m Vergleich zur ganzen Arbeitsflache ist dieser Gewinn so klein, daB er in der 
Berechnung unbedenklich auBer acht gelassen werden kann. Man erhalt damit 
das Ergebnis, daB die Kiihlung im einstufigen Geblase wenig Wirkung hat, jeden
falls den Energiebedarf nur unmerklich vermindert. Aus diesem Grunde ist es zu
lassig, wenn bei zwei- und selbst bei dreistufigen Geblasen eine Kiihlung weggelassen 
wird, was die Maschine vereinfacht. 

64. Mehrstufiger 'furbokompressor mit vollkommeller Zwischellkiihlullg. 

Obschon die Warmeableitung innerhalb einer Stufe den Arbeitsbedarf dieser 
Stufe nur wenig vermindert, besitzt die Kiihlung doch groBe Bedeutung, sobald 
viele Rader hintereinander geschaltet sind. Man erkennt diese Wirkung am besten, 
wenn das Entropiediagramm unter der Voraussetzung gezeichnet wird, das Gas 
vermoge sich zwischen je zwei Stufen bis zur Anfangstemperatur der ersten Stufe 
abzukiihlen, die im Saugstutzen herrscht. Ob dieser Warmeentzug zum Teil schon 
innerhalb einer Stufe geschieht, oder ob die ganze entstandene Warme wirklich erst 
zwischen zwei Stufen abflieBt, ist nach den gegebenen Erklarungen ohne Belang. 

Das Bild des Vorganges ist die in Abb. 196 gezeichnete Zickzacklinie. Sind 
die Durchmesser und damit die Umfangsgeschwindigkeiten aller Rader gleich groB 

und besitzen aIle dieselben Schaufel
formen, so erzeugt jedes Rad dieselbe 
DruckhOhe h, daher ist fiir die erste 
Stufe 

h = (Pl - Po) V",l = (:: - 1) Po v", 1 • 

fUr die zweite Stufe 

h=(P2 - PI) V",2 = (:: -1) PI V",2' 

Abb. 196. worin V m1 , V",2 usw. die mittleren 
spezifischen Volumen der einzelnen Stu fen bedeuten. 

Diese Druckhohen sind einander gleich, wenn 
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Die erhaltenen Bedingungen lassen sich nur einhalten, wenn die Temperaturen am 
Anfang einer jeden Stufe einander gleich sind; ferner ist die wagrecbte Entfernung 
je zweier p-Linien unverandert zu halten: 

AoEl = El E2 ~= E2 E S = ... 
Man hat demnach nur notig, die Gesamtentropie AoE4 zwischen der ersten und 
letzten p-Linie in z Abschnitte zu teilen, urn das gezeichnete Bild der z Stufen zu 
erhalten. 

Durch Rechnung ergibt sich, wenn x das Verhaltnis zweier aufeinanderfolgen
der Driicke bedeutet, 

Ps =x~Po' 
oder 

X= (pz)" 
Po 

. . (64) 

Diese Rechnung wird bei Beniitzung der Entropietafel erspart; man erbalt die 
Einzeldriicke einfach durch Zerlegen der Gesamtentropie in so viel gleicbe Teile, 
als Stu fen vorgesehen sind. Bei gleichen Reibungswarmen in jedem Rad sind die 
Warmestreifen unter den Strecken AoAl' El A 2, E 2 A s' EaA4 gleich groB, diese 
Geraden haben also dieselbe Neigung und die Endpunkte der Kompression liegen 
auf gleicher Hohe. 

Jeder Kiihler hat die Warme cp (Tl - To) abzuleiten, damit die Anfangs
temperatur wieder erreicht wird. Am Scblul3 der Kompression hat es meistens 
keinen Zweck mehr, das Gas zu kiihlen, da dies in der Druckleitung und im Be
halter ohne weiteres geschieht. Die ganze in das Kiihlwasser abzufUhrende Warme 
ist daher urn die Warme der letzten Stufe kleiner als die durch Arbeit erzeugte 
Gesamtwarme. Da in jedem Rad der gleiche Temperaturunterschied entsteht, 
betragt die Arbeit bei z Stufen 

A L = zCp (Tl - To) kcaljkg 

und die im Kiihlwasser abzufUhrende Warme 

Q=(z-1)cp (T1 -To)' 

Wie aus Abb 196 ersichtlich, liegen die WarmefHicben zum Teil iibereinander, und 
zwar urn so mehr, je grol3er der Entropiewert der Verlustwarme ist. 

Fiir die Bewertung der gekiihlten Turbokompressoren ist die isotbermische 
Verdichtung als Idealvorgang mal3gebend. Je grof3er die Stufenzahl zur Erreichung 
eines bestimmten Enddruckes gewahlt wird, desto kleiner fallen zufolge der Zwischen
kiiblung die einzelnen Zacken des ganzen Linienzuges aus, desto naher schmiegt 
sich die ganze Zustandsanderung an die Isotherme an. Darin zeigt sich der grol3e 
Wert der Zwischenkiihlung. Allerdings ist eine bedeutende Stufenzahl mit Schwierig
keiten der Ausfiibrung verbunden, und man ist daher bestrebt, die Stufenzahl in 
maBigen Grenzen zu halten, was aber nur durch die Annahme groBer Umfangs
geschwindigkeiten moglich ist. 

65. Entwul'fsbel'echnung von TUl'bokompl'essoren mit lUantelkiihlung. 

Statt der behandelten Methode ist es in vielen Fallen erwiinscht, fUr das Ent
werfen von Kompressoren eine einfache Beziehung zu beniitzen, die den Zusammen
hang von Kompressionsverhaltnis, Umfangsgeschwindigkeit und Stufenzahl wenig
stens annahernd gibt; es ist dies namentlich dann zweckmaBig, wenn eine Entropie
tafel nicht zur Verfiigung steht und doch ein rascher Ein blick in die Verhaltnisse 
gewonnen werden soIl. 
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Dabei darf man sich bei Kompressoren mit Mantelkiihlung die Annaherung 
erlauben, die Verdichtung geschehe bei einer mittleren konstanten Temperatur T. 

Beniitzen wir wie friiher die Gleichung fUr die wirkliche Druckerh6hung unter 
Voraussetzung einer unendlich kleinen Stufe, so kann geschrieben werden 

oder mit 'Y = --~ 
RT 

d (u2 ) my 0 dp=Y({Jl} .~---=-d(u-) 
P g 2g 

~]!. = . ...!!!.- d (u2 ) • 
P 2gRT 

Die Integration ergibt auf der linken Seite das Druckverhaltnis x = P2 zwischen 
Pl 

der letzten und ersten Stufe (oder der Gruppe) und auf der rechten Seite die 
Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeiten von der ersten bis zur letzten 
Stufe, also .J:(u2 ) = zu2• Man erhalt damit die Hauptgleichung 

1 m" 
nx = 2 gRT zu- . (48) 

Der Energiebedarf bestimmt sich am raschesten unter Annahme eines isother
mischen Wirkungsgrades aus 

L=PI.!:'1.ln P2 ............ (49) 
l}is Pl 

43. Beispiel: Es soIl ein Turbokompressor mit Mantelktihlung entworfen werden, 
der 450 cbm/min von 1 auf 8 Atm. abs. bringt bei 3400 Uml.Jmin. 

Wir wahlen 

({J = 0,74, 

Dann wird mit 
'YJp =0,76, m = 2 ·0,74 ·0,76 = 1,125. 

T=320o abs., X=~:=8, R=29,3, 10g8=0,904 

• 2 = 2,303·0,904·9,81 . 2·29,3·320 = 340000 
Z u 1125 . 

Bei z = 14 Stufen wird 

Bei z = 10 Stufen 

, 
u= 156 m/sek 

U= 184 m/sek 

D=0,875 m 

D= 1,03 m. 

Zur Probe kann mit gleicher Annaherung die Druckerh6hung L1 P der ersten 
Stufe berechnet werden aus 

PI + L1 P = ('P.:J)~ = 81'-.- = 1 16. 
PI PI ' , 

damit wird L1 P = 0,16 Atm. = 1600 kg!qm. 

Mit 'Y =1_ ergibt sich aus 
0,86 

= 1 /1600.9,81. 0,86 = 155 I k 
u V 0,74.0,76 mise , 

was bei z = 14 mit dem Wert fUr z u2 iibereinstimmt. 
Nimmt man fUr den Entwurf l}is = 0,65 an, so stellt sich der Energiebedarf auf 
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66. Unvollkommene Kiihlung. 

Beim Entwurf eines Kompressors mit ManteIkiihiung wird es kaum gelingen, 
die KiihlBache und den Wasserumiauf derart auszubilden, daB die in jeder Stufe 
gebildete Warme vollstandig abgefiihrt und die Anfangstemperatur jedesmal wieder 
etreicht wird, auch wenn das KiihIwasser vom Mantel und den hohien Seiten
wanden aus auf die Stufe wirken kann. Der Grund Iiegt hauptsachlich darin, daB 
sich der Warmedurchgang um so kraftiger vollzieht, je groBer der Temperatur
unterschied des Gases gegeniiber dem Kiihlwasser ist. 

Das anfanglich nur schwach erwarmte Gas kann nur wenig Warme abgeben, 
erst wenn die Temperatur auf etwa 40 bis 50° gestiegen ist, kommt eine geniigende 
KiihIwirkung zustande. Ferner verbessert die fortwahrende Verkieinerung des Gas
volumens den Warmedurchgang, da die KiihiBache in jeder Stufe ungefahr gleich 

\ ~_''':' __ ___ '!dL __ ___ _ .!.O_ _ ____ O!!!_f1S_0JqU.c._ f!:!'~ __ ___ __ • .5 _____ _ .:=L_ ~--

_ --- - - ------------ - ---f15 -O.1wc.c.- --- - --- --- - --- --- - ----------

Abb. 197. 

groB bleibt, die Kanalbreiten aber nach und nach abnehmen. 1m Verlauf der Ver
dichtung kommen daher immer mehr Gasteilchen mit den Wandungen in Be
riihrung, die Warmedurchgangsziffer steigt mit zunehmendem Druck. 

Diese Verhaltnisse machen sich im Entropiediagramm bemerkbar, wenn man 
die in den einzelnen Stufen gemessenen Temperaturen und Pressungen eintragt. 
Die Zacken steigen anfanglich steil aufwarts, bis die Kiihlung wirksam wird, und 
biegen dann nach links abo Die Verbindungslinie der Anfangspunkte fUr die Einzel
verdichtungen (Abb. 197) bleibt nach dem Umbiegen fiir einige Stu fen in gleicher 
Rohe und senkt sich gegen die Ietzten Stufen sogar, da die KiihIwirkung standig 
wachst. 

Der Warmewert der Betriebsarbeit ist gieich der Summe der Warmen, die in 
jeder Stufe durch die Arbeitsumsetzung entstehen. Die einzeinen WarmeBachen 
sind anfanglich stark ineinander verschoben, wie dies in Abb. 197 fUr die ersten 
drei Stu fen gezeigt ist. Man erhalt mit den dortigen Bezeichnungen 

AL = cll (TI - To) + cp (T2 -- T I') + c" (T3 -- T 2'), 
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oder durch Umformung 

A L = cp [(Tl - T l ') + (T2 - T 2')] + cp (T3 - To) . . . . . (50) 

fiir den dreistufigen Kompressor. 
In dieser Form bedeutet das erste Glied die vom Kiihlwasser aufgenommene 

Warme, das zweite Glied die im Gas abflieBende Warme. 1m Betrieb lassen sich 
beide Teile unmittelbar messen und dienen zur Kontrolle der Energiemessung. 

In Abb.197 iBt ferner der Verdichtungsvorgang dargestellt, um 1 kg Luft von 
1 auf 8 Atm. abs. zu bringen. Dabei ist die Annahme gemacht, in jeder der sechs 
ersten Stufen werde eine Druckhohe von h = 2000 m Luftsaule erreicht, in den 
folgenden je h= 1000 m. Mit den aus der Tafel entnommenen mittleren spezifi~ 
Bchen Volumen vm ergeben sich die Druckzunahmen Llp=hjv". und zu den ge
wahlten Anfangstemperaturen die Endtemperaturen unter Annahme eines adiabati
schen Wirkungsgrades ('YJad =0,74) fUr jede Stufe. Die gefundenen Werte sind in 
Zahlentafel 21 zusammengestellt. 

Zahlentafel 21. 

Stufe j Vm Pl LIp pz I PZ/Pl 
tl to to - tl 

Atm. Atm. Atm. I o C o C oc 

I. Gruppe, h = 2000 m Luftsaule. 

1 0,80 1,000 0,250 1,250 1,250 20 46 26 
2 0,67 1,250 0,300 1,550 1,24 :38 64 26 
3 0,58 1,55 0,345 1,895 1,225 52 78 26 
4 0,48 1,895 0,417 2,312 1,219 62 88 26 
5 0,40 2,312 0,500 2,812 1,219 68 95,9 27,9 
6 0,33 2,812 0,606 3,418 1,218 71 99,7 28,7 

160,6 
II. Gruppe, h = 1000 m Luftsaule. 

7 0,290 3,418 0,344 :3,762 1,1 72 84 12,0 
8 0,260 3,762 0,385 4,147 1,1 72 84 12,0 
9 0,237 4,147 0,422 4,569 1,1 72 84,2 12,2 

10 0,215 4,569 0,465 5,034 1,1 71,3 84,0 12,7 
11 0,195 5,034 0,512 5,546 1,1 70,1 82,8 12,7 
12 0,17S S,546 0,.')71 6,117 1,10S 68,9 81,8 12,9 
13 0,lS6 6,117 0,641 6,758 1,106 67,2 80,1 12,9 
14 0,140 6,7S8 0,715 7,473 1,107 65,4 79,0 13,6 
15 0,125 7,473 0,787 8,260 1,107 63,0 76,7 13,7 

114,7 
II. Gruppe, h = 1200 m Luftsaule. 

7 0,245 3,3S0 0,490 3,840 1,15 22,0 38,0 16,0 
8 0,222 3,840 0,S40 4,380 1,142 34,0 SO 16,0 
9 0,203 4,380 0,492 4,972 1,137 44 60 16,0 

10 0,183 4,972 0,657 5,629 1,132 52 67,S 15,5 
11 0,167 5,629 0,721 6,350 1,130 58 73,4 IS,4 
12 0,147 6,350 0,817 7,167 1,128 63 77,7 14,7 
13 0,13S 7,167 0,890 8,057 1,125 65 79,4 14,4 

108,0 

Bei unvollkommener Kiihlung bleibt das Druckverhaltnis der Einzelstufen nicht 
ganz konstant. Es verkleinert sich fUr diejenigen Einzelverdichtungen, die in 
hoheren Temperaturgrenzen verlaufen. Jede Temperaturerhohung t~ - tl ist pro
portional der Arbeit fiir die betrefIende Stufe, daher ergibt sich aus der Zahlen
tafel 21 fur die gesamte Kompressionsarbeit 

A L = (160,6 + 114,7) 0,239 = 65,7 kcal/kg. 

Die Abb. 197 enthalt noch eine Abanderung der Aufgabe, und zwar ist am 
Ende der 6. Stufe ein Zwischcnkuhler vorausgesetzt, der die Druckluft auf 22 0 ab-
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kiihlt. Dabei ist der Spannungsabfall beriicksichtigt, den die Luft wahrend des 
DurchfiieBens erleidet. Ferner ist vorausgesetzt, jedes Rad der zweiten Gruppe 
vermoge eine Druckhohe von h = 1200 m Luftsaule zu erzeugen, womit sieh die in 
Zahlentafel 21 eingesehriebenen Werte ergeben. Bei der ersten Annahme sind 
15 Stufen notig, bei der zweiten 13 Stufen, um den Enddruek von 8 Atm. abs. zu 
erreiehen. Fiir die zweite Annahme ist 

A L = (160,6 + 108,0) 0,239 = 64,3 kealjkg. 

44. Beispiel: Es solI der EinfluB der Kiihlung auf ein TurbogebHise unter
sueht werden, das 400 cbm/min auf 1,2 Atm. Dberdruck bringen solI. 

Rechnet man als Druekverlust vom Kompressor zum Behalter 6 v. R., so be
tragt das zu erzeugende Kompressionsverhaltnis 2,2 + 0,13 = 2,33. Mit 

(:J2 = 130° und b2 = 14° wird f(!l = 0,83. 

ErfahrungsgemaB betragt der Druckwirkungsgrad 'YJp = 0,77 im besten Fall, der 
adiabatische Wirkungsgrad sinkt zufolge der Radreibung auf 'YJad = 0,68. 

Fur die Kuhlung soIl en zwei Annahmen gemacht werden: 

a) Vollkommene Kiih-
lung auf die Anfangstem-
peratur von 20°. Mit drei 
Stufen ist das Einzeldruek-
verhaltnis 

3---· 
X =i/ 2,33 = 1,324. 

Mit Po = 10000 kgjqm 
ist PI = 13420 kg!qm, 

PI-Po=3240. 

80" 

70 

Tragt man diese Werte in 50 

die Tafel Abb. 198 und 
teilt die Gesamtentropie in 
drei gleiche Absehnitte, so '10 

kann abgelesen werden 
Po=l, Pl=1,324, 
P~ = 1,750, 
P3 = 2,33 Atm. abs. 
Schatzt man das mitt- ZQ"'--~'------)I'-------f''---:-::-:=--+''''

lere spezifische Volumen der 
ersten Stufe zu V",l = 0,8, 
so folgt aus 

h = (Pl -- Po) V",l = 3240·0,8 = 2592 m LS, 

_ 1 /J!.-h _ 1/ 9,81.2592_ I 
u~-Y f(!.'YJp-Y 0,83.0,77-200mlsek. 

Der Arbeitsbedarf ist 
3·0,239 

A L = 0<38" (44,6 - 20) = 25,9 kcal/kg. , 
Mit dem Fordergewicht G = 465 kg/min und einem mechanischen Wirkungsgrad 
von 17", = 0,97 kommt der Energiebedarf auf 

N = 465·60·25,9 = 1180 PS 
632·0,97 . 
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b) Unvollkommene Ktihlung. N ach der ersten Stufe solI die Temperatur auf 
40°, nach der zweiten auf 45° sinken. 

Die erste Stufe andert sich nicht, ferner bleibt die in jedem Rad erzeugte 
Druckh6he h = 2592 m LS dieselbe. 

Man findet aus der Entropietafel 

2592 
II. Stufe: v"'2=0,65, P2-P1 = 065 =4000, P2=17240kgjqm, , 

2592 
III. Stufe: vm3 = 0,50, Ps - P2 = 050 = 5180, Ps = 22420 kg/qm. , 

Die unvollkommene Kiihlung bringt also eine kleinere Endpressung hervor, 
die Betriebsarbeit ist dagegen fast gleich groB: 

I. Stufe: AL' = 0,239 (56 - 20) = 8,6 kcaljkg, 
II. Stufe: AL" = 0,239 (76 - 40) = 8,6 " 

III. Stufe: AL'" = 0,239 (80,6 - 45)= 8,52 " 
AL = 25,72 kcal/kg. 

67. Reibung del' roticl'enden Radscheibe. 

Jedes Laufrad ist von feststehenden Seitenwanden umgeben, die im Spielraum 
zwischen Wand und rotierender Scheibe befindliche Gasschicht bringt eine bremsende 
Wirkung hervor und verursacht einen Arbeitsverlust. 

Nach Versuchen von Stodola berechnet sich der Energiebedarf N,. zur Uber
windung dieses Widerstandes aus 

. . . . . . . . (51) 

wo D der Durchmesser des Rades in m, u die auBerste Umfangsgeschwindigkeit 
in mjsek und r das spezifische Gewicht des Gases bedeutet, das sich im Zwischen
raum befindet. 

Der Festwert fJ liegt zwischen fJ = 2,0 und 2,6 und kann im Mittel zu 2,3 ver
anschlagt werden, falls er nicht durch besondere Versuche bestimmt worden ist. 

Wie aus der Gleichung hervorgeht, andert sich die Radreibung proportional 
dem spezifischen Gewicht des umgebenden Gases. Verandert sich die Leistung 
eines Geblases gemiW seiner Kennlinie, so andert sich mit jedem anderen Betriebs
punkt das spezifische Gewicht und damit die Radreibung, sie beeinfluBt also auch 
den Wirkungsgrad der U msetzung. 

Um die Gr6Be der Reibungsarbeit bewerten zu k6nnen, vergleichen wir sie 
mit der Nutzleistung, d. h. mit dem Produkt aus F6rdergewicht G (kg/sek) und 
der im Rad erzeugten Druckh6he h (m Gassaule). Dieser verhiiltnismaJ3ige Reibungs
verlust betragt 

Er ist urn so kleiner, je gr6Ber G, je gr6Ber also die Abmessungen des Geblases 
sind. Fur kleine Gewichte besteht eine untere Grenze, fUr die sich der Betrieb 
nicht mehr lohnt, da die Reibung den gr6Bten Teil der Energie wegfriBt. 

Eine groBe Rolle spielt ferner der Durchmesser, was besonders ersichtlich ist, 
wenn die Gleichung auf die Form gebracht wird 

(nn)2 fJ ", 
N,.= 60 106 D r . . . . . . . . . . . (53) 
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Da bei vielstufigen Maschinen 'Y im Verlauf der Verdichtung stark zunimmt, ist es 
zweckmaBig, den Durchmesser der Laufrader gegen das Ende abnehmen zu 
lassen, damit nicht die Reibungsarbeit zu viel anschwillt, ganz abgesehen davon, 
daB auch die Radbreite diese MaBnahme erfordert. 

Mit der Zustandsgleichung wird 

N,.= 1~6 D2 ~- (¥) ........... (54) 

Da T bei gekiihlten Kompresaoren sich nur wenig andert, ist die Radreibung einer 
Stufe der Hauptsache nach proportional dem absoluten Druck in der betreffenden 
Radkammer. Die Reibung wachst demnach in gleicher Progression wie der Druck 
bei Radern mit gleichem Durchrnesser. 

45. Beispiel: Der in Beispiel 42 berechnete Turbokompressor hat in seiner 
I. Stufe das Druckverhaltnis 1,26 zu erzeugen (to = 15 0 , Po = 1 Atm., Vo = 0,86) 
und der Druckunterschied ist Pl - Po = 0,26 Atm. = 2600 kgjqm. Mit dem mitt
leren apezifischen Volumen der 1. Stufe V",l = 0,77 ergibt sich ala Druckhohe 

h= Llp,vm1 = 2600·0,77 = 2000 m LS, y= 1,3. 

Mit rpl=0,81, 1Jp =O,75, G=23,2kgjsek, /3=2,3 
wird 

1 /2000. ,981 
U= V 0,75-:-0,81 =180 mjSek. 

Bei n=2150 wird D=I,6m und 

N r = 2,3 .1,62 .1,83 ·1,3 = 44,3 PS. 

Der Verlust im Vergleich zur Nutzleistung betragt 

N r 15 44,3 . 75 
R=Oh=232.2000=0,0715 (7,15 v. H.). , 

Wiederholen wir diese Rechnung fUr die 11. Stufe, wo 

'Y = 8,5, Pl - Po = 8,13 - 6,90 = 1,23 Atm. = 12300 kgjqm, v", = 0,133, 

1 /1640.9,81 
h= 1650 m LS, bei 17p = 0,70 wird ~l= V 07.081 = 168 mjsek. 

Bei 

damit 

n=2150 wird D=I,5 m, 

N,. = 2,3 ·1,52 .1,683 .8,5 = 204 PS 

oder im Verhaltnis zur Nutzleistung des Rades 

204·75 , 
R = 23 2.1640 = 0,388 (38,8 v. H.). , 

, , 

Rechnet man die Reibungsarbeit fUr aIle 11 Stufen dieses Beispiels, wobei man 
die Driicke in den Radkammern etwas tiefer schatzt als in den Leitradern, so er
gibt sich folgendes Bild: 

D=1,6 m 'It = 180 mrsek D= 1,5 m 'It = 168 mJsck 

Gruppe I II III IV 
Stufe 1 2 3 4 .'i 6 7 8 9 10 11 
Temp. abs. 310 330 350 310 330 350 310 330 3:)0 3[0 il30 
P Atm. aba. 1,2 1,.5 1,tl 2,il 2,tl 3,4 4,0 4,9 .5,7 6,9 S,O 
N r PS 4.5 .53 60 6tl 99 113 lOS 125 137 IS7 204 
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Der Kompressor verlangt daher im ganzen 1030 PS zur Dberwindung der Rad
reibung. Man erkennt, daB die Reibung der letzten Stufen trotz kleinerem Durch
messer stark zugenommen hat. 

68. Spaltverluste. 

Die Laufrader eines Turbokompressors sind an ihrem auBeren Urn fang gegen 
die Wandungen des Diffusors zu nicht besonders abgedichtet, im Gegenteil laBt 
man einen ziemlich betrachtlichen radialen Spalt zwischen Laufrad und Gehause
wand zu. Daher pHanzt sich der Spaltuberdruck vom auBeren Radumfang auf 
beide Zwischenraume fort, die zur seitlichen Begrenzung der Radkammer dienen. 

Gegen die Saugseite zu sucht dieser Druck einen Ausgleich, so daB ein kleiner 
Teil der im Laufrad verdichteten Luft durch die Labyrinthdichtung am Wulst des 
Deckbleches in den Raum vor dem Rad zuruckstromt und von neuem verdichtet 
werden muB. An der gegenuberliegenden Wand der Kammer findet das Gegenteil 
statt, dort tritt Gas von der nachstfolgenden Stufe durch die Dichtung an der 
Welle in die betrachtete Kammer zuriick. Fur den Diffusor kommt daher kaum 
ein nennenswerter Verlust in Frage; denn was ihm von der einen Seite weg
genommen wird, erhalt er zum groBten Teil von der anderen Seite der Zwischen
wand ersetzt, falls weitere Stufen nachfolgen. 

Die konstruktive AusfUhrung solcher Dichtungen laBt sich in zwei Arten glie
dern, die wegen ihrer verschiedenartigen Wirkung gesondert zu behandeln sind. 

a) Labyrinthdichtung mit Nuten im rotierenden und im Jesten Tell. Das durch 
Eindrehen der Nuten stehenbleibende Material bildet an beiden Teilen Kamme, 
die bis auf den kleinen Radialspalt 8= 0,2 bis 0,4 mm in die Nuten hineinreichen 
(siehe Abb. 297 u. 298). In jedem Spalt entsteht eine groBe Geschwindigkeit w, die im 
nachfolgenden ringformigen Hohlraum durch StoB und Wirbel vollstandig vernichtet 
wird und sich dort wieder in Warme zuruckbildet. Von dieser Erweiterung aus 
muB sich die Geschwindigkeit w im nachstfolgenden Spalt von neuero bilden. Da
durch entsteht in jedem Spalt die Druckabnahroe 

. (55) 

Mit dem Spaltquerschnitt fund dem DurchfluBgewicht G ergibt sich die Ge
schwindigkeit zu 

Gv 
W=--, 

p,f 

wo p, die DurchfluBziffer bedeutet, die zufolge der Kontraktion < 1 ist. Da der 
ganze Verlauf als Drossel ung aufzufassen ist, gilt fur die Zustandsanderung pv = konst., 
man kann daher fUr v den M ittelwert aus 

v E.l±P2 =P v 2 1 I 

einsetzen. Fur die ganze Druckabnahme bei z Spalten erhiilt man damit 

_ = z. L1 = (~)2 PI VI 
PI P2 P flf Y(PI +P2) 

und hieraus den Verlust 

. . (56) 

Benutzt man diese Formel zur Berechnung der Verlustroenge auf der Saug
seite eines Laufrades, so muB das Ergebnis zum nutzbaren Fordergewicht addiert 
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werden, um das im Laufrad zu verdichtende Gesamtgewicht zu erhalten. Der 
Energieverlust ist das Produkt des im Laufrad benotigten Teiles der Kompressions
arbeit mit dem Verlustgewicht. Da die Druckunterschiede und damit die Verlust
gewichte von Stufe zu Stufe wachsen, vermehrt sich der Verlust an Energie fort
wahrend und ist in hoheren Stufen recht fiihlbar. 

Die gleiche Formel dient zur Berechnung des zweiten Verlustes an der Wellen
dichtung. Die in die vorangehende Kammer zuriickflieBende Menge trifft auf die 
Radscheibe und wird von ihr dem Diffusor zugeschleudert. 

Zu den besprochenen Konstruktionen gehoren ferner die Abdichtungen beim 
Austritt der Welle aus dem Gehause. Auf der Saugseite erhalt dieser AbschluB 
nur dann Bedeutung, wenn im Saugstutzen ein Unterdruck herrscht (Gassauger), 
oder wenn ein anderes Gas als Luft gefordert werden solI. Auf der Druckseite 
sind dagegen zahlreiche Labyrinthnuten notig, um das groBe Druckgefalle nach 

f::J~/ Vol 
f::JV 

/ I 
f::Ji t.-~/ t..~/ I / I 

I 'l 
/ 

/ I / / 
/ I 

I / / / 
/ / I / 

/ 
/ 

/ 

10 

Ii 8 

6 

'I 

2 
i=O 

[ =0 

Abb. 199. 

auBen zu unschadlich zu machen. Bei Turbokompressoren finden sich auf der 
Druckseite meistens Entlastungskolben verwendet, die den Achsdruck zum groBten 
Teil aufheben. Diese Kolben sind sorgfiiltig mit Labyrinthdichtungen auszuriisten. 

Die GI. 55 ist nur bei kleinen Druckunterschieden Pl - P2 mit geniigender 
Genauigkeit anzuwenden, wie dies in Abschnitt 22 klargelegt worden ist. 1m Ver
lauf des Durchflusses nehmen namlich die Geschwindigkeiten von Spalt zu Spalt 
fortwahrend zu trotz konstanten Querschnitten f, und ergeben bei zahlreichen 
Labyrinthen sehr groBe Werle, die bis in die Nahe der kritischen Geschwindigkeit 
gelangen konnen. Man hat daher zu untersuchen, ob dies im letzten Spalt der 
Fall ist, indem man 

und 

ausrechnet. 
Erreicht die so bestimmte Geschwindigkeit im letzten Spalt den kritischen 

Wert (Schallgeschwindigkeit), so geht die ihr entsprechende Gasmenge durch die 
Dichtung nach auBen und eine Vergrol3erung der Nutenzahl ist zwecklos. 

Ostertag, Kompressoren. 3. Aufl. 13 
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Diese Verhaltnisse lassen sich genauer auf graphischem Wege verfolgen unter 
Benutzung der Entropietafel, wenn es sich um groBe Druckunterschiede handelt l ). 

Zu diesem Zwecke berechnet man mit den gegebenen Werten G und f sowie 
von ft fiir eine groBere Zahl beliebig gewahlter spezifischer Volumen v die zu
gehorigen Geschwindigkeiten aus ftwf= Gv und erbalt fur jede Annahme v das 
entsprechende Warmegefalle 

. . . . . . . . . (57) 

Tragt man nun in der Entropietafel von der wagrechten Drossellinie i 1 = konst. 
die Warmegefalle senkrecht nach unten zu derart ab, daB die Endpunkte auf den 
zugehorigen v-Linien liegen, so gibtdieVerbindungslinie A 2-B2-C2-D2 K, Abb.199 
(Kurve von Fanno), die Begrenzung der in Geschwihdigkeit umsetzbaren Warme
gefalle. In der T S -Tafel ist die gegebene Drossellinie eine wagrechte Gerade 
Tl = konst. Yom Anfangszustand Al ausgehend (Zustand auf der Innenseite der Dich
tung), gibt die Adiabate Al A2 die erste Geschwindigkeitsumsetzung und die p-Linie 
durch A z zeigt den Druck in der ersten Nute an. Dort setzt sich die Stromungs
energie durch StoB und Wirbel in Warme um, und zwar bei gleichbleibendem Druck; 
deshalb liegt der Anfangspunkt Bl fiir die Bildung der Stromung im zweiten Sp:llt. 
im Schnittpunkt der p-Linie durch A2 mit der Drosselkurve i l = konst. Zeichnet 
man den Verlauf dieser beiden Zustandsanderungen als Zickzacklinie weiter, bis 
der AuBendruck Pl erreicht ist, so erhaJt man die dazu notige Zahl der Spalte und 
man erkennt, daB das Warmegefalle in den letzten Stufen und damit die Ge
schwindigkeiten recht groB ausfallen konnen. Wird eine Adiabate zur Tangente 
an die Kurve, so bedeutet die p-Linie durch ihren Beriihrungspunkt K den kri
tischen Druck. Dber ihn hinaus ist die Labyrinthdichtung unwirksam. 

46. Beispiel: Ein Turbokompressor mit einer Ansaugemenge von 840 cbm/min 
besitze einen Entlastungskolben von 800 mm Durchmesser mit 0,3 mm Spalt zwi
schen Kammern und Nuten; die Dichtung soIl gegen einen Innendruck von 
3,3 Atm. abs. abdichten und nur 1,5 v. H. der Ansaugemenge durchlassen. 

Der Verlust an Druckluft betragt 

G = 840·0,015 0,245 kg/sek 
0,86·60 

und der Spaltquerschnitt 

f = n· 0,8.0,0003 = 0,00075 qm . 

N ehmen wir zur Sicherheit ft = 1, so ist 

( G) 0,245 
juf = 0,00075 = 326. 

Der Anfangszustand A l , Abb. 199, ist bestimmt durch 

Pl = 3,3 Atm. abs.; tl = 70°; vl = 0,305. 

Fiir verschiedene Werte v ergeben sich 

0,2 I 0,3 
I 

v 

-w- 6~~-1 97,8 

I 
Ll i 0,505 [ 1,14 

1 0,4 1 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 

1130,41 195,6 :. 260,8 ! 326,0 I[ 391,2 
I I I ____ ~---

: 2,04 I 4,58 I 8,131 12,7 I 18,3 

I) s. Stodola, Dampfturbinen, IV. Aufl., S. 321. 
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DamitHiBt sich die KurveA 2-K zeichnen und dieZickzacklinie AIA2BIB20102DID, 
eintragen. Der Endpunkt p'J = 1 Atm. wird mit 7 Stufen erreicht. Dort ist 

'172 = PI V], = 3,3 . 0,305 = '" 1,0 cbm/kg , 
P2 

GVq / k w2=-r=326 m se , 

die kritische Geschwindigkeit betragt 

wk = 3,39 V PI ~ = 339 m/sek 

und der Beriihrungspunkt der senkrechten Tangente liegt urn 

. (339)2 L1~k= 915 = 13,7 kcal/kg , 
unter der Linie it = konst. Die angenaherte Formel ergibt fUr das DurchfluB
gewicht 

G = 0 00075"1/ (330002 
- 100002) 9,81 = 0 28 k / k , V 7 .33000.0 305 ,g se , , 

also etwas mehr als die genaue Methode. 

Wiirde der Ausgleichskolben gegen 7 Atm. abs. abzudichten haben, so ergibt die 
Eintragung in die Tafel eine Stufenzahl von 40, d. h. man miiBte 20 Nuten im 
Kolben und 20 in die feststehende Biichse eindrehen. Die angenaherte Formel 56 
wiirde ergeben 

= 9,81 . (70 0002 - 100002 ) = 44 
z 3262 .70000.0,144 ' 

falls eine Kontraktion des Strahles in den Spalten unberiicksichtigt bleibt. 

b) Labyrinthdichtung mit einseitigen Nuten (siehe Abb. 324, S.281). Dreht man 
nur in die feststehende Biichse N uten ein und laBt den umlaufenden Teil glatt 
mit dem kleinen radialen Spiel 8, so wirkt diese Dichtung ungiinstiger, da die 
Kamme nicht ineinandergreifen und die Nuten nicht imstande sind, die in den 
Spalten auftretenden Geschwindigkeiten zu vernichten. Der DurchfluB wird sich 
gleichmaBig yom Eintritt zum Austritt vollziehen, wobei die einseitig angebrachten 
N uten den Widerstand erh6hen. Man kann daher w = V 2 g (PI - P2) v als theo
retische Geschwindigkeit auffassen und den Widerstand mit der DurchfluBziffer ft 
beriicksichtigen 

Das mittlere spezifische Volumen v Hest man am einfachsten aus der Entropie
tafel abo 

69. Bestimmung des Energievel'brauches aus del' entstandenen Wiirme. 

Die in den Turbokompressor eingeleitete Leistung wird wie in einer Brems
vorrichtung vollstandig in Warme umgesetzt. Gelingt es, diese Warme genau zu 
messen, so ist mit ihr der Energieverbrauch auf einfache Weise bestimmt. Man 
erhalt dam it eine willkommene Kontrolle iiber die Richtigkeit der durch andere 
Mittel gefundene Leistungsaufnahme. 

Die erzeugte Warme setzt sich aus folgenden Teilen zusammen: 
13* 
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a) Wiirme der abziebenden Gase. Bedeutet td die Temperatur im Druckstutzen 
und t. die Temperatur im Saugstutzen, so betragt diese Warme 

Q1 = cp (td - t.) G kcal/sek . . . . . . . . . (58) 

b) Wiirme vom Gas an das Kiiblwasser abgegeben. 
Durch Messung der Kiihlwassermenge Gw und der Temperaturerhohung ta-t. 

des Wassers ist die abflieBende Wiirme als Produkt beider GroBen bestimmt. Nun 
muB aber wenigstens bei Luftkompressoren wohl beachtet werden, daB sich in den 
Zwischenkiihlern Wasser aus der stets etwas feuchten Luft ausscheidet. Die Zwischen
kiihler iibernehmen die Rolle von Wasserabscheidern. Bei Kompressoren mit 
Mantelkiihlung miissen die tiefsten Stellen der Kaniile mit einem besonderen 
Wasserabscheider verbunden werden. Durch die Kondensation dieser Wassermenge 
G" wird die Warme Gk • 11 i frei, wenn 11 i der Unterschied der Warmeinhalte von 
Dampf und Kondensat bedeutet. Diese Wiirme wird nicht von der Kompressions
arbeit geleistet, geht aber mit dem Kiihlwasser fort, daher hat die Luft nur ab-

zugeben Q2 = Gw (ta - te) - Gk • 11 i . . . . . (59) 

Sind mehrere Zwischenkiihler vorhanden, so ist fiir jeden die Warme besonders 
zu messen. 

c) Warmewert der Stromungsenergie der abflieBenden Gase 

c 2 G 
Qa = 2~ 427 kcal/sek, . (60) 

worin Cd die Gasgeschwindigkeit in der Druckleitung bedeutet. Dieser Betrag ist nur 
bei Geblasen mit kleinen Druckhohen nennenswert, bei Turbokompressoren kann 
er vernachlassigt werden. 

d) Wiirme von der Oberflache der Maschine an die Umgebung abflieBend. 
Ist t - to der Temperaturunterschied zwischen Gehiiusemantel Fund der Luft im 
Maschinensaal, so ist k F (t - to) 

Ql = 3600 kcal/sek,... . (61) 

wobei die Wiirmeiibergangsziffer k = 3,7 gesetzt werden kann. 

e) Warmewert der Lagerreibung. Wird das Schmierol mit Wasser (Gw' kg/sek) 
gekiihlt, das von to' auf ta' erwiirmt wird, so ist 

Q5 = Gw' (ta' - t/) kcal/sek . . . . . . . . . (62) 

Wird das Schmierol nicht gekiihlt, so kann die Reibungsarbeit nach den Versuchs
ergebnissen von Lasche berechnet werden. Haufig werden die Warmen Q2 und 
Q" miteinander gem essen, wenn namlich die Kiihlung des Zylindermantels und die 
des Schmierols durch einen gemeinsamen WasserdurchfluB besorgt wi rd. 

70. Auswel'tung von Leistungsproben an TUl'bokompl'cssol'en. 

Die im nachfolgenden mitgeteilten Versuchsergebnisse soli en benutzt werden, 
um die Methoden der Auswertung der gewonnenen Zahlen klarzulegen. Ferner 
geben diese Untersuchungen die Mittel zur Priifung der Erfahrungsziffern, die 
zum Entwurf neuer Maschinen unentbehrlich sind. Sie sind als Bindeglieder zur 
entwickelten Theorie zu betrachten. Es gilt dies namentlich fiir die GroBen, die 
als adiabatischer und als "Druck"-Wirkungsgrad auftreten, ebenso fiir die Be
richtigungsziffern bei der Energieumsetzung im Lauf- und Leitrad, endlich fiir die 
Frage der Kiihlung. 

Zur weiteren Forderung in der Erkenntnis der inneren Vorgange ist eine Fort
setzung dieser Untersuchungen wiinschenswert. 
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a) Versuche an einem fiinfstufigen Turbokompressor mit Mantelkiihlung. 
Der in Abb.319 bis 330 zur Darstellung gebrachte Turbokompressor flir ein 

Stahlwerk ist auf dem Versuchsfeld der Firma Gebriider Sulzer A.-G. in Winter
thur eingebenden Leistungsproben unterworfen worden, von welchen die Ergebnisse 
des Hauptversuches bei nor maier Belastung besprochen werden soil en. 

Da die Messung der Driicke und der Temperaturen sowie der Kiihlwasser
mengen in jeder Stufe mit besonderer Sorgfalt geschah, eignen sich die gefundenen 
Zablen in Verbindung mit den bekannten Abmessungen der Maschine ganz besonders 
zur Berechnung der Erfahrungswerte, die wir flir den Entwurfnotighaben. 

Ais Hauptwerte hat der Versuch ergeben: 
Angesaugte Liefermenge V = 6450 cbm/h. 
U mlaufzahl in der Minute n = 3010. 
Energie, vom Kompressor aufgenommen N = 149,5 PS. 
Druck im Saugrohr Po = 0,9708 Atm. abs. 
Temperatur im Saugrohr to = 20,59 0 C. 

Stufe I 
Enddriicke (gemessen) Atm. abs. 1,061 
Endtemperaturen 0 C 30,54 

II 
1,1485 

37,22 

III 
1,2460 

44,51 

IV 
1,3570 

50,04 

V 
1,4735 

54,78 

Die an den Manometern und Thermometern abgelesenen Zahlen sind in die 
T S-Tafel Abb. 200 eingetragen; das Bild zeigt recht deutlich den EinfluB der 
Mantelkiiblung. Die erste Stufe hat kein Kiihlwasser erhalten; in die Hohlraume 
der vier folgenden Radstufen und in den hohlen Deckel auf der Druckseite des 
Gebauses tritt das Wasser von unten gleichzeitig ein und steigt in den Hohl
korpern jeder Stufe getrennt aufwarts, urn sich in einem Sammelrohr iiber dem 
Gehause wieder zu vereinigen. 

Diese Anordnung erweist sicb flir die Beurteilung der einzelnen Stufen besonders 
gunstig. Mit der ersten Stufe erhalten wir durch einfache Messung von Druck und 
Temperatur den adiabatischen Wirkungsgrad, der auch fiir die 
folgenden Rader gleich groB angenommen werden kann: 

28,2 - 20,59 ° 765 
17ad=3054_2059=' . , , 

Man erkennt aus Abb. 200, daB die Endpunkte A2 und A3 
der beiden nachsten Stufen beinahe genau in der Senkrechten y ~~~~ 
durch Al liegen, die folgenden Endpunkte A4 und A.'i ver- Y"<':""'----'-"" 

schieben sich nach links. 

Betrachten wir zunachst den Kompressor als Ganzes und 
berechnen den Energiebedarf aus der entstandenen 
Warme, so ergibt sich aus der Messung der Kiihlwassermenge: 

Temperaturen K lihI wasser-
Stufen Menge Wiirme 

Eintritt Austritt 
°0 °0 kgJh WE/h 

II 10,2 16,6 753 4819 
III 10,2 16,7 837 5440 
IV 10,2 17,6 903 6682 
V 10,2 20,1 792 7841 

DeckeI 10,2 14,7 672 3024 

27 806 

OlklihIer 10,2 16,65 537 3464 Abb.200. 



198 Turbokompressoren. 

Spezifisches Volumen vor erster Stufe Vo = 0,885 cbm/kg. 

Fordergewicht G = ~,~~~ = 7290 kg/h. 

Zunahme des Warmeinhaltes der Luft 
0,239 (54,78 - 20,59) 7290 = 59590 kcal/h. 

1m ganzen erzeugt ~7 806 + 59590 = 87396 kcalJh. 
. 87396 

Entsprechende Energle ~ = 138,3 PS. 

1m Olkuhler abgefiihrte Warme 537 (16,65 -10,2) = 3464 kcal/h. 
. 3464 

Entsprechende Energle N 2 = 632 = 5,5 PS. 

Oberflache des Gehauses F = 7,2 qm. 
Warmeleitungsziffer K = 3,7. 
Dureh Leitung abflieBende Warme Q4 = 3,7·7,2 (44 - 20) = 635 kcal/h. 

Entsprechende Energie ~~: = '" 1,0 PS. 

Summe der Energien 138,3 + 5,5 + 1 = 144,8 PS (3,1 v. H. weniger als 
gemessen). 

M h h d 149,5-5,5 
ee anise er Wirkungsgra 'Y/", = 149,5 = 0,965. 

Arbeit der Isotherme A Lis = 0,0285 . 293,6 = 8,37 keal/kg. 

Energiebedarf N is = 8,3~~~29.Q = 96,4 PS. 

Isothermischer Wirkungsgrad 'Y/iB = 0,645. 

Spaltverluste: Da aIle Abdichtungen nur einseitige Nuten aufweisen, Abb.321, 
ist nach Fall b) Abschnitt 68 zu reehnen. 1m Spalt an der Deckseheibe der Lauf
rader wird die DurchfluBgesehwindigkeit von der Druckzunahme im betreffenden 
Laufrad erzeugt, d. h. von etwa 70 v. H. der ganzen Druckzunahme der Stufe. 

Mit den Werten d=435 mm, 8=1 mm, ,u=0,8, f=0,00137 zeigen sich 
folgende Ergebnisse: 

Stufe. . I II III IV V 
Spez. Volumen cbm/kg. 0,86 0,78 0,75 0,70 0,67 
Druckzunahme im Laufrad kg/qm 485 610 683 775 820 
Gasgewicht kg/h . 415 490 525 580 635 
Energieverlust PS . 1,11 1,32 1,41 1,56 1,70 
Energieverlust im ganzen PS . 7,1. 

Fur die Verluste an den Wellenabdiehtungen sind die in den Diffusoren ent
stehenden Druekzunahmen maBgebend (30 v. H.); nun bewirkt aber die Radseheiben
reibung ein Mitrotieren der Gasmasse zwischen Radseheibe und Wandung, und die 
Fliehkraft dieser Masse bringt eine Druckverminderung an der Welle hervor. 
Daher ist es gerechtfertigt, diesen Umstand wenigstens auf der Druckseite zu be
riicksiehtigen, indem man mit dem gleichen Druckabfall rechnet wie auf der Saug
seite des Rades. Man erhalt mit 

d=185 mm, 8=0,5 mm, 

Stufen ..... 
DurchfiuJ3gewicht kg/h. . 
Energieverlust PS. . . . 
Energieverlust im ganzen PS 

,u=0,8, 
I II 
88 104 

0,23 0,28 
],50. 

f = 0,00029 qm. 

III IV V 
112 124 136 
0,30 0,33 0,36 
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Wir berechnen nun die Zunahmen der Warmeinhalte in jeder Stufe aus den 
gemessenen Temperaturen. Hierbei miissen fUr die Stufen II bis V die Zustands
anderungen so eingetragen werden, als ob keine Kiihlung stattfinden wiirde, unter 
Benutzung der adiabatischen Wirkungsgrades, wia er in der erstan Stufa gemessen 
wurde. Fiir die vierte und fUnfte Stufe miiBte, genau genom men, von der Warme
flache cpLl t das Dreieck A3A4A4' bzw. A4A5A/ (Abb. 195) abgezogen werden; 
der Inhalt ist aber gegeniiber der ganzen Flache verschwindend klein und kann 
vernachlassigt werden. Man erhalt: 

Temperaturen 
Warme 

Stufe Anfang 

I 
Ende 

I 
Zunahme kcalJkg 

°C °C I °C 

I 20,59 I 30,.54 9,95 2,38 
II 30,54 39,69 9,15 2,19 

III 37,22 46,72 9,50 2,27 
IV 44,51 54,80 10,29 2,46 
V 50,04 I 60,29 10,25 2,45 

Gesamtzunahme der Warme • . 11,75 

Energiebedarf aus den Temperaturen berechnet: 11,75·7290 = 135 5 PS 
632 ,. 

Spaltverluste. . . . . . 
Lagerreibung ..... 
Energiebeqarf insgesamt . 

7,1+1,5= 8,6" 
5,5 " 

N = 149,6 PS. 

Dieses Ergebnis ist in v6lliger Dbereinstimmung mit dem gemessenen Energie
bedarf, der also auch aus dem Entropiediagramm bestimmt werden kann mit Be
nutzung sorgfiiltiger Temperatur- und Druckmessungen. 

Wir untersuchen nun die Druck- und Geschwindigkeitsverhaltnisse der 
erst en Stufe unter Annahme des senkrechten Eintritts fUr die gemessene Normal
leistung. Das Schaufelrad zeigt folgende Verhaltnisse: 

Durchmesser Dl = 435 mm, D2 = 730 mm. 
Umfangsgeschwindigkeit u l = 68,5 misek, u2 = 115 m/sek. 
Schaufelwinkel im Rad fJI = (180 - 30 0 ), fJ2 = (180 - 40)°. 
Schaufelwinkel im Diffusor b = 17 0 • 

W · k If k' tg fJ2 0,839 ° "'32 
III e un tlOn CPI = tg fJ2 _ tg b2 =0,839 + 0,306- = " . 

Theoretische Druckh6he H = CPl ~~ = ~, 732 .115 2 = 985 m Luftsaule. 
g 9,81 

Druckunterschied, gemessen PI - Po = 10601 - 9708 = 893 kg/qm. 
Mittleres spez. Volumen V",l = 0,86. 
Erreichte Druckh6he h = 893·0,86 = 768 m Luftsaule. 

768 
"Druck"-Wirkungsgrad 'YJp = 985- = 0,78. 

Diese Zahl ist bedingt durch die Druckverluste im Lauf- und Leitrad. 1m adiabati
schen Wirkungsgrad kommt noch die Raibung dar Radscheibe zur Geltung, die ebenfalls 
zur Temperaturerh6hung der Luft beitragt. Daher ist es erklarlich, daB der gefundene 
adiabatische Wirkungsgrad 0,765 kleiner ist als der Druckwirkungsgrad. Aus dem
selben Grunde ist der aus der theoretischen Druckh6he berechnete Arbeitsbedarf 

985 
H·A = 427 = 2,3 kcal/kg 

kleiner als der aus den _Temperaturzunahmen berechnete 2,38 kcal/kg. 
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Es solI ferner der Anteil von Laufrad und Leitrad an der Energie
umsetzung ausgeschieden werden. Aus den Geschwindigkeitsdreiecken ist 

W 2 = 40,2 mJsek, u'.! = 115 mJsek, 
2 '.! 

u'.! . - U 1 __ 434 m Luftsa"ule , 
2g 

\I 2 
W 1 -W2 =235 m 

2g " 
W 1 = 79 mJsek, U 1 = 68,5 mJsek, 

Theoretische Druckh6he im Laufrad H' = 669 m Luftsaule. 

Theoretische DruckhOhe im Leitrad C2 2 
;; C1 2 = 88 2;;::,5 2 = 316 m LS. 

Zunahme des Warmeinhaltes im Laufrad ~~; = 1,56 kcal/kg. 

Entsprechende Temperaturzunahme Lf t = d:369 = 6,51 0 C. , 

Zunahme des Warmeinhaltes im Leitrad !;~ = 0,74 kcalJkg. 

Entsprechende Temperaturzunahme Lf t = 02~349 = 3,1 0 C. , 
Endtemperatur der Kompression im Laufrad t' = 20,5~ + 6,51 = 27,1 0 C. 
Endtemperatur der Kompression im Leitrad t" = 27,1 + 3,1 = 30,2 0 C. 
(Etwas kleiner als die gemessene, was aus dem Unterschied der Wirkungs-

grade fJp und fJad hervorgeht.) 

Anteil der Energieumsetzung im Laufrad 
H' 669 
F=985 =0,&8 (68 v. H.). 

Anteil der Energieumsetzung im Leitrad 
H" 316 
H- = 985 = 0,32 (32 v. H.). 

Nun sind die Verluste auf Lauf- und Leitrad zu verteilen. Wir wahlen als 
Verlustziffern: 

Laufrad "I' = 0,8 , 

Leitrad q; = 0,76, 

'1 = (~2-1) = 0,56, 40,2 ° w2o =08=5,2. , 
'2 = 1 - q;2 = 0,421, C20 = 0,76·88 = 66,9 . 

2 2 'J 2 
h'='!!'.L~U1 + WI -w20 

2g 2g Erreichte DruckhOhe im Laufrad 

=433+186=6H) m LS. 

Erreichte DruckhOhe im Leitrad 
2 1 

h" = ~~o.2 g C2 = 149 m " 

Erreichte Druckh6he im ganzen (wie gemessen) h= 768 m LS. 

Die Verlustziffern sind demnach richtig in ihrer Gesamtwirkung gewahlt 
worden. Eine weitergehende Messung auf die einzelnen Anteile konnte nicht 
stattfinden. 

Anteil der Druckzunahme im Laufrad 
h' 619 
h = 768 = 0,805 (80,5 v. H.). 

Anteil der Druckzunahme im Leitrad 
h/' 149 
-h- = 768 = 0,195 (19,5 v. H.). 

Bei der Bewertung des Diffusors ist zu beriicksichtigen, daB der entsprechende 
Verlust gezahlt wird yom Dbergang in das Leitrad an durch die Riickfiihrkanale 
bis zum Eintritt in das nachste Laufrad; hierin sind zwei Richtungsanderungen 
um 1800 ebenfalls eingeschlossen. AIle diese Verluste gehen auf Kosten der Diffusor
wirkung. 
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Urn von den Druckhohen zu den Driicken zu gelangen, sind die mittleren 
spezifischen Volumen im Lauf- und im Leitrad getrennt zu berechnen: 

Mittlere absol. Temperatur im Laufrad T = 273 + 27,1 + 20,6 = 296 80 
'" 2 ' . 

Mittleres spez. Volumen im Laufrad V",' = 0,864 cbm/kg. 

Druckzunahme im Laufrad L1 p' = 06~:4 = 716 kg/qm. , 
Absol. Enddruck im Laufdruck p' = 9708 + 716. 10424 kg/qm. 
Mittlere absol. Temperatur im Leitrad T", = 301,6 0 . 

Mittleres spez. Volumen im Leitrad vm" = 0,84 cbm/kg. 

D A" 149 7 k / ruckzunahme im Leitrad LJ p = 0,84 = 1 7 g qm. 

Absol. Enddruck im Leitrad p"=10424+177=10601 kg/qm (iiberein
stimmend mit dem gemessenen Wert pJ 

Mit Druck und Temperatur zwischen Lauf- und Leitrad HiI3t sich nun der 
entsprechende Zustandspunkt in die T S -Tafel eintragen, womit aIle Verh~iJtnisse 
der Energieumsetzung klargestellt sind. Die zum Laufrad gehorige Kompressions
linie AoAs steigt steiler auf, als die zum Leitrad gehorige AsAl' 

Zur Bestatigung der Druckzunahme in der ersten Stufe konnen die iibrigen 
Stufen in die Rechnung einbezogen werden. Nimmt man gleichen Wirkungsgrad, 
gleiche Winkel und gleiche Raddurchmesser an, so liefert jede Stufe die gleiche 
Druckhohe h= 768 m Luftsaule. Benutzen wir die TS-Tafel zum Ablesen der 
mittleren spezifischen Volumen in jeder Stufe, so kann man die Druckzunahmen 
und damit den Enddruck berechnen: 

Stufe I II III IV V 

Mittlere Temperatur °0 33,9 40,86 48,00 52,41 
Spezifisches Volumen cbm/kg 0,811 0,765 0,715 0,674 
Druckzunahme . kg/qm 948 1004 1075 1140 
Anfangsdruck 10601 11549 12553 13628 
Enddruck 11549 12553 13628 14768 

Diese Rechnung ergibt demnach einen Enddruck von 1,4768 Atm., wahrend 
die Messung 1,4733 Atm. gezeigt hat. Der unbedeutende Unterschied kann durch 
eine ganz kleine Verschiedenheit in der Ausfiihrung der Rader begrundet sein, 
wodurch f{Jl und 1'}p sich etwas verandern. Die gleiche Begrundung gilt fur kleine 
Abweichungen in den berechneten Zwischendrucken gegeniiber den gemessenen 
Werten. 

Mit den gegebenen Radabmessungen liil3t sich die Stetigkeitsgleichung fUr den 
Durchflul3 des Fordervolumens auf ihre Richtigkeit priifen, d. h. die Durchflul3-
ziffer ,Uo berechnen. 

Fiir die Schaufeln ist 

Zl =z,~ =20, 
sinfll = 0,5, 

81 =8~ =3 mm, 
sin fl2 = 0,643 . 

Damit sind die Vorzahlen fUr die Schaufelverengerung 

Z.o 8 0 096 ,u 2 = 1 - ·-D· .-"---!-i/ =, , 
n 2 SIn f'2 
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1m Dbertritt zwischen Laufrad und Leitrad ist 

p'=10424kg/qm, t'=37,2°, v'=0,844. 

Zum F6rdervolumen muB die aus dem Spalt an der Eintrittsseite zuriickflieBende 
Menge zugerechnet werden 

V = 7290·0,844 + 545 = 6695 cbm/h . 

Nun ist die Radbreite b'.l = 0,034 m, 

damit folgt aus der Stetigkeitsgleichung 

C'.l' = 25,8 m/sek, 

V = Po'.! Jl D'J b2 c'.l'" P2' 3600, 
flO'.! = 0,963 . 

Die Kontraktion hat demnach am Austritt nur geringen EinfluB. 
Ohne Spaltverluste hatte das Rad nur 6150 cbm/h zu f6rdern oder 7,8 v. H. 

weniger; die DurchfluBziffer wiirde sich dann auf PO'J = 0,885 stellen. 
Fiir den Eintritt ist 

b1 = 0,58 m, c1 = 39,5 m/sek , 
V = 7290·0,885 + 545 = 6995 cbmJh, 

6995 
POI = Jl. ° i35. 0058.395. ° 91. 3600 = 0,683 . , , " 

Die vorliegende Radausfiihrung ist am Eintritt besonders breit gehalten, da 
der Dbergang von der axialen zur radialen Richtung schroff vor sich geht. Die 
Breite bl wird sich anfanglich gar nicht v6llig mit flieBender Luft ausfiillen, was 
im kleinen Wert der DurchfluBziffer zum Ausdruck kommt. Solche Verhaltnif'se 
trifft man auch haufig bei Ventilatoren. 

b) Versuche an einem 28stufigen Turbokompressor. 

Von der Gutehoffnungshiitte Oberhausen sind an einem Turbokompressor von 
133,3 cbm/min Ansaugevolumen Versuche durchgefiihrt worden zur Bestimmung 
von Druck und Temperatur in den einzelnen Stufen. 

b 6 kg/l. 

G 

°C 

100 5 
~ V 

Is. 
~'J 

~~ 
395 
195 

180 
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Abb. 201. 

Die Ergebnisse der vier Versuchsreihen sind in Abb. 201 dargestellt, in der als 
Abszissen die Stufenzahlen, als Ordinaten die Driicke und die Temperaturen auf
getragen sind. 

Die Hauptablesungen und die Ergebnisse enthalt Zahlentafel 22. 
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Zahlentafel 22. 
Versuche an einem Kompressor 8000 cbm/st normaler Ansaugeleistung. 

Versuchsnummer I I II III IV 

Zeit . 321_336 303_423 4~?-508 521_548 

Barometerstand . mmQS. 758,2 758,0 757,8 757,6 
Ansaugedruck Atm.abs. 1,03 1,03 1,03 1,03 
Ansaugetemperatur °0 20,1 20,8 20,5 20,5 
Druck hinter der ersten Radgruppe Atm.abs. 2,0 1,96 1,93 1,92 
Druck zwischen ND und HD " 3,35 3,26 3,12 2,9 
Druck hinter der dritten Radgruppe " 4,70 4,5 4,2 3,8 
Ausblasedruck hinter dem HD • " 6,53 6,1 5,6 4,75 
Ausblasetemperatur hinter dem HD °0 63 72,2 79,5 84 
Druck vor der Diise mmWS. 95 172 290 385 
Temperatur vor der Diise °0 50 56,8 63,9 69,5 
Kiihlwassermenge • kg/st 38960 39010 39,260 39160 
Kiihlwassertemperatur beim Eintritt °0 22,85 23,67 23,62 24,41 
Kiihlwassertemperatur beim Austritt " 31,22 33,20 34 34,80 
Ausgeblasene Luftmenge bezogen auf An-

saugeverhaltnisse cbm/st 5270 7040 9030 10300 
Angesaugte Luftmenge " 5395 7195 9180 10485 
Gesamtdruckver hiiltnis 6,:34 5,92 5,44 4,61 
Isothermische Leistung PS 380 489 595 610 
Spez. Gewicht der angesaugten Luft kg/cbm 1,20 1,198 1,20 1,20 
Durch die Luft abgefiihrte Wiirme • kcal/h 65700 104900 153900 190000 
Durch die Luft abgefiihrte Leistung PS 104 165 242 298 
Durch das Kiihlwasser abgefiihrte Wiirme kcal/h 326000 372000 407000 406000 
Durch das Kiihlwasser abgefiihrte Leistung PS 512 585 640 639 
Gesamte abgefiihrte Leistung " 616 750 882 937 
Wirkungsgrad 01 

10 61,8 65,1 67,4 65,1 
Umdrehungen H630 3624 3623 3619 

Die Messung der Luftmenge geschah mittels einer gut abgerundeten AusfluB
duse von 225,5 mm 1. Weite, eingebaut in die Druckleitung. Sie wurde durch eine 
yom Verein deutscher Ingenieure eingesetzte Kommission geeicht, indem die aus
stromende Luft mit einem Gasometer von 5000 cbm Inhalt auf der Eisenhutte 
Oberhausen gemessen wurde; dabei ergaben sich fur die AusfluBziffer Werte, die 
zwischen 0,99 und 0,997 schwankten. Die so bestimmte Menge findet sich in 
Zahlentafel 22 unter der Bezeichnung "Ausgeblasene Luftmenge, bezogen auf An
saugeverhaltnisse". Da aber die Maschine etwas Luft aus dem Entlastungskolben 
verliert, ist zu den gemessenen Mengen ein erfahrungsgemaB festgesetzter Zuschlag 
zu machen, dessen GroBe sich nach dem erzielten Enddruck richtet. Dieser ver
groBerte Wert ist als "Angesaugte Luftmenge" in der Zahlentafel bezeichnet; er 
dient zur Berechnung der eingefiihrten Betriebsleistung aus den Temperaturunter
schieden oder aus der entstandenen Warme. 

Letztere Berechnungsart ist fur diese Versuche angewendet und in Zahlen
tafel 22 eingeschrieben worden. 

Die angegebene K uhlwassermenge enthiilt die Warme zweier Lager, die der 
beiden anderen dagegen nicht. Der isothermische Wirkungsgrad ist also tatsach
Hch um etwa 1 v. H. kleiner als der gefundene. Er erfahrt eine weitere kleine 
Verminderung, wenn zur Berechnung der isothermischen Leistung das geforderte 
Luftgewicht eingesetzt wird. 

Der Kompressor besteht aus 28 Laufradern, die in zwei Gehausen unter
gebracht sind. In jedem derselben lassen sich zwei verschiedenen Durchmessern 
entsprechend zwei Gruppen unterscheiden. Die normale Drehzahl betragt 3850 in 
der Minute. 
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Da ein Zwischenkiihler fehlt, steigt die Temperatur in der ersten Stufe des 
Hochdruckgehiiuses (Stufe 15) auf den Hochstwert, urn von da wieder zu sink en. 
Bei vorliegenden Versuchen wurde fiir die letzten Stufen absichtlich eine Tempe
raturzunahme dadurch herbeigefiihrt, daB die Kiihlung des letzten Diffusorringes 
ausgeschaltet wurde. Man wollte die Luft in warmem Zustand zur Arbeitsstelle 
fUhren, urn ein Einfrieren der Motoren zu verhindern. 

Es sollen nun fiir die Versuche I und IV die gemessenen Werte in das 
Entropiediagramm eingetragen werden, urn auf diese Weise die Betriebsarbeit zu 
berechnen. 

Da in vorliegendem Fall das Druckverhiiltnis einer Stufe klein ist, darf es als 
unveriinderlich innerhalb einer der vier Gruppen angenommen werden. Dasselbe 
kann fUr den adiabatischen Wirkungsgrad gelten. 

Man erhiilt aus den Werten der Abb. 202 die in Zahlentafel 23 aufgeschriebene 
Verteilung. 

Versuch I St f -N Nr. u en r. 

I I Druck ..• 
I I Temperatur 

IV Druck ... 
IV Temperatur 

Versuch ·r 
Nr. 

Stufen-Nr. 

I Druck ... 
I Temperatur 

IV Druck ... 
IV Temperatur 

Versuch I 
Nr. 

Stufen-Nr. 

I I Druck ... 
I Temperatur 

IV I Druck ... 
IV Temperatur 

Versuch I 
Nr. 

Stufen-Nr. 

I Druck ... 
I Temperatur 

IV Druck ... 
IV Temperatur 

Zahlentafel 23. 
Erste Gruppe (Niederdruckgehiiuse). 

I Anfang I 

1,03 I 
20 

1 

1,15 
33 

2 

1,284 
43 

3 4 

1,434 1,600 
53 63 

5 

1,79 
66 

1,03 I 1,143 1,27 1,409 1,564 1,730 
20 32 43 53 65 70 

Zweite Gruppe (Niederdruckgehiiuse). 

I Anf:ng I 7 8 9 10 11 12 13 

2,0 I 2,14 2,29 2,45 2,62 2,80 2,95 3,15 

i 

69 70 71 , 72 73 74 75 
1,92 2,02 2,13 2,24 2,36 2,49 2,61 2,75 

74 76 78 80 82 83 84,5 

Dritte Gruppe (Hochdruckgehiiuse). 

I Anfang \ 15 16 17 18 19 

I 3,3 
I 

3,5 3,71 3,93 4,17 4,42 

I 
77 75 73 72 69 

2,86 
I 

3,0 3,142 3,3 3,46 3,63 
86,5 87 87 87 85 

Vierte Gruppe (Hochdruckgehiiuse). 

IAnfangi 21 22 23 24 25 26 27 

4,69 I 4,88 5,08 5,3 5,52 5,76 6,00 6,25 
64 62 59,5 60 61 61,5 62 

3,8 I 3,90 4,01 4,13 4,25 4,37 4,50 4,63 ! 
82 81 79 79 80 81 82 

6 I Druck· 
verhiiltnis 

2,00 1,117 
67 

1,92 1,11 
73 

14 I Druck-
verhiHtnis. 

3,36 1,068 
76 

2,90 1,052 
86 

20 I Druck-
vcrhiiltnis 

4,69 1,06 
67 
3,8 1,05 
84 

28 I Druck-
verhaltnis 

6,52 I 1,041 
66 

I 4,76 1,029 
85 

Tragt man diese Werte in die Entropietafel ein, so ergibt sich das in Abb. 202 
dargestellte Bild der beiden Prozesse. 

Der Enddruck der ersten Gruppe ist zugleich der Anfangsdruck fiir die zweite, 
dassel be ist der Fall zwischen der dritten und vierten Gruppe. Man erkennt dies 



01
 

~~
. 

~.
 

//
 

",
 

/J;
 

1. 
/~
~/
 

f!;,
"f:

' 

/ 

IV
: V

er
.ru

cn
 

--
f-

--
--

--
--

--
-

1 
~"

'l
..

{l
.J

w 
I··

· r
 

I.
 V

er
su

cn
 

--i
 --

---
---

--
-J

r.
 C

ru
pp

e 
I 

I 
~~
".
 

I 

.....
 --

--
-·

,z
v:

C
ru

pp
e 

--
--

--
-
--

.J
--

--
--

--
-J

/£
.C

ru
p

p
e-

--
i 

-
-
-
-
-
-
-
~
 

/ 
,/

1
/ 

/1
1

1
' 

/ 

-
-
--

--
--

--
-
-
-

-
--

-
--

--
--

-
-

-
-

-
-

-
--

-
--

---
-O

''1
A

6 

A
bb

.2
02

. 

,/
 / 
/ 

/ , 
/ 

/ 
/ 

/ 

, 
/ 

-
-
-
-
-
-
-
I.

 C
ru

pp
e 

6
0

· 

so
· 

9
0

· 

&
/.

 

SO
· 

8
8

· 

8
6

· 

aY
· 

.8
8

0 

,Z
O

o 

t:!
 

(I
) ., t<.
l 

I:l
 ~ ;. ~
 

to
 s· ~
 =
 

~
 

o ~
 

B
 

'"C
 ., (I

) 
m

 ~
 

:;
 

[)
:;

) 
o ~
 



206 Turbokompressoren. 

durch Einteilen der Entropie einer Gruppe in so viel gleiche Teile, als die Gruppe 
Stufen hat. 

Tragt man aber den Abstand zweier p-Linien der dritten Gruppe riiekwarts 
von der 15. Stufe ab, so zeigt sieh, daB die entspreehende p-Linie (3,3 Atm.) reehts 
von der p-Linie der 14. Stufe (3,36 Atm.) liegt. Die Warmflaehen iiberdeeken sich 
also an dieser Stelle etwal:'l. Der Untersehied der beiden Driieke 0,06 Atm. ist der 
Drosselungsverlust der Luft beim DberflieBen von der 14. zur 15. Stufe, d. h. vom 
Niederdruek- zum Hoehdruekgehiiuse. Bei Versueh IV ergibt sieh der Untersehied 
zu 0,04 Atm. 

Aus Abb. 202 ist ersiehtlieh, daB anfanglieh die Kiihlung fast ohne Wirkung 
bleibt, die Temperatur steigt in der ersten Gruppe raseh auf 67°; in der zweiten 
Gruppe ist die Zunahme klein; die Temperatur sinkt etwas in der dritten Gruppe, 
um sehlieBlieh aus den angegebenen Griinden wieder anzusteigen. 

Die Temperaturen am Anfang jeder Stufe sind nieht gem essen worden. Es liiBt 
sich dies nur fiir das erste Rad durehfiihren. 

Man kann nun aber diese Anfangstemperaturen fiir jede Stufe sofort eintragen, 
wenn der adiabatisehe Wirkungsgrad bekannt ist, wie er sich aus der Untersuchung 
des ersten Einzelrades ergeben hat. 

In vorliegendem Beispiel ist bei Versuch I fiir jede Einzelstufe ~7ad = 0,7 und 
bei Versuch IV 'YJ ad=0,76 angenommen, und damit die Zeiehnung Abb.202 ent
worfen worden. 

Zur Berechnung der Betriebsarbeit entnehmen wir die Temperaturunterschiede 
aus dem Entropiediagramm und erhalten: 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
o. 

I. Versueh. 
Ansauge~'olumen 5395 cbm/h. Spez. Gewicht 1,2 kg/cbm. 

Gruppe I 

33 - 20 = 13,0 7. 
43 - 29,.5 = 13,5 8. 
53 - 38,4 -14,6 9. 
63 - 48,2 = 14,8 10. 
66 - 50,6 = 15,4 11. 
67 - 51,8 = 15,2 12. 

86,5 13. 

1 14. 

I 

Te mperaturun terse hiede 

II 

69 - 60,2 = 8,8 
70-61 =9,0 
71- 62 =9,0 
72 -63 =9,0 
73 - 63,4 = 9,6 
74-65 =9,0 
75 - 66,1 = 8,9 
76 - 66,6 = 9,4 

72,7 

III 

15'1 77 - 68,8 = 8,2 
16. 75-67 =8,0 
17. 73-65,2=7,8 
18. 72-64 =8,0 
19. 69 - 60,8 = 8,2 
20. 67 - 59,2 = 7,8 

48,0 

IV 

21.1' 64 - 58,2 = 5,8 
22. 62 - 56 = 6,0 
23. I 59,5 - 53,8 = 5,7 
24'1' 60 - 54,6 = ~,4 
25. 61 - 55,6 = 0,4 
26., 61,5 - 55,8 = 5,7 
27. 62 - 57 = 5,0 
28. 66 - 51,8 = 6,2 

45,2 

An der Abnahme der vier Summen erkennt man bereits die Abnahme der 
Leistungsfahigkeit der Gruppen. 

Gruppe I und II verlangen bei gleieher Stufenzahl eine groBere Arbeit, was 
bauptsaeblieh dureb die groBeren Druckverbaltnisse der Einzelstufen bedingt wird. 

Fiir die ganze Betriebsarbeit auf 1 kg Luft ist 

AL = 0,239 (86,5 + 72,7 + 48,0 + 45,2) = 60,3 keal/kg 

G = 5395 ·1,2 = 1 799 k / k Angesaugtes Gewieht. . . . . . 3600' g se 

Energiebedarf ohne Lagerreibung N = 60,2· \7:9 ·427 = 619 PS 

Isothermisehe Kompression . A Lis = 0,126·293 = 37 kcal/kg 
37 

Isothermischer Wirkungsgrad 1lis = -60 3 = 0,614. , 
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Bei diesen Versuchen ist das Wasser fUr die Zylinderkiihlung und die Kiihlung 
der beiden Lager gemessen worden. Man kann daraus die gefundene Energie 
nach prill en. 

Fiir den Versuch 1 wurde gefunden: 

Kiihlwassermenge . . . . . . . 38960 kg/h 
Temperaturerhohung des Wassers von 22,85° auf 31,22° 0 

38960 
Abgeleitete Warme .. Q2 = 3600 (31,22 - 22,85) = 90,5 kcal/sek 

Entsprechende Energie No = 90,5·427 = 515 PS 
- 75 

AusgestoBenes Luftgewicht. G' = _52;~~~,2 = 1,76 kg/sek 

Temperaturzunahme vom Saug- zum Druckfltutzen von 20,1° auf 63 0 0 
Erzeugte Warme . .. Q1 = 0,239 (63 - 20,1)·1,799 = 18,0 kcal/sek 

E h d E · 1;\T1 -- 18,0 ~427 --105 PS ntsprec en e nergw . . l¥ 75 

1m ganzen an Energie abgeleitet 105 + 515 = 620 PS. 

Dieser Wert stimmt mit dem berechneten befriedigend iiberein. 

II. Versuch. 
Ansaugevolumen 10485 cbm/h. Spez. Gewicht 1,2 kg/cbm. 

Tem pera turun terschied e 

Gruppe I ----1- ---11------1-- III IV 

1. II 32,4 - 20 = 12,4 
2. 43 -32 =11,0 
3. I 53 - 40,2 = 12,8 
4.165 - 52 = 13,0 
5. 70 - 56,6 = 13,4 
6. I 7S - 58,6 14,4 

----------~~------------+-~-------------
7.1 74 - 67 ~_o 7,0 15.

1

1 86,5 - 80 = 6,5 121. II 

8.! 76 - 69,4 = 6,6 16. 87 - 80,6 = 6,4 22. 
9.' 78 - 71,6 = 6,4 17. 87 - 80,8 = 6,2 23. 

10. 80 - 73,2 = 6,8 18. 87 - 80,8 = 6,2 24. 
11. 82 -75,2 = 6,8 19. 85 -78,8 = 6,2 25. 
12.' 83 - 7fl,2 = 6,8 20. 84 -77,8 6,2 26. 

82 -78 =4,0 
81 - 77,5 = 3,5 
79 - 75,2 = 3,8 
79 - 75,8 = 3,2 
80 - 76,2 = 3,8 
81-77,2 = 3,8 
82 - 78,2 = 3,8 
85 - 81,8 = 3,2 

I 

77,0 13. i 84,5 - 77,6 = 6,9 37,7 27. 
14.: 86 - 79,2 = 6,8 28.1 

54,1 

Wiirmewert der Betriebsarbeit auf 1 kg Luft 
AL=0,239 (77,0 + 54,1 + 37,7 + 29,1) =47,2 kcal/kg 

G . h G= 10485·1,2 =349~ k ( k Angesaugtes ewlC t . . . . . 3600 ' v g se 

Energiebedarf ohne Lagerreibung N = 47,2·427·3,495 = 941 PS 
75 

lsothermische Kompression. . A Lis = 0,1042·293 = 30,5 kcal/kg 
lsothermischer Energiebedarf N is = 610 PS 
lsothermischer Wirkungsgrad . . 'Y/is = 0,65 
Kiihlwassermenge . . . . . . . . . 39160 kg!st 
Temperaturzunahme des Wassers von 24,41 0 auf 34,80 0 0 

29,1 

Abgeleitete Warme . . 
39160 

Q2 = 3600·(34,80-24,41)=113 kcal(sek 

Entsprechende Energie 

AusgestoBenes Luftgewicht 

N = 113~~_2]=643 PS 
2 75 

G' = 10300 ·1,2 = 3,43 kg/sek 
3600 
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Temperaturzunahme der Luft von 20,5 0 auf 84 0 C 
Erzeugte Warme . . . Q1 = 0,239 (84-20,5). 3,43=52,5 kcal!sek 

Entsprechende Energie N = 52,5·427 = 298 PS 
1 75 

1m ganzen abgeleitet. Nl + N2 = 643+298= 941 PS. 

71. Forderung vel'schiedenal'tiger Gase. 

Die Turbokompressoren finden am meisten Verwendung zur Forderung groJ3er 
Luftmengen auf maJ3ige Pressungen. In neuerer Zeit mehrt sich die Benutzung 
der Maschine zur Forderung anderer Gasarten. 

Da die Ergebnisse der Energieumsetzung im Geblase ganz abweichend sind 
von den Verhaltnissen bei Kolbenkompressoren, ist es notwendig darauf einzugehen 
und Vergleiche zu ziehen. 

Auf aIle FaIle ist der Wirkungsgrad der Umsetzung unabhangig von der 
Natur des Gases; daher ist es bei Abnahmeversuchen gestattet, zur Ermittlung des 
Wirkungsgrades Luft als Fordermittel zu benutzen. Hieraus folgt ferner, daB ein 
Geblase von bestimmten Abmessungen und unveranderlicher Drehzahl eine Druck
hohe erzeugt, die von der N atur des Gases unabhangig ist. Dabei ist diese Druck
hohe als Fliissigkeitssaule (in Meter gemessen) desjenigen Stoffes zu denken, der 
gefordert wird. 

Lassen wir z. B. ein Schaufelrad mit einer auJ3eren U!llfangsgeschwindigkeit 
von etwa 125 m/sek laufen, so kann e3 ungefahr eine wirkliche Druckhohe von 
h =- 1000 m der betreffenden Fliissigkeit~saule erzeugen, unabhangig davon, ob diese 
Saule aus Luft oder aus einem and ern Gas besteht. ' 

Urn auf einfache Weise einen richtigen Einblick in die Verhaltnisse zu ge
winnen, der uns vollstandig geniigende Aufklarung gibt, legen wir ein Geblase mit 
6 Radern und vollkommener Zwischenkublung zugrunde, jedes Rad erzeuge eine 
Druckhohe von h = 1000 m; dann erbalten wir die in Zahlentafel 24 angegebenen 
Werte fUr die Druckverbaltnisse. Fur alle Gase soll der Anfangsdruck 1 Atm. abs. 
und die Anfangstemperatur 20 0 betragen. 

Zahlentafel 24. 
Dru ckerhobung bei Forderung verscbiedener Gase in einem secbs

stufigen GebHise. 
Erzeugte Druckbiihe 1000 m. Gassiiule in jeder Stufe. 

Art der Gase 

Gaskonstante R . . . . . . . . , 
Verhiiltnis von R (Luft) zu R (Gas) : 
Spez. VolumeD, Ansaugen Vo • ' ehm/kg 
Druekzunahme I. Stufe . kg/qm 
Druekverhiiltnis einer Stufe . 
Enddruck hei 6 Stu fen Atm.ahs. 
Enddruek, Verhiiltnis zu Luft . 

s~~wefl'll KOhlen·1 
Saure saure Luft 
S02 I CO2 I 

• I 

13,2 
2,22 

0,387 
2590 
],258 
3,968 
2,05 

19,25 
1,.52 

0,;;65 
]770 
1,177 
2,659 
],876 

29,27 
1 

0,86 
1160 
1,116 
],932 

1 

I • 
Ammo· 'I W . I' Wassrr-

. k assn- t ff nla I S a 
NH3 I gas I H 

49,6 
0,.59 
1,45 
690 

1,069 
1,492 

I 0,.72 

,')4 
0,54 
1,58 
633 

],063 
1,443 
0,746 

422 
0,0695 

12,8t' 
81 

1,0081 
],049 
0/)4 

Fiir die Berechnung der Druckzunabme in der ersten Stufe aus der ange
nommenen Druckbohe It = 1000 m i~t als spezifisches Volumen der Anfangswert 
eingesetzt worden, da er sich vom mittleren spezifi~chen Volumen wahrend der 
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Kompression nur ganz wenig unterscheidet und es hier nur auf den Vergleich an
kommt. Aus der Gleichung 

h hpo 
P1-Po=v=T R 

o 0 

zeigt sich, daB die Druckzunahme in der ersten Stufe umgekehrt proportional der 
Gaskonstante ist. Der Enddruck ist nach der Gleichung 

P6 = (Pl)6 
,Po 

berechnet worden. Es ist besonders aufmerksam zu machen auf die groBe Ver
schiedenheit des Enddruckes) der in derselben Maschine mit verschiedenen Gasen 
erzielt wird. Will man das Gas auf denselben Enddruck bringen, wie die geforderte 
Luft, so ist dies nur durch entsprechende Anderung der Stufenzahl moglich. 

Zur Bestimmung des Arbeitsbedarfes kann die Entropietafel fUr Luft auch 
hier benutzt werden. Zu diesem Zweck ist nur notig, zur p-Linie des Anfangs
druckes die P- Linie des vom betreffenden Gas erreichbaren Enddruckes in die 
T S -Tafel einzutragen. Dann erhalt man auf bekannte Weise den Warmewert der 
Kompressionsarbeit auf 1 kg Luft, die notig ist, um das mit Gas erreichbare Druck
verhaltnis mit Luft herzusteIlen. Da sich die Arbeiten zweier verwhiedener Gase 
wie ihre Gaskonstanten verhalten, hat man die Arbeit der Luft mit clem Verhaltnis 
der Gaskonstanten zu vermehren, um die Gasarbeit zu erhalten. 

Die folgende Ausrechnung zeigt, daB die Kompressionsarbeiten auf 1 kg Gas 
fiir ganz verschiedene Gasarten nur wenig verschieden sind. Der Grund liegt 
darin, daB der EinfiuB der verschiedenen Druckverhaltnisse und derjenige der 
Gaskonstanten einander entgegenlaufen, so daB sich beide Einfiiisse zum groBten 
Teil aufheben. 

In bezug auf die Fordermenge zeigt das Turbogeblase dasselbe Verhalten wie 
bei den Kolbenkompressoren. Das Ansaugevolumen ist fiir aIle Fordermittel gleich 
groB, das Fordergewicht andert sich dagegen mit der Gaskonstante. 

Da der Arbeitsbedarf auf 1 kg Gas beinahe unveranderlich bleibt, wachst der 
Energiebedarf (PS) ungefahr im umgekehrten Verhiiltnis zur Gaskonstante. 

In Zahlentafel 25 ist die Arbeit bei isothermischer Verdichtung berechnet, und 
zwar fiir die in Zahlentafel 24 mitgeteilten Druckverhiiltnisse. Fur die Berechnung 
des Fordergewichts und des Energiebedarfs ist ein Ansaugevolumen von 100 cbm/min 
zugrunde gelegt. 

Zahlentafel 25. 
Energiebedarf und Fordergewicht bei 100 cbm/min Amaugevolumen. 

Art der Gase 

Kompr.-Verhiiltnis der fl Stu fen 
Isothermische Arbeit (Luft) 
Isothermische Arbeit (Gas) 
Fordergewicht (Gas) 
Isothcrmischer Energiebedarf 
Energiebedarf, Verhiiltnis zu Luft 

kcaI/kg 

" 
kg/min 

PS 

Sc~wefl·1 K~.hlen- II 

Saure 1 saure 
S02 I CO2 1 

3,963 
27,7 
12,46 

259 
306 

2,09 

j
' 2,659 
. 19,63 
1 12,9 
I 177 

I
i 218 

1,49 

Luft 

1,932 
13,26 
13,26 

116,3 
146,5 

1 

..-

I· ~mmo-I w I Wasser-
'I niak I asser- stoff 

NH3 gas I H 

1,492 
8,02 

13,60 
69,0 
89,1 

0,61 

1,443 
7,36 

13,61 
63,3 

82 
0,56 

1,049 
0,96 

13,85 
8,07 

10,6 
0,0723 

72. GIeichwel'tige Offllung del' GebHise. 

1m Grubenbetrieb ist es iiblich, den auBeren Drosselwiderstand, den das ganze 
Kanalnetz der Grube dem Geblase entgegensetzt, zu vergleichen mit derjenigen 
Offnung in diinner Wand (zugeschiirften Kanten), die dieselbe Luftmenge unter 

Ostertag, Kompressoren. 3. AuH. 14 
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Bewaltigung desselben Druckes durchlaBt. Diese Offnung setzt dem DurchfluB des 
Gases denselben Widerstand entgegen wie das angeschlossene Leitungsnetz, sie 
kennzeichnet deshalb jenen spater auftretenden Widerstand und damit den Betriebs
zustand des Geblases vollstandig. 

1st P2 - Pi die Druckerhohung zwischen Saug- und Druckstutzen, so stromt 
aus der Offnung f die Menge V 

V =,uiV2g(~2r-- PI) .......... (63) 

Streng genommen gilt diese Gleichung nur fur sehr kleine Druckunterschiede. 
Da es sich hier nur um Vergleiche der verschiedenen Offnungen handelt, darf diese 
Rechnung auch auf Geblase mit grciBeren Druckerhohungen angewendet werden. 

Fur die Vergleichung ist es nach Murgue ublich zu setzen: 

fUr das Rpezifische Gewicht . . . ?' = 1,2 kg/cbm, 
fUr die AusfluBziffer. .., ,U = 0,65. 

Damit ergibt sich die bekannte Formel fUr die gleichwertige Offnung 

f=0,38-. V _ . . . . . . (64) 
YP'.l - Pi 

U m die Willkur 
zu setzen und die 

in der Wahl von # zu beseitigen, wird empfohlen, It = 1 
neue GroBe mit dem Namen "gleicbwertige Duse" zu 

~5.-----------.-----------,-----------,-----~ 

100 zoo 300 m 3 milT. 350 
-----3>- Fdra'ermenge 

Abb.203. 

bezeichnen. 
Denkt man sich an 

einem Geblase auf dem 
Versuchsstand eine gleich
wertige Offnung angebracht, 
so ist die Wirkung die
selbe, wie sie bei einer 
bestimmten Stellung des 
fruher erwahnten Drossel
schiebers auftritt. Liefer
menge und Druck konnen 
alsdann nur noch durch 
Veranderung der Umlauf
zahl geandert werden; das 
Bild dieses Zusammen
hanges ist durch eine 
parabelahnliche Kurve 
dargestellt, wie in Abb. 203 
gezeichnct. 

J eder anderen Offnung, 
d. h. jeder anderen Schie
berstellung entspricht cine 
andere Parabel mit dem
selben Scheitelpunkt. Auf 
jeder Parabel liegt ein 
Zustandspunkt, dem der 
groBte Wirkungsgrad fur 
die betreffende gleichwer
tige Offnung zugehort. Zu 
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beiden Seiten dieses Punktes liegen auf der Parabel zwei Betriebspunkte mit gleich 
groBem Wirkungsgrad. 

Bei den Turbokompressoren sind die Verhaltnisse verwickelter als bei den 
eigentlichen Geblasen, so daB der Begriff der gleichwertigen OfInung seine Bedeu
tung verliert. 

73. Die Kelllllilliell der Schaufelrader. 

LaBt man das Turbogeblase bei verschiedenen Eroffnungen (Beaufschlagungen), 
aber gleichbleibender Drehzahl laufen, so steht jeder erzeugte Druck in ganz be
stimmtem Zusammenhang mit dem jeweils geforderten Volumen. Das Bild dieses 
Zusammenhanges zeigt sich in der Druckvolumenkurve oder Kennlinie des 
Schaufelrades (Charakteristik). 

AIle Versuche bestatigen, daB diese Kurve von einem Punkt der Ordinaten
achse zuerst etwas ansteigt, urn alsdann von einem hochsten Punkt an gegen die 
Abszissenachse zu fallen (Abb. 203). Der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse zeigt 
den Druck im Gehause bei geschlossenem Schieber am Auspuffstutzen. Da die 
eingeleitete Energie groBtenteils als Warme zuriickbleibt, steigt die Temperatur in 
der Maschine, bis die erzeugte Warme gleich der durch Leitung und Strahlung ab
flieBenden ist. Meistens darf der Versuch gar nicht solange ausgedehnt werden, da 
die Maschine zu heW wiirde. 

Ein zweiter hervorstechender Punkt ist der als normaler Betrie bspunkt be
zeichnete Zustand, fiir welch en das Geblase berechnet worden ist und der den 
groBten Wirkungsgrad aufweisen solI. Ein dritter Punkt der Kennlinie ist erhalt
lich durch voIles Eroffnen des Schiebers, die erzeugte Druckhohe besteht alsdann 
nur aus der Hohe entsprechend der AusfluBgeschwindigkeit und der Zustandspunkt 
liegt beinahe auf der Abszissenachse. 

Kann die Drehzahl der Antriebsmaschine verstellt werden, so gilt fiir jede 
Drehzahl eine besondere Kennlinie. Innerhalb enger Grenzen der Verstellbarkeit 
darf der Wirkungsgrad als unveranderlich gelten, dann folgt aus der Hauptgleichung 
fiir die Druckhohe 

h 2 

hl=~\, ............. (65) n . . 
2 2 

wenn n1 und n 2 zwei Drehzahlen bei derselben Schiebereroffnung bedeuten. Da die 
Liefermengen sich verhalten wie die DurchfluBgeschwindigkeiten und diese wie die 
UmfangsgeRchwindigkeiten, folgt weiter 

. (66) 

Aus diesen beiden Beziehungen zeigt sich, daB das Verhaltnis V jV'; fiir jede 
Schieberstellung einen bestimmten Wert besitzt, der unabhangig von der Dreh
zahl ist. 

Versteht man unter den Ordinaten h nicht die Hohen, sondern die Druck
zunahmen, so sind diese Beziehungen nur richtig, wenn von der Veranderlichkeit 
der spezifischen Gewichte abgesehen wird. (Siehe hieriiber Abschnitt 76.) 

Tragt man diese Werte V = konst v'h: fiir einen Querschnitt f des Schiebers 
und verschiedene Umlaufzahlen in das Kurvenblatt der Kennlinie ein, so ergibt 
sich eine aus dem Nullpunkt ansteigende Parabel, deren Achse mit der Ordinaten
achse zusammenfallt (Abb. 203). 

Zur Vervollstandigung des Betriebsbildes laBt sich die eingeleitete Energie N 
sowie der auf isothermische Kompression bezogene Wirkungsgpad 17is = N i ) N ein
tragen. Aus diesen Darstellungen ist jcderzeit ersichtlich, ob das GebIase mit vor-

14* 



212 Turbokompressoren. 

teilhafter Belastung arbeitet und wie groB der Energieverbrauch iat. In Abb. 203 
sind in die Zeichnung der Kennlinien die Punkte gleichen Wirkungsgrades mit
einander verbunden, worn it die Darstellung an Vbersichtlichkeit gewinnt. 

74. Untersuchungen del' Firma Brown, Boveri fiber die Abweichungen 
del' wirklichen Kennlinie von del' theol'etischen. 

Wie aus den Betrachtungen tiber die Druckh6he hervorgeht (Abschnitt 57), 
verlauft die theoretische Kennlinie geradlinig und bei geniigend riickwarts ge
kriimmten Schaufeln schwach abwarts (Linie a-a Abb.210). Urn zur wirklichen 
Kennlinie zu gelangen, hat man sich bis jetzt mit der Einfiihrung des hydraulischen 
Wirkungsgrades beholfen. Dieses Verhaltnis der erreichbaren zur theoretischen 
Druckh6he kann fiir verschiedene Liefermengen nur durch unmittelbare Messung 
an der laufenden Maschine bestimmt werden. Fur den Entwurf neuer Rader ist 
es aber wichtig, den Verlauf der Kennlinie zum voraus rechnungsmiWig festzustellen. 

Zur Klarung der verwickelten Verhaltnisse muB den Ursachen der starken 
Abweichungen nachgeforscht werden. Zu diesem Zweck solI der Druckverlauf in 
einem Kanal des rotierenden Rades untersucht werden, und zwar unter drei ver
schiedenen Gesichtspunkten. 

a) Druckverlauf fiir unendlich lange, ganz gefiillte Kanale. 
Das Fliissigkeitselement von der Lange d8, der Dicke dn und der Breite b 

bewege sich mit der Relativgeschwindigkeit w auf der Bahn 8 (Abb. 204), die am 
gezeichneten Ort den Kriimmungsradius e aufweist. Die Masse des Elementes be

n.J 

__ -1-._ 

tragt demnach 
I' m=-b·dn·d8. 
g 

ErfahrungsgemaB darf das spezifische Ge
wicht )' der Fliissigkeit im Kanal mit ge
niigender Genauigkeit als unveranderlich 
angesehen werden, was die weitere Ver
folgung der Aufgabe vereinfacht. 

Nach dem Satz von Coriolis wirken 

die Relativbeschleunigungen ~~ und ~~ 
in der Richtung von w und senkrecht zur 
Bahn, in der zu letzterer Beschleunigung 
entgegengesetzten Richtung wirkt die Co
riolis-Beschleunigung 2 W w und endlich die 

Zentripetalbeschleunigung ~.2, wobei w die 
Abb.204. 

Winkelgeschwindigkeit des Systems und u = rw die Umfangsgeschwindigkeit am Orte des Elementes bedeuten. 
Diesen Beschleunigungen entsprechen Kriifte, die mit der im Element ent

wickelten Druckzunahme im Gleichgewicht stehen. Die Summe der Kraftkompo
nenten in der Richtung der Bahn betriigt demnach 

~ d 2 
°Pd8.dn.b +m -~ -m ~sinfJ=O 
08 dt r ' 

d8 . dr 
W=--- sln(i=-

dt' d8 oder mit 

~-~= i (rw2:: - w~i)· 
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Fur die Summe der Kraftwirkungen normal zur Bahn kann gesetzt werden 

op w2 u2 
-·dn·ds·b+ 2mww - m--m- cosfJ=O 
on e r 

oder mit 
dr 

cosfJ= dn 

op r (W2 Q dr ) 
on=g e +rw· dn -2ww . 

Differenziert man die GIeichung fUr ~~ nach d'YJ, und die Gleichung fUr ~~ nach ds, 

so konnen beide Ergebnisse einander gleichgesetzt werden, und man erhii.lt 

-~(rw2 dr)_ ~(wdw)=_c£(W2 +rw2 dr -2ww) 
ds dn ds dn ds Q dn 

oder nach Integration 
dw w 

2w----=0 
dn e . . . . (67) 

Diese GIeichung gibt den Zusammenhang zwischen der Relativgeschwindigkeit und 
dem Krummungsradius des Flussigkeitsfadens. 1st e verii.nderlich, so lii.Bt sich die 
Gleichung nach der Methode von Flugel graphisch integrieren. 

Fur e = 00 ist die Gleichung unmittelbar integrierbar und ergibt 

w=2wn-j-wo ............ (68) 

Die Integrationskonstante Wo erhii.lt man mit der bekannten DurchfluBmenge 

woraus 

n n n 

V =j"w.b.dn=b f2 wndn +b1Oof dn 
o 0 0 

V=bwn2 +bwon, 
V -bwn2 

100=- hn- .. . (6~1) 

Da die sehr schwachen Krummungen der Schaufeln If 

meistens ohne Bedeutung sind, lassen sich die G1. 68 
und 69 benutzen, urn einen Kanal in Stromfii.den 
einzuteilen, von den en je zwei eine gleich groBe 
DurchfluBmenge begrenzen. 

Trii.gt man z. B. die Breite 0 E = n des Kanals 
als Abszisse und die berechneten Geschwindigkeiten : 
w und Wo als Ordinaten (Abh 205) ein, so ergibt ~<> 
die graphische Integration der Geschwindigkeits
kurve die Kurve 0 K, deren Ordinate E K die 
ganze DurchfluBmenge darstellt. Teilt man die 
Ordinate E K in vier gleiche Stucke, so schneiden 
die Wagrechten durch die Teilpunkte auf der Abb.205. 
Kurve 0 K Abszissenstucke L1 nab, die in den Quer-
schnitt OE des Kanals als Verteilung der Stromfiiden eingetragen werden. In 
jedem anderen Querschnitt lii.Bt sich dieses Verfahren wiederholen. 

b) Druckverteilung in endlich langen Kanalen (Schragabschnitt). 

Die gefundene Verteilung ist nur bei unendIich langem Kanal richtig, d. h. 
zwischen den Querschnitten AF und OE (Abb.206), und zwar nur dann, wenn der 
Kanal durch die strom en de Fliissigkeit vollstandig angefUllt ist. 
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Die Verhaltnisse andern sich, auch wenn diese letztere Bedingung beibehalten 
wird, sobald man den unendlich langen Kanal durch den auBeren Radkreis ab
schneidet. Da der statische Druck (Spaltdruck) langs des Radumfanges ofIenbar 
gleich groB fUr alle Stromfaden ist, so zeigt die Gleichung fur den Spaltuberdruck 

P2 + W 2 2 
U 2 2 PI +-WI 2 U I 2 k (69 ) r 2g - 2 g = Y 2{j - 2 g = onst, . . . . .. a 

daB auch die relative Austrittsgeschwindigkeit W 2 fUr aIle Stromfaden am Rad
umfang konstant sein muB. Die Stromfaden werden demnach abgelenkt und es 
entsteht eine Kriimmung mit dem Radius e, der durch Integration aus Gl. 67 
gewonnen wird. Vnter der Voraussetzung eines konstanten Radius e ergibt diese 
Rechnung 

dn dw 
--=-----

e w- 2we 

integriert 

fur n = 0 ist im allgemeinen w = Wo und 0 = - In (wo - 2 we) eingesetzt, gibt 

n w-2we 
- - = In -- - -- --- -, 

e wo - 2w(! 
n 

woraus w=e-;(wo-2wg)+2wg . . . (70) 

Setzen wir hierin fur die konstante Geschwindigkeit am auBeren Umfang 

so wird 

oder 

w2 (1 -- e - ~) = 2 we (1 - e - ~) 
w2= 2w e . ... . . (71) 

Zwischen den einzelnen Stromfaden herrscht demnach Gleichgewicht, wenn ihr 

Kriimmungsradius der Gleichung e = 2ww geniigt. 

Mit diesem Ergebnis kann die wirkliche Verteilung der Stromfaden am Rad
austritt gezeichnet werden, unter Annahme, daB durch jeden Teilstrang die gleiche 

Luftmenge flieBt (Abb. 206). In 0 E be
steht noch die Verteilung, wie sie fiir 
den unendlich langen Kanal gefunden 
wurde. Fiir den Umfang BO ergeben 
sich Geschwindigkeit w2 und Kriimmungs
radius e unter Beriicksichtigung der Be
dingung, daB das Volumen jeden Strom
fadens Platz zum Durchstromen des 
Querschnittes finden muS. 

Die Gesamtenergie, die das Rad an 
die Flussigkeit abgibt, erhalt man als 

Abb. 206. Summe der Energien der einzelnen 
Stromfaden. Der in einen;t Stromfaden 

erzeugte Spaltiiberdruck ist wie friiher zu berechnen. 
Da nun jetzt w2 bedeutend groBer ausfallt als nach der alten Theorie, ergibt 

sich ein kleinerer Spaltiiberdruck. Darin ist die Wirkung der Strahlablenkung durch 
den Schragabschnitt deutlich zum Ausdruck gekommen. In Abb.210 ist die damit 
verbundene Verschiebung der Kennlinie nach b-b ersichtlich. 
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c) Stromung im teilweise gefilllten Kanal. 
Bis jetzt ist angenommen worden, die Kanale seien mit stromender Fliissig

keit vollstandig angefUllt. Dies trifIt aber in den meisten Fallen nicht zu, sondern 
es bildet sich neben der eigentlichen Stromung eine neutrale Zone, in der statt 
der fortschreitenden und niitzlichen Bewegung nur Wirbel auftreten. Die Ursachen 
fiir diese Erscheinung sind verschieden: sie tritt ein, wenn die Richtung der rela
tiven Eintrittsgeschwindigkeit nicht mit der Richtung der Schaufeltangente an jener 
Stelle iibereinstimmt, oder wenn die Divergenz der Schaufeln von innen nach 
auBen zu groB ist. Namentlich zeigt sich diese Wirbelbildung, wenn' das Rad statt 
der normalen Liefermenge ein stark verkleinertes Volumen zu ford ern hat. 

Die Wirbelzone steht wohl im statischen GIeichgewicht mit· der aktiven Zone, 
nimmt aber an der Stromung nicht teil. Fiir sie ist an allen Orten die Relativ
geschwindigkeit W = o. Damit folgt aus G1. 69 a, daB in der neutralen Zone der 
statische Druck mit u 2 nach auBen 
zu wachst. Nun muB aber auf 
der ganzen Lange der Begrenzung 
zwischen den beiden Zonen Gleich
gewicht herrschen, folglich wachst 
auch in der aktiven Zone der sta
tische Druck mit u2 , was nur mog
Iich ist, wenn die Relativgeschwin
digkeit Wi auf der ganzen Kanal
lange konstant bleibt. 

Mit diesem Ergebnis laBt Abb. 207. 
sich die konstante Breite der neu-
tralen Zone berechnen. Zwischen 
aktiver und neutraler Zone kann 
man sich eine Wand denken, da 
auf beiden Seiten der gleiche sta
tische Druck besteht. Nun wendet 
man die unter a) und b) ent
wickelten Methoden fUr die aktive 
Zone allein an. 

Um die neue Berechnungsart 
auf ihre Zuverlassigkeit zu priifen, 
hat die Firma Brown, Boveri 
& Cie. in Baden an einem Ver
suchsrad sorgfaJtige Messungen 
vorgenommen, von welchen z,vei 
Gruppen mitgeteilt werden konnen. 

Die eine Gruppe enthalt Mes
sungen der Driicke im bewegten 
Radkanal durch eingebaute Pitot
rohrchen. Die erhaltenen Werte 
sind in den Abbildungen 207 bis 
209 zur Darstellung gebracht, und 

Abb. 20 . 

Abb.209. 

zwar bedeuten die gestricheIten Kurven die gemessene Stromverteilung, die aus
gezogenen dagegen sind nach der entwickeIten Methode berechnet. Man erkennt 
die befriedigende Dbereinstimmung von Messung und Berechnung. 

Eine zweite Versuchsreihe erstreckte sich auf die Messung der Gesamtenergie 
unmittelbar am Radaustritt mit feststehenden Pitotrohren im Spalt. 
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Bei diesen Versuchen lief das Rad mit 4850 Uml.jmin 

Dl =300 mm und D2 =550 mm 

u1 = 67,4 mjsek u2 = 140 mjsek, w=507,6. 

Die Druckverteilung nach Abb.207 ist mit einer Liefermenge von 1,14 cbmjsek 
entstanden (Dberlast). Besitzt das Rad 14 Schaufeln, so geht durch einen Kanal 
V = 0,0815 cbmjsek. Fur die Verhaltnisse am Eintritt ist mit b = 0,02 m und 
n =0,035 m 

= 0,0815 - 0,02.507,6.0,0352 = 98 7 j k 
Wo ° 02 . ° 035 ' m se , , 

und W = 2·507,6·0,035 + 98,7 = 134,2 mjsek. 

Die Verteilung in anderen Querschnitten zeigt, daB sich eine neutrale Zone 
an den Schaufeln A-B (Abb.207) bildet; langs dieser Begrenzung ist demnach w 
konstant und am Austritt entsteht die Geschwindigkeit w2 = Wo = 98,7 m/sek, 
der Krummungsradius betragt somit 

e = 2 ~:~~,6 = 0,097 m 

und die Kontinuitatsgleichung hlt erfiillt, wenn die Stromfaden am Austritt eine 
Dicke besitzen von 

1 0,0815 
L1 n ="4002.987 = 0,0102 m. , , 

Eine zweite Verteilung zeigt Ahb. 208 flir die normale DurchfiuBmenge von 
0,7 cbmjsek, bei der sich bereits auf der Schaufelseite G-D eine kleine neutrale 
Zone bildet; sehr stark tritt diese Erscheinung erst in Abb. 209 hervor (0,46 cbmjsek) 
und man erkennt am unregelmaBigen Stromverlauf in der Nahe der neutralen 
Zone den EinfiuB der Wirbel auf die Stromung. 

2IJ()() 

a. 

1500 

~ 0' 
"-r-

500 

CL --C' --c' .· -· ·-'·-I·~~·~~--. - ..... :;:,...- .... 0-'::-::::':'. C - . _ .. __ ._. ~.~ ~ __ _ 

----..~ --::::::::,,_. iJ .... b 
........... -.-'. '-c 
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Abb. 210. 

In Abb. 210 sind die berechneten und die gemessenen Werte in das Druck
Volumen-Diagramm eingetragen. Hierin bedeutet a-a den Verlauf der theoreti
-schen Druckhohe nach der gewohnlichen Berechnungsart, ao-ao die theoretische 
Druckhohe des Laufrades allein, Linie b-b die nach der neuen Rechnung erhaltene 
Energie und b' -b' die mit Pitotrohren im Laufrad gemessenen Werte; sie weichen 
innerhalh eines weiten Bereiches nur wenig voneinander abo Der bei Abszisse 
0,6 cbm /sek auftretende Kurvensprung erklart sich von der stark nach auBen zu 
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klaffenden neutralen Zone, die von dieser Liefermenge an abwarts einsetzt. FUr 
Betriebspunkte rechts von dieser Stelle lauft der Kanal voll, abgesehen von den 
durch die Krummungen hervorgerufenen kleinen Wirbelraumen. 

Yom Radaustritt bis zum Austritt aus der Maschine geht ein Teil der Stromungs
energie bei der Umsetzung im Diffusor verloren, ferner sind noeh die Reibungs
widerstande beim DurehfluB in Reehnung zu setzen, urn den erzeugten Enddruck zu 
erhalten. Dadurch riieken die Kurven b-b bzw. b' -b' weiter abwarts nach e-e bzw. 
e' -e', die endlieh die wirkliehe Kennlinie darstellt. Sie zeigt immer noeh die deutliehe 
Kniekung mit Absenkung der Drueklinie fUr kleine Liefermengen; die Erseheinung 
tritt von dem Moment an ein, wenn die DurehfluBmenge zur Fullung der Kanale 
nieht mehr ausreieht (siehe Abschnitt 84). Unter Umstanden mag sieh dieser 
Kurvensprung mehr oder weniger verwisehen; er kann aber bei allen Sehaufel
formen beobaehtet werden, wenn die Kennlinie mit genu gender Sorgfalt auf
genommen worden ist. 

75. Verwertuug del' Kennlinie im Betl'ieb. 

Die auf dem Versuehsstand ermittelte Kennlinie eines Turbokompressors gibt 
ein unentbehrliches Mittel, die eigenartigen Arbeitsverhaltnisse im Betrieb zu er
kennen, naehdem die Maschine in ihre bleibende Verwendungsstelle eingebaut 
worden ist. Der Verdichter ist an ein N etz oder eine Verbrauchs:;,telle angesehlossen 
und von dort einem Gegendruek unterworfen, der sieh als Widerstand der Kom
pressorwirkung entgegensetzt. 

SolI die Masehine eine verlangte Liefermenge bei vorgesehriebenem Wirkungs
grad fordern, so muB der zugehorige von ihr erzeugte Druck gerade mit dem 
Gegendruek p des Netzes ubereinstimmen. 1st dies nicht der Fall, so arbeitet der 
Kompressor nicht unter den gewunsehten Betriebsbedingungen, aueh wenn er auf 
dem Versuehsstand die vorgesehriebenen Werte erfUlIt hat. 

Der Charakter des Gegendruckes richtet sieh naeh der Verwendung des Kom
pressors. Der Widerstand ist konstant, wenn das Gas dureh eine Fliissigkeit dureh
gedriickt werden muB. (Durchpressen von 
Gas oder Luft dureh Bader, in ehemisehen 
Fabriken oder in Eisenwerken.) 1m Druek
Volumen -Diagramm zeichnet sieh diese 
Widerstandslinie pals Gerade G A parallel 
der Abszissenachse, wenn von der Reibung 
zwischen Gas und Fliissigkeit abgesehen 
wird (Abb. 211). 

Veranderliehe Widerstande entstehen, 
wenn Gase dureh lange Leitungen getrieben 
werden mussen, die mit allerlei ortliehen 
Widerstanden behaftet sind. Diese Reibungs- und 
gefahr mit dem Quadrat der Fordermenge, daher 
als Parabel OB mit dem Nullpunkt 0 als Seheitel. 

E 

Abb. 211 . 

StoBwiderstande waehsen un
zeigt sieh die Gegendrueklinie 

Haufig finden sieh beide Arten vereinigt, dann ergibt sieh als Gegendrucklinie 
eine Parabel G B, deren Seheitel urn den Betrag des Fliissigkeitsdruekes p uber 
dem Nullpunkt liegt. In Koksofenanlagen wird z. B. das Rohgas durch Kiihl- und 
Waschapparate gedriiekt, bevor es in langen Leitungen an die Verbrauehsstellen 
ftieBt. 

Wird dem Verdiehter im Betrieb ein anderer Widerstand entgegengesetzt, ala 
der von ibm bei giinstigstem Wirkungsgrad erzeugte Druck, so kann er nieht mit 
den gewahrleisteten Bedingungen laufen, obsehon er auf dem Versuehsstand den 
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Anforderungen Geniige geleistet hat. Sinkt z. B. der konstante Wider stand p auf 
p' = 0,5 p, so verschiebt sich der Betriebspunkt A nach F, das Volumen steigt be
trachtlich (urn etwa 70 v. H.), ebenso der Energiebedarf N, wahrend der Wirkungs
grad sinkt. 

W iirde der durch G B dargestellte Reibungswiderstand in der Ordinate durch 
A Abb.211 auf den halben Wert sinken, so ware C der Betriebspunkt, und das 
Volumen wiirde gegeniiber dem Betriebspunkt B ebenfalls zunehmen, wenn auch 
nicht so stark wie bei konstantem Widerstand. 

Man ersieht hieraus, wie wichtig fiir den Betrieb eine reichliche Bemessung 
der Antriebsmaschine ist, um den Anforderungen an veranderliche Verhaltnisse 
gewachsen zu sein. 

Wachst der Gegendruck, so ist damit eine Verkleinerung der Fordermenge 
verbunden. Bei konstantem Widerstand ist eine obere Grenze erreicht, wenn der 
Betriebspunkt auf dem Scheitelpunkt K der Kennlinie angelangt ist. Wachst der 
Widerstand noch mehr, so hort die Lieferung auf, da der Verdichter den Gegen
druck nicht mehr ii berwinden kann. Bei reinem Reibungswiderstand wird auch 
dann noch die Forderung nicht unterbrochen, dagegen erfolgt sie stoBweise, da der 
Betriebspunkt auf dem linken Ast der Kennlinie liegt (siehe Abschnitt 78). 

76. Einflu6 del' Ansaugeverh~iltnisse auf den Betl'ieb. 
a) Anderung des spezifischen Gewichtes im Saugstutzen. 

Wie aus friiherem hervorgeht, ist sowohl die Druckzunahme als auch der 
Energiebedarf proportional dem spezifischen Gewicht im Saugstutzen. Auch bei 
gleichbleibender N atur des Gases ist diese Zahl veranderlich, sie steht im geraden 

VerhliJtnis zum Druck (Po) und im umgekehrten 
Verhaltnis zur Temperatur (To). 

Eine Anderung des spezifischen Gewichtes 
aul3ert sich in einer Verschiebung der Kennlinie 
und der Kurve des Energiebedarfes. Die Wir
kung auf den Betrieb ist am groBten bei kODstan
tem Widerstand p. Da die widerstehende Fliissig
keitssaule Dach Hohe und spezifischem Gewicht 
unveranderlich bleibt, riickt der Betriebspunkt 
von A auf der Geraden p nach links (K) oder 
nach rechts (B), verkleinert oder vergroBert das 

Abb. 212. Fordervolumen, ja es kann sogar im ersteren Fall 
eine Forderwirkung ganz verschwinden (Abb. 212). 

Vor Anschaffung eines Geblases ist daher sehr darauf zu sehen, welchen Veran
derungen Druck und Temperatur im Saugstutzen ausgesetzt sind. 

Bei reinem Reibungswiderstand sind die Verhaltnisse giinstig, da sich die 
Gegendruckkurve ebenfalls proportional dem spezifischen Gewicht verschiebt. Des
halb riickt der Betriebspunkt A Abb. 212 auf der Senkrechten nach aufwarts (D), 
wenn das spezifische Gewicht zunimmt, im andern Fall abwarts nach C. Liefer
menge und Wirkungsgrad bleiben unV'erandert. Bei gemischtem Widerstand ver
lauft die Verschiebung zwischen den beiden betrachteten Grenzfiillen. 

b) Veranderlicher Ansaugedruck (Drosselung auf del' Saugseite). 
Soll die Forderung bei veranderlichem Ansaugedruck stattfinden, was z. B. 

durch Einbau einer DrosEelvorrichtung auf der Saugseite erreicht wird, so bleibt 

die Temperatur fast unbeeinfluBt. Das Verhaltnis Po = RTo wird daher auch nicht 
Yo 
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verandert. Da die Drehzahl die gleiche bleibt, wird das Druckverhaltnis und das 
Ansaugevolumen unverandert belassen. 

Aus der Gleichung fUr den Energiebedarf 

folgt weiter, daB die aufgenommene Energie sich proportional dem absoluten Druck 
Po im Saugstutzen andert. 

Gestutzt auf diese Dberlegungen fUhrt die in Abb. 213 angegebene Konstruktion 
zu einer neuen Kennlinie D A' E', wenn die alte Kennlinie D A E gegeben ist, falls 
sich der Ansaugedruck nach irgendeinem Gesetz andert l ). Es sei D A E die Kenn
linie im ungedrosselten Zustand des GebHises, wenn der Ansaugedruck den kon
stanten Betrag Po = 1 Atm. aufweist. Wird dieser Druck durch eine Drosselvorrich
tung derart verandert, daB er durch die Kurve 0l-d gegeben ist, so erhliJt man 

o 

0, 

Abb.213. 

den neuen Enddruck p/ , 
d. h. die Ordinate der neuen 
Kennlinie zur Ordinate PI 
aus der Bedingung, daB 

, 
PI = PI, = konst. 
Po Po 

Die Konstruktion dieser Pro
portion erfolgt' mit Hilfe der 
ahnlichen Dreiecke ABO 
und A' B' O. Zieht man da
her die Strahlen BO und 
A 0, so schneidet der erste 
auf der Kurve 0I-d den .::,0,+, -i----:>i''---~'--~'''_ 
Druck Po' ab, auf dem zwei- 0' ! 
ten Strahl liegt senkrecht I ....... -&.-~ 

uber Po' der entsprechende 
Punkt A' der neuen Kenn
linie D A' E', die zur Saug
kurve 0l-d gehort. 

Abb. 214. 

Das Geblase kann demnach nach den Kurven DA E oder DA' E' arbeiten. Das 
dem Druck p/ entsprechende Volumen V' gilt fur ungedrosselte Saugleitung oder 
fur die Verhaltnisse vor der DrosselsteIle, da aIle Abszissen fUr diesen Zustand auf
getragen sind. Dieses Volumen ist nur scheinbar kleiner geworden, dasjenige nach 
der Drosselstelle ist groBer, und zwar verhalten sich diese beiden Volumen wie die 
absoluten Drucke, somit 

V' 
V~ 

, 
J!.s1. oder 
Po 

V' PQ=V 
Po' 0' 

d. h. das Volumen ist durch die Drosselung nicht verandert worden, wie dies auch 
die Bedingung eines konstanten Druckverhaltnisses verlangt. 

In ahnlicher Weise Hil3t sich aus der Energiekurve NO-N-Ne des unge
drosselten Geblases diejenige fUr gedrosselten Zustand ableiten, da 

NN, = Po,. 
Po 

') Siehe "Brown Bo\·eri-Mitteilungen" 1919, S. 272. 
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VerHingert man die Ordinate durch Vo bis zur gegebenen Energiekurve No-N., 
so schneidet der Strahl NO auf der Ordinate V' den gesuchten Punkt N' der 
neuen Energielinie abo 

In Abb.214 ist das Verfahren wiederholt unter der Voraussetzung, der End
druck Pl am Austritt aus dem GebHise sei konstant, Z. B. Pl = 1 Atm. abs. Dies 
ist der Fall bei einem sog. Gassauger, der nur auf der Saugseite Widerstande zu 
iiberwinden hat und gegen die Atmosphare ausstoBt. In diesem Fall verwandelt 
sich die normale Kennlinie DA E in die neue Linie D'A' E und der Energiebedarf 
verlauft nach No' N' statt nach der urspriingIichen Kurve NoN. Wie ersichtlich, 
steigt die Energiekurve sehr stark an. Man muB daher bei solchen Anlagen den 
Motor stark genug wahlen, damit er bei Abnahme des Unterdruckes nicht iiber
lastet wird. Es empfiehlt sich Drosselventile einzubauen, die einen unverander
lichen Saugdruck einstellen (Getreidesauger). 

77. Kennlinie mehrstufiger Kreiselverdichtel'. 

Die Kennlinie eines Turbokompressors entsteht aus der Gesamtwirkung der 
einzelnen Stufen, von denen jede ihre besondere Kennlinie aufweist. Will man 
die Kurven der Einzelstufen aufeinander legen, so deck en sie sich nicht, wie dies 
Z. B. bei mehrstufigen Kreiselpumpen fiir Wasser der Fall ist. Der Grund liegt 
darin, daB im Verlauf der Verdichtung das Fordervolumen fortwahrend abnimmt, 
ferner andert sich die in jeder Stufe erzeugte Druckerhohung. Selbst die Wirkungs
gradkurven verlaufen fiir j ede Stufe anders, so daB die Verhiiltnisse viel verwickelter 
sind als bei Kreiselpumpen. Dazu kommt noch, daB sich die ganze Kurvenschar 
verschiebt, sob aid eine Anderung der Drehzahl oder des spezifischen Gewichtes am 
Radeintritt vorkommt. 

Man kann diese Kurven auf eine einfache Form bringen, indem statt der 
Druckzunahme J P die DruckhohenzifIer m = 2 cp 1'Jp als Ordinate abgetragen wird, 
ferner als Abszisse statt des Volumens V das Verhaltnis gegeniiber der normalen 

Liefermenge Yo, das als Beaufschlagung oder ErofInungsverhaltnis 15 =; eingefiihrt 
o 

werden magl). Die erhaltenen Kurven der Einzelstufen weichen nun wenig von-
einander ab, so daB an ihre Stelle eine einzige Grundkennlinie gezeichnet 
werden kann. 

Die so definierte Beaufschlagung gilt flir eine einzige Drehzahl und die bei 
NormaIlast geforderte Menge Vo bei hochstem Wirkungsgrad (eo = 1). Andert sich 
nun auch die Drehzahl, so ist 

. (72) 

Die so erhaltene Grundkennlinie ist unabhangig von der Drehzahl, von der 
Dichte des Mittels, von der DurchfluBmenge und von der Lage einer Stufe. 

Man kann damit das allgemeine Verhalten jeder Art von Turbokompressoren 
bei verschiedenen Betriebsbedingungen behandeln. Da die Beaufschlagung der ein
zelnen Stu fen erfahrungsgemaB nur in sehr geringem MaB von der Temperatur 
beeinfluBt wird, datf angenommen werden, die Verdichtung geschehe bei unver
anderlicher Temperatur. 

Bei normaler Belastung - entsprechend groBtem Wirkungsgrad - ist eo und 
?no in allen Stufen gleich groB, da fiir aIle die gleiche Grundkennlinie gilt. Fiir 
eine beliebig andere Belastung ist 

V no G Yo no 
(';=15 -----·=13------
, °Von °Goyn' 

') Siehe Fliigel, Zeitschr. d. Ver .. d. Ing. 1920, S. 1030. 
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Mit den KompressionsverhaJtnissen 

Po 
X o=-, 

POI 
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. . . (73) 

hierbei ist im allgemeinen vorausgesetzt, die Temperatur T und der Anfangsdruck 
PI seien von den Normalwerten To und POI verschieden. Bezeichnet 

el = eO ?!'.Q GG (PO) TT 
n 0 P 1 0 

die Beaufschlagung der ersten Stufe, so ist 

Der in Abschnitt 65 entwickelte Ausdruck fUr das Druckverhaltnis gilt hier bei 

normalem Gang (Index 0) und lautet mit Xo = (_P) 
PI 0 

. . . . . . (74) 

fUr eme andere Belastung ist 
z u2 m (n)2 

lnx=m 2gRT=2gIfT no ZU02
,. . . . . . . (75) 

hierin darf die Druckhohenziffer m fUr alle Stu fen gleich groB vorausgesetzt werden, 
sie entspricht der mittleren Beaufscblagung e"" fur die ungefahr der Ausdruck 

m = 11 e1' el~:e~_ 

angesetzt werden darf, wenn e1 und e2 die Beaufschlagungen der ersten und letzten 
Stufe des Kompressors (oder einer Gruppe) bedeuten. Sie finden sich aus 

V no G POI T no e =e -- =e --_._-
1 0 Vo n 0 Go PI To n ' 

V 2 no G P09 T no Xo e2 = eO --- -- = eO - - _. --- - = e1 ---. 
V09 n Go P2 To n x 

Diese Werte eingesetzt, gibt V---· X-
e," = el 1 +.-;-, 

2 
womit sich schlieBlich die Ansaugemenge des anderen Betriebszustandes ergibt 

V= Vo n el=Vo~l!! n I /- 2 ........ (76) 
no eo eo no / 1 + Xo 

x 

46. Beispiel: Der in Beispiel 43 berechnete Turbokompressor laufe statt mit 3400 
mit 3300 oder mit 3200 Umdrehungen, es soIl das neue Kompressionsverhaltnis, 
die Ansaugemenge und der Energiebedarf berechnet werden. 

a) Normalbelastung: no=3400, m o=2·0,74·0,76=1,125, eo=l, 
To = 320 0 , Xo = 8, Vo = 450 cbm/min, 

Z = 14, u o= 156 m/sek. 
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b) Betrieb mit n = 3300. 
Aus der gegebenen Grundkennlinie sei m = 1,10 abgelesen. Ferner sei 

T=273+40=313°C abs., 

damit ergibt sich das neue Druckverhaltnis 

1,1 ·340000 (3300)2 
In x = 19,62.29,3.313 3400 ' 

x=6,95. 

Da sich die Drehzahl nicht stark verandert hat, darf ungefahr em = eo = 1 gesetzt 
werden, damit wird 

Vl~; ~O,966 
und das Ansaugevolumen 

V = 450 33~~ 0 966 = 425 cbm,'min 
3400 ' . 

Mit fJis = 0,63 ist der Energiebedarf 

N = 42~·~_000.2,303·0,842 =2910 PS 
60·75·0.63 . 

Mit den gewohnlichen Proportionalitatsgesetzen wiirde sich ergeben 

(3300)2 3300. 
x = 8 3400 = 7,54, V = 450 IfJOo = 437 cbm/mm. 

Diese Gleichungen fiihren demnach bei mehrstufigen Turbokompressoren zu falschen 
Ergebnissen. 

c) Betrieb mit n = 3200. 

Es sei m= 1,07, 

damit ist 
1,07·340000 (3200)2 

logx=1962.293.313 3400 =0,778, , , 
x=6,0, 

3200 . 
V = 450 3400 0,93·1,03 = '" 400 cbm/mm. 

Diese Werte entsprechen dem in Abb.299 u. 300 dargestellten Kompressor der 
Gutehoffnungshiitte. 

78. Labile Zustiilule in del' FOl'del'ung (Pumpell). 

Wie bereits erwahnt, zeigt die Kennlinie eines Kreiselrades einen hochsten 
Punkt K, der sie in einen aufsteigenden Ast D K Abb. 215 und einen absteigenden 
Ast KA B teilt. Fiir stabilen Betrieb ist nur der absteigende Ast brauchbar; be
wegt sich dagegen der Betriebspunkt auf dem aufsteigenden Ast, so erfolgt die 
Forderung stoBweise und mit starken Schwankungen im Energiebedarf. Man nennt 
diese Erscheinung das "Pumpen" des Verdichters. 

Zur Erklarung dieses labilen Zustandes muB man sich den Verdichter an einen 
Behalter angeschlossen den ken, aus dem bald mehr, bald weniger Gas zur Verbrauchs
stelle abflieBt. Der normale Betrieb in der Nahe des giinstigsten Wirkungsgrades 
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wird sich abspielen, wenn der Betriebspunkt etwa in A steht; die Ordinate dieses 
Punktes bedeutet den erzeugten Druck, der mit dem Gegendruck der Leitung gleich 
groB ist. Solange der Verbrauch mit der Fordermenge Va iibereinstimmt, bleibt 
der Betriebspunkt an derselben Stelle im Beharrungszustand. 

Nimmt der Verbrauch an Druckluft zu, so entleert sich naturgemaB der Be
halter etwas, sein Druck nimmt ab und verlangt auch einen kleineren Druck vom 
Geblase. Das letztere wird also befahigt, eine groJ3ere Liefermenge Vb in die Leitung 
zu schicken. Der neue Beharrungszustand B stellt sich somit dem Bedarf ent
sprechend selbsttatig ein. 

Nimmt der Verbrauch an Druckluft ab, so fordert das Geblase zuviel, der Druck im 
Behiilter steigt und der Betriebspunkt verschiebt sich nach links. Diese Anpassung an 
den Verbrauch geschieht bis zum hochsten Punkt K, der dem Volumen V k entspricht. 

Sinkt der Verbrauch weiter, so kommt der Betriebspunkt auf den linken Ast 
der Kennlinie, der Verdichter kann aber den eben noch erzeugten Hochstdruck 
nicht mehr halten, sondern hort plotzlich auf zu fordern (Abschnappen), indem der 
Betriebspunkt auf den Leerlaufspunkt D iiberspringt. 

Von jetzt an kann der Druck im Behalter nicht mehr auf gleicher Hohe 
bleiben, da der Verbrauch nicht aufgehort hat; sobald der Behalterdruck auf die 
Hohe des Punktes D gesunken ist, springt der Verdichter wieder ein und vergroJ3ert 
die Fordermenge fast augenblicklich bis zum Betriebspunkt E. Der Behiilter wird 
neuerdings aufgefiillt, da jetzt die Lieferung groBer ist als der Bedarf, der Gegen
druck steigt bis zum kritischen Punkt K; nun faUt der Kompressor wieder ab und 
das Spiel beginnt von neuem. 

Besonders deutlich erkennt man das la
bile Verhalten der Kreiselrader im linken Ast 
der Kennlinie, wenn man die Tatsache beruck
sichtigt, daB die Antriebsmaschine hiiufig klei
nen ungewollten Schwankungen der Drehzahl g~tH-----';>ot---+-";""'~ '\ 
ausgesetzt ist. Nimmt die Drehzahl etwas zu, \ 
so verschiebt sich die Kennlinie D K Abb.215 \ 

\ nach D' K' und der Betriebspunkt bei momen- \ 
tan gleichbleibender Widerstandshohe von 0 \ 
nach 0'. Die Luftmenge nimmt damit ab, \ 
wiihrend doch die Verbrauchsmenge gleich \ 
geblieben ist; dies hat eine Druckabnahme 0 
zur Folge, die sich fortsetzt und zum Unter
bruch der Forderung im Punkt D' fiihrt. 

V'k V'a 

Abb.215. 

Fiillt umgekehrt die Drehzahl etwas, so gilt die Kennlinie D" K" A". Der neue 
Betriebspunkt zeigt eine Zunahme an Volumen, der Verbrauch hAt sich aber nicht 
verandert, somit steigt der Druck bis zum kritischen Punkt K {f wo eine weitere 
Steigerung nicht mehr moglich ist. Von da an kann das Gebliise den graB ge
wordenen Behiilterdruck nicht mehr erzeugen, die I .. ieferung hort plotzlich auf und 
der Betriebspunkt fallt auf den Leerlaufpunkt D". 

Wiederholt man diese Betrachtung fur einen Punkt A des absteigenden Astes, 
so ist das stabile Verhalten ersichtlich. Kommt durch p16tzliches Steigen der Dreh
zahl A nach A', so steigt das Fordervolumen gegenuber der gleichbleibenden Ver
brauchsmenge. Der Behiilter wird demnach etwas angefiillt, sein Druck steigt und 
der Betriebspunkt kommt von A' nach F, wo die geforderte Menge mit dem Ver
brauch wieder iibereinstimmt und Beharrungszustand eintritt. Das gleiche ist der 
Fall, wenn die Drehzahl etwas sinkt, A schiebt sich nach A", durch die Abnahme 
der Forderung entleert sich der Behiilter so weit, bis der Druck dem neuen Be
harrungszustand im Punkt G entspricht. 
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Auf dem absteigenden Ast der Kennlinie findet somit eine Selbstregelung in 
den Forderverhaltnissen statt, durch welche sich der Verdichter stets wieder auf 
das urspriingliche Volumen einstellt und dort verharrt, auf dem linken Ast ist das 
Gegenteil der Fall. Die dort auftretenden Pendelungen (Entleeren des Behalters 
D-E, Wiederauffiillen E-K) vollziehen sich zeitlich in verschieden groBen 
Perioden. Bei groBen Leitungsnetzen und groBen Behaltern dauert das Entleeren 
und Wiedernachfiillen langer und die Pumperscheinung verlauft langsamer als bei 
Druckbehaltern von kleinem Inhalt. 

Auf dem Versuchsstand sind gewohnlich kurze Leitungen angeschlossen, des
halb vollzieht sich das Pumpen mit groBer Periodenzahl. Diese Pendelungen 
breiten sich iiberhaupt nicht auf die ganze Lange des Netzes aus, sondern es bildet 
sich wahrend der Entleerungsperiode eine neutrale Zone im Netz; vor derselben 
flieBt das Gas zurn Verdichter zuriick, hinter ihr an die Verbrauchsstelle weiter, 
so daB dort keine vollige Unterbrechung der Forderung eintritt. 

Arbeitet der Kompressor gegen einen' Fliissigkeitswiderstand, so bewirkt die 
Pumperscheinung einen voUigen Unterbruch in der Forderung. 

Das Riickstromen kann zurn groBen Teil durch Anbringen einer Riickschlag
klappe in der Druckleitung vermieden werden, die moglichst nahc an der Maschine 
anzubringen ist. Bei kurzen Druckleitungen kommt es vor, daB die Zeitdauer fUr 
das Entleeren des Netzes kiirzer ist als diejenige des Abhangens (von K nach D). 
In diesem Fall holt der Leitungsdruck den Verdichterdruck schon in einem Punkt C 
ein, bevor der Verdichter auf den Leerlaufszustand angelangt ist. Die Maschine 
kommt dann schon im Punkt C wieder zum Fordern und der Betriebspunkt springt 
von C sofort nach A auf den stabilen Ast iiber. Dadurch treten nur kleine Druck
schwankungen auf und das Pumpen macht sich in geringem MaS fUhlbar. Unter 
Umstanden hort iiberhaupt die Riickstromung auf, die Bewegung wird nur unruhig 
(Schnaufen des Gebliises) und kommt vielleicht zum Stillstand, ohne Zeit zum 
U mkehren zu finden. 

79. Wil'kung del' Saugdl'osselung auf das labile Al'beitsgebiet. 

Wird der Turbokompressor mit einer Drosselvorrichtung im Saugstutzen ver
sehen, so entstehen die im Abschnitt 76 beschriebenen Kennlinien. Jeder Stellung 
des Drosselorgans entspricht im Druckvolumendiagramm eine parabelahnliche 
Kurve d, d', d", ihre Abstande von der atrnospharischen Linie zeigen den durch 
Drosselung erzeugten Unterdruck, der ungefahr mit dem Quadrat der Liefermenge 
wachst. Aus diesen Drosselkurven lassen sich die entsprechenden Kennlinien kon
struieren, wie dies in Abb. 213 gezeigt worden ist. 

AIle diese Kurven p, p', p" laufen auf den gemeinsamen Leerlaufpunkt D 
(Abb.216). Die Scheitelpunkte K riicken mit zunehmender Drosselung nach links; 
ihre Verbindungslinie K D gibt die Grenze fUr den labilen Zustand (Pumpen). 
Durch Drosselung auf der Saugseite kann demnach das Pumpen vermieden werden, 
solange der Betriebspunkt nicht links der Linie K D zu liegen kommt. 

Zu diesen kritischen Punkten auf der Grenzkurve K D gehoren Punkte der 
Drosselkurven, die senkrecht unter den Scheitelpunkten K liegen. Sie lassen sich 
zu einer unteren Grenzkurve KoD' verbinden. Will man dafUr sorgen, daB die 
obere Grenzkurve K D nicht nach links iiberschritten wird, so muB die Drosselung 
irn Saugstutzen im Punkt Ko einsetzen; der Unterdruck hat nach der Linie KoD' 
zu verlaufen. Bei Abnahme des Volumens nimmt er zuerst zu, dann ab bis auf 
Null im Leerlauf, wobei das Drosselorgan allmahlich auf SchlieBen einzustellen ist. 

Diese zur Vermeidung des Pumpens notige kleine Drosselung verursacht nur 
eine kleine Verminderung des Wirkungsgrades in jenem Gebiet. 
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In den Anwendungen kommt es vor, daB der Saugdruck auch bei abnehmen
der Liefermenge gleich groB bleibt, sein Verlauf wird dann durch die Gerade d', 
Abb. 217, angegeben. Mit ihr HiBt sich zu einer gegebenen Kennlinie p fUr un
gedrosselten Zustand die neue Kennlinie p' auf bekannte Art konstruieren. 

Sie geht nun nicht mehr durch denselben Leerlaufpunkt D wie bei Abb. 216, 
sQndern liegt ganz unterhalb der ungedrosselten Kennlinie. 

'I alab.s. /( 'I (II 00.5. 
If 

D 

2 

OL---____________________ _ 
o~----------------------

Abb.216. Abb. 217. 

Nimmt der Saugdruck stufenweise ab und ist er innerhalb der Stufen kon
stant, so wiederholt sich dieser Vorgang und man erhalt fUr jede geradlinige 
Drossellinie d', d", d'" die entsprechende Kennlinie, Abb.217. Ihre Scheitelpunkte 
liegen auf der Geraden K-O, die nun als Grenze fUr das labile Verhalten gilt. 

Die den Scheitelpunkten entsprechende Begrenzung KoO der Drossellinien geht 
durch den Achsenschnittpunkt. 

In diesem Fall ist das labile Gebiet recht groB und die starke Drosselung 
bewirkt eine bedeutende Verminderung des Wirkungsgrades in jenem Gebiet. 

Die beschriebene Erscheinung stellt sich z. B. ein, wenn der Saugraum zwischen 
Drosselorgan und Geblase verhaltnismaBig groB ist, so daB eine Anderung des 
Saugdruckes beim Betatigen der Drosselung nur ganz allmahIich erfolgt. 

B. Die Regelung der Turbokompressoren. 
80. Allgemeines. 

Die Regelungsverfahren lassen sich in verschiedene Klassen unterteilen, je 
nach den Betriebsbedingungen, denen der Turbokompressor unterworfen ist. Be
riicksichtigt man in erster Linie den Zweck der Anlage, so sind zweierlei Ein
stellungen in Gebrauch, namlich: 

Regelung auf gleichbleibenden Enddruck bei veranderlichem Fordervolumen, 
Regelung auf gleichbleibende Liefermenge bei veranderlichem Druck. 

Die Aufgabe der Turbokompressoren besteht in den meisten Fallen darin, 
Druckluft von unveranderlicher Spannung zu liefern, obschon die darin auf
gespeicherte Energie in unregelmaBiger Weise gebraucht wi rd. Unter Umstanden 
wird auch konstanter Druck im Saugstutzen verlangt. 

Die Regelung auf konstante Liefermenge findet Verwendung an Geblasen fUr 
Hochofen und Kuppelofen. Das Einschmelzen eines Einsatzes erfordert eine be-

Ostertag, Kompressorcn. 3. Auf!. 15 
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stimmte Luftmenge, wahrend sich der Druck je nach den Widerstanden andert, 
die ihrerseits von der Beschickungssaule und von der DiisenofInung abhangen. 

Besondere Regelungseinrichtungen verlangen Kompressoren, die zwei ver
schiedenartige Gase unter der Bedingung anzusaugen haben, daB das Mischungs
verhaltnis unverandert bleibe. 

In Riicksicht auf die Antriebsmaschine ist die Regelung mit unveranderlicher 
Drehzahl von der mit verstellbarer Drehzahl zu unterscheiden. Ais Antriebs
maschinen kommen fast ausschlieBlich zwei Arten in Betracht: der Elektromotor 
oder die Dampfturbine. Beide Arten eignen sich vorziiglich fUr diese Verwendung, 
da die hohen Drehzahlen unmittelbar brauchbar sind. Dem elektrischen Betrieb 
steht meistens Drehstrom zur Verfiigung, der eine unveranderliche Drehzahl ergibt. 
Bei den Dampfturbinen laBt sich die Drehzahl dem Bediirfnis entsprechend mit 
Leichtigkeit verandern, wodurch eine genaue Regelung von groBer Einfachheit und 
Wirtschaftlichkeit entsteht. 

Zu den Regeleinrichtungen gehoren die besonderen MaBnahmen zur Verhiitung 
des sog. "Pumpens", dessen Ursache in der Gestalt der Kennlinie zu suchen ist. 
Diese Erscheinung ist allen Kreiselverdichtern eigentiimlich, wie dies in Abschnitt 78 
erklart worden ist. 

Die Mittel zur Anpassung der Turbokompressoren an diese verschiedenartigen 
Verhaltnisse sind Z. T. bereits in den Abschnitten 79 erwahnt. Bei unverander
licher Drehzahl ist die Drosselung in der Saugleitung oder im Druckrohr allgemein 

~ 
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L __ ~~ 
Abb.21 . 

in Gebrauch, was in einfachster Weise von Hand 
geschieht. Auch die Einstellung auf verschiedene 
Drehzahlen kann insbesondere bei Dampftur
binenantrieb von Hand bequem vor sich gehen. 

Statt der Handregelung sind eine Reihe von 
selbsttatigen Einrichtungen entworfen worden, 
um den Enddruck oder das Fordervolumen un
verandert zu halten. Sie beruhen der Haupt
sache nach darauf, daB eine kleine Anderung 
des konstant zu haltenden Wertes beniitzt wird, 
um einen Hilfsmotor einzuschalten, der den 
Druck bzw. das Volumen wieder auf den ur
spriinglichen Wert zuri.ickfiihrt. 

81. Regelungseinrichtllngen fiir gleich
bleibende Dl'ehzahl. 

Das einfachste Mittel zur Beeinflussung der 
Liefermenge ist die Drosselung im Saug- oder 
im Druckrohr. Wie in Abschnitt 78 gezeigt wurde, 
verandert die Saugdrossel ung den Verlauf 
der Kennlinie. Alle Kennlinien gehen von dem
selben Leerlaufspunkt aus und sen ken sich urn 
so rascher, je starker die Drosselung einsetzt. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel einer Drosselklappe 
zeigt Abb. 218 (Gebr. Sulzer, A.-G., Winterthur). 
Die von Hand einstellbare Klappe besteht aus 
Stahlblech mit Versteifungen aus Winkeleisen. 

Am Eintritt der Luft in die Saugleitung befindet sich ein Riickschlagventil aus 
gepreBtem Stahlblech, das im Luftstrom schwimmt und seine Erhebung der Durch
fluBmenge selbstandig anpaBt. Ein kleiner Zylinder mit Sperrol dampft die Be-
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wegung. Das Gewicht des Schwimmers wird aufgehoben durch den dynamischen 
Druck der durchflieBenden Luft; mit zunehmender Luftmenge wachst somit der 
freie Querschnitt an der Drosselstelle, so daB dieses Ventil die Wirkung der Klappe 
selbsttatig unterstiitzt. 

Eine selbsttatig wirkende Regelung fUr elektrisch betriebene KompresEOren ist 
in Abb. 219 dargestellt (0. H. Jaeger & Cie., Leipzig). Der Kolbenschieber in 
der Saugleitung hangt an einem Hilfsmotor, dessen Kolben beidseitig durch Druckol 

Abb.219. 

belastet ist. Der wagrechte Hebel fUr den Steuerkolben stiitzt sich links auf die 
Kolbenstange des Hilfsmotors (Riickflihrung) und rechts auf die Kolbenstange des 
Druckluflkolbens, der im normalen Betrieb durch eine Feder im Gleichgewicht ge
halten wird. Steigt bei abnehmender Luftentnahme der Druck im Kompressor, 
so sinkt der Druckluftkolben und damit der rechte Endpunkt des Hebels; der 
Steuerkolben geht abwarts und la13t Druckol auf die untere Seite des Hilfsmotors 
eintreten und auf der oberen Seite abflie13en. Dadurch steigt der Regelschieber 
in der Saugleitung und bringt dort eine Drosselung zustande, so daB der End
druck wieder zu sinken beginnt. Die zur Betatigung der Regelung verwendete 
Druckerhohung ist nur klein; bei der beschriebenen Bewegung steigt das linke 
Hebelende und fUhrt den Steuerschieber wieder gegen seine Mittellage zuriick. 

15* 
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Wendet man die Drosselung im Druckstutzen an, so wird die Gestalt der 
Kennlinie nicht beeinfluBt. Das Drosselorgan tritt in Tiitigkeit, wenn ein Dber
schuB zwischen dem im Kompressor erzeugten Druck und dem Gegendruck der 
Leitung vorhanden ist. Die Druckdrosselung ist wirtschaftlich ungiinstig, da der 
ganze Druckunterschied am Drosselorgan als verloren anzusehen ist. Auch die 
Grenze fUr das labile Gebiet (Pumpen) liegt ungiinstig, sie ist als Ordinate durch 
den Scheitelpunkt K der Kennlinie zu ziehen. 

Bei der Erstellung neuer Werke kann es vorkommen, daB der Turbokompressor 
fUr einen Anfangsbetrieb zu groB gewiihlt wurde, urn einer spiiteren VergroBerung 
gewachsen zu sein. Statt einer stiindigen Drosselung des zu hohen Druckes 
empfiehlt sich der Ausbau eines oder mehrerer Laufriider. Wird das letzte Rad 
entfernt, so bleibt das Ansaugevolumen unbeeinfluBt und nur der Enddruck nimmt 
abo Dadurch verschiebt sich die Kennlinie nach unten und der neue Betriebspunkt 
liegt senkrecht unter dem alten. Wird das erste Rad entfernt, so empfiingt das 
zweite mit kleinerer Radbreite das Ansaugevolumen, und zwar in kleinerer Menge 
als vorher; die Kennlinie verschiebt sich daher nicht nur abwiirts, sondern etwas 
nach links. 

82. Regelungsvorrichtungen mit verstellbarer Drehzahl auf konstanten Druck. 

Da Bowohl das Fordervolumen als auch der Druck von der Drehzahl ab
hiingig sind, entspricht jeder Drehzahl eine besondere Kennlinie. Ihre Abszissen 
sind ungefiihr proportional der ersten Potenz und ihre Ordinaten proportional dem 
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Quadrat der Drehzahlen. Punkte 
gleichen Wirkungsgrades liegen an
niihernd auf Parabeln, deren Scheitel 
sich im Schnittpunkt der Ordi
natenachse mit der atmosphiirischen 
Linie befinden. Auch die Grenz
kurve K-K, Abb. 220, fiir das 
Pumpgebiet hat einen paraboli
Bohen Verlauf. 

Da die Kennlinien in der Niihe 
ihrer Scheitelpunkte gewohnlich 
ziemlich flach verlaufen, ergibt die 
Drehzahlregelung eine empfindliche 
Anderung der Liefermenge. Bei 
den in Abb. 220 dargestelIten Ver
suchswerten verursacht beispiels
weise die Abnahme der Drehzahl 
von 3000 auf 2900 (urn 3,3 v. H.) 
eine Verminderung der Menge von 
700 cbm /min auf 588 cbm/min 
(urn 16 v. H)., falls der Druck 
(2500 mm WS) konstant gehalten 
wird. Weniger stark iindert sich 
der Druck. SolI das Ansauge
volumen konstant bleiben, so er
gibt die Erhohung der Drehzahl 
von 2900 auf 3000 eine Druck
zunahme von 2240 mm WS auf 
2500 mm (urn 11,6 v. H.), und bei 
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3100 Uml/min steigt der Druck um weitere 10,4 v. H. an. Man erkennt damit den 
groBen EinfluB der Drehzahlverstellung. 

Die konstruktive Losung der Aufgabe gestaltet sich besonders einfach, wenn 
die Dampfturbine den Antrieb besorgt. Will man statt der Verstellung von Hand 

Abb.222. 

Abb.223. Abb.224. 

eine selbsttatige Anderung des Volumens, so wird dazu ein Hilfszylinder beniitzt, 
dessen eine Seite mit dem Druckrohr des Kompressors verbunden ist, die andere 
dagegen offen steht. Steigt del' Druck im Geblase, so hebt sich del' Hilfskolben 
und verandert die Mittellage des Reglerhebels an der Dampfturbine, wodurch sich 
ihre Drehzahl vermindert und den Enddruck des Kompressors zum Sinken bringt. 
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Das Steuerschema fiir konstanten Ansaugedruck bei Gassaugern nach der Bau
art der Firma Brown, Boveri & Cie. in Baden (Schweiz) zeigt Abb.221. Statt 
des Hilfskolbens wird ein Schwimmer verwendet, wobei der Tauchraum der 
Glocke B durch ein Rohr mit der Saugleitung verbunden ist. Die Glocke selbst 
wird durch den Unterdruck nach abwarts gezogen und durch eine Feder im Gleich
gewicht gehalten. Vergr613ert sich der Unterdruck etwas, so zieht er die Glocke 
nach unten, die Biichse E geht aufwarts und vergr613ert die Austritts6ffnung fiir 
das Druck61, das den federbelasteten Kolben Y und damit das Dampfeinlal3ventil W 
in der Schwebe halt. Durch das Sinken des Druckes unter diesem Kolben Y ent
steht eine Abwartsbewegung des Einlal3ventils, der Dampfzuflul3 und damit die 
Drehzahl vermindern sich, so dal3 ein wei teres Sinken des Unterdruckes im Gas
sauger nicht mehr eintritt. Die Ungleichf6rmigkeit im Unterdruck betragt nur 
wenige Millimeter Wassersaule. 

l' 

c 

Abb. 225 bis 227. 

Die Firma Escher, WyB.& Cie. in Ziirich baut fiir ihre Hochdruckkompres
soren die in Abb. 222 bis 224 gezeichnete Regelung, die sich an die bekannte 
Regelungsvorrichtung der Zoelly-Dampfturbine anpal3t. Auf der Unterseite des 
Hilfskolbens f wirkt der F6rderdruck und halt die Feder e im Gleichgewicbt. 
Nimmt der Druck etwas zu, so geht f auf warts und bewegt den HiIfsschieber g 
ebenfalls aufw?rts, wobei sich der Hebel auf sein linkes Ende stiitzt. Diese Vor
steuerung g lenkt Druck6l auf die untere Seite des schwebenden Hauptsteuerschiebers i, 
der die Verteilung des Druck6les fur den Hilfsmotor h besorgt. Dieser Motor ist 
nach Art der Kapselpumpen gebaut und besitzt zwei urn 90° versetzte Kolben. 
Kommt er in Drehung, so bringt er die Spindel k' mit den Zahnradern k in Um
lauf und verstellt so den Angriffspunkt des Reglerhebels der Dampfturbine, der in 
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omit der Stange des Ein]a13ventils verbunden ist. Dadurch wird das Einla13ventil 
vom Kapselmotor aus in gleicher Weise beeinflu13t, wie dies beim Verstellen der 
Drehzahl von Hand geschehen mii/3te. 

Bei Hochdruckkompressoren mit langer Druckleitung ist es zweckma13ig, wenn 
an der weit entfernten Verbrauchsstelle der Druck auf konstanter Hohe gehalten 
werden kann. Nun ist aber eine un mittel bare Beeinflussung der Kompressoren
anlage von einem weit entfernten Punkt nicht gut durchfiihrbar. Man erhalt in
dessen die gleiche Wirkung, wenn die Regelung derart wirkt, da13 bei abnehmender 
Fordermenge auch der Druck an der Maschine sinkt, womit der Einflu13 des Druck
verlustes in der Rohrleitung ausgeschaltet werden kann. 

Nach diesen Gesichtspunkten ist von Escher, Wy13 & Cie. in Ziirich die in 
den Abb. 225 bis Abb. 227 dargestellte Regelung entworfen. Zu ihrer Erklarung 
nehmen wir an, der Verbrauch an Druckluft sinke, dann zeigt der Kompressor zu
nachst das bekannte Verhalten, und zwar riickt der urspriingliche Betriebspunkt A , 
Abb.227, auf der Kennlinie nach B aufwarts, da noch keine Ursache zur Anderung 
der Drehzahl vorliegt. Der hoher gestiegene Druck der Luft hebt den Kolben t 

h 
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Abb.228. 

und mit ihm den Steuerachieber g, dessen Hebel sich urn den rechten Endpunkt 
dreht. Dadurch kommt der Olmotor h zur Drehung, schraubt die Hiilse 0 mit 
Hilfe der Zahnrader k und k' nach aufwarts und hebt damit den Steuerschieber 8. 

so da13 der Hilfsmotor m das Dampfeinstromventil zur Turbine auf Schlie13en be
wegt. Jetzt sinkt die Drehzahl und mit ihr der Forderdruck , der Betriebspunkt 
im Druckvolumendiagramm riickt daher von B nach O. Das Sinken der Regler
mufIe bringt ein weiteres Steigen des Kolbens f hervor. Diese negative Riick
fiihrung setzt erst ein, nachdem die Verminderung der Drehzahl durch den Olmotor h 
zur Geltung gekommen ist, was die Stetigkeit des Vorganges erhoht. In Wirklich
keit liegen die Betriebspunkte A, B und 0 sehr nahe beisammen. 

Der Verbindungshebel l zwischen Reglermuffe r, Luftkolben fund Steuer
schieber gist unterteilt, wie dies Abb. 22G im Grundri13 zeigt. Das einstellbare 
Stiick l' kann auf der Stange verschoben werden, wodurch sich der Zusammenhang 
zwischen Forderdruck und Drehzahl verandern la13t; dies kommt im Druckvolumen
diagramm durch eine verschieden gro13e Neigung der Kurve A-O zum Ausdruck, 
Je weiter die Zapfen z yom festen Drehpunkt d entfernt werden, desto steiler ver
liiuft die Kurve A - O. 

1m Betrieb ist es haufig erwiinscht , an der Regelungseinrichtung die augen
blicklich durchflie13ende Liefermenge ablesen zu konnen. Eine solche der Firma 
Esc her, W y 13 & Cie. geschiitzte Me13einrichtung ist in Abb. 228 dargestellt. Sie 
kann an beliebiger Stelle in die Druckleitung eingesetzt werden, wenn die Leitung 
auf eine geniigende Lange geradlinig verlauft. Der in die Stromung einragende 
Widerstandsteller ist durch den ungleicharmigen Hebel h mit dem Ventil v ver-
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bunden, das den AusfluB von Luft aus dem Druck
raum d regelt. Dabei stellt sich bei jeder Forder
menge ein ganz bestimmter Gleichgewichtszustand 
ein, dem ein Druck im Raum d zugehort. Das auf 
das Ventil v wirkende Druckmittel (Luft) wird vom 
GebHise oder von einer anderen Maschine geliefert 
und vorerst durch die Blende b auf den geeigneten 
Druck gebracht. Der Verbrauch an Druckluft ist 
verschwindend gering, z. B. betragt er bei einem 
groBen Geblase noch nicht 0,02 v. H.; auch der Druck
verlust ist unbedeutend, da der Teller nicht groB 
zu sein braucht. Durch Messung des Druckes im 
Raume d ist die Fordermenge mit Hilfe der Eich
kurve abIes bar. 

Die von Escher, WyB & Cie. ausgebildete 
Druckvolumenregelung (Abb. 229) zeigt eine in Queck
silber eintauchende Glocke g, die von unten auf 
den Olsteuerschieber 8 driickt. Von oben her ist 
dieser Schieber durch die Feder f belastet, er be
einfluBt ein beliebiges Regelorgan, z. B. einen rotie
renden Olmotor wie in Abb. 222, der die Drehzahl 
der Antriebsturbine verandert. Der Raum unter der 
Glocke wird mit dem in Abb. 228 dargestellten 
Volumenmel3apparat verbunden falls die Regelung 

Abb. 229. auf konstante Liefermenge gewiinscht wi rd. Soil 
dagegen die Einrichtung zur Regelung des Druckes 

dienen, so wird die Verbindung mit dem VolumenmeBapparat abgestellt und der 
Raum unter der Glocke mit dem Druckstutzen des Kompressors verbunden unter 
Einschaltung einer geniigenden Druckverminderung. 

83. Einschrankung del' Pumpgrenze mittels Saugdrosselllng. 

1m Abschnitt 79 wurde bereits die Grenzkurve festgelegt, die vom wandernden 
Betriebspunkt nicht nach links iiberschritten werden darf, wenn die Liefermenge 

If 

Abb.230. 

fortwahrend abnimmt. Die Saugdrosselung gibt 
fiir jede SteHung des Drosselorgans eine beson
dere Kennlinie, deren Scheitelpunkte auf dieser 
Grenzkurve liegen. In Abb.216 ist die Grenz
kurve K-D fiir den Antrieb mit gleichbleiben
der Drehzahl gezeichnet, wie sie im giinstigsten 
Fall sich einstellt. Sie gilt unter der Annahme, 
daB sich der Unterdruck am Drosselorgan augen
blicklich parabolisch andere in dem MaB, wie 
das Volumen abnimmt. Haufig andert sich aber 
der Saugdruck nur allmahlich; dann gestalten 
sich die Verhiiltnisse ungiinstiger und die Grenz
kurve K-O verlauft nach der in Abb.217 ge
zeichneten Weise. 

Bei der Regelung durch Veranderung der Drehzahl konnen giinstiger liegende 
Grenzkurven erreicht werden. Aus den Grundeigenschaften der Kreiselverdichter 
folgt, daB Betriebspunkte gleichen Wirkungsgrades annahernd auf einer Parabel 
liegen (Abb.230, Parabel A-B-O-O). Dies gilt auch fiir die kritischen Punkte 



Die Regelung der Turbokompressoren. 233 

K, K', Kif; die Parabel K-O ist demnach die Grenzkurve fUr das Pumpen. Die 
zu den Punkten K, K', Kif gehorigen Wirkungsgrade liegen ebenfalls auf gleicher 
Hohe. Man erkennt darin den VorteiI, wonach der Kompressor mit Drehzahlregelung 
in weiten Grenzen mit gunstigem Wirkungsgrad arbeitet. 

Fur die Anwendungen ist die Pumpgrenze nach der Parabel K-O nur zu
lassig, wenn mit abnehmendem Volumen auch der Gegendruck stark abnimmt und 
beide Werte gleichzeitig auf Null zuruckgehen. Sollen aber noch Betriebspunkte 
links der Parabel benutzbar sein, so muB man neben der Drehzahlregelung die 
Saugdrosselung anwenden. Die Grenzkurve verschiebt sich dann fur jede Drehzahl 
nach K-D, K'-D', K"-D" und man erhiilt damit bereits eine befriedigende 
Losung, falls sich der Saugdruck augenblicklich dem vermindernden Volumen ent
sprechend einstellt. 

84. Verhiitung des labilen Betl'iebes dUl'ch das Ausblaseventil. 

Ein wirksames Mittel zur Vermeidung des "Pumpens" ist die Anwendung 
eines Ausblaseventils, das die Druckleitung ofinet, sob aid die Liefermenge unter 
den kritischen Wert zu sinken beginnt. Der Unterschied zwischen der Forder
menge im kritischen Punkt und der Verbrauchs
menge wird ins Freie abgelassen. Dadurch ist 
es moglich, den Druck bei belie big kleinem 
Luftverbrauch V auf der Hohe des Scheitel
punktes K zu belassen. Fur aIle Verbrauchs- D 
volumen V < V K bleibt K, Abb. 231, der Be
triebspunkt und V K das vom Geblase verarbeitete 
Volumen, wobei V K-V ins Freie abflieBt. Fur 
den Verbrauch kann A als Betriebspunkt an
gesehen werden. 

Dieses Mittel laBt sich mit der Saugdrosse
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lung zusammen anwenden. In diesem Fall ist OL--+---+~--L-----......l..-

KD die Grenzkurve, der Betriebspunkt C Abb.231. 
(Abb. 230) ist noch ohne Erofinung des Aus-
blaseventils erreichbar, dagegen ist der Betrieb III A oder E nur mit erofinetem 
Venti I moglich. 

Zufolge des Ausblasens sinkt der Wirkungsgrad, was zwar bei der Saugdrosse
lung auch der Fall ist. Dagegen darf erwahnt werden, daB das Ausblaseventil im 
Huttenbetrieb nur ausnahmsweise zur Wirkung kommt, z. B. bei Schichtwechsel, 
Hangen des Hochofens usf. Wahrend des Anlassens ist das VentiI nutzlich, be
sonders wenn die Maschinen auf eine unter Druck stehende Leitung zugeschaltet 
werden soll. 

Fur viele Anwendungen genugt eine Betatigung des Abblaseventils von Hand. 
Das selbsttatig gesteuerte Abblaseventil erhalt eine Vorsteuerung, die unter dem 
EinfIuB der Fordermenge oder des Druckes steht. 

Die Bauart ist in Abb. 232 dargestellt nach Ausfuhrung der Gutehoffnungs
hutte, Oberhausen. Das in der Druckleitung ben.ndliche Ruckschlagventil a ist 
mit dem Doppelsitz-AusblaseventiI b derart kraftschlussig verbunden, daB b auf
gestoBen wird, sob aid adem Sitz nahe kommt. Die Anordnung des Doppelsitz
ventiIs ist so getrofien, daB sich der ankommende Luftstrom symmetrisch gabelt 
und zum gemeinsamen AbfluB stromt, wodurch schadliche Stromungsdrucke auf das 
Venti I vermieden sind. Bei offenem Ruckschlagventil a wird b durch eine Feder 
geschlossen gehalten. Steht beim Anlassen oder Zuschalten die Netzleitung c unter 
Druck, so ist a geschlossen und das mit dem Stutz en d verbundene GebHise schafit 
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Abb. 232. 

Turbokompressoren. 

die Luft durch b ins Freie, bis der Druck 
zufolge der zunehmenden Fardermenge 
gentigend gestiegen ist, um a aufzustoBen. 
In diesem Augenblick wird die Ventil
stange von b freigegeben und die Feder 
scblieBt den Auspuff, worauf der normale 
Betrieb beginnt. 

U m eine von der Liefermenge ab
hangige Steuerung des Ausblaseventils zu 
erhalten, wird an das untere Ende der 
Ventilstange der federbelastete Kolben k 
(Abb. 233) angebracht und der Raum tiber 
dem Kolben mit der engsten Stelle eines 
Multiplikators verbunden. Bei . normaler 
Liefermenge entsteht tiber dem Kolben k 
ein betrachtlicher Unterdruck, so daB die 
Feder den Kolben aufwarts drtickt und 
das Ventil geschlossen halt. Sinkt die 
Liefermenge in die Nahe des kritischen 
Wertes, so vermindert sich der Unterdruck 
und das Ausblaseventil affnet sich. Bei 

groBen Leitungen empfiehlt es sich, das Rtickschlagventil mit Luftpuffer zu ver
sehen und das Eigengewicht durch eine Feder teilweise auszugleichen. In Abb. 234 
ist das Gehause mit dem Auspuffstutzen sichtbar. 

Die Firma Brown, Boveri & Cie., Baden (Schweiz), verwendet fur das Aus
blasen das in Abb.235 u. 236 gezeichnete Doppelsitzventil mit symmetrischem Durch
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Abb.233. 

ft uB. An der verlangerten Ventil
stange ist der Kraftkolben k be
festigt, der mit Spannringen gegen 
die Bronzebuchse des Zylinders 
abdichtet. Der Kolben empfangt 
auf seiner oberen Seite den ver
iinderlichen Luftdruck, dem von 
unten eine Feder entgegenwirkt 
und das Gleichgewicht herstellt. 
Der kleine Hahn H an der oberen 
Zylinderseite dient zur Fein
einstellung. Abb. 237 gibt die 
Ansicht des Ventils. 

Zur Steuerung. des Hilfs
motors am Ausblaseventil hat 
Brown, Boveri & Cie. einen 
besonderen Vorsteuerapparat ge
baut, der ganz getrennt yom Ventil 
auf dem Maschinenboden auf
gestellt wird und auch fUr an
dere Regelungsaufgaben bentitzt 
werden kann. Abb. 238 bis 242. 

Die senkrechte Welle tragt 
zwei Kraftkolben, die in zwei von
einander unabhangigen Zylinder
riiumen laufen. Der obere Kolben a 
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steht unter dem EinfluB des Kompressor-Enddruckes, und zwar ist seine untere 
Zylinderseite durch die Leitung (j mit dem Druckrohr des Geblases verbunden, 
wahrend die obere Seite mit Rohr 7 ins Freie . 
mundet. Der Membrankolben b steht unter dem 
EinfluB der Liefermenge; auf seine obere Seite 
wirkt namlich ein etwas groBerer Druck als auf 
die untere, der Unterschied wird im Druckrohr 
mittels einer kleinen Einschnurung oder einer 
BIende erzeugt, die vor dem AnschluB an das 
AusblaseventiI eingesetzt ist. Fiihrt man das 

Abb. 234. Abb. 235 ll, 236. 

Verbindungsrohr 5 der oberen Zylinderseite mit einer pitotartigen Abbiegung gegen 
die Blende hinter ihrer Mundung und das untere Verbindungsrohr 4 ohne Abbiegung 
in die Stromung des engsten Querschnittes im Druckrohr, so ergibt sich ein abwarts 
wirkender Uberdruck am Kolben b, 
dessen Wert von der Liefermenge ab
hiingt. In Abb. 243 ist die AuBen
ansicht erkenntlich. 

Der Durchmesser des Membran
kolbens ist so gewahlt, daB auch ein 
kleiner Druckunterschied eine genii
gend groBe VersteIIkraft ergibt. Die 
beiden entgegengesetzt wirkenden Ver
stelIkraJte der Kolben a und b sind 
durch die Feder f im Gleichgewicht 
gehalten. Durch Verwendung der 
Ledermembran am Kolben b wird eine 
sichere reibungslose Dichtung erzielt, 
die auch von Schmutz nicht beein
fluBt wird (Abb. 240). 

Der eigentliche Steuerschieber 8 

befindet sich am unteren Ende der 
Kolbenstange; er besorgt die Vertei
lung des Kraftmittels (Druckluft oder 
Druckol) zur Betatigung des Kraft
kolbens am Abblaseventil oder an · 
irgendeinem anderen Regelungsorgan. Abb. 237. 
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Der obere Ringraum um diesen Steuerschieber 8 ist durch Rohr 2 mit der 
Kraftquelle verbunden, der mittlere 1 fUhrt zur Hilfsmaschine (obere Seite des 

Abb. 23 bis 242. 

Haufig ist die Blende in der 
Geschwindigkeit im Pitotrohr in 
gekiihlten Kompressoren werden 

07 

08 

Kraftkolbens am Abblaseventil) und der 
untere Ringraum 3 regelt den Auspuff. 
Geht der Schieber aufwarts und beginnt 
er die obere Offnung freizugeben, so 
halt vorerst die untere Schieberkante 
den Auspuff noch offen. Der Druck 
im Hilfsmotor steigt deshalb nur all
mahlich und erhalt seinen vollen Be
trag erst, wenn beim weiteren Steigen 
des Schiebers 8 die Auspuffl6cher sich 

Abb.243. 

schlieBen. Durch eine richtige Vertei
lung der DurchfluBquerschnitte laBt sich 
ein mit dem Hub proportionales Steigen 
des Druckes erzielen. 

Bei Geblasen, die nur eine Druck
erhohung unter 0,4 Atm. erzeugen, ist 
als Treibmittel fUr den Hilfsmotor des 
Ausblaseventils Druck61 vorzuziehen, 
damit der Kolbendurchmesser nicht un
bequem groB gemacht werden muB. 

Druckleitung nicht n6tig, da sich die normale 
einen geniigend groBen Druck umsetzt. Bei 
die AnschluBrohre zu dem Membrankolben 
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vor und nach dem ersten Kuhler angeschlossen, womit auch hier die Blende 
wegfallt. 

Die Kolbenstange des Vorsteuerapparates besitzt zwei Fuhrungen e und g, die 
vollstandig in 01 stehen, die obere ist als Olbremse ausgebildet, wobei die Olbehalter 
von der Spindel nicht durchbrochen werden, urn Olverluste zu vermeiden. 

Die AnschluBrohre an die beiden 
Kolben a und b konnen verschieden ge-
schaltet werden, ebenso der AnschluB an fIt .... -------- ------~::::_fo 
den Kraftkolben des Ausblaseventils, wie -- __ --~.I[(,,n 
dies an zwei schema tisch en Anordnungen - ..... , "l 

"Z Abb. 244 und Abb. 246 gezeigt ist. In .... , ,n' 
jedem Fall muB sich aber das Ausblase- Oq"....~_---I'---.-----+--"'o.,::--:: ___ '_,_·F-6 ='O 

1 '~.? venti offnen, wenn der Druck im Kom- --"'Jl" 
pressor zunimmt oder das Volumen ab-
nimmt, wobei vorausgesetzt ist, daB die 01~=-----.L--;v..7-k------:""::--;-:V-;--
Anfangswerte der beiden GroBen einem 
P k h d f d P Abb.245. 

un te entsprec en, er au er ump-
grenze liegt. Wie ersichtlich, genugen beide Schaltanordnungen dieser Bedingung. 

Ferner muB die ganze Steuerung derart wirken, daB sich die Krafte in der 
Kolbenstange das Gleichgewicht halten, solange der Betriebspunkt eine verlangte 
Grenzkurve nicht uberschreitet. Dies laBt sich durch Wahl der GroBenverhaltnisse 
der Federkraft F, der Gewichte G der bewegten Teile sowie der Krafte Q und P 
auf den Membrankolben und auf den Druckkolben erreichen. 

Abb.244. Abb.246. 

Bei der Anordnung nach Schema Abb.244 ist £iir Gleichgewicht 

P-Q-G+F=O. 
Tragt man die auf die Flache 1 (qcm) des Druckkolbens reduzierten Krafte 

in Funktion des Volumens ab, so gibt die fiir Erhaltung des Gleichgewichts notige 
Kraft P den VerI auf der Eroffnungskurve fiir das Ausblaseventil im Druck
Volumendiagramm (Abb. 245). 

Bei Veranderungen von Druck und Volumen langs der Eroffnungskurve bleibt 
der Steuerschieber an Ort und Stelle, d. h. er muB den DurchfiuB der Druckluft 
zum Hilfskolben des Abblaseventils gerade noch abschlieBen. Die Federkraft bleibt 
konstant, da noch keine Bewegung stattfindet, dagegen andert sich die Kraft Q auf 
den Membrankolben ungeHihr proportional dem Quadrat der Fordervolumen, falls 
von der Veranderlichkeit des spezifischen Gewichtes der Druckluft abgesehen wird. 
Die Eroffnungskurve ist demnach eine Parabel OK (Abb. 245), wobei vorausgesetzt 
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rt 

t 
i t, das Gewicht G sei gerade durch die 
Federkraft aufgeboben. 1st dagegen die 
Federkraft grol3er als das Gewicht G, so 
entsteht die Parabel 0 1 K (Abb. 245). Die 

Otl""'"''-::::::''''--:''"-I-'f-+---='''-ct'''' :-...... -'fZ-"'-~F-G~O Parabel steigt um 0 teiler, je starker die 
Feder gespannt wird. 

O~~------L-~-L---------
~ ~v 

Abb. 247. 

Die in Abb. 244 dal'gestellte chaltung 
lal3t sich zweckmaf3ig fUr Drebzablregelung 
verwenden, ebenso fUr die untere Saug
dl'osselung. Die Schaltung nach Abb. 246 

gibt die Gleichgewichtsbedingung vor der Eroffnung P - Q - F + G = o. 
Fur F - G = 0 liegt die parabolische Eroffnungskurve OK ( bb. 247) gleich 

wie bei der ersten Schaltung. ur F - G > 0 liegt die Parabel 0 1 K hoher; durch 
starkeres pannen der eder in 
Verbindung mit einem An
wachsen von P und einem Ab-
nehmen von Q wird ein flacherer 
Verlauf der Eroffnung kurve be
wirkt. Sie lassen sich damit den 
fruher be prochenen Grenzlinien 
(KD, Abb. 21G, Abscbnitt 79) an
pa sen. Die e Scbaltung eignet 
sich daher zur Einhaltung del' 
oberen Grenzkul'v bei dem 
Saugdros elverfahren. 

Der Firma Escher, Wyl3 
& Cie. ist die in Abb. 24 dar
gestellte Steuerung des Abblase
ventils ge ebiitzt. Auf die untere 
Seite des Kolbens k wirkt der 
Fordel'druck d Kom pressors, 
eine zweite Kraftwirkung liefert 
der on der Fordermenge ab-

I, hangige Volumen-Mel3apparat, 
des en Mel3druck unter die 

i Glocke g geleitet wird. Beide 
i Kl'aftwirkungen halten sieh an 
I den entsprechenden R ebeln das 

_ . _ _ . ___ ._._ .J Gleichgewicht, solange die Zu-
r stan dspu nkte im Druckvolu-

mendiagramm die Grenzkurve nicht erreicht· haben. 
Dabei teht der 01 chi ber 8 in einer Mittellage 
und der Hilfsmotor m halt das Abblaseventil a 
ge chlossen. berschreitet der Betriebspunkt die 
Grenzkul've gegen das labile Gebiet zu, so iiber
wiegt der 'inftuf3 de Druckkolben k, del' Scbieber 8 

wird nach abwarts und der Kolben m aufwarts 
bewegt wodurch ich da Ventil a offnet. Das Ge-
tange fuhrt den chieber nun in die Mittellage 

zurUck. Genugt diese Eroffnuno von a, so kommt 
di Regelungsvorrichtung ins Gleicbgewicbt, im 

Abb. 24 . anderen Fall wirkt ie weiter. 
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85. Regelung durch verstellbare Leitschaufeln. 

Die beiden his jetzt iiblichen Verfahren zur Verhinderung des Pendelns (Pumpen) 
die Saugdrosselung und das Ausblaseventil - haben den Nachteil, daB der 

Betrieb mit kleinen Fordermengen bei stark vermindertem Wirkungsgrad vor sich 
. geht. Dies ist namentlich der Fall, wenn die Kenn
linie links vom Scheitelpunkt eine Knickung auf
weist, wie sich dies hiiufig zeigt. In Abb. 249 ist p 
die Kennlinie im ungedrosselten Geblase und K D 
diese Einknickung. Wird die SaugdroEselung ver
wendet, so rucken die Kennlinien nach p', p", p''', 
sie erhalten in der Nahe der Scheitel ebenfalls 
entsprechende Einknickungen. In der Gegend dieser 
Knickungen ist der Betrieb unzulassig, deshalb liegt 
die Grenzkurve K D recht tief, und es muB eine 
starke Drosselung angewendet werden, damit der 
Betriebspunkt nicht uber der Grenzkurve liegt und 

K 

Abb.249. 

die Pumperscheinung einsetzt. Die Saugdrosselkurve d senkt sich dernnach tief, 
eben so der Wirkungsgrad in diesem Gebiet. 

Urn diese Verhaltnisse gunstiger zu gestalten, ist von der Firma Brown, 
Boveri, Baden (Schweiz), ein neues Verfahren eingefuhrt worden (DRP. Nr. 337315), 
bestehend in der Verwendung beweglicher Leitschaufeln im DifIusor, womit die 
DurchtrittsofInungen der Leitkanale bei abnehmender Liefermenge verkleinert 
werden. Da diesem Verfahren eine groBe Bedeutung zukomrnt, solI naher darauf 
eingetreten werden. 

Der bei dieser Verstellung sich abspielende Vorgang ist in Abb. 250 dar
gestellt. Die norrnale Kennlinie p erhalt vom Punkt K an die durch Rechnung 
mit Hilfe des Saugdrosselverfahrens bestimmte Verlangerung a nach linkR. Fur 
drei verschiedene Stellungen der Leitschaufeln geIten die Kennlinien p', p", p''', 
die an ihren Scheiteln von der Kurve a umhullt 
werden. Die zugehorigen Wirkungsgradkurven 
zeigen die Verbesserung der inneren Stromungs
verhaltnisse. Rechnung und Messung haben er
geben, daB die Wirkungsgradkurve gegen die Nul
lieferung zu bedeutend weniger stark abfallt, 
auBerdem HiBt sich ein hoherer Druck erreichen, 
ohne daB das Pendeln eintritt. Die Grenzkurve 
ist durch die Verbindungslinie a' der Knickstellen 
dargestell t. 

K 

Abb.250. 

Die Verstellung der Drehschaufeln erfolgt wie bei den Francis-Wasserturbinen 
dadurch, daB jede Schaufel an einen konzentrisch urn das Rad gelegten Ring an
gehiingt wird. 

Die Verstellung dieses Ringes geschieht entweder von Hand oder selbsttatig 
durch einen Kraftkolben, der unter dem EinfiuB des Kompressor-Enddruckes oder 
der Fordermenge oder beider steht. Man kann damit die Kennlinie von einem 
gewissen Punkt an nach Bedarf gestalten. 

Bei einstufigen Geblasen ist die Aufgabe verhaltnismaBig leicht durchzufiihren. 
Mehrstufige Kompressoren erhalten meistens Gruppen mit gleichen Abmessungen 
der Laufrader und der Diffusoren. Man kann nun die Leitschaufelregelung be
niitzen, urn die OfInungen jedes Rades einer Gruppe entsprechend der fortschreiten
den Verdichtung verschieden einzustellen, und erhiilt so eine Feineinstellung inner
halb einer Gruppe gleicher Rader. 
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Diese Korrektur gilt fiir den normalen Betriebspunkt. Da aber aIle Leitriider 
gegen die Nullforderung zu gleichzeitig fast geschlossen sein miissen, haben die 
Verstellringe der Einzelriider in der gleichen Zeit verschieden groBe Wege zuriick
zulegen. 

Diesen Forderungen geniigt die von Brown, Boveri & Cie. geschaffene Ein
richtung (DRP. Nr. 338721). Jeder Schaufelkranz erhiilt eine besondere Hilfs
maschine a (Abb. 251 bis 254), deren Steuerschieber b von einem Reglerkolben e 

l 

! 

Abb.251. 

entgegen der Wirkung der Feder f verstellt wird Jeder Steuerschieber b wird in 
der Achsrichtung zwangsliiufig und ohne gegenseitiges Spiel mitgenommen, ist aber 
fUr sich von der Wirkung thermischer Ausdehnungen befreit. 

Der auf den Regierkoiben e wirkendc Oldruck steht unter dem EinfluB des 
Kompressors; zu diesem Zweck wird die friiher beschriebene Vorsteuerung mit 
Membrankoiben beniitzt. Die obere Seite 5 des Kolbens steht nach auBen offen, 

Abb. 252 bis 254. 

die untere Seite ist durch 
Leitung 4 mit dem Saug
stutzen des Kompressors ver
bunden. Der am Membran
koiben hangende Vorsteuer
schieber 8 offnet oder schIieBt 
die Leitung 1, die zum RegIer
zylinder e fiihrt, sobaid sich 
der Druck im Saugstutzen 
andert; dam it veriindern auch 
e und b ihre Lagen. Urn eine 
gewisse Verzogerung in dieser 
Wirkung zu erhalten, ist in 
die Luftleitung 4 ein kleiner 
Windkessel w geschaltet. 

Die Hilfsmaschinen a sind doppelwirkend und stehen unter dem konstanten Druck 
der 0lpumpe, den RiickfluB des 01es besorgen die Leitungen 2. 

Das Druckol tritt bei Verkleinerung der Liefermenge auf die Vorderseite des 
Koibens, damit sich die Diffusorschaufeln schlieBen. Jeder Kraftkoiben ist mit 
einer Riickfiihrung versehen, und zwar folgt die Schieberbiichse g (Abb. 253) dem 
Steuerschieber nach, sobald der Kraftkolben in Bewegung kommt. Zu diesem 
Zweck befindet sich an der herausragenden Kolbenstange eine Fiihrung h, die dem 
Drehhebel d den notigen Ausschlag zur Verschiebung der Biichse g erteilt. 

Der Hub jedes Kraftkoibens laBt sich den besonderen VerhiiItnissen der be
treffenden Stufe anpassen, obschon aIle Steuerschieber den gieichen Verstellweg er-
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halten. Dies wird erreicht, indem die zur Zylinderachse schrag gestellten Schlitze 
h in ihrer N eigung verstellt werden. 1st die Fuhrung parallel zur Achse gerichtet, 
so findet keine Ruckfuhrung statt; steht dagegen die Fuhrung hunter 45°, so ist 
bei gleicharmigem Hebel der Buchsen
hub gleich dem Kraftkolbenhub. Mit 
der Ruckfuhrung HiBt sich somit jeder 
Leitschaufelring den besonderen Betriebs
verhaltnissen anpassen. 

Bei Verwendung einer Vorsteuer
einrichtung kann die Kennlinie von der 
Leitschaufelregelung selbsttatig derart 
beeinfiullt werden, dall von einem Punkt 
K an die Kennlinie ungefahr geradlinig 
gegen die Nullf6rderung abfaIlt. In 
Abb. 255 sind solche Kennlinien fUr 
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verschiedene Drehzahlen gezeichnet ;bo t--=~,......:::.-:::>....::::.---:"..f:~"""':~"""':~~'----r 
unter Voraussetzung des Antriebes durch ,j50 
Dampfturbine. "1 180 

SoIl beispielsweise der Druck konstant 70 

erhalten bleiben (Strecke A-B-K"'), 
so HiBt sich dies durch alleinige Ver
minderung der Drehzahl von 105 auf 
97 v. H. des normal en Wertes erreichen 

_u 
Abb.255. 

(Strecke A B Kill), wobei das F6rdervolumen von 135 auf 75 v. H. des normalen 
Betrages abnimmt. Nun setzt zur Vermeidung des Pumpens die LeitBchaufel
regelung ein, wobei gleichzeitig die Drehzahl wieder erh6ht wird (Strecke K"'O); 
dadurch ist der Kompressor imstande, mit sehr kleinen Volumen zu arbeiten. 

In Abb. 255 sind auch die Veranderungen des Energiebedarfes zur Dar
stellung gebracht. Die parallel laufenden Linien N, N', N", N'" geben die ein
geleiteten Energien, wenn der Druck nach den entsprechenden Kennlinien verlauft, 
die gekriimmte Linie N-M-No entspricht 
der eingeleiteten Leistung bei Regelung auf 
konstanten Druck. 

Die vorteilhafte Wirkung der beschriebe
nen Regelungsart ist in Abb. 256 fur eine 
Maschine mit unveranderlicher Drehzahl sicht
bar. Hier sollen die Parabeln A 0, B' 0, 0' 0 
als Gegendruckkurven angesehen werden. 1m 
Betriebspunkt A sei der H6chstwert des Wir
kungsgrades erreicht. Nimmt die Liefermenge 
ab, so ist ohne Leitscbaufelverstellung B' der 
neue Betriebspunkt und der Wirkungsgrad ge

c' 

Abb. 256. 

mall dem Verlauf der Kurve fJ gesunken. Setzt aber die neue Regelungsart ein, so 
gilt fUr eine bestimmte Verengung der Kaniile die neue Kennlinie p' und die neue 
Wirkungsgradkurve 1/. Der Betriebspunkt gelangt nun nach B und die Maschine 
lauft mit dem gr61lten Wirkungsgrad fUr diese Stellung, er ist nur wenig kleiner 
als der Wirkungsgrad fur den Betriebspunkt A. 

Die konstruktive Ausbildung der Drehschaufeln und ihr Einbau in den Diffusor
ring wird von Brown, Boveri & Cie. derart vorgenommen, dall jede Schaufel gleich
zeitig eine drehende und eine fortschreitende Bewegung erhiilt (Abb.257) (DRP. 
Nr. 337179). Jede Schaufel ist aus einem Stuck mit ihrem Hebel h hergestellt; das 
auBere Ende des Hebels greift als Zahn in die Lucke des Verstellringes r und wiilzt 

Ostertag, Kompressoren. 3. Autl. 16 
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sich darin abo Der Ring r liegt nur' auf den Kopfen der Hebel h auf und ist sehr 
leicht zu drehen. 

Zur Lagerung der Hebel dient der innere feste Ring q, er bildet zugleich die 
Begrenzungsflache fUr den Leitkanal, so daB die Hebel h nicht im Luftstrom liegen. 

Abb. 257. 

Wie aus diesen Entwicklungen hervor
geht, ist es leicht moglich, die beschriebene 
Regelung auch derart zu verwenden, daB 
der Geblasedruck am Ende einer langen 
Leitung konstant bleibt, der Enddruck am 
Austritt aus der Maschine muB alsdann 
mit wachsender Fordermenge entsprechend 
der zunehmenden Rohrreibung steigen. 

86. Regelungseinrichtungen auf konstante Liefermenge. 

Zum Betrieb der HochOfen und der Kuppelofen sind Geblase notig, deren Rege
lung eine gleichbleibende Windmenge selbstandig einstellen solI. Der zu iiberwindende 
auBere Widerstand ist je nach der Beschickungssaule veranderlich, die Luftmenge 
zum Einschmelzen eines bestimmten Einsatzes solI dagegen unveranderlich bleiben. 

Allgemein ist die Aufgabe dadurch losbar, daB eine kleine zulassige Xnderung 
der Liefermenge in eine Druckanderung umgesetzt wird, die den EnergiezufluB 
zum Motor verstellt. Besonders einfach gestaltet sich die Vorrichtung bei Antrieb 
durch eine Dampfturbine. Auch bei dieser Regelungsart steht der DampfzufluB 
unter dem EinfluB zweier Organe. Das eine ist der iibliche Fliehkraftregler, der hier 
nur die hochste Drehzahl begrenzt, das andere Organ ist der federbelastete Kolben, 
dessen Lage durch eine Xnderung der Liefermenge verschoben wird. Gegeniiber 
der Regelung auf konstanten Druck besteht nun die Verschiedenheit nur darin, 
daB die eine Kolbenseite unter dem statischen Verdichtungsdruck steht, wahrend 
dieser Druck auf der anderen Seite durch den dynamischen Teil vergroBert wird, 
wie er durch Einsetzen eines Pitotrohres in die Leitung erhaltlich ist. Die Feder 
hebt daher nur den dynamischen Anteil auf, der sich proportional dem Quadrat 
der Liefermenge andert. Eine kleine Zunahme der Liefermenge leitet daher eine 
Bewegung des Hilfskolbens ein, wodurch der DampfzufluB gedrosselt wird. 

~,,~ _________________________________ 36M __________________________________ ~ 

, ... ! 1 __________ 1201.1-------., 

_.-------

~--__tJi-_ _Jl. 
Abb.258. 

Da die Geschwindigkeitshohe in der Leitung gegeniiber den auftretenden Pres
sungen ungemein klein ist, hat es sich als zweckmaBig gezeigt, die dynamische 
Druckhohe durch starke oder mehrfache Einschniirungen der Forderleitung zu 
vergroBern, wie dies die unter dem Namen Venturimeter bezeichneten MeB
einrichtungen zeigen. 

Eine solche Aufgabe hat der sog. Multiplikator von Rateau, Bauart Gute
hoffnungshiitte, Oberhausen (Abb. 258). Das Saugrohr besitzt eine Einschniirung 
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(800/450 mm), wodurch an jener Stelle ein Unterdruck entsteht. Dort endigt die 
Miindung eines zweiten Rohrstiickes, das an seiner Einschniirung (180/100 mm) 
einen bedeutend kleine-
ren Druck aufweist. Das 
Verfahren wiederholt sich 
zum drittenmal, um einen 
recht groBen Druckunter
schied hervorzubringen, 
der sich mit der Liefer
menge empfindlich an
dert. In Abb. 259 erkennt 
man die Ausfiihrung der 
Diise, in Abb. 260 ist das 
Gesamtbild dargestellt. 

Der mit dem Einbau 
dieser Vorrichtung ver
bundene Widerstand ist 
gering, zumal nur ein 
kleiner Teil der ganzen 
Liefermenge diese Druck-
und Geschwindigkeitsanderungen erfahrt. 
Anlagen betrug er bis zu 25 mill WS. 

--------" 
Abb.259. 

N ach Messungen bei verschiedenen 

Der vom Multiplikator erzeugte Unterdruck kann wie bei jedem andern Ven
turimeter mit Vorteil zum Messen der Liefermenge benutzt werden. LaBt man 
den Unterdruck auf ein Quecksilbervakuummeter wirken, so erhalt man durch die 

Abb.260. 

Eichung der Skala ein bequemes und genaues Mittel, um die Liefermenge un
mittelbar abzulesen. Bei einer Lieferung von 1000 cbm/min entspricht eine Queck
silbersaule von 1 mm einer Luftmenge VOn etwa 10 cbm/min; diese MeBmethode 
ist also sehr genau, besonders auch deshalb, wei! sie von Abnutzungen in der 
Maschine unabhangig ist. 1m Hochofenbetrieb ist es von groBer Wichtigkeit, in 
jedem Augenblick die Liefermenge zu kennen. 

16* 
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Bei Kolbengeblasen wird die Luftmenge aus dem Zylindervolumen und der 
Hubzahl berechnet unter Annahme eines Liefergrades, der aber vom Betriebszustand 
der Maschine abhangt. Man ist daher nicht immer sicher, ob die berechnete Menge 
mit der wirklich gelieferten iibereinstimmt. 

Die von Brown, Boveri & Cie. fiir Turbogeblase gebaute Regelungsvorrichtung 
auf konstantes Volumen ist in Abb. 261 im Schema gezeichnet und dabei Dampf

5 If 

E 

Abb.261. 

turbinenantrieb vorausgesetzt. Das 
DampfeinlaBventil D wird in be
kannter Weise durch den HiIfskolben 
K gesteuert, dessen untere Seite 
Druck61 erhalt. Durch zwei verschie
dene Einfiiisse entsteht eine Druck
verminderung unter dem Kolben K; 
die eine erfolgt durch den Flieh
kraftregler R in der bei allen Dampf
turbinen iiblichen Weise, indem die 
Biichse 0 bei zunehmender Dreh
zahl abwarts gezogen und dadurch 
01 abgelassen wi rd. Den gleichen 
Zweck verfolgt der Vorsteuer
schieber 8, der am Membrankolben 
b hangt. Beide Seiten dieses Kol
bens sind in der in Abb. 261 sicht
baren Weise durch Leitungen 4 und 
5 mit dem Druckrohr des Geblases 
verbunden. 

Nimmt das F6rdervolumen etwas zu, so erh6ht sich der Dberdruck iiber dem 
Membrankolben, der Schieber 8 geht abwarts und laBt etwas Druck61 aus der Leitung l 
entweichen, so daB das EinlaBventil D sich gegen den Sitz zu bewegt und den 
Dampfeintritt starker drosselt. Dadurch vermindert sich die Drehzahl und die 
Liefermenge kommt wieder auf den alten Betrag. Fiir diese Regelung kann man 
dasselbe Modell der Vorsteuerung beniitzen wie bei der Steuerung des Ausblase
ventils Abb. 238, wobei der Druckkolben a wegfallt. 

87. Regelungsvorrichtungen fUr Parallelbetrieb. 

Abb.262. 

Wie bereits erwahnt, sind die labilen Bewegungs
zustande besonders unangenehm fiihlbar, wenn ein 
stillstehendes Geblase zu einem bereits im Betrieb 
befindlichen angeschlossen werden soIl. Dieselben 
Erscheinungen treten auf, wenn der in Tatigkeit zu 
setzende Kompressor Luft in einen Behalter pressen 
soIl, der bereits unter dem vollen Druck steht. 

Die Zuleitung zu diesem Behalter verlangt ein 
Riickschlagventil, das sich erst 6ffnet, wenn der Druck 
im Geblase mindestens auf denjenigen im Behalter 
gestiegen ist. Vor Erreichung dieses Druckes wird 
keine Luft gef6rdert, sie fiutet hin und her und die 
Maschine erwarmt sich nutzlos. 

Man erkennt den Grund dieser Erscheinung aus der Kennlinie (Abb. 262). Der 
Kompressor soIl gegen den Druck P'.l im Windkessel arbeiten und verlange dazu 
die Drehzahl n2 , der einer gezeichneten Kennlinie entspricht. Wird die Maschine 
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in Gang gesetzt, so erreicht sie bei normaler Drehzahl n2 und geschlossenem 
Schieber hochstens den Druck Po (Abschnitt auf der Ordinatenachse). Ein Zu
schalten ist daher noch nicht moglich, sondern die Drehzahl muB weiter auf no 
erhoht werden (Punkt E), 
damit der erzeugte Druck 
etwas hoher ist als im 
Windkessel. Nun beginnt 
sich das Ruckschlagventil 
zu heben und der Kom
pressor fangt an, Druck
luft in den Windkessel 
zu fOrdern. Wie die Kenn
linie zeigt, hat dies eine 
sofortige weitere Druck
steigerung zur Folge; sie 
bringt in Verbindung mit 
der einsetzenden Liefe
rung eine VergroBerung 
des Energiebedarfes und 
eine Verlangsamung der 
Motorbewegung hervor. 

Abb.263. 

Der Druck sinkt daher wieder etwas gegen den Anfangswert zu, bis die fortschreitende 
Forderung von neuem ein Anwachsen des Druckes bedingt. Der Kompressor be
findet sich demnach in einem labilen Zustand, bei dem ein fortwahrendes Schwanken 
des Druckes auftritt; 
erst nach Dberschreiten 
der kritischen Liefer
menge treten stabile 
Verhaltnisse in der For
derung auf. 

Diese Erscheinungen 
beim Parallelschalten 
von Geblasen lassen sich 
vermeiden, wenn das 
Ruckschlagventil in Ver
bindung mit dem Aus
blaseventil gesetzt wird, 
wie dies bereits im vori
gen Abschnitt erklart 
worden ist. Es seien 
nun noch einige andere 
Hilfsmittel genannt, die 
denselben Zweck er
fUlIen. 

Sollen zwei verschie
dene Gasarten verdichtet 

T 

T 

Abb.264. 

und derart gemischt werden, daB das Mischungsverhaltnis trotz veranderlichem Be
darf der Mischung stets dasselbe bleibt, so kann hierzu der fruher beschriebene 
Multiplikator benutzt werden. Zu diesem Zweck wird in jeden Gasstrom ein Multi
plikator eingesetzt und dessen engste Stelle mit je einer Seite eines Hilfszylinders 
verbunden. Dieser Zylinder enthalt zwei bewegliche Kolben, jeder derselben ist 
der entsprechenden Druckverminderung unterworfen. 
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Bei der von Rateau vorgeschlagenen Anordnung (Abb.263) saugt der Kom
pressor Kleine Gasart an und driickt sie in die Saugleitung eines zweiten Kom
pressors K~, der das Gemisch fortdriickt. Die Gasleitungen von den beiden Multi
plikatoren Ml und M'J fUhren zum Regelungszylinder Z. Eine Anderung der 
Liefermenge besorgt, wie gewohnt, ein Drosselschieber in jeder Saugleitung; jeder 
Multiplikator erhalt eine Umlaufleitung mit verstellbarer Klappe, urn seine Wir
kung dem Bediirfnis anpassen zu konnen. 

Eine Zusammenstellung zu demselben Zweck zeigt die Anordnung Abb. 264, 
die der Firma Escher, Wyss & Cie. geschiitzt ist. SolI der Kompressor A zum 
Kompressor B parallel geschaltet werden und z. B. halb so viel Luft liefern als B 
so werden die Saugstutzen beider Maschinen mit dem Hilfszylinder H verbunden, 
so daB der Kolben bei gleichem Unterdruck in den beiden Saugstutzen in der 
MittelIage bleibt. Dieser federbelastete Kolben dient zur Betatigung der Steuerung S 
fUr den normalen Hilfsmotor M, der das HaupteinlaBventil D der Dampfturbine 
verstelIt. Wachsen beide Fordermengen gleichmaBig, so vergroBert sich der Unter
druck auf beiden Seiten des Hilfskolbens, der sich nicht bewegt. VergroBert sich 
aber aus irgendeinem Grunde vorerst nur die Liefermenge des groBen Kom
pressors B, so sinkt der Druck unter dem Kolben H, die Steuerung S wird ab
warts gezogen und bewirkt ein Heben des DampfeinlaBventils D. Der zweite Kom
pressor kann nun seine Liefermenge ebenfalls vergroBern, der Druck iiber dem 
Hilfskolben sinkt und bringt dadurch den Kolben wieder in seine Mittellage 
Durch diese Bewegung wird aber die Turbinensteuerung und das Dampfventil in 
der neuen Lage festgehalten, bis sich die Fordermenge im ersten Kompressor von 
neuem andert. Jedem andern Beharrungszustand von A schmiegt sich demnach 
ein solcher fiir B an bei nahezu gleichbleibendem Verhiiltnis cler Liefermengen. 

Bei parallel arbeitenden Geblasen 
sind Riickschlagklappen in den Druck
leitungen unentbehrlich; sie miissen zu
folge der groBen Rohrdurchmesser und 
der bedeutenden Kraftwirkungen mit 

Abb.265. Abb.266. 

besonderer Sorgfalt entworfen werden. Die fiir Wasserleitungen gebrauchlichen 
Klappen lassen sich meistens nicht verwenden. 

Wie bereits betont, wird die Klappe in Verbindung gebracht mit dem AblaB
ventil, sie kann aber auch unabhangig davon eingebaut werden. In Abb. 265 ist 
eine Klappe nach Bauart Brown, Boveri & Cie. in Baden abgebildet, die fUr 
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kleinere Rohrdurchmesser gebraucht wird; Abb.266 zeigt eine zweiteilige Klappe 
ftir groBe lichte Weite. Diese Klappen sind mit Luftbremsen versehen, um SchHi.ge 
abzuschwachen, die bei raschen Bewegungen entstehen konnen. 

C. Ausgefiihrte Turbokompressoren. 

88. Brown, Boveri & Cie. A.-G. Baden (Schweiz). 

1m Abschnitt tiber die Regelungsvorgange ist bereits die groBe Anteilnahme 
dieser Firma an der Entwicklung der Turbokompressoren erkennbar. Dieser Erfolg 
pragt sich auch in den tibrigen Einzelheiten und im Aufbau ganzer Aggregate aus, 
wortiber im folgenden berichtet werden solI. 

Von mal3gebendem EinfluB auf die Wirkung der Druckbildung ist die Kon
struktion des Laufrades (Abb. 267 und Abb. 268). Die Radscheibe ist auf besonderer 

Abb.267. 

Nabe aufgenietet, die Deckscheibe auf der Saugseite erhalt an ihrem inneren 
Umfang einen aufgenieteten stark en Stahlwulst, der mit eingedrehten Nuten fUr 
die Labyrinthdichtung versehen ist. An den nach riickwarts gekrtimmten Schaufeln 
sind auf den Seitenflachen Nietbolzen angefrast', die zur Verbindung der beiden 

Abb.268. 

Scheiben dienen. Die Schaufelzahl ist so gewahlt, daB die Kanale geniigend lang 
ausfallen und sich nur ganz allmahlich gegen den auBeren Umfang zu erweitern, 
wodurch giinstige DurchfluBverhaltnisse geschaffen werden. 

Den Zusammenbau der Elemente zu einem dreistufigen Geblase zeigt Abb. 269. 
Dieser sog. Gassauger (700 cbm/min, 3000 Uml./min) erzeugt einen Unterdruck von 
1700 mm WS. Zum Ausgleich des Achsdruckes dient ein mitlaufender Kolben, 
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dessen AuBenseite mit dem Saugstutzen verbunden ist. An den tiefsten Stellen 
befinden sich AblaBrohre fur Wasser und Teer, sie fiihren zum selbsttatig wirken-
den Abscheider. 

Die Gehause mehrstufiger Maschinen sind in der wagrecht(en Mittelebene ge
teilt, aIle Rohre schlieBen am unteren Statorteil an, damit der obere leicht ab
hebbar ist. Die Wellen werden starr ausgefiihrt, fur die beschriebenen Gassauger 
betragt die kritische Drehzahl 4200 Uml./min. 

Das AuBere eines derartigen Geblases mit der seitlich angehangten Dampf
turbine ist in Abb. 270 sichtbar (400 cbm/min, 3300 bis 3750 Uml./min, 0,35 bis 

Fig. 269. 

0,.5 Atm. abs. Saugdruck). 1m Vordergrund ist die Regelungsvorrichtung auf kon
stanten Luftdruck mittels Quecksilber-Schwimmer zu erkennen. Lagerkorper und 
Gehauseunterteil sind zu einem kraftigen Ganzen vereinigt. 

Fur Hochofengeblase mit ihren groBen Liefermengen und maBigen Enddrucken 
empfiehlt sich die Gabelung der Saugleitung und Einfiihrung der Luft von beiden 
Stirnseiten. Diesen Aufbau zeigt Abb. 271 (700 cbm/min auf 0,7 at. Dberdruck, 
2900 Uml./min). Fur vorliegenden Zweck hat es sich als niitzlich gezeigt, die beiden 
(Geblaseseiten nicht nur parallel, sondern auch hintereinander arbeiten zu lassen 
Abb. 272 und 273). Das spiralformige Druckgehause erhalt in der Mitte eine senk
rechte Scheidewand und der Druckstutzen eine Verbindung mit dem einen Saug
rohr. Eine stell bare Klappe schlieBt entweder das Verbindungsrohr oder die eine 
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Halfte des Druckrohres; in letzterem Fall ist noch die Klappe im Saugrohr zu 
schlieBen, um die beiden Halften hintereinander zu schalten. Damit ist es mog
lich, beirn Hangen des Hochofens den verlangten hoheren Druck zu erreichen, 

ohne die Antriebsmaschine stark zu iiberlasten. Die Kennlinien eines sol chen 
doppelseitigen Geblases (Abb.274) enthalten Kurven gleichen (adiabatischen) Wir
kungsgrades und den Energiebedarf bei verschiedenen Drehzahlen. 

Abb.271. 
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Das in Abb. 275 dargestellte GebHise zur Verdichtung von Kohlensaure 
(60 cbm/min auf 4 Atm. Dberdruck, 4200 Uml./min) zeigt den Zusammenbau mit der 
Antriebsturbine im Schnitt. Diese Gegendruckturbine von 80 PS erhiilt Dampf von 
12 Atm. abs. und 300 0 und gibt ihn mit 3 Atm. wieder abo In jeder Stufe des Ge-

Abb. 272. Abb. 273. 

bIases wird Wasser eingespritzt,um das Innere von Niederschlagen zu remlgen. 
Zum Ausgleich des Achsdruckes ist eine der Firma geschiitzte Vorrichtung gebaut, 
bestehend aus einer Scheibe, die an ihren beiden Seiten konisch verlaufende Laby
rinth-Dichtungen besitzt. Die Scheibe lauft zwischen dem ruhenden Gehauseteil 
und der von auBen verstellbaren Biichse. Yom letzten Laufrad her wirkt der 
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In neuerer Zeit wird die 
Spiilluft groBer Zweitakt-Diesel
motoren in einstufigen GebHisen 
hergestellt, die unmittelbar mit 
Elektromotor gekuppelt sind. 
Dadurch entsteht eine hedeu
tende Platzersparnis und ein 
einfacher Betrieb. Dieser Vor

teil ist namentlich bei SchifIsmotoren ins Gewicht fallend. Ahb. 276 zeigt die 
sehr gedrangte Anordnung, die fUr Unterseeboote gebaut worden ist; Abb. 277 gibt 
die Kennlinien flir ein solches Geblase (300 cbm /min auf 1,3 Atm. ahs. 3200 Uml. /min, 
Energiebedarf 195 k\V) mit den isothermischen Wirkungsgraden und der auf
genommenen Energie. 
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Die vielstufigen Hochdruck-Kompressoren in ihrer jetzigen Bauart sind in den 
A bb. 278 und 279 ersichtlich. Die gezeichnete Maschine ist einer der groJ3ten Turbo
kompressoren, deren Rader in einem einzigen Gehause gefaJ3t sind und zwischen 

Abb. 276. 

zwei Lager laufen. Die Leitschaufeln sind in besonderen Kranzen gegossen und 
in das Gehause eingesetzt. Zwischen Laufrader und den Leitschaufelkranzen ist 
ein breiter radialer Spalt angeordnet. Der Axialschub wird durch einen Kolben 
mit Labyrinth-Dichtung aufgenommen, auJ3erdem befinden sich auf beiden Seiten 

___ ~ ____ -. ____ .-__ -. ____ -. __ ~~ __ ~ ____ -r ____ ~ __ ~250 
1.5.-

af 

1,°O~----1~----2~----3~----q~--~5~----z-~~~--~t-~--~~~ 

Abb. 277. 

w 

des einen Lagers Kamme, die sich auf Drucksegmente am Lagerkorper stiitzen. 
Zur gleichmaBigen Verteilung des Druckes iibertragen die Segmente ihre Kriifte 
mittels Kugeln auf die Lagerkorper 

Besondere Beachtung verdiel1t der Bau des Gehauses mit den Zwischenkiihlern, 
die nach der ersten, zweiten und dritten Gruppe des 11 stufigen Kompressors ein
gesetzt sind. Um das Kiihlwasser von den eigentlichen Kompressionsraumen fern 
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zu halten, sind die Kiihler paarweise schrag seitlich an das Gehause angeschlossen. 
Sie sind daher leicht zuganglich und k6nnen geniigend groB ausgefiihrt werden, 
urn eine gute Kiihlwirkung zu erzielen. Die Zu- und Abfiihrung der Luft erfolgt 

in besonderen Raurnen, die sich urn die Radgruppen legen, so daB die Kiihler 
keine Verlangerung der Lagerentfernung verursachen. 

Die Unterteilung des Kiihlers jeder Gruppe in zwei Halften erlaubt die Reini
gung jeder Halfte wahrend des Betriebes wenigstens auf der Wasserseite der 
Kiihlflache. 

Fiir die Rohrbiindel werden rneistens runde Messingrohre verwendet, die in 
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dicke Bronzeboden eingelOtetund mit Dorn nachgedichtet werden. Der obere 
Boden mit der zugehorigen Wasserkammer ist mit dem Zylinder fest verschraubt, 
der untere dagegen mit seinem runden Endstiick in einer Stopfbiichse gefiihrt. 
Man darf auch beide Boden fest einklemmen, wenn die Rohre etwas ausgebogen 
werden, urn der Langenausdehnung Rechnung zu tragen. 

Die Befesti
gung durch Lo
ten gestattet, die 
Robre eng anein
ander zu setzen, 
damit die Luft 
mit geniigend 
grof3er Geschwin
digkeit durch
stromt und die 

Kiihlwirkung 
steigert. Bei Kiih
ler mit ovalen 
Robren stromt 
die warme Luft 
von oben nach 
unten in die erste 

Biindelhalfte, 
kehrt unten in 
einer Aussparung 
des Gebauseman
tels urn und flief3t 
durch die zweite 
Halfte oben ab, 
wodaskalteWas
ser in die erste 
Rohrgruppe ein
gefiihrt wird. Das 
Wasser durch
stromt die Rohre 

gruppenweise 
mit mehrmali
gem Richtungs
wechsel, undzwar 
zuerst in der 
zweiten Kiihl
biindelhalfte, urn 
die Gegenstrom Abb.280. 

wirkung zu wahren. Bei Kiihlern mit runden Rohren flief3t die Luft ohne Rich
tungswechsel durch den ganzen Kiihler. 

Nach der beschriebenen Bauart sind vor kurzem in Baden drei Kompressoren 
hergestellt worden, die wohl zu den grof3ten Maschinen dieser Art gehoren. Sie 
sind flir eine englische Kohlenzeche bestimmt. Jeder Kompressor empfangt die 
gewaltige Luftmenge von 70000 cbmjh und bringt sie von 1 auf 7 Atm. abs. Der 
Zylinderunterteil ist aus Abb. 280 ersichtlich und Iaf3t die bedeutenden Abmessungen 
des Stiickes erkennen, das 27000 kg wiegt. Das Gewicht des Rotors betragt 7800 kg 
und das des ganzen Kompressors 83000 kg. 
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Der eine dieser Kompressoren ist vom Verfasser am 2. November 1921 auf 
seine Leistungsfahigkeit untersucht worden; zu diesem Zweck wurde die Maschine 
auf dem Versuchsfeld der Badener Fabrik aufgesteUt und als Kupplung mit der 
Antriebsturbine ein Torsions-Dynamometer der Firma Amsler & Cie., Schaffhausen, 
beniitzt. Mit der ablesbaren Winkelverdrehung miBt man das eingeleitete Dreh
moment. Die Bestimmung der Drehzahl erfolgte mittels Zahlers, der seinen An
trieb von der Hauptwelle aus mit Schneckeniibersetzung 1: 10 erhielt. 

Zur Messung der Ansaugemenge war vor dem Saugstutzen eine Diise (Ab
rundung nach Normen V. D.I.) von 600 mm Lochdurchmesser angesetzt; der hinter 
der Diise entstehende Unterdruck gibt das einstromende Volumen (Diisenziffer 0,99). 
Am SchluB der Versuche sind die beniitzten Instrumente, insbesondere Dynamo
meter und Manometer einer Nacheichung unterzogen worden. 

Die Mittelwerte der Ablesungen und die daraus folgenden Ergebnisse sind in 
Zahlentafel 26 fiir zwei Hauptversuche zusammengestellt. Versuch I gilt fiir nor
male Vollast mit 2890 Vml./min. Dabei wurde eine Menge von 19,4 cbm/sek an
gesogen und das Druckverhaltnis 7,19 erzielt. Del gemessene Wirkungsgrad der 
Energie-Vmsetzung bezogen auf isothermische Kompression darf mit 70 v. H. zu 
den giinstigsten Ergebnissen gezahlt werden, die bis jetzt erreicht worden sind. 

Zahlentafel 26. 

Versuch r I II 

Barometerstand kg/qm 10015 10015 
Ansaugedruck abs. . n 9717 9840 
Enddruck im Druckrohr kg/qcm 6,98 6,65 
Druckverhiiltnis • 7,19 6,76 
Temperatur im Druckstutzen °C 52,6 51,4 
Temperatur vor Diise n 22,0 21,7 
Unterdruck hinter Diise mm WS 274 162 
Ansaugevolumen cbm/s&k 19,4 14,8 
Ausgleichskolben Luftverlust n 0,240 0,239 

n 0J0 1,25 1,61 
Drehzahl/min 2890 2713 
Drehmoment am Dynamometer . mkg 1752 1374 
Leistung eingeleitet kW 5195 3825 
Isothermischer Wirkungsgrad • % 70,1 71,3 
Wiirme im Wasser abgefiihrt • kW 4393 3220 
Wiirme in der Luft abgefiihrt n 667 500 
Wiirme der Lager 20 20 
Wiirmeleitung und Strahlung . " 40 40 
Summe der Warmen . 5120 3780 
Unterschied Dynamometer-WarmemesBung . n 75 45 

" n n 0J0 1,44 1,2 

Durch die Labyrinth-Dichtung des Ausgleichskolbens auf der Druckseite geht 
etwas Luft verloren; sie wurde gefaBt und mittels einer AusfluBdiise gemessen. 
Dieser Verlust betragt bei Versuch I 1,25 v. H. der Ansaugemenge. 

Zum II. Versuch wurde die Maschine auf kleinere Drehzahl eingestellt und die 
Lieferung derart gedrosselt, daB der Betrieb an der Pumpgrenze stattfand. 

Eine Kontrolle der gewonnenen Ergebnisse ist durch Berechnung der ein
geleiteten Leistung aus den erzeugten 'Varmen erhalten worden. Zu diesem Zweck 
wurde die aus jedem Kiihler flieBende Wassermenge und ihre Temperaturzunahme 
gemessen, ferner das in den Luftraumen der Kiihler abgeschiedene Kondensat 
(siehe Abschnitt 69), damit der zur Kondensation notige vYarmeverbrauch abgezogen 
werden kann. Beriicksichtigt man noch die mit der Druckluft abflieBende Warme, 
ferner die Lagerreibung und die Warmeleitungder Oberflache und rechnet die 
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Warmen in Kilowatt um, so fUhren die Summen ganz in die Nahe der am Dynamo
meter abgelesenen Leistungen, womit die beiden unabhangig voneinander gefiihrten 
Messungen die Zuverlassigkeit der Unter
suchung zeigen. In Abb. 281 sind die 
Kurven fiir das Druckverhaltnis, die 
eingefUhrte Leistung und fUr den iso
thermischen Wirkungsgrad dargestellt. 

Eine von Brown, Boveri in Vor
schlag gebrachte und durch Patente ge
schiitzte Anordnung (Abb. 282) bezweckt, 
die Verluste der Radreibung zu ver
mindern. Statt besonderer Rader fUr 
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jede Druckstufe sind mehrere Rader zu 
einem einzigen Korper vereinigt. Er 70~;' 

besitzt nur zwei Seitenwande, die Reibung 60"1. 

verursachen, sie sind durch die Lauf- 50<>;' 

schaufeln mit den Zwischenwanden und 
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Abb. 2 1. 

Stu fen anwenden, ferner kann ein gleiches Rad symmetrisch neben das bestehende 
aufgekeilt und mit ihm entweder parallel oder hintereinander geschaltet werden. 

Nun sind aber die nebeneinanderliegenden Stu fen in den Spalten zwischen den 
umlaufenden Wanden A und den festen Wanden B (Abb.283) des anschlieBenden 
Gehauses sorgfaltig abzudichten, soll nicht der erhaltene Voneil durch den Druck
ausgleich wieder verschwinden. 
Der Spalt 8 der gewohnlichen 
Anordnung (Fall I) muB mog
lichst klein gehalten werden, 
kann aber trotzdem den Ver
lust zufolge des Druckunter
schiedes P2 - Pl nicht geniigend 
verhindern, fUr La byrinth
Dichtungen ist nicht Platz 
genug vorhanden. 

Dagegen laBt sich die 
Stromungsenergie des an den 
Wandungen fiieBenden Ga ses 
ausniitzen, um die Spaltverluste 
zu vermindern. Verlauft z. B. ~ 
der Spalt schrag zur Wandung flt . flZ 
(Fall II), und versetzt man 
die Wandungen etwas gegen- oS ~lIIIi 
seitig, so bHist das Gas auf der "'..., 

II 
8 

fl, 

Seite des hoheren Druckes P2 II II /I 1/ 
iiber den Spalt hinweg und Abb. 2 2 u. 2 3 . 

iibt auf den Spaltinhalt eine Saugwirkung aus, wahrend der Luftstrom auf der 
andern Seite der Wand in den Spalt hineinblast und auf den Inhalt eine Druck
wirkung ausiibt. Dieselbe Wirkung nach Art des Pitot-Rohres entsteht nach Aus
fiihrung III und IV. In Fall V ist diese Wirkung fUr die Saug- und die Druck
seite sowie fUr die Zwischenwand des Laufrades benutzt. Auf der Seite des groBeren 

o 2 

Druckes wirkt demnach p., - ~2" 'Y auf der anderen Seite P1 + c21 'Y. 1m Grenzfall 
- 2gg 

Ostertag, Kompressoren. 3. Auf!. 17 
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ist es moglich, daB diese beiden einander entgegengesetzten Driicke gleich groB 
sind, dann ist eine Stromung im Spalt vermieden. 

Fiir kleine Liefermengen hat sich bis jetzt das' Kreiselrad nicht verwenden 
lassen. Nun sind aber auch bei kleinen Radabmessungen geniigend groBe Driicke 

Abb.284. 

zu erzielen, wenn das Rad groBe Drehzahl erhalt (10000 bis 20000 Uml./min). Der 
kleine auBere Raddurchmesser gibt maBige Scheibenreibung und der Wirkungs
grad ist befriedigend. Dabei wird auch der innere Durchmesser des Schaufel-

Abb.285. 

kranzes sehr klein, foIglich Hi.Bt sich der Querschnitt am Eintritt nur unterbringen, 
wenn die Welle diinn ausgefiihrt wird, so daB sie nach Art der biegsamen Welle 
von "de Laval" iiber der kritischen Drehzahl lauft. 

Ein kleines Geblase dieser Art fiir 30 cbm/min und 18000 Uml./min zeigt 
Abb. 284, der abgenommene Gehausedeckel laBt Diffusor und Lagerung erkennen, 
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die biegsame Welle mit Rad ist in Abb.285 sichtbar. Diese Bauart eignet sich 
hauptsachlich zur Verdichtung der Dampfe in Anlagen von Warmepumpen. 

Abb.286. 

Wie bereits in Abschnitt 85 klar
gelegt, ermoglicht die Regelung durch 
Verstellen der Leitschaufeln eine 
starke Verminderung der Forder
menge ohne das Pumpen befiirchten 
zu mussen. In Abb. 286 ist ein sol
cher Leitschaufelkranz zu erkennen. 

Die Leitschaufeln (Abb. 287) ruhen 
auf Ringen und greifen mit ihren 
Kurbeln in Verstellungsringe ein, 

Abb.287. 

beide Ringarten mussen aus einem Stuck hergestellt werden, sie sind daher mit den 
Laufradern auf die Welle zu setzen, wie dies Abb. 288 zeigt, erst dann ist das Ganze 
in den abgedeckten Unterteil des Gehauses einzusenken. 

Abb.288. 

Die Abb. 289 und 290 geben das Au13ere eines kleineren Kompressors (100 bis 
170 cbm/min auf 9 Atm. abs.), wobei die Steuerwelle mit den einzelnen Hilfsmotoren 
sichtbar ist, die Wirkungsweise dieser Regelung ist in Abschnitt 85 erklart. Neueste 

17* 
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Abb.289. 

Ahb. 290. 
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Versuche haben gezeigt, daB die beabsichtigte Wirkung auch dann erreicht wird, 
wenn nur eine Stufe in jeder Gruppe mit der Leitschaufel-Regelung versehen wird, 
wodurch die AusfUhrung eine Vereinfachung 
erfahrt. 

In Abb.291 sind die durch Versuche 
aufgenommenen Kennlinien eines sol chen 
Kompressors mit den Wirkungsgradkurven 
und der aufgenommenen Energie sichtbar. 

kW 
.Jooo 

Man erkennt, daB der isothermische Wir- 2500 

kungsgrad innerhalb des Regelungsbereiches 
fUr konstanten Druck sich nur wenig andert. 70% 

Die Versuche sind an einem Kompressor 65% 

mit 10 Radern vorgenommen und die da- 50% 

bei erhaltenen Druckverhaltnisse als Ordi- 2000 

naten der Kennlinien aufgetragen. Fur 7001 

ein konstantes Druckverhaltnis 7,25 liegt 
der'Regelungsbereich A-B zwischen 582 8 

und 358 cbm/min, wenn die Drehzahl von 
5 

3550 auf 3300 vermindert wird. Der Energie-
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bedarf in Kilowatt bei der Regelung auf II 

den genannten konstanten Druck ist durch 
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die obere strichpunktierte Linie angegeben. 2 350 
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Abb.291. 

Boveri & Cie. fUr Dampfturbinenantrieb verwendet wird (Abb. 292 und 293). Die 
beiden an den Wellenenden festsitzenden Kupplungsteile sind durch ein mit Klauen 
eingreifendes Zwischenstiick derart gelenkartig miteinander verbunden, daB kleine 
Verschiebungen der beiden Wellen nach jeder Richtung ohne EinfluB auf die 
Lagerung bleiben. Solche Verschiebungen konnen im Bergwerksbetrieb durch ein
seitiges Senken der Fundamente leicht eintreten. 

Abb.292. Abb. 293. 

89. Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft Berlin. 

Die Turbinenfabrik der A. E. G. Berlin hat ihre £ruher mit Gehausekuhlung 
versehenen Kompressoren umgebaut und verwendet nur noch aul3enliegende Zwischen
kiihler, wodurch die Reinigung erleichtert wird. Die Verdichtung. erfolgt fUr End-
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drucke von 6 bis 9 Atm. abs. in 11 bis 12 Stufen, die in vier Gruppen unterteilt 
sind, zwischen den en je ein Kuhler eingeschaltet ist. Innerhalb einer Gruppe 
wird fur jede Stufe das gleiche Laufrad verwendet. Die Abstufung der Laufrad
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durchmesser, der Drehzahlen 
und der Leistungen ist nach 
D. R. P. 317 774 so getrofien, 
daB beispielsweise die Rader 
der erst en Gruppe einer Type 
fur die zweite Gruppe der 
nachstgroBeren Type und fur 
die dritte Gruppe der uber
nachsten Type usw. ver
wendet werden konnen, wo
mit sich eine erhebliche Ver
einfachung in der Herstellung 
erzielen liiBt. Auf diese Weise 
wird das ganze Gebiet von 
5000 bis 40000 cbm/h durch 
"Normaltypen" zusammen
gesetzt, wobei das Leistungs
verhiiltnis benachbarter Ty
pen 1: 1,21 betragt und die 
entsprechenden Drehzahlen 
von 6000 bis auf etwa 3500 
Uml./min sinken . 

Die drei Zwischenkuhler 
sind in einem besonderen, 
unterhalb des Kompressors 
liegenden Gehause vereinigt 
und lassen sich beq uem 
reinigen, besonders da bei 
der gewahlten Bauart weite 
K uhlrohre verwendet werden 
konnen. 

Der Langsschnitt Abb. 294 
eines sol chen Kompressors 
(28000 cbmlh auf 8 bis 9 Atm. 
abs.) zeigt die Zusammen
setzung des Gehauses aus 
drei Teilen mit seitlichen Ver
schraubungen und den unten 
liegenden AnschluBstutzen 
zu den Kuhlern. In Abb. 295 
ist der Querschnitt mit den 
Anschliissen an das Gehause 
der Kuhler zu erkennen. 

Das in Abb. 296 dar-
gestellte Hochofengeblase 

(50000 cbm/h auf 0,5 bis 1 Atm. Dberdr.) ist mit Mantelkiihlung ausgeriistet und 
-besitzt einen Ausgleichskolben hinter dem dritten Rad. Die Laufriider sind auf 
schwach konischen Buchsen aufgezogen und auf beiden Seiten durch Muttern gegen Ver
schieben gesichert. Dadurch kann jedes Rad in seiner Lage genau eingestellt werden. 
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Abb.295. 

90. "Gutehoffnungshfttte" A. V. fUr Bel'gbau und Hftttenbetrieb. 
Oberhausen (Rheinland). 

Von den Einzelheiten der Turbokompressoren dieser Firma ist in Abb. 297 das 
fUr jede Stufe notige Konstruktionselement dargestellt, bestehend aus Laufrad und 
den eng anschlieBenden · Seitenwanden mit dem Umkehrkanal. Die hohlen Wande 
sind vom Kiihlwasser durchflossen, das durch innenliegende Rippen zu einem ge
ordneten Aufsteigen von unten nach oben gezwungen wird; diese Ausbildung der 
Ringkorper ergibt eine groBe wasserberiihrte Kiihlflache. In Abb. 298 ist ferner 
die Labyrinthdichtung am Verstarkungsring des Deckbleches auf der Saugseite 
sichtbar sowie die Dichtung der Zwischenwande an der Welle. 
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Der Zusammenhang dieser Elemente zu einem Turbokompressor ist in Abb.299 
erkenntlich, worin insbesondere der groBe Durchmesser des Gehauses auffallt, der 
mehr als das Doppelte des Laufraddurchmessers betragt. Mit den dadurch ver
fiigbaren groBen Kiihlflachen ist eine recht wirksame Warmeableitung nach jeder 
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Stufe erreichbar. Die Kennlinien eines solchen Kompressors fiir ein Ansauge
volumen von 30000 cbm/h auf 8 bis 9 Atm. abs. ist in Abb.300 gegeben. 

Fiir groBe Mengen und geringe Drucksteigerungen sind TurbogebHise nach 
Bauart Abb.301 in Gebrauch (90000 cbm/h, 1,65 Atm. abs.). Auch hier sind die 
Seitenwande in den Gehausemantel besonders eingesetzt. Ein vierstufiger Gassauger 
Abb. 302 u. 303 (Koksofengas, spez. Gewicht 0,47 cbm/kg, 30000 cbm/h, Druck-
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zunahme 1900 mm WS) besitzt 
Laufrader mit beidseitigen 
Labyrinthdichtungen, um den 
Achsdruck aufzuheben. 

Erfolgt der Antrieb eines 
Geblases mittels Dampfturbi
nen, so kann die Drehzahl 
hoch genug gewiihlt werden, 
um die erforderliche Druck
zunahme in einer Stufe zu be
waltigen. Bei sehr groBen 
Liefermengen sind dann meh
rere Rader mit symmetrischem 
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Doppeleinlauf parallel zu schal
ten. Eine derartige Anlage 
ist in Abb.304 fiir eine Liefer
menge von 180000 cbmjh ge
zeichnet (Druckerhohung 1000 
mm WS). Da die Schaufel
breiten der Laufrader sehr 
groB ausfallen, sind die Brei
ten durch Radialbleche unter
teilt; im Saugraum sorgen be
sondere Zufiihrungsbleche fiir 
einen geordneten Eintritt in 
die einzelnen Abteilungen der 
Rader. 
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91. Frankfurter Maschinenbau 
A.G., vorm. Pokorny & Wittekind. 

Der Aufbau mehrstufiger Ge
blase kennzeichnet sich durch die 
besonderen Ruckkehrkanale Abb. 
305, die in den zylindrischen Ge
hausemantel eingesetzt sind; gegen 
die N aben zu sind Einsatzstucke 
angeschlossen, die mit Schaufeln 
zur Beeinflussung des Lufteintrittes 
in die Laufrader verse hen sind. 

Die Rader des zweistufigen 
Geblases Abb. 306 (833 cbm/min 
von 1,0 auf 1,4 Atm. abs., 3000 
Uml./min) sind aus Nabe und 
Scheibe zusammengesetzt. Meistens 
wird aber doch Nabe und Scheibe 
aus einem Stuck Stahl geschmiedet, 
auch die DeckeIscheibe besteht mit 
ihrem Ringwulst aus einem Stuck. 
Diese in Abb. 305 gezeichnete Bau
art gehort zu einem fiinfstufigen 
Geblase (133 cbm/min von 1,0 auf 
3,0 Atm. abs.), das durch eine 
Dampfturbine angetrieben wird 
(5100 Uml./min). Die Rader alIer 
5 Stufen besitzen gleiche Durch
messer (840 mm) und laufen daher 

Abb.306. 

269 

Abb.305. 
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mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 224 m/sek; auBen betragen die Schaufelbreiten 
der ersten drei Rader 14 und der andern zwei Rader nur 9 mm. 

Aus Abb. 307 ist die Bauart der Hochdruckkompressoren ersjchtlich (9000 cbm/h, 
8,5 Atm. abs., 4900 Uml./min), deren Innenkiihlung der hohlen Zwischenwande be
sondere Beachtung verdient. Das ankommende Wasser wird unter dem Gehause 
auf alIe Zwischenwande gleichmaBig verteilt und steigt durch abschlieBbare Off
nungen zu dem obenliegenden Sammelraum. Der WasserzufiuB zu den einzelnen 
Zwischenwanden kann durch Ventile eingestellt oder ganz unterbrochen werden, 
um die Kiihlfiiichen wahrend des Betriebes zu reinigen. Die oberen AbschlieBungen 
des Kiihlwasserumlaufes dienen gleichzeitig zur Entliiftung der Wasserkammern. 

An einem derartigen Kompressor mit einer Ansaugemenge von 10000 cbm/h 
auf 6 Atm. Dberdr. (oder 5000 cbm/h auf 5,5 Atm.) hat der Dampfkesseliiberwachungs
verein des Bezirkes Dortmund die in Zahlentafel 27 enthaltenen Ergebnisse gefunden. 
Zum Antrieb diente eine Frischdampf-Abdampfturbine. Fiir erste Dampfart gelten 
die Versuche I und II, fiir letztere III und IV. Bei dieser Anlage wird der Ab
dampf der Antriebsturbine fiir die Kondensation in die Zufiihrungsleitung des ar
beitenden Abdampfes zur Hauptturbine geleitet. 

Zahlentafel 27. 

Nr. des Versuches 

Anfangsdruck der Luft 
Temperatur der Luft im Saugstutzen . 
Enddruck der Luft 
Endtemperatur der Luft . 
Ansaugevolumen 
Drehzahl . 
Dampfiiberdruck 

n 

Dampftemperatur 
Dampfdruck im Auspuffstutzen . 
Dampfverbrauch .. .. 
Dampfverbrauch auf 1 cbm Luft . 
Adiabatisches Wiirmegefiille des Dampfes 
Dampfverbrauch auf Garantie umgerechnet 
Dampfverbrauch garantiert 

Atm. abs. 
i 00 

I
i Atm. ~;erdr. 

cbmJh 

Atm. 
mm WS 

°0 
Atm. abs. 

kg/h 
kg 

kcal/kg 
kg 
kg 

I 

1,01 
31,5 

6,0 
74,5 

10128 
4360 
11,3 

252 
0,070 
fi852 

0,676 
196 

0,694 
0,8 

92. C. H. Jaeger & Cie., Leipzig. 

II 

1,006 
30,4 

6,0 
81,5 

11379 
4511 
11,0 

260 
0,064 
7628 

0,670 
200 
0,702 

III 

1,005 
29,4 

6,1 
77,1 

10831 
4477 

1R6 

0,082 
1R942 
1,287 

89 

1,4 

IV 

1,008 
29,9 

6,1 
74,3 

10070 
438R 

173 

0,079 
1282.~ 

1,2Rfi 
89 

1.29 
1.4 

Die jetzige Bauart der Turbokompressoren dieser Firma ist durch den Langs
schnitt Abb. 308 gekennzeichnet, worin als besonderes Merkmal die Fiihrung der 
Luft nach dem Verlassen der Laufrader hervorzuheben ist. Zwischen Radumfang 
und Diffusor klafft ein radialer Spalt von betrachtlicher Breite. Das Deckblech 
eines Laufrades liegt nicht in radialer Ebene, sondern verlauft kegelformig nach 
auBen zu, so daB die dort dem Rade entstromende Luft eine saugende Wirkung 
auf den Raum zwischen Deckplatte und Wandung ausiibt und damit das Riick
stromen in den Saugraum behindert. An der Seite der Nabenscheibe entsteht die 
umgekehrte Wirkung, die austretende Luft staut sich etwas an der festen Wandung, 
wodurch im Raum zwischen Radscheibe und Wandung sich eine Druckerhohung 
bildet, damit Labyrinthdichtung am Wellenumfang einem kleineren Druckunter
schied unterworfen ist. 

Die Firma Jaeger & Cie ist nun auch zur Verwendung von Zwischenkiihlern 
iibergegangen, die unmittelbar an beiden Seiten des Gehauseunterteils in senkrechter 
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Abb.307. 
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Stellung angeschraubt sind; ihre Oberteile ragen iiber Maschinenhausflur hervor 
und die Rohrbiindel k6nnen mit dem Kran herausgezogen werden. 

Die Ausfiihrung Abb.309 ist bestimmt fUr eine Liefermenge von 15000 cbm/h 
auf 8 Atm. abs., der Antrieb erfolgt unmittelbar mit Elektromotor (2060 PS 2970 
Uml./min), diese verhiiltnismiiBig kleine Drehzahl fiihrt zu vielen Stufen, die in 
zwei Gehausen untergebracht werden mussen. Jedes derselben erhalt zwei Kiihler, 
auBerdem ist zwischen Hoch- und Niederdruckgehause ein Kiihler eingeschaltet. 

Erfolgt der Antrieb durch eine Dampfturbine Abb. 310, so liegen die verwend
baren . Drehzahlen zwischen 6000 fiir die kleinsten und 3500 fiir die gr6Bten Aus
fuhrungen; aIle Stufen k6nnen nun in einem Gehause untergebracht werden. Der 
Kompressor Abb.310 hat drei Paare Zwischenkuhler. Die an dieser Anlage vom 
Dampfkesseliiberwachungsverein des Bezirkes Dortmund ausgefiihrten Abnahme
versuche sind in Zahlentafel 28 enthalten. 

Art des Betriebes 

Drehzahl .•..•.... 
Dampfiiberdruck VOl' Einla13ventil 

" " Diisen ... 
Dampftemperatur an der Turbine 
Druck im Kondensator . . . 
Stiindlicher Dampfverbrauch . . 
Dberdruck del' Prc13luft 
Ansaugevolumen . . . . . . . . 

(25°, 760 mm Hg) 
Dampfverbrauch auf 1 cbm Luft . 

(25 0 , 7fiO mm) 
" auf Garantie umger. 

Garantierter Dampfverbrauch . . .. 

Abb. 309. 

Zahlentafel 28. 

l.'Jo~[))al- 14200 Uml. i Kleinste An- i Vberlast 
last ; saugemenge 

I 
4416 4208 4135 4490 

I 
Atm. 10,50 10,90 11,20 10,58 
At.m. 9,86 9,97 9,95 9,20 

°C 274,6 273,75 273,0 271,6 
I Atm. ahs. 0,094 0,082 0,074 0,099 

kg /h lS5!)7 10767 9820 14937 
Atm. Dberdr 6,13 6,03 5,85 5,96 

cbm/h 21385 17090 14830 22740 
20970 l(j8fiO 14700 22200 
0,647 0,639 0,670 0,673 

0,618 0,620 0,660 0,650 
. ; 0.636 
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Eine Anlage mit 15000 cbmjh Ansaugevolumen, 7,5 Atm. abs. Enddruck, 
4200 Uml.jmin; 1850 PS ergab die in Zahlentafel zusammengestellten Werte: 

Zahlentafel 29. 

Drehzahl I 4211 4261 • I Dampfiiberdruck v. EinlaBventil 
'1 

Atm. 6,47 5,80 
Dampftemperatur . °0 179,8 166,9 
Vakuum im Auspuff . • I v. H. 92,3 89,3 
Stiindlicher Dampfverbrauch : I kgjh 9896 13636 
Temperatur der AuBenluft 

: I 
°0 3,3 2,3 

n n Druckluft °0 117,0 115,0 
Dberdruck im Druckrohr . I Atm. 6,5 5,61 • I 
Ansaugevolumen. • . . . . . . . . . '1 cbmjh 15309 17919 
Dampfverbrauch auf 1 cbm Luft • . . . . kg 0,646 0,761 

" n Garantie umgerechnet ! kg 0,606 
garantiert I kg 0,632 

Abb.310. 

93. Escher, Wyss & Cie. A. G., Ziiricll. 

Die Turbokompressoren dieser Firma haben seit der Einfiihrung dieses Zweiges 
eine stetige und eigenartige Entwicklung erfahren, wie sich dies bereits bei der 
Besprechung der Regelungseinrichtungen gezeigt hat. 

Wie aus den nachfolgenden Darstellungen Abb.311 und 312 ersichtlich, sind 
die beiden Deckbleche eines Laufrades genau symmetrisch zur Mittelebene ange
ordnet und sind miteinander durch die U-formigen Schaufeln verbunden. Zufolge 
dieser Symmetrie entwickeln die FliehkriiJte gleiche Beanspruchungen auf die beiden 
kriiftigen Ringe, die auf den Innenseiten der Bleche angenietet sind. Die Ver
bindung des einen Ringes mit der Nabe erfolgt durch axial gerichtete Biichsen, 
in denen Bolzen zur seitlichen Befestigung an den Naben stecken. Die Mittellinien 
dieser Biichsen liegen genau auf der Trennungsfuge zwischen N abe und Ring, 

Ostertag, Kompressoren, 3. Ani!, Ix 
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daher kann der ganze auBere Teil des Rades mit den Ringen der radialen Aus
dehnung frei folgen, nachdem die Schrumpfkraft der Ringe iiberwunden ist. Die 
Biichsen dienen somit zur Vbertragung der Umfangskraft wie bei einer Kupplung. 
Da die Nabe durch radiale Krafte nicht wesentlich beansprucht wird, sind keine 
so hohen Anforderungen an die Giite des Materials zu stell en , als wie bei den 
Blechen und Ringen. 

Ein solches Laufrad zeigt das einstufige Geblase Abb. 311, das zur Forderung 
von Leuchtgas vom Gaswerk an die weit entfernten Verbrauchsstellen dient. Seine 
Leistungsfahigkeit paBt sich dem Bedarf in weiten Grenzen dadurch an, daB sich 

Abb.311. 

die Drehzahl selbsttatig von 500 auf 4000 andert. Der Antrieb erfolgt durch eine 
Gegendruckdampfturbine, die wie das Geblaserad fliegend auf der starren Welle 
sitzt. Zwischen beiden Lagern befindet sich der Schneckenantrieb fUr die Olpumpe, 
ferner der Sicherheitsregler, der den AbschluB des Dampfes besorgt, sobald die 
Drehzahl die obere Grenze iiberschreiten will. Urn die Wellenabdichtung gegen 
Gasaustritt zu sichern, befindet sich zwischen den zwei inneren und dem auBeren 
Kohlenring eine Wasserkammer; der Druck wird darin so eingestellt, daB kein 
Wasser in das GebHise eintritt, sondern mit dem ganz ·geringen Gasverlust un
schadlich durch die Leitung abflieBt. 
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Abb.812. 

Abb.313. 
18* 
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Das zweistufige GebUise, Abb. 312, flir Koksofengas (200 cbm/min auf 0,176 Atm. 
Dberdruck) erhalt als Antrieb einen 140 PS-Drehstrommotor, dessen Drehzahl1450 
mittels Zahnradgetriebes auf 4100 fUr das Geblase erhoht wird. 

Abb. 314. 

Das Gehause mehrstufiger unge
kiihlter Geblase, Abb. 313, besteht aus 
dem Saug- und dem Druckstutzen mit 
den angegossenen Stirnwanden sowie 
einer Reihe von Zwischenteilen, deren 
Zahl um 1 kleiner ist als die Stufen
zahl. Sie sind durch Schrauben zu 
einem Mantel vereinigt; jeder dadurch 
gebildete Zwischenraum nimmt einen 
Diffusorkranz auf, der auf der einen 
Seite die Leitschaufeln, auf der andern 
die Rippen fiir die Riicklaufkanale 
tragt (Abb. 313). Dieses GuBstiick ist 
in Abb. 314 erkenntlich. Der Achs
schub wird durch ein Drucklager auf
genom men, dessen feste Linse kugel
fOrmig ausgebildet ist, damit sich die 
Reibftachen senkrecht zur Drehachse 
einstellen konnen. 

In neuerer Zeit baut die Firma 
Escher, Wyss & Cie. Verdampfungs
anlagen, die insbesondere in chemischen 
Betrieben grol3e Verbreitung finden . 
Der beim Eindampfen von Laugen 
frei werdende Briidendampf wird ab

gefangen und vom Geblase angesaugt. Die erzeugte Druckerhohung muB ausreichen, 
um den Dampf durch die Heizschlangen des Laugenkessels zu schicken, wo er seine 
Verdampfungswarme abgibt und in ftiissigem Zustand wegftieBt. Dort wird also die 
sonst ganzlich verlorene Verdampfungswarme nutzbar gemacht, zudem gibt der 
Dampf den im Kompressor empfangenen Warmewert der Kompressionsarbeit abo 

Abb. 316. 

Ein solches fUnfstufiges Geblase fUr Wasserdampf zeigt Abb.315 (29 cbm/min 
auf 0,65 Atm. Dberdruck, Leistungsbedarf 58 PS), worin die verhaltnismaBig kleinen 
Abmessungen auffallen. Zwischen Elektromotor und Geblase befindet sich ein 
Zahnradgetriebe, das die Drehzahl von 2359 auf 7650 erhoht. 

Durch die Kompression wird der Dampf iiberhitzt. ·Will man zur Ersparung 
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von Energie die Ober
hi tzung einschranken, 
so kann man in die 
Riickfiihrkanale zwi
schen den Stufen etwas 
Wasser (3 v. H.) ein-

00 spritzen, am besten in 
;; feiner Verteilung als 

I~-----~~~ ~ Hohlstrahl. Dadurch 

I 

< laBt sich eine Druck-
erhohung (etwa 6 v. H.) 
und eine Dampf-Ver
mehrung erzielen (3-5 
v. H.). Zur Einfiihrung 
eignet sich das auf 
dem Wege entstandene 
Kondensat, das bereits 
angewarmt ist. Die 
Menge des Wassers 
muB derart eingestellt 
werden, daB der ver
dichtete Dampf bOch
stens auf seine Satti
gungstemperatur abge
kiihlt wird. 

~ / , 7 - -- -- -
Die neuen Hoch

druck - Kompressoren 
zeigen bemerkenswerte 
Einzelheiten. Wie aus 
Abb. 316 ersichtlich, 
besitzt die Welle Ein
drehungen zwischen je 

......I~ I "---
/ i -

-

-

-
-
- _\ 
-rJ 

-

zwei Sitzen von Lauf
radern, sie bilden die 
inneren Begrenzungs
flachen der Einlauf
kanale. Diese Kanale 
konnen daher naher 
an die Wellenmittel 
herangeschoben wer
den, als ohne Ein
drehung der Welle. 
Diese Anordnung ge
stattet die Forderung 
verhaltnismaBig groBer 
Mengen bei groBer 
Drehzahl, ohne daB 
die Welle unzulassig 
geschwacht wird. Da 
auch die AuBendurch
messer kleiner ausfal
len, vermindert sich 
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die Radreibung, was besonders bei vielstufigen Kompressoren zur Geltung 
kommt. 

Eine besondere Neuerung ist in der Art der Kiihlung zu erkennen. Rings 
um die Diffusorkranze laufen parallel zur Achsrichtung Kanale mit S-formig ge
kriimmten Querschnitten, die in einem Stuck aus hochwertigem GuB hergestellt 
sind. Die Langen der einzelnen GuBstiicke sind vorerst soweit beschrankt, daB 
der ganze Kiihler nur in 2- 3 Teile zerfallt. Durch die Formgebung der hohlen 
Kiihlrippen wird eine gute Warmeiibertragung erzielt, sie wird erhOht zufolge der 
bedeutenden Geschwindigkeit, mit der die Luft den Rippen entlang streicht, die 
eine Fortsetzung der Diffusorschaufeln bilden. Diese Rippen sind mit kleinen 

_--t-·------' . - .------ ............. -.......... 

Abb.321. 

.'-..... 

~2::::::..~~:::::::::=------'-...... ..................... 

Abb. 320. 

Wandstarken ausgefiihrt und haben trotzdem hohen Pres
s~ngen standgehalten. Die Abb. 317 und 318 zeigen die 
Art der Wasserfiihrung: Ein- und Auslauf befinden sich 
auf der Vorderseite, und zwar zu je einem Sechstel des 
U mfanges gesondert und abschlieBbar, auf der gegen
iiberliegenden Stirnseite des Gehauses sind Putzlocher 
fiir die Wasserkammern angebracht. 

Bei der dargestellten Konstruktion ist mit Sorgfalt 
darauf Riicksicht genom men worden, daB sich die ver
schieden stark erwarmten Teile frei ausdehnen konnen; 
insbesondere gilt dies fiir den Kiihlkorper, der um etwa 
50 0 kalter ist als die anderen Teile. Deshalb ist der K iihl
korper nur auf einer seiner Stirnseite (am Druckstutzen
deckel) fest mit dem Mantel verbunden, an den iibrigen 
Tragstellen ist fiir eine geniigende Axialverschiebbarkeit 
gesorgt. Auch beim GieBen des Kiihlkorpers kann sich 
das Stiick wahrend des Abkaltens frei zusammenziehen, 
GuBspannungen sind also nicht zu befiirchten. Der Platz, 
bedarf des Kompressors ist gering, da die Kiihlung im 
Gehause selbst untergebracht ist. Zur Dbertragung des 
Axialschubes ist wieder ein neuzeitliches Drucklager ver
wendet (Ferranti-Lager). 

94. Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur. 

Die Bauart der Turbokompressoren dieser Firma wird erkenntlich durch Abb.319, 
die den Langsschnitt eines fiinfstufigen Kompressors zeigt. Er ist berechnet fiir 
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eine Ansaugemenge von 6500 cbm/st und einem 
Dberdruck von 5 m Wassersaule bei 3000 Uml. (min 
und wird durch einen Elektromotor angetrieben. 

Von den Einzelheiten dieser Maschine zeigen 
die Abb. 320 und 321 das Leitrad mit der Art der 
Befestigung im Gehause. Die Schaufeln des Lauf-
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rades (Abb.322 u.323) besitzen eine stetig verlaufende Kriimmung. Der Leitrad
kranz ist auf der einen. Seite am Gehause befestigt, an der anderen Seite lehnen 
sich die Stahlblechschaufeln an die blank gedrehte Seitenwand. 

Abb.325. Abb.326. 

Das Gehause besteht aus einzelnen verschraubten Elementen und ist in der 
wagrechten Mittelebene geteilt. Die Wasserkiihlung ist derart eingerichtet, daB 
jedes hohle Gehauseelement fiir sich kaltes Wasser empfiingt, das von unten zufiieBt 
und oben abgeleitet wird. Dadurch kann in jeder Stufe der Temperaturunterschied 
zwischen Ein- und Austritt angenahert auf demselben Betrag erhalten bleiben. 

Sougfmnol . . .. 
I J \ ----- - \ 

0 '---- t-
----, 

I 
I , t-, 

---l..,-------'J~ AbJIugs1ru1lO1 ji7r die Il'Urtne l 
L'!ft b.J den Motoren ' 

Abb. 327 biB 329. 
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In Abb. 324 ist die Abdichtung der starren Welle auf der Druckseite abgebildet; 
sie besteht im wesentlichen aus einer glatten H iilse A, die auf der Welle auf
geschraubt ist, und einer mit WeiBmetall ausgegossenen Buchse B, die am Gehause 
festsitzt. 1m WeiBmetallfutter sind Rillen von 3 mm Tiefe und 2,5 mm Teilung 
eingedreht. Das Futter umfaBt die umlaufende Welle mit 0,15 mm Spiel und 
empfangt in der Aussparung 0 etwas Fett. Eine ahnliche Dichtung mit WeiB
metallfutter besitzen auch die Zwischenwande. 

Das Traglager ist in den Abb.325 und 326 dargestellt. Es wird mit Druckol
schmierung versorgt, ebenso das Kammlager. Den Aufstellungsplan zeigen die 
Abb.327 bis 329 fiir zwei Aggregate. Dber die Versuche gibt Kurvenblatt Abb. 330 
(S. 281) Auskunft, im iibrigen sei auf die Auswertung der Versuche Abschnitt 70 
verwiesen. 

D. Einige Konstruktionseinzelheiten der Turbokompressoren. 

95. Ober Kiihlvorrichtungen. 
Es sollen in diesem Abschnitt einige Mittel zur Kiihlung vielstufiger Kom

pressoren besprochen werden, soweit dies nicht schon bei der Behandlung aus
gefUhrter Turbokompressoren geschehen ist. 

Wie die Berechnung der vielstufigen Kompressoren gezeigt hat, ist eine wirk
same Kiihlung des Gases im Verlaufe des Verdichtungsvorganges von groBtem 
Nutzen; der ProzeB 'kann nur dadurch der isothermischen Verdichtung genahert 
werden. Fiir Hochdruckgeblase mit mehr als vier Stufen wird sich eine Kiihlung 
stets lohnen. 

Die Einrichtung hierzu ist verhaltnismaBig einfach, da das Gehause des Kom
pressors benutzt werden kann. Die Wande zwischen den einzelnen Stufen werden 
hohl ausgefiihrt, haufig auch die Rippen oder Riicklaufschaufeln in den Kanalen 
yom Diffusor einer Stufe zum 
Eintritt in das folgende Rad, 
wie dies in den vorangegange
nen Abschnitten gezeigt wor
den ist. 

Fiir die Herstellung einer 
guten Kiihlwirkung sind wie 
bei den Zwischenkiihlern zwei 
Umstande maBgebend, nam
Hch die GroBe der KiihlBachen 
und zweitens die Art des 
Wasserumlaufs. Das Wasser 
solI mit moglichst groBer Ge
schwindigkeit durchBieBen, 
und es ist streng darauf zu Abb. 331. Abb. 332. 
achten, daB sich keine toten 
Raume bilden konnen, die yom Umlauf abgeschnitten werden und fUr die Kiihl
wirkung beinahe verloren gehen. 

Um die KiihlBache in den einzelnen Stufen moglichst zu vergroBern, wiihlt 
man als einfaches Mittel den Durchmesser des Gehauses reichlich groB; man fiihrt 
also das Gas nach dem Austritt aus den Laufradern durch den Diffusor und von da 
noch weiter radial auswarts, als dies durch den Umkehrbogen notwendig bedingt ist. 

Ein anderes Mittel zur VergroBerung der KiihlBache ohne merkliche Zunahme 
des Platzbedarfs besteht im Einsetzen besonderer Kiihlrohre zwischen die einzelnen 
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Stufen. Dazu konnen am besten die Riicklaufkaniile benutzt werden, wie dies die 
Ausfiihrung von Koster zeigt (Abb. 331 u.332). Die verdichtete Luft flieBt durch die 
radial auf dem ganzen Umfang eingesetzten Rohre d gegen die Achse zu und tritt 
durch das Ringstiick e in das folgende Rad. Das zum leichten Auswechseln der Kiihl
rohre angeordnete Stiick e kann auch weggelassen werden, so daB die Rohre D 
Hi.nger ausfallen. Das Wasser flieBt zunachst durch die untere Hiilfte des Gehause-

e 

Abb. 333. Abb.334. 

elements, wird dann durch die Umlaufleitung u in die obere Halfte geleitet, von 
wo es oben abflieBt. 

Auswechselbare Kiihlrohre werden von C. H. Jager & Cie. in Leipzig vor
geschlagen. Diese Rohre sind in konzentrischen Kreisen gebogen und in zwei 
Kammern eingeb6rdelt. Damit nun die kiirzeren innen liegenden Rohre annahernd 
dieselbe Kiihlwirkung aufweisen wie die auBeren Rohre, wird dafiir gesorgt, daB 
der DurchfluBwiderstand in den verschiedenen Rohrgruppen ungefahr gleich groB 

ist. Man erreicht dies durch Abteilen 
der Wasserkammern, so daB Rohre 
einzeln oder gruppenweise parallel ge
schaltet werden. Das Wasser lauft zuo. 
erst durch ein Rohr mit kleinstem 
Radius und schIieBlich in Parallel
strom durch die drei Rohre mit gr6Btem 
Radius. 

Einen Kiihler mit zwei konzentri
schen hohlen Ringen Tl und T2 zeigt der 
Vorschlag von Junkers (Abb. 333 
u. 334). Zwischen den beiden Ringen 

Abb. 335 u. 336. sind zahlreiche diinne Metallplatten p 
eingesetzt, die den Durchgangsquer

schnitt der Luft nicht wesentlich verengen und die wenig Widerstande hervorrufen. Das 
Zufiihrrohr e und das Ableitungsrohr a miissen sehr genau symmetrisch Iiegen, wenn 
beide Ringhalften links und rechts gleichmaBig durchflossen werden solI. Das Ein
setzen dieses nach Art der Rippenheizk6rper gebauten Kiihlers erfolgt an Orten, wo 
die Gasgeschwindigkeit groB ist, womit eine gute Ausniitzung der Kiihlflache angestrebt 
wird. In Abb.333 ist das beschriebene Kiihlelement vor den Eintritt in ein Laufrad 
eingebaut. Es kann aber auch hinter dem Rad angeordnet werden; dann wirken die 
Kiihlplatten zugleich als Leitschaufeln und die Ringe Tl und T2 bilden die Seitenwande. 
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Eine andere VergroBerung der KiihlfHiche durch warmeaufnehmende Wande 
zeigen die Abb. 335 und 336. Beim Umkehren in den Riickleitungskanal durchflieBt 
die warme Luft eine Anzahl gekiihlter Wande oder Rippen, die schraubenformig 
gewunden sind (Abwicklung 
Abb. 336) und die Luft ohne 
nennenswerten StoB in die 
Kaniile weiter leiten. 

Ein wichtiges Mittel zur 
Erreichung einer wirksamen 
Kiihlung besteht in der guten 
Fiihrung des Wassers inner
halb der einzelnen Kammern. 
Haufig ist die Bewegungs
richtung des Wassers im 
Gegenstrom zum Fordermittel, Abb. 337 u. 338. 

doch kommt auch Parallel strom zur Anwendung. Will man die Temperatursteigerung 
in jeder Stufe ungefahr gleich groB erhalten, so muB die Kiihlkammer jeder Stufe 
fiir sich abgeschlossen sein; das Wasser wird nun von einer Verteilerleitung aus 
einer jeden Kammer von unten zugefiihrt und flieBt an der obersten Stelle des
selben Raumes in eine Sammelleitung ab (Abb. 319 Seite 279). 

Eine vollstandig im Gegenstrom durchgefiihrte Kiihlung zeigt die Anordnung 
der Abb. 337 u.338. Das ganze Gehause ist seiner Lange nach in vier voneinander 
getrennte Kammern eingeteilt. Das 
Wasser tritt auf der Seite des 
Druckstutzens an vier Stell en in 
die Kammern ein (Abb. 337) und 
auf der Seite des Saugstutzens aus. 
Umlaufleitungen u bewirken den 
Dbertritt von einem Gehause
element zu einem nebenan liegen
den. Diese Umlaufleitungen sind 
versetzt, so daB das Wasser ge
zwungen ist, die Kammern in 
der Langsrichtung nach Art der 
Schlangenlinie zu durchflieBen. 

Ein zweiteiliges Gehauseelement 
mit umlaufender Wasserkiihlung 
fiir beide Half ten zeigt die Anord
nung von W. Grun in Frankfurt 
a. M. (Abb. 389 u. 340). Das hohle 
Gehausestiick b ist durch radial
laufende Rippen in Kammern ab
geteilt; dUllCh diese Rippen werden 
die hohien Riicklaufschaufein in 
zwei Kanale getrennt, die zufolge 
der Schragstellung der hohien Abb. 339 u . 340. 

Schaufeln eine Verbindung der einen Kammer mit der nachstliegenden ermoglicht. 
Die andere Wand d der Riicklaufkanale zeigt ebenfalls einen Hohlraum, der durch 
radiale Rippen abgeteilt ist. Das KiihIwasser tritt am Umfang der reinen Gehause 
hal£te bei e ein und auf der gegeniiberliegenden Seite desselben GuBstiickes bei a 
aus, nachdem es die einzelnen Kammern der Reihe nach in schlangenformigem 
Weg durchlaufen hat. Dadurch wird bezweckt, daB das Wasser beim DurchflieBen 
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der hohlen Schaufeln mehrmals senkrecht auf die ebenen Kiihlflachen des Riicklauf
kanals auftritt, anstatt an diesen Flachen entlang zu streichen. Die damit verbundene 
erbOhte Kiihlwirkung wird auBerdem durch den kraJtigen Umlauf unterstiitzt. 

Weitere Losungen im Bau von Kiihleinrichtungen finden sich bei der Be
sprechung ausgefiihrter Turbokom pressoren. 

96. Berechnung der Radscheiben. 

Durch die FIiehkraft der eigenen Massenteile entstehen in der Scheibe zwei 
Spannungen, die eine in radialer, die andere in tangentialer Richtung. Sind die 
Schaufeln einseitig an der Scheibe befestigt, so treten auBerdem biegende Krafte auf. 

Es sollen im folgenden nur die beiden Hauptspannungen in angenaherter Weise 
berechnet werden, wobei die Abmessungen der Scheibe als gegeben vorausgesetzt sind. 

Diese Aufgabe wird erschwert durch den Umstand, daB bei den meisten Lauf
radern fUr Turbokompressoren die Nabenmasse einseitig angeordnet ist. Zur Ver

a I 

Abb. 341. 

einfachung solI nun die Annahme ge
troffen werden, es sei von der N abe 
nur so viel Material als tragfahig in 
Rechnung zu ziehen, als symmetrisch 
auf beiden Seiten der Mittelebene senk
recht zur Drehachse gelegen ist. Diese 
ungiinstige Annahme gleicht sich mit 
dem Weglassen der biegenden Krafte 
zum Teil aus. 

Berechnung der mittleren Tangential
spannung. Einen ersten Anhalt iiber 
die GroBe der Tangentialspannung er
halt man, wenn vorerst ihr Mittel
wert berechnet wird. 

Schneidet man aus der Scheibe einen halben Ring vom Radius r und dem 
Querschnitt f=b·dr heraus, so sind an den beiden Endflachen die Zugkrafte f'T: 
anzubringen, die den entgegengesetzt gerichteten Fliehkraftkomponenten das Gleich
gewicht halten (Abb.341). 

Fur ein Massenelement von der kleinen Bogenlange list 

'Y dm=-f·l, 
g 

wo g = 981 cmJsek2 und 'Y das spezifische Gewicht des Materials bedeuten. Die 
von dm entwickelte Fliehkraft betragt 

o yw2 

dC= w-.r·dm=-·rl·r. 
g 

Fur Gleichgewicht ist die Summe der senkrechten Kraftkomponenten Null, daher 
ist nach Abb. 341 n 

2rf= S dCsina=y;2 fr Stsina. 
o 

Das 1 sin a = l' die Projektion des Bogenelementes auf den Durchmesser (Abb.341) 
bedeutet, ist die Summe '" 

f lsina= 2r 
o 

yw2 0 

r = ----- ·r-
g 

eingesetzt, gibt 
. . . . . . • • . . . . (1) 
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Wendet man die Formel der Zugfestigkeit auf den ganzen Meridianschnitt 
(von der Bohrung bis zum auBersten Umfang) an, so ergibt sich die mittlere Tan" 
gentialspannung in ihm 

.If-T 
Tm = .If ••.•••..•••.• (2) 

Hierin ist der Nenner als "Nettoquerschnitt" aufzufassen, es ist dies derjenige, 
der die Spannungen aufzunehmen vel'mag. 

Fiir die GroBe der Fliehkraft kommen dagegen baufig auGer dem tragfahigen 
Scheibenquerschnitt noch Querschnittsteile in Betracht, die keine Spannungen iiber
tragen konnen. Das Material der Schaufeln kann seitlich an der Scheibe auf
getragen gedacht werden, die an dies en Stell en eine groBere Breite bb besitzt, 
wahrend nur die "Nettobreite" bn tragfahig ist. 

Die G1. 2 erbalt damit die Form 

_ rw2 L:bb ·r2 L1 r 
Tm - g L:tJ;,-::1i- ... . . . . . . . . (3) 

Durch Einteilen des Scheibenquerschnitts in Stiicke von .den radialen Abmessungen L1 r 
lassen sich die beiden Summen leicht bestimmen und in eine Zahlentafel eintragen. 

Mittels Integration kann T", nur berechnet werden, wenn die Scheibe unver
anderliche Breite von der Bohrung bis nach auBen besitzt 

bb =b" =konst.= b. 
Dann ist 

_ rw2 2 I 2 
T",- 3g (r1 +r1r2 Tr2 ), • ••••••••• (4) 

wenn r 1 den inneren, r 2 den auBeren Radius bedeuten. 

Berechnung der Spannungen in den Massenelementen. Bilden die Seiten
begrenzungen des Massenelementes den kleinen Zentriwinkel cp miteinander (Abb. 341), 
so ist die Lange des Elementes 

l=cp·r. 
Der Querschnitt 

f=b·dr, 
daher 

'Y 'Y dm =- fl=-·b.cp·r·dr 
g g 

und die Fliehkraft 

IW2 
dO= --.bcpr2 dr. 

g 

Denkt man sich das Massenelement heraus
geschnitten, so miissen an allen Schnitten Normal-
krafte angebracht werden, urn das Gleichgewicht Abb. 342. 
herzustellen. 

An der inneren Begrenzungsflache (Abb.342) wirkt die Kraft 

S=rcp·ba 

und auf die auBere S+dS. Die Resultierende beider Krafte ist der Unter
schied dS und wird durch Differenzieren von S erhalten 

dS = cp (rbda + badr + radb). 
Die beiden Seitenkrafte 
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lassen sich zu einer radial einwarls gerichteten Resultierenden vereinigen, die mit 
den beiden andern Kraften dS und dO im Gleichgewicht stehen muG. Daher ist 

dS+dO- 2Tsin ~ =0 

oder mit sin q; = '" q; 
2 2 

Durch Einsetzen der Werle erhalt man unter Beriicksichtigung der Bruttobreite 
fiir die Fliehkraft, der Nettobreite £iir die Spannungen 

7'm2 
rb"do+ b"odr + rodb" -b"drr+ g bb r2 .dr= 0 

mit der Abkiirzung 'Y m2 
= c wird die Zunahme der Radialspannung 

g 

do r 0 1 db" bb 
-d-=-----b y.o-cr-b •....•.. (5) 

r r r "r " 
Um die Zunahme der Tangentialspannung zu finden, ist das Grundgesetz der 

Elastizitat zu Hilfe zu ziehen, wonach jede Verlangerung des Materials in der einen 
Richtung eine Zusammenziehung in der dazu senkrechten Richtung hervorruft. 

Der Kreisumfang von der Lange 2.nr dehnt sich unter dem EinfluB der Tan-
r 

gentialspannung r um den Betrag 2m' E aus (E = Elastizitatsmodul), diese' Aus-

debnung erfahrt aber durch die Radialspannung 0 eine Verminderung urn 2.nr. ~ 0 

(fUr FluBeisen 'V = 0,3). 
Die Gesamtverlangerung des Umfanges ist daher 

2.nr 
L1 (2.nr)=T (r-'Vo). 

Wird dieser Betrag durch 2.n dividiert, so erhiilt man die zugehorige Dehnung 
des Radius 

und die Dehnung fiir das Element durch Differenzieren 

1 
L1dr= E[dr(r-'Vo)+r(dr-'Vdo)]. 

Dieselbe Dehnung wird aber auch durch die Radialspannung hervorgerufen, fiir 
die das Grundgesetz der Elastizitat beiBt 

Durch Gleichsetzen folgt 

dr 
L1dr= E(o-'Vr). 

dr 1+1' do .. - = -- (0 - r) + 1'·
dr r dr (6) 

Eine Integration der beiden Hauptgleichungen 5 und 6 ist moglich unter 
der Voraussetzung einer Scheibe mit gleichbleibender Dicke. Die Konstanten der 
Integration ergeben sich durcb den Umstand, daB an der Bohrung 0 = 0 ist, 
wenn keine "Montage" -Spannung auftritt. Ferner ist am auBeren Umfang eben
falls 0=0. 
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Fiir diesen Sonderfall ist 

Y w'.l [ ( l' ~r 2) ] r=- 3 l' 2+1' 2+~ -t·2 
8g 1 2 1'2 (7) 

o=3~i~[r12+t·22_t·1;~'.l2 --r2J ......... (8) 

Die Tangentialspannung erreicht an der Bohrung ihren Hochstwert, fiir t'" = t'1 ist 

3yw2r 2:' 1 (1' )2J 
Ti = --4g- 2 -l1 +3' r~ .......... in) 

Meistens kann aber G1. 9 nicht verwendet werden, da die Dicke der Scheibe 
nach auBen zu abnimmt und die Bruttobreite eine nicht zu vernachlassigende 
Rolle spielt. 

Fiir diesen allgemeinen Fall lassen sich die Hauptgleichungen ;) und li un
mittelbar benutzen, urn die Zunahme der Spannungen dr lind do von Element 
zu Element zu berechnen, wenn statt der Differentiale endliche Grol3en genom men 
werden. 

Man teilt zu diesem Zweck den Querschnitt in Stiicke ein, indem fiir dr 
nahe der Bohrung 0,5 bis 1 em, gegen auBen 2 bis ;{ em gewiihlt wird. An der 
Bohrung ist 0 = 0 und 'l ein Hochstwert, den man etwa zu 

Ti > 1,8 1m 

annimmt. 

Man kann die einzelnell GroBen der G1. 5 und 6 in einer Zahlentafel so zu
sammenstellen, daB die Rechnung iibersichtlich wird. 

Die Werte auf den rechten Seiten der GJ. 5 und G gel ten fiir den Anfang des 
Elementes, am Ende desselben sind die Spannungen urn die Betriige do bzw. dr 
groBer geworden; diese neuen Spannungen gelten dann flir den Anfang des nachst
folgenden Elementes usf. 

Da ha~fig die Dicke nach auBen abnimmt, so ist in G1. 5 der Wert db" 
negativ einzusetzen. 

Die letzte Radialspannung am auBeren Scheibenrand muB das Ergebnis Null 
liefern, wenn die Anfangsspannung Ti richtig gewahlt worden ist. 

Eine andere Kontrolle ergibt G1. 3, 

L:b"dt';r = T", L: bd,', 

deren rechte Seite bereits ermittelt ist. Diese Gleichung muB ihre Giiltigkeit bei
behalten, wenn fiir 'l die aus G1. 6 ermittelten Einzelwerte eingesetzt werden. 

Stimmt die linke Seite mit der rechten nicht iiberein, so ist die Rechnung zu 
wiederholen. 

Die Zerlegung des Querschnittes kann endlich dazu benutzt werden, das 
Scheibengewicht zu bestimmen. Es ist 

L1 G= 2 nt'Arbb 'Y 

G = 2 ny .!:bb· r· LIt· . . . . . . . . . (10) 
Ferner ist das Tragheitsmoment 

1J A ., 2nt'Yb A·j 
L = a1n·r" = --g""' /,' at'r" 

2 n1' J = .!: bl • t·3 .::/t' • . • . g , . (11) 

oder 
G D2 = 2'.1 G (:::!r)'.l = 8 ny 2'b". t,:I.11' . (2) 

Ostertag, Kompressoren. :1. Aull. 19 
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47. Beispiel: Die in Abb. 343 erkennbare Scheibe eines GebHiserades mit symme
trischer Nabe und abnehmender Breite dreht sich mit 4000 Um1./min; es sollen die 
Tangential- und Radialspannungen bestimmt werden. 

Vom Radius r = 200 mm an ist der Einflul3 der Schaufeln durch eine zu
satzliche Breite von 7 mm auf beiden Seiten berucksichtigt; das Verhaltnis der 

Bruttobreite zur Nettobreite beginnt demnach mit 32 ~ 14 = 1,435. Ferner ist 

'Y = 7,8 kg/cbm; w = ~; = 418; c = r;2 = 0,00~~~4182 = 1,39. 

, 
I 

~ 
~ , 
: .-~~~----~~~------------~~ : , , , , 

: . ---i-2""-
: I · : 

.Ll._ .~.~_ 

Abb.343. 

Dureh Einteilen des Seheiben
quersehnittes ergeben sieh die 
in G1. 3 auftretenden Sum men zu 

~bb r~ L1 r = 96500, 
~b"L1 r= 181, 

daher ist eine mittlere Spannung 
zu erwarten von 

1,39·96500 
T =--'------------
'" 181 

750 kg/qcm. 

Mit dieser Zahl wahlen wir die 
Tangentialspannung an der Boh
rung der N abe schatzungsweise zu 

T; = 1,4 T", = '" 1050 kg/qcm 
und als Radialspannung sei ein 
Montagedruck von 10 kg/qcm 
vorausgesetzt. Fur die ersten 
vier Flachenelemente sind radiale 
Breiten von d r = 0,5 em ange
nommen; da sich die axialen 
Breiten noeh nicht andern, ist 
d b = 0 einzusetzen. 

Benutzt man die G1. 5 sinngemal3 und betrachtet die Differentiale do und d T 

als Differenzen, so sind fUr do und d T die Anfangswerte fUr ein Element einzu-
l' r 

setzen, das dritte Glied gibt den Einflul3 der Verjungung in den Seheibenbreiten 
(anfangs Null) und das vierte Glied bedeutet die Fliehkraft des betreffenden Ele
mentes, in ihm mul3 der Radius bis zum aul3eren Umfang des Elementes gerechnet 
werden, die G1. 5 lautet daher 

do r1 01 db" a bb ··-=-- --- - ----cr -
dr 1"1 1"1 bn d1" 2 btl 

und ergibt fUr das erste Element 

do = 1050 -1.0--139.8= 127 6 
d r 7,5 7,5' , , 

do= 127,6·0,5 = 63,8, 
O2 =01 +do= 10 + 63,8= 73,8, 

dr 1,3 
dr = 7,5 (10 - 1050) + 0,3 ·127,6 = -142,2, 

dr=-142,2 ·0,5=-71,1, 
r2 = r1 + d r = 1050 - 71,1 = 978,9 kg/qem. 
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Fiir das nachste Element sind die gefundenen Spannungen a und 'l die An
fangsspannungen und die Rechnung wiederholt sich. ZweckmaBig ist es, wenn die 
stets wiederkehrenden Zwischenwerte in einer Tafel iibersichtlich zusammengestelit 
werden, wie dies in Zahlentafel 30 geschehen ist. Sind die Annahmen fUr die 
Spannungen des ersten Elementes richtig gewahlt worden, so miiBte die Radial
spannung des auBersten Elementes Null werden. Wie die Zahlentafel zeigt, ist die 
letzte Spannung so wenig von Null verschieden, daB die gemachten Voraussetzungen 
als giiltig erklart werden k6nnen. Jedenfalls sallte diese Jetzte Spannung zur Vor
sicht eher etwas iiber Null herauskommen als unter Nuli, da das letztere ein Zeichen 
fUr zu niedrige Wahl der inneren Spannungen ware. 

In Abb. 343 ist die Spannungsverteilung fUr dieses Beispiel sichtbar. 

'li= 1050 kg/qcm, 

Zahlentafel 30. 

ai = 10 kg(qcm, 1'i = 7,5 cm. 

c~I:~1 ~ Icrt~1 ;: \ ~: ! ~ I~~I ~ 10,3*1 G1-'1 :~(Gl-'l): ~~ G2 T2 

I ' I' I 1 1 ' I . I 8,0 0,51 1 111,12 :140,0 1,33 ! I 127,51 38,3-1040,01 -180,5- 142,2 73,8 978,9 
8,5

1
°,5 1 11,821122,3 9,241 ' I 101,21 30,41 - 905,1 1 - 147,0 116,6 124,4 920,6 

9,0,0,5 1 12,51 108,2 14,60 81,11' 24,31 -796,2' -122,0 - 97,7 165,0 871,8 
9,5! 0,5 1 : 13,21 96,~ 18,3 ! 65.1 19,5: -706,8! - 102,0 - 82,5 197,5 830,6 

10,0: 0,5 1 13,9 1 87,v 20,8 '- 0,240 - 94,5 147,3: 44,2 i - 633,1: - 86,5 - 42,4 271,1 809,4 
10,51

1
°,511 14,6 80,9! 27,1 - 0,136, -- 73,7 112,9, 33,9 - 538,3 1 -7U,0 - R6,l i 327,51' 791,3 

11,00,511 15,3 75,5 31,1 - 0,120i - 78,5 107,6 32,3 - 463,8: - 57,4 - 25,1, 381,3 778,8 
l1'~1 0,511 16,0 :0,6 34,6 ,- 0,114; - 86,7 106,7 32,0 - 397,5 - 47,0 - 15,°1 434,6 77!,3 
12,v

1 
1,01 1 17,4 67,1 37,81-0,20!- 86,9 98,8 29,6 -336,7, -38,0 - 8,4 533,4762,9 

13,5,1,°
1

1 18,8 61,0 42,6 ,- 0,182: - 97,0 96,6 29,0 - 229,5 - 23,8 + 5,2 630,0 768,1 
14,5 1,0 1 20,15 56,9 46,6 :- O,Hl5, - 116,4 106,6 32,0 -138,1 - 13,3 + 18,7 736,6 786,8 
16 1,5 1 22,25 54,2 ;)0,8 ! - 0,242 - 119,0 100,3 30,0 - 50,2 - 4,7 + 25,3 887,0 824,7 
18 2 1 ,25,0 51,6 55,4 : - 0,260 - 115,0 86,3 25,9 + 62,3 + 5,1 + 31,0 1059,4 886,7 
20 2 1 ,27,8 49,2 58,8 '- 0,135 - 71,5 34,1 10,2, + 172,7 + 12,5 + 22,7 i1127,6 932,1 
23 3 1,431 43,36 46,5 56,4 i - 0,094; - 35,3 18,0 5,4' + 195,5 + 12,7 + 7,31073,6 954,0 

I '3' I, + "',7 ' 26 3 1,~9' 54,2 ,41,4: 46,7 - 0,10 ! - 36,8 22,7 6,8 + 119,61 u - 0,1 '11005,5 953,7 
29 3 1,~516~,8 36,7 38,6 - 0,113: - 37,8 - 26,9 8,1 + 51,8' + 2,6 - 5,5 924,8 937,2 
32 3 1,64; 72,8 32,3 31,9 - 0,128:- R9,5- 32,9 9,9 - 12,4 i - 0,55 -10,5 826,1 905,7 
35 )3 1,72 83,6 28,3 25,8 - 0,1461 - 40,2 i- 40,9 1- 12,3 - 79,6, - 3,2 : - 15,5

1

' 703,4 859,2 
39 : 4 1,88102,0 24,5 20,1 '- 0,22 : - 38,7 i- 59,11- 17,: - 155,8: - 5,8 1 - 23,5 467,0 765,2 
4R 14 ,2,2 '132,0 19,6,12,0! - 0,26 '- RO,4 - 94,0 - 28,2 - 298,2! -10,0 ' - 38,2. 91,0,612,4 

97. Achsdl'HCk. 

An der Dbertrittsstelle yom Laufrad zum Diffusor breitet sich der Spaltdruck 
auf beide Seiten der Raume aus, die zwischen den Seitenwanden des Rades und 
der Kammer liegen. Die dort befindlichen Gase werden von den Radscheiben zu
folge der Reibung mitgenommen und in Rotationsbewegung versetzt, doch kann 
die dadurch entstehende Fliehkraft der Gasteilche:o keine groBe Wirkung ausiiben; 
auf aIle FaIle ist die Druckverteilung im linken und im rechten Zwischenraum als 
v611ig gleich anzunehmen. Daher entsteht nur deshalb ein statischer Achsdruck, 
weil die ScheibenfHichen ungleich sind. Die FHiche der Deckscheibe auf der Saug
seite wird durch ein gleich groBes Ringstiick auf der Druckseite ausgeglichen; es 
entsteht daher ein statischer Achsdruck mit der Richtung nach der Saugseite hin, 
der sich aus der ringf6rmigen DurchfluBflache des Gases auf der Saugseite und 
dem Spaltiiberdruck zusammensetzt. 

1st Dl der auBere Durchmesser dieser Flache (ungefiihr mit dem Eintritts
durchmesser am Laufrad zusammenfallend) und Do der Nabendurchmesser und 

19* 
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rechnet man etwa 70 v. H. der Druckerhohung L1 p einer Stufe als Spaltiiberdruck, 
so ergibt sich als Achsdruck 

P=0,7·L1 p (~ D12 - ~ D02). 

Fiir GebHise mit wenigen Stufen kann die achsiale Kraft aller Rader ohne Schwierig
keit durch ein Kammlager aufgenommen werden. Bei vielstufigen Turbokompres
soren ist die Summe der Krafte P derart groB, daB eine besondere Entlastung 
durch die Druckfliissigkeit selbst anzuordnen ist. 

Am .meisten eingebiirgert hat sich der Entlastungskolben am Ende der letzten 
Stufe, der mit seiner Labyrinth-Dichtung zugleich den AbschluB der Welle nach 
auBen erleichtert. Die Innenseite des Kolbens steht unter dem hohen Spaltiiber
druck der letzten Stufe, wahrend die AuBenseite mit der freien Atmosphare oder 
mit dem Saugstutzen verbunden ist. In den Ausfiihrungsbeispielen finden sich 
derartige Konstruktionen dargestellt; ferner ist in Abschnitt 68 die Labyrinthdich
tung der Entlastungskolben behandelt, wo auch der Gasverlust berechnet worden 
ist, den der Kolben verursacht. 

Eine ahnliche bei Kreiselpumpen bekannte Achsentlastung besteht darin, 
die Nabenscheibe eines jeden Rades mit einer Ringdichtung auf der Druckseite 
auszustatten. Der Durchmesser dieser Labyrinthdichtung stimmt mit demjenigen 
am Ringwulst auf der gegeniiberliegenden Saugseite genau iiberein. Damit die 
inneren Zwischenraume auf beiden Radseiten genau die gleichen Driicke aufweisen, 
muB die Nabenscbeibe Ausgleichslocher erhalten, wie dies auch bei Franzis-Turbinen
radern vielfach gebrauchlich ist. Allerdings wird die Festigkeit der Scheibe bei den 
jetzt vorkommenden groBen Umfangsgeschwindigkeiten zu sehr geschwacht; ferner 
ist es fraglich, ob sich der Druck durch die Locher allein geniigend ausgleichen 
kann. Zufolge dieser Nachteile hat diese Bauart nicht viel Verbreitung gefunden. 

98. Kritische Drehzalll. 
Denkt man sich in der Mitte einer beidseitig gelagerten Welle eine moglichst 

vollkommen ausgewuchtete Scheibe im Ruhezustand und erteilt dem Rad einen 
StoB senkrecht zur Welle, so vollfiihrt das Ganze eine gewisse Zahl (nk ) von Eigen
schwingungen in der Minute. 

Die periodisch wechselnde Erregerkraft ist bedingt durch die etwas exzentrische 
Lage des Schwerpunktes. Stimmt die Schwingungsdauer der erregenden Ursache 

c mit derjenigen der erzwungenen Eigen
schwingung iiberein, so entsteht der 
kritische Zustand (Resonanz), wobei sich 
die Ausschlage fortwahrend verstarken. 

~--- -- -

LaBt man diese Welle aus der Ruhe 
anlaufen, so sind ebenfalls Schwingungen 
zu beobachten, die sich von anfanglich 

_ unmerklichen Betragen bei wachsender 
Drehzahl stetig vergroBern. Nimmt die 
Drehzahl einen Wert an, der mit der 
natiirlichen Eigenschwingungszahl n k 

iibereinstimmt, so vergroBert sich die 
Abb.344. Exzentrizitat derart ins Ungemessene, 

daB die Welle zum Bruch gefiihrt wird, falls nicht irgendwelche GegenmaBregeln 
ergriffen werden. Durch die Dbereinstimmung der Drehzahl mit der Eigen
schwingungszahl entsteht somit eine Resonanzwirkung. N ach Dberschreiten dieser 
kritischen Drehzahl tritt Beruhigung ein; je hoher die angewendete Drehzahl gegen
iiber der kritischen liegt, desto ruhiger lauft die Welle. 
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Flir den in Abb. 344 dargestellten einfaehen Fall liiBt sieh die kritisehe Dreh
zahl leieht bereehnen, indem man vorerst annimmt, die umlaufende Masse sei 
nieht vollig ausgewuehtet, sondern ihr Sehwerpunkt S liege urn den Betrag e auBer
halb des DurehstoBpunktes der Wellenmitte. 

Bedeutet 
C die Fliehkraft der Scheibe in kg, 
w die Winkelgesehwindigkeit, 
y die Ausbiegung der Welle an der Angriffsstelle, 

P = a y die rliekwirkende Kraft der Welle, die zum A usbiegen von y em 
notig ist, 

(( die Kraft zum Ausbiegen der Welle um 1 em, 
G = rn g das Gewieht der umlaufenden Masse, 

dann ist 
C=1nw2 (e+y). 

1m Gleiehgewiehtszustand ist die Fliehkraft von der rliekwirkenden Kraft P 
aufgehoben, daher 

oder 

woraus 

C=p 

1nw2 (e+y)=ay, 
1nw2 e 

y = a =- 1n-;;} . . . . . . (13) 

Steigert sieh die Gesehwindigkeit, bis die Beziehung gilt 

so waehst y ins Ungemessene, d. h. die Welle muB breehen. Mit dieser Bedingung 
ergibt sieh die kritisehe Gesehwindigkeit 

. . . . . . . . . . . (14) 

Mit g = 981 em/sek2 wird die kritische Drehzahl 

n =, '" 300 l/a 
k J G 

Flir den in Abb. ;)44 vorausgesetzten Biegungsfall ist 

Pla 
Y= 48JE' 

. . . . . . . (15) 

wo E der Elastizitiitsmodul (flir Stahl E = 2125000 kgjqcm) und .r das Tragheits
moment der Welh~ bedeutet. Flir y = 1 em ist 

P=cc oder 
48JE 

a=-la-· 

48. Beispiel: Auf einer \Velle von 90 mm Durehm. sei eine Radscheibe von ;)00 kg 
aufgesetzt in der Mitte zwischen zwei Lagern, deren Entfernung 1100 mm betragt. 

Es ist G 300 k l 10 J - n0~ - "2" ( 4) = g, = 1 cm, - 64 - i) .) em.' 

Damit ergibt sich als kritisehe Drehzahl 

n .C·_' ;JUO Vi .i(~~23 .. ~ 1250ilQ =, '" ')qU() 
k J. 300 . 11 03 ~" 



294 Turbokompressoren. 

Yom Bewegungszustand vor Erreichung und nach Dberschreitung der kritischen 
Drehzahl kann man eine klare Vorstellung erhalten, wenn nach dem Vorschlag 
von Blaess1) die Fliehkraft 

0=mw2 (e+y)=mw 2 r 
in Funktion von r = e + y auftragt. Bei einer bestimmten Geschwindigkeit w 
ergibt sich eine aus dem Ursprung ansteigende Gerade (0). Sie erhebt sich urn so 
steiler, je groBer wist und fallt w = 00 mit der Ordinatenachse zusammen. 

Tragt man in dieselbe Abbildung auch die riickwirkende Kraft 

P=ay=a(r-e) 

in Funktion von l' ein, so entsteht die Gerade (P), die in der Abszissenachse urn e 
von·O absteht. 1m Schnittpunkt A beider Geraden (P) und (0) herrscht Gleich
gewicht (P = 0), wobei sich ein bestimmter Ausschlag r des Schwerpunktes der 
Schwungmasse einstellt (Abb.345). 

Bet.rachtet man den Vorgang beim Anlassen in der angenommenen Darstellungs
weise, so entspricht dem stetigen Wachsen der Geschwindigkeit ein Drehen der 
Geraden (0) urn den Anfangspunkt 0; der Ausschlag r wiichst also fortwiihrend. 

(e) 

__ r 

AlJb. 345. 

1st im Verlauf dieser Drehung die Gerade (0) 
parallel mit der Geraden (P) geworden, so zeigt 
die Abbildung den unendlich groBenAusschlag. 
In diesem FaIle ist 

dO dP 
d1~ dr 

oder -rnO)~ = a, 

woraus wieder der kritische Wert wie Gl. 14 

WI'=V~ 
gefunden wird. 

Nimmt aber (t) weiter zu, so zeigt die Figur, daB der absolute Wert von r 
wieder kleiner wird, denn alsdann schneidet die Gerade (0) die andere (P) links 
von der Ordinatenachse im Endlichen (in B). Man erkennt, daB nunmehr tatsach
Iich der Ausschlag r um so kleiner ausfallt und der Gang urn so ruhiger ist, je 
naher die Gerade (0) an die Ordinatenachse heranriickt, je hoher also die Ge
schwindigkeit steigt. 

Diese neue Lage des Schnittpunktes beider Geraden entspricht einer neuen 
Gleichgewichtslage der Schwungmasse, del' WeIlendurchstoBpunkt ist mit dem 
Schwerpunkt vertauscht gegeniiber der friiheren Lage vor der kritischen Drehzahl. 
Die Welle erscheint durchgeknickt, und der Schwerpunkt hat sich zur geometrischen 
Achse verschoben. Alsdann ist die riickwirkende Kraft 

P=a(r+e)=ay. 

Diese einfache. Darstellung des ganzen Verhaltens zeigt die wichtige Tatsache, 
daB eine kritische DrehzahI auch dann auf tritt, wenn die Exzentrizitat e = 0 ist, 
wenn es also moglich ware, die umlaufenden Massen vollig auszuwuchten. In 
diesem Fall geht die Gerade (P) ebenfalls durch den Ursprung 0 und schneidet 
sich dort mit der Geraden (0). Hieraus folgt, daB bei beliebig groBen Auslenkungen 
Gleichgewicht besteht, das als indifferent bezeichnet werden kann. Die Gerade (0) 
fallt mit (P) zusammen, sobald die kritische Geschwindigkeit erreicht iat. 

" Si(,he z: :it~l'l!r. d. \'. dl'utw·h. lng. 1 H 14, H. 1 :-<:). 
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Auf dieser Tatsache beruht das bekannte Verfahren, beliebig abgesetzte und 
beliebig belastete Wellen auf ihre kritische Drehzahl zu untersuchen. 

Denkt man sich zunachst eine gewichtslose Welle nur mit einer Masse m = G 
g 

belastet und an dieser Belastungsstelle um die Pfeilhohe y durchgebogen, so ist 
unter Annahme einer beliebigen Winkelgeschwindigkeit w die Fliehkraft 0 = mw'ty 
bestimmt. Wird nun die Welle mit dieser Kraft an der Belastungsstelle beansprucht 
und wiirde sie sich gerade urn die angenommene Pfeilhohe y durchbiegen, so 
ware w bereits schon die kritische Geschwindigkeit, weil alsdann die Fliehkraft bei 
jeder Auslenkung mit der riickwirkenden Kraft der Welle iibereinstimmen wiirde 
(indifferentes Gleichgewicht). Dies ware aber ein seltener Zufall; die Belastung 0 
wird im Gegenteil eine andere Durehbiegung y' hervorbringen. Damit kann aber 
leieht die kritisehe Gesehwindigkeit berechnet werden unter Benutzung der Dar
stellungsart der Abb. 345. Man mnB diejenige Gerade (0) find en , die mit der 
Geraden (P) zusammenfallt, daher ist 

mwk2 y'=mw2 y 
rij 

w,,=w Vy' ............ (16) 

Aus dieser Erklarung ergibt sieh folgendes Verfahren zur Bestimmung der 
kritisehen Gesehwindigkeit fiir beliebig viele Gewichte, wenn die Welle in ihren 
Abmessungen entworfen ist: 

Man zeichnet zu der bekannten Welle eine beliebige elastisehe Linie, bereehnet 
mit den angenommenen Durehbiegungen y die Fliehkrafte unter Annahme einer 
beliebigen Gesehwindigkeit (z. B. w = 100 m/sek). Die weitere Verfolgung der Auf
gabe gesehieht unter Benutzung des Mohrschen Satzes, wonaeh die elastische Linie 
eines auf Biegung beanspruehten Tragers gefunden wird, indem man den Trager 
mit seiner Momentenflaehe belastet denkt und zn dieser neuen Belastungsart den 
Seilzug mit der Polentfernung J E zeichnet. 

In unserer Aufgabe wird also die Momentenflaehe als neue Belastungsflache 
angesehen; der Seilzug derselben gibt die elastische Linie, die den FIiehkriiften 
entspricht. Die zuerst angenommene und die nun gefundene elastische Linie sind 
affin zueinander. Aus der letzteren sind die Durehbiegungen y' abzusteehen, die 
zufolge des Elastizitatsgesetzes proportional den FIiehkraften, also den Quadraten 
der Gesehwindigkeiten sind. Da bei Erreiehung der kritischen Geschwindigkeit 
indifferentes Gleichgewicht besteht zwischen Fliehkraft und elastiseher Gegenkraft 
der Welle, kann die Einfederung jeden Wert annehmen, also auch den zuerst ge
wahlten. Die Durchbiegung y entsprieht daher der kritischen Geschwindigkeit wk ' 

die angenommene y' der gewahlten w, und es ist 

~Ok2 y 
'l ---,.. 

(I)" Y 

An der gewahlten Stelle, etwa in der Mitte der Lagerentfernung, kommt dem
nach y' zur Dbereinstimmung mit y, falls statt w der kritische Wert angenommen 
wird. Werden andere Ordinaten an neuen Stellen mit diesem Verhaltnis verandert, 
so miissen sie ebenfalls mit den entspreehenden Ordinaten iibereinstimmen, falls 
die urspriingliehe elastisehe Linie riehtig angenommen worden ist. TatsachIich 
werden beide Linien etwas voneinander abweichen und das Verfahren muB wieder
holt werden, indem die eben gefundene elastische Linie als neue Annahme gilt. 

Die Beriicksichtigung der verschiedenen Wellendicken geschieht dadurch, daB 
die Welle zunaehst mit einem Durehmesser angenommen wird, z. B. dem grol3ten, 
dessen Tragheitsmoment J"w,,. sei. Fiir ein Wellenstiiek mit dem kleineren Tragheits-
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moment J sind dafiir die Ordinaten der Momentenflache mit dem Verhiiltnis ~~'!iE 
J 

zu vermehren, damit an der Durchbiegung keine Anderung eintritt. 
Der beschriebenen Methode haftet der Mangel an, daB die Aufgabe unter Um

standen wiederholt werden muB, falls die Dbereinstimmung der beiden elastischen 
Linien eine ungeniigende ist. Daher besteht das Bestreben, die Aufgabe in anderer 
Weise zu 10sen, wobei dieses Probieren wegfallt. 

Eine derartige Bestimmung der kritischen Drehzahl mehrfach belasteter Wellen 
stiitzt sich auf die Formel von Dunkerley 

1 1 1 1 
o/i= w2 + w2 +~;2" . . . ..... (17) 

k k, k. k. 

worin Wk" wk., Wk. usw. die kritischen Geschwindigkeiten der gewichtslosen Welle 
bedeuten, die jedesmal dann auftreten, wenn nur die einzige Belastung G1 oder G2 

oder G3 vorhanden ist. Nun ist aber allgemein fur eine Belastung G 

W,,=V~, 
G 

und mit der Durchbiegung an der Belastungsstelle Y = - - ist 
a 

W k = V·~· 
Wendet man diese Formel fiir die kritischen Gesehwindigkeiten der Einzel-
belastungen an 

Wk, = V ~ , Wk. = V~, Wk. = V ~l usw., 

so nimmt die Formel von Dunkerley die Gestalt an 

(1)1;= Vly ....... (18) 

Man hat demnaeh nur die Durchbiegungen YI' y'!' Y:l' Y4 . .. der Welle zu be-
rechnen, die unter den Einzellasten G l' G ~, G 3' 0, . " auftreten wurden, dann erhalt 
man die gesuchte kritisehe Gesehwindigkeit. 

A p 

Abb. 346. 

Die Berechnung der Durehbiegung einer zweifaeh 
gelagerten Welle geschieht dadureh, daB die Welle an der 
Belastungsstelle festgehaltcn wird, wahrend am freien Ende 
die Auflagerkraft A wirkt (Abb. 346). Fiir die abgesetzte 
W cUe ist bekanntlich 

A (l :l l :3) 
"' a - 2 Y =-3JaE 

Die gesamte Ausbiegung des Stutzpunktes A wil'd 

A (l/ l~:l -l1:1 I l,/l -__ l~:l I ) 

VA = 3E J~ + -. j~- -1- - J~ .... T ... . . . . . . (I!)) 

Auf gleiehe Weise bestimmt man die Durehbiegung des andern Stutzpunktes 
zufolge der Auflagekraft B. 

'l'l'agt man nach dem Vorschlag von Krause l ) die Durchbiegungen von A 
und B als Ordinaten auf und vel'bindet die Endpunkte miteinandel', so sehneidet 
die Verbindungslinic senkl'eeht unter del' Bela~tung G die gesuehte Durehbiegung Y 

' .1 Siehl' Zeitsehr. d. V. deutsch. Illg. 1\!14, S. "i". 



Einige Konstruktionseinzelheiten der TurbokompresBoren. 297 

abo Wiederholt man diese Bestimmung fiir jede Belastung, so ergibt sieh nach Gl. 17 
die kritisehe Drehzahl ohne probeweises Verfahren. 

Fiir ruhigen sieheren Gang der Welle muB die wirklieh anzuwendende Dreh
zahl unter der kritisehen bleiben. Solehe Wellen werden als "starr" bezeiehnet, im 
Gegensatz zu den "elastisehen" Wellen, die iiber der kritisehen Drehzahl laufen. 

Die Dberfiihrung einer elastisehen Welle iiber das kritisehe Gebiet beim An
laufen der Masehine gesehieht ohne Gefahr dadureh, daB die Steigerung der Ge
sehwindigkeit etwas rasch durchgefiihrt wird. Die Welle findet keine Zeit zu einer 
starenden Ausbiegung in der Nahe der kritisehen Drehzahl, d. h. die Massentragheit 
widersteht, so daB der kritisehe Punkt iibersprungen wird. 1m ferneren geben die 
verhaltnismaBig langen Lager der Welle eine gewisse Fiihrung, die der Ausbiegung 
entgegenwirkt. Immerhin ist beim Anlaufen das kritische Gebiet als platzlieh auf
tretende Ersehiitterung kurze Zeit recht fiihlbar. Trotzdem hat man bei vielen 
Turbokompressoren elastische Wellen angeordnet, ohne daB sich Sehwierigkeiten im 
Betrieb gezeigt haben. Meistens werden aber starre Wellen vorgezogen. 

49. Beispiel: In Abb. 34 ~ ist die Welle eines einstufigen Geblases dargestellt, deren 
Gewieht 70 kg betragt. Das Gewieht des Rades iflt zu 299 kg angegeben. Vom 
Wellengewieht sollen 33 kg zum Radgewieht geschlagen werden, die auf die Stiitz
punkte entfallenden Anteile sind zu vernaehlassigen. Das Gesamtgewieht betragt 
somit G = 332 kg. 

Wahlt man eine beliebige elastisehe Linie, deren Ordinate an der Belastungsstelle 

y=18,4mm 

sei, ferner eine beliebige Winkelgeschwindigkeit, Z. B. w =-~= 100 misek, so entsteht 
dadurch die Fliehkraft 

C' G., :332 0" 0 0 8 ' 0 k =-w-·Y=1fsi·1 0-· ,1 -!=02 0 g. g , 

Damit laJ3t sieh in Abb.351 das Kraftepolygon mit dem KraftemaJ3stab 1 em 
500 kg und der Polentfernung H = 200 mm = 20·500 = 10000 kg zeichnen. 

Daraus ergibt sieh als MomentenfHiche ein Dreieek. Zur Beriieksiehtigung der ver
sehiedenen Wellenstarken an der Momentenflache betragen die Tragheitsmomente 

Wellendurchmesser.. mm 75 80 92 105 112 
Tragheitsmomente (em!) 156 200 :353 5n3 780 

Verhaltnis {'J'" 5 3,9 2,2 1,31 1 

Die auf das graBte Tragheitsmoment bezogene Momentenflaehe wird nun in 
eine Anzahl Flachenstreifen geteilt, deren GraBen als Belastungen aufzufassen sind, 
die in den Schwerpunkten der Streifen angreifen. 

Wiihlt man als Langenma13stab 1: 5, so ist der Flachenma13stab 1: 25. Wird 
daher 1 qcm der gezeichneten Fliichenstreifen mit diesem MaBstab 25 und der 
Polentfernung 10000 kg multipliziert, so erhiilt man die Werte der Momenten
flachenstreifen wie folgt: 

Nl'. del' Fliichc 
Inhalt nach Zeiehnung . <Jem 

kg. qem 
~fomentenf!iiehe -10'" . . 

1', t~: . t:, ! l.· fe, t:, .... ! . t~ . I t~ t;, t~o I I'll 
1),liO ! :5,1:) 3,4.~ 4,14! 1U,40: 7,:37 i 4,:-:0 i 3,~:-: i 1~,00 . (i,60 ' 1:'i,:-:O 

I: I: i i 
1,U7, : 0,7:-::-: . O,:-:fi 1,Oil;,! 4,:-:;", J ,):',,0 : 1,~O O,tl~ :3,00 1,65; 3,!);, 

Mit diesen Werten ist ein llelles Kraftepolygon, Abb. 352, zu zeiclmen, dessen 
Polentfernung 



298 TurbokompreSBoren. 

Wah It man hierzu als KraftemaBstab 1 cm = 1500000 = 1,5.106 kg(qcm, so 
ist die Polentfernung aufzuzeichnen als Lange von 

H ' = 1,6575.109 = 1105 
1,5.106 cm. 

Da diese Entfernung immer noch unbequem groB ist, tragen wir sie in 50 facher 

Verkleinerung auf C!~5 = 22,1 em), dadurch erscheinen aber die Ordinaten der 

neuen Momentenflache, Abb.350, in 50facher VergroBerung der Zeichnung. 

Diese neue Momentenflache ist nach Mohr die richtige elastische Linie unter 
den obigen Voraussetzungen. Die Einfederung an der Belastungsstelle betragt 
auf der Zeichnung 19 mm; dieser Wert ist 50 mal zu groB, ist aber mit dem 
LangenmaBstab zu vermehren, so daB die Federung in wirklicher GroBe 

I 19· 5 
Y = ----so = 1,9 mm 

betragt. Daher ist die kritische Geschwindigkeit 

"1 /Y "1 /18;4 
w" = W V yi = 100 V ---r,g = 311 m(sek 

oder 
n" = :0 . 311 = 2980 Uml.(min. 

Wendet man fiir dieses Beispiel die Formel von Dunkerley an und rechnet 
die beiden konischen Wellenstiicke je zur Halfte zum dickeren und zum diinneren 
Stiick, so finden sich bei einem Gesamtgewicht von 332 kg die beiden Auflagerdriicke: 

A = 17li kg, B= 156 kg. 
Durchbiegung in A: 

l1 = 23,40 em 

l2= 46,2 " 

l;j =58,2 " 

450 
176·450 

Y1 = 3.2125000=0,0124 cm. 

Durchbiegung in B: 

II = 24,8 cm 

'2 == 39,8 ., 

1:/ -l23 
-----_. 

J3 
400,5 

14 = 57,8 " J =780 .j 

339,7 
156 ·339,7 

Y3 = 3.2125000 = 0,0083 cm. 
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Durehbiegung an der Belastungsstelle 
518 

y = 0,0083 + (0,0124 - 0,0083) 1100 = 0,0102 em. 

Damit folgt fUr die kritisehe Gesehwindigkeit 

1/ 981 . 
w k = V 00102=310, , 

was mit der gefundenen beinahe vollig iibereinstimmt. 

~ 0 .r.. 
~ CQ 

'" «i 
:.0 

(.;0 ... 
~ 
M 

..0 
~ 

<tl 
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60. Beispiel: In Abb.353 ist die Welle eines siebenstufigen Turbokompressors 
dargestellt mit Angabe der Gewichte der Rader, zu denen die Wellengewichte der 
betreffenden Stucke zugeschlagen sind. 

Mit der gewahlten elastischen Linie (Abb. 354) und einer Geschwindigkeit von 
w = 100 m/sek ergeben sich zu den Einfederungen folgende Fliehkrafte: 

Belastungsstelle 
Einfederung y • 
l.<'liehkriifte . . 

em 
kg 

o 
1,35 
663 

I 
1,70 
835 

II 
1,92 
943 

III 
1,98 
972 

IV 
1,83 
899 

V 
1,60 
786 

VI 
1,20 
590 

Das Kriiftepolygon (KraftemaBstab 1 cm = 300 kg) mit der Polentfernung 
H = 6000 kg (= 20 cm) dient zur Aufzeichnung der Momentenfiachen, deren Ordi
naten im Verhaltnis der Triigheitsmomente zu verandern sind. 

Diese Verhaltnisse betragen: 

Wellendmtr .. 70 86 108 146 
I 

144 : 142 140 138 136 134 mm i 

Triigheitsmomcnte J . 118 268 668 I 2220 2110 : 1995 1880 : 1780 1680 1580 

V hool . Jmax er atms-;,- 18,81 8,28 3,32 1,05 1,11 1,18 1,25 1,33 1,40 

Teilt man diese Momentenflache III 13 Flachenstreifen und sieht diese als die 
neuen Belastungen an, so ergeben sich durch Vermehrung mit dem FlaehenmaB
stab und der Polentfernung (52 .6000): 

Fliiehenstreifcn Nr. . 2 3· 4 
kg· gem 

l\-Iomentenfl. -106- 5,851 

5 
! 

6 7 10 11 12 13 

1,860 1,653 1,229 2,295 

Diese Werte sind die Krafte des neuen Polygons (KraftemaBstab 1 cm = 1,4.106 kg/qcm, 
dessen Polentfernung den Betrag hat 

H' =JlIlax·E = 2220· 2 U5000 = 4,717 . lOll kg· qCl11 

oder im KraftemaBstab 

H' 4,717·10" 33' "0 = -- .. ,---= (j em 
1,4.1011 • 

Tragt man hiervon nur den 1! li;o-ten Teil ein, so erseheinen die Ordinaten des 
neuen Seilzuges 150fach vergroBert. 

Fur die Ordinate der wahren elastischen Linie in der Mitte der Lagerentfernung 
ergibt sich nach Abb. 856 2!1,5 mm im MaBstab der Zeichnung. also in wirklicher 
GroBe ' 

I 211,5·5 09' . 
V = -150' = , Hd mm, 

somit ist 

Yy 1 oV 19,8 4 88 I I /I) = (t) . '-"-' 0 ---- == 4 m se { 
" V' 0,983" 

oder 
n k =_c 4287 Urn!.; min. 

Zeichnet man die iibrigen Ordinaten V' mit der Reduktion Wk2: w2 in die ge
wahlte elastisehe Linie ein, so zeigt sieh eine genugende Dbereinstimmung mit der 
angenommenen. \-Viirde dies nicht der Fall sein, so miiBte mit dieser eingezeich
neten Linie das Verfahren wiederholt werden. 
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302 Turbokompressoren. 

99. Die Lagel'ung der Kompl'essorwelle. 

Die Traglager der Hauptwelle sind iihnlichen Betriebsbedingungen ausgesetzt 
wie die Dampfturbinenlager, bei ihrem Entwurf miissen daher dieselben Gesichts
punkte beachtet werden. 

Infolge der hohen Geschwindigkeit am Umfang der Welle entsteht eine groBe 
Reibungsarbeit, die in Warme umgesetzt wird. Zur Ableitung derselben verwendet 
man Druck61, das die Lager umspiilt und nach dem Verlassen gekiihlt wird. Be
sonders einfach gestaltet sich diese Anordnung bei Antrieb durch Dampfturbinen, 
da dieselbe Druck61versorgung fUr aIle Lager gemeinsam gebaut werden kann. 

1st P das auf ein Lager berechnete Gewicht der umlaufenden Teile, l dif~ 
Lange und d der Durchmesser des WelIenzapfens in em, so betriigt der Fliichen
druck 

P 
P=ld . . . . . . . (1) 

Zur Berechnung der sekundlichen Reibungsarbeit R ist die Gleitgeschwindig
keit W an der ZapfenoberfHiche und die Reibungsvorzahl fh einzufiihren: 

R == p. fJ-W = ldpfJ-w mkg . . . . . . . . . . (2) 

im allgemeinen findet man 

pw<60 

Nach Versuchen von Lasche und Stribeck ist 

P . fl = konst. . 

(W in misek, P in kg/qcm). 

. . . . . . . . . . (3) 

Vergleicht man G1. 3 mit G1. 2, so ergibt sich, daB die Reibungsarbeit fiir ein 
gegebenes Lager bei vorgeschriebener Geschwindigkeit unabhiingig ist von der Be
lastung. 

Lasche hat in Gl. 3 die Oltemperatur einbezogen und das einfache Gesetz 
gefunden 

fhpt = konst. = 2. 

Hierbei liegt der Fliichendruck zwischen 1 und 15 kg/qcm und die Temperatur 
zwischen 30° C und 100° C. Die Geschwindigkeit hat auf die Konstante keinen 
merklichen EinfluB, wenn w zwischen 5 bis 20 m/sek liegt. Dber die Fiihigkeit un
gekiihlter Lager, Wiirme auszustrahlen, hat Las ch e ebenfalls Versuche angestellt 
und fiir den Arbeitswert der Wiirmeabgabe in der Stun de 

R'=,,(ndl)·(t-to)' ........... (4) 

gefunden, wenn t - to den Temperaturunterschied zwischen Lagerschale und AuBen
luft bedeutet. 

Werden lund d in cm eingesetzt, so darf fUr ,,= 2 bis 2,5 genommen werden. 
Aus Formel 4 liiBt sich die Temperatur des Lagers im Beharrungszustand be
rechnen. Dberschreitet die stiindliche Reibungsarbeit 3600 R (G1. 2) den nach G1. 4 
erhaltenen Wert R' wesentlich, so geniigt die gew6hnliche Ringschmierung nicht 
mehr, sondern es muB eine Kiihlung des Oles eingerichtet werden. 

Die konstruktive Ausbildung der Lager ist in den zahlreichen Ausfiihrungs
beispielen von Turbokompressoren mit aIler Deutlichkeit ersichtlich. 
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