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Vorwort zur ersten Auflage. 

Indem ich dat; vorliegende Buch liber "GebHise" der Offentlich
keit ubergebe, sehe ich mich zunachst genotigt, auf eine kaum zu 
vermeidende Ungenauigkeit des Titels hinzuweisen. Eine Schrift, 
welche die Maschinen zur Ortsveranderung der Luft zum Gegenstand 
ihrer Betrachtungen hat, darf die in neuerer Zeit zur ausgedehntesten 
Anwendung gelangten Maschinen zur Verdichtung und Verdunnung 
der Luft, die Luftkompressoren und Luftpumpen oder Vakuumpumpen 
nicht unberiicksichtigt lassen. Da diesel ben jedoch weder ihrem 
Zwecke noch dem Sprachgebrauch gemass zu den Geblasen zu rechnen 
sind, so habe ich die Unzulanglichkeit des Haupttitels durch den 
Nebentitel "Bau und Berechnung der Maschinen zur Bewegung, Ver
dichtung und Verdiinnung der Luft" zu beseitigen versucht. 

Eine weitere Schwierigkeit lag in del' Einteilung des Stoffes. 
Wahrend die Kompressoren und Luftpumpen ihrer Wirkungs

weise und Bauart nach zu den Cylindel'-Geblasen zu rechnen sind 
und als Unterabteilung derselben zu behandeln gewesen waren, zog 
ich es vor, dieselben in besonderen Kapiteln zu erledigen, urn nicht 
durch ein zu weit gegliedertes Schema, wie es sich im ersteren FaIle 
ergeben batte, die trbersichtlichkeit zu beeintrachtigen. Auch beziig
lich der Schraubengeblase ist ahnliches zu bemerken. Dieselben ge
horen streng genommen ihrer Wirkungsweise nach zu den Kolben
geblasen mit fortwahrend umlaufendem Kolben oder Kapselgeblasen, 
indessen lasst sich auch gegen das Zusammenfassen mit diesen man
ches geltend machen, weshalb ich auch hier eine Lostrennung von 
der an sich schon so umfangreichen Klasse der KolbengebHise aus 
demselben Grunde wie bei den Luftkompressoren fur wunschenswert 
hielt. Dass durch beide Anordnungen das strenge Ordnungsgefiihl 
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manches Lesers vielleicht verletzt werden wird, muss ich wohl zuge
stehen, indessen hoffe ich, auch hierbei auf Nachsicht rechnen zu diirfen. 

Was die Bezeichnung der einzelnen Klassen anbetrifft, so habe 
ich fiir die auf der Centrifugal kraft beruhenden Geblase die Bezeich
nung S chleuderg e b I a se oder V en ti lato ren angewandt, den 
letzteren Ausdruck jedoch nicht, wie es haufig noch geschieht, auch 
fiir die Kapselgeblase beibehalten. Die gleichfalls noch vielfach ge
brauchliche Bezeichnung Ej e k tor e n habe ich durch das Wort 
"Str ahlge b I a s e" ersetzt. 

Fiir die Beibehaltung des W ortes "K 0 m pre s s 0 r en" bedarf 
es wohl keiner Rechtfertigung, da dasselbe sich ebenso gut wie das 
Wort Expansion derartig in den technischen Sprachgebrauch einge
biirgert hat, dass ein Uberbordwerfen desselben den Ausdruck nul' 
erschweren wiirde. 

Der vereinzelten Wiedergabe alterer Konstruktionen lag die 
Absicht zu grunde, einen Vergleich derselben mit dem gegenwartig 
Gebrauchlichen zu ermoglichen und hierdurch fiir die weitere Aus
bildung del' betreffenden Maschinenklassen einigen Anhalt zu gewahren. 
Wenn auch einige wenige, kaum empfehlens- und nachahmungswerte 
Konstruktionen aufgenommen sind, so geschah es in der Erwagung, 
dass auch der Nachweis, welch falsche Bahnen der erfinderische Geist 
zuweilen einschIagt, lehrreich ist und vor ahnlichen Fehlern zu be
wahren vermag. 

Bei del' Behandlung del' Ventilatoren war mein Augenmerk 
VOl' allem auf das Sammeln und die Wiedergabe von Vel' s u c h s
ergebnissen gerichtet. Die Ergebnisse zahlreicher, mit den ver
schiedensten Ventilatoren angestellter Versuche sind in vie len in- und 
auslandischen Fachzeitschriften derartig zerstreut zur Veroffentlichung 
gelangt, dass es mil' wiinschenswert erschien, sie zusammenzufassen 
und aus ihnen das Gemeinsame und Charakteristische hervorzuheben, 
urn einmal in diesen Werten flir die Untersuchung anderer eine ge
wi sse Grundlage zu liefern, sodann abel' auch durch moglichst genaue 
Wiedergabe der Art und Weise der Ausfiihrung der Versuche fiir 
die Vornahme neuer Versuche einige Anleitung zu geben und endlich 
durch den Hinweis auf die vielfach zutage tretenden Ungenauig
keiten und Unvollstandigkeiten der gefundenen Werte die unbedingte 
N otwendigkeit fortgesetzter wissenschaftlicher Versuche hervorzuheben. 

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

Bei der Ableitung der Gleichungen zur B ere c h nun g der 
GebIase im zweiten Teil dieser Schrift war ich iiberall bestrebt, 
dieselbe mit den Hilfsmitteln der n i e d ere n Mat hem at i k durch
zufiihren, urn auch jenen Lesern, welchen die hohere Mathematik 
nicht gelaufig ist, das Verstandnis zu ermoglichen, indem ich hierin 
dem von Weisbach-Herrmann in dem Lehrbuche der Ingenieur
mechanik gegebenen Beispiele Folge leis tete. Nur dort, wo eine Ent
wickelung mit Hilfe der lliederen Mathematik entweder gar nicht 
oder nur auf grossen Umwegen zum Ziele gefiihrt batte, bediente ich 
mich der Methoden der hoheren Mathematik. 

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

Schliesslich darf ich es nicht unterlassen, allen jenen Firmen 
und Fachgenossen, welche mich durch die Zusendung von Zeichnungen 
und Versuchsergebnissen und sonstige Mitteilungen in bereitwilligster 
Weise unterstiitzt haben und der Verlagsbuchhandlung fUr ihr hochst 
dankenswertes Entgegenkommen beziiglich der vortreffiichen Aus
stattung des Buches meinen aufrichtigsten Dank zu sagen. 

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

Aachen, den 28. Mai 1893. 

Albrecht von Ihering. 
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Bereits im Sommer des Jahres 1900 erhielt ieh tleitens der 
Verlagsbuehhandlung die Mitteilung, dass eine neue Auflage meines 
Buehes uber die "Geblase" erforderlieh sei, jedoeh war es mir teils 
infolge meiner amtliehen Tatigkeit, teils infolge der Arbeit an der 
zweiten Auflage eines anderen, von mir herausgegebenen Buehes nieht 
moglieh, das Erseheinen der vorliegenden zweiten Auflage soweit zu 
besehleunigen, dass ieh hatte verhindern konnen, dass mein Bueh 
langere Zeit vergriffen war. Ieh hofl'e, dass ich dureh die wesentliehe 
sachliehe Erweiterung und Erganzung meines Buches bis zur aller
neuesten Zeit, welche ieh mir angelegen sein liess, fur die lange Ver
zogerung des Erscheinens Entsehuldigung finden werde. 

Urn den Umfang des Buches gegen die erste Auflage nicht zu 
sehr zu erweitern, war ieh genotigt, den fUr die Aufnahme der gross en 
Anzahl neuer, seit der ersten Auflage ausgefiihrter Konstruktionen 
auf dem Gebiete der Geblasemasehinen, Luftkompressoren und Venti
latoren erforderlichen Raum dureh Fortlassen eines grossen Teiles 
alterer und veralteter Ausfiihrungen zu gewinnen. 

Vi:illig neu ist das Kapitel der erst seit etwa 6 Jahren in der 
Praxis in stetig zunehmendem Masse zur Anwendung gelangten "Hoeh
ofengas-Geblasemasehinen". Neu aufgenommen iRt ferner das 
Kapitel der h y d r a u lis c hen K 0 m pre s s 0 r e n oder Was s e r
druckkompressoren, sodann die mannigfaltigen Konstruktionen 
von neueren Luftkompressoren mit Federventilen, mit rucklaufigen 
Ventilen, mit Kolbenschiebersteuerungen und der zahlreichen neueren 
Ausfuhrungen von Kondensatorluftpumpen. 

Auf dem Gebiete der V e n til a tor e n sind besonders die Kon
struktionen von Ratean mit Antrieb durch Dampfturbinen, von 
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D a v ids 0 n und M 0 r tie r zu nennen, welche vollig neu hinzu ge
kommen sind und eine eingehende Behandlung erfahren haben. 

Wie auch schon bei der ersten Auflage war es auch jetzt mein 
Bestreben, durch die Wiedergabe moglichst reichhaltigen Versuchs
materials, soweit es mir zur Verfiigung stand, dem Leser zu ermog
lichen, sich yon der Leistungsfahigkeit der einzelnen Konstruktionen 
ein Bild zu machen und aus dem Versuchsmaterial weitere Schliisse 
zu ziehen. 

Der theoretische Teil wurde wesentlich gekiirzt und einzelne 
Kapitel, so dasjenige iiber die Berechnung der vorteilhaftesten Kon
densatorspannung und dasjenige tiber die Berechnung der Schwung
rader als entbehrlich ganz fortgelassen. 

Da ich es mir zur Pflicht gemacht habe, bei der Wiedergabe 
im Texte stets die Literatur zu erwahnen, urn ein ausfUhrliches 
Studium in den Originalveroffentlichungen zu ermoglichen, so konnte 
das Literatur-V erzeichnis, welches yom Jahre des Erscheinens der 
ersten Auflage bis zur Gegenwart weiter geftihrt wurde, sich auf die 
Wiedergabe der wichtigsten Veroffentlichungen beschranken. Das
selbe ist ja auch eigentlich Illehr oder weniger entbehrlich geworden, 
seitdem in fast allen teclmischen Zeitschriften, so der Zeitschrift fUr 
das Berg-, Htitten- und Salinenwesen im preussischen Staate, der 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, der Zeitschrift ftir kom
primierte Gase, und anderen seit Jahren ausfiihrliche Literaturtiber
sichten gegeben werden, welche ein eingehendes Quellenstudium urn 
so mehr ermoglichen, als sie, so namentlich das Verzeichnis der 
zweiten vorgenannten Zeitschrift, nach Materien und Stichworten vor
trefflich geordnet sind. 

Den vielen Maschinenfabriken und Fachgenossen, welche mich 
durch Zusendung eines ausserordentlich reichhaltigen, wertvollen 
Materials in der entgegenkommendsten Weise unterstiitzt haben, sei 
an dieser Stelle mein verbindlichster Dank erstattet. 

Auch der Verlagsbuchhandlung, welche keine Miihen und Kosten 
gescheut hat, die aussere Ausstattung namentlich durch die Aufnahme 
einer grosseren Anzahl von Tafeln in jeder Weise zu fordern, sei 
dieser Dank in gleicher Weise ausgesprochen. 

Berlin, den 24. Jannar 1903. 

Albrecht von Ihering. 
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Einleitung. 

Unter Geblasen versteht man alle jene Arbeitsmaschinen, welche 
entweder nur eine Ortsveranderung oder eine Orts- und Druckveranderung 
atmosphiirischer Luft bezwecken. 

Eine Ortsveranderung der Luft, d. h. die Verdrangung einer bestimmten 
Luftmenge aus einem bestimmten Raum, ihre Fortleitung nach einem 
anderen Raum oder in die aussere Atmosphiire und ihre Ersetzung durch 
eine neue Luftmenge kann aus verschiedenen Grunden erforderlich sein. 

1st die in einem bestimmten Raum vorhandene Luft durch mechanische 
oder chemische Prozesse verunreinigt, verdorben und daher zur Unterhaltung 
des Atmungsprozesses oder zur weiteren Ausfiihrung mechanischer oder 
chemischer Prozesse unbrauchbar geworden, so muss sie durch neue reine 
Luft ersetzt werden. Man nennt diese Art der Lufterneuerung Liiftung. 

Soll ferner in einem bestimmten Raume eine Verbrennung stattfinden, 
so ist die zur Unterhaltung derselben notwendige Luftmenge den Brenn
stoffen fortwahrend zuzufiihren, wahrend die durch den Verbrennungs
prozess verbrauchte Luft nebst den Verbrennungsprodukten, im wesentlichen 
Stickstoff und Kohlensaure, abzufiihren sind. In diesem Falle nennt man 
die Luftbewegung den Zug, ihre Ausfiihrung die Zugerzeugung. In den 
beiden angefiihrten Fallen wird lediglich eine Ersetzung der gebrauchten 
Luft durch frische Luft, also nur eine Ortsveranderung der Luft bezweckt. 

SolI jedoch in einem Raume zu irgend weichem Zwecke eine Luft
verdiinnung (Depression) erzeugt werden, so hat das Geblase ausser der Orts
veranderung auch eine wesentliche Druckverminderung zu bewirken. 

Jede Ortsveranderung der Luft ist jedocli infolge der Elastizitat der 
Luft auch mit einer Druckanderung verbunden, die erstere ohne eine 
solche nicht ausfiihrbar. Indessen ist die letztere in den beiden erstge
nanntell Fallen nur Mittel zum Zweck und wird nur in dem Masse bewirkt, 
ais zur Bewegung der Luft eben erforderlich ist. 

Eine vierte Art der Luftbewegung ist die durch Kompression oder 
Zusammendrucken der Luft bewirkte, welche eine Ortsveranderung ver
bunden mit einer wesentlichen Dr u c k e rho hun g bezweckt. 

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

v. Ihering, Die GebUise. 2. Ani!. 1 



2 Einleitung. 

1. Entfernung verdorbener und Zufiihrung frischer Luft bei W ohn
und Arbeitsraumen, L ii ft un g. 

~. Zufiihrung frischer Luft und Abfiihrung der Verbrennungsprodukte 
bei Verbrennungsprozessen, Z u g e r z e u gun g. 

3. Herstellung einer Luftverdiinnung oder einer moglichsten Luftleere 
in einem geschlossenen Raume, Absaugen oder Absorption. 

4. Verdichtung einer Luftmenge und Fortleitung nach ihrem Verwen
dungsort, Kompression. 

Die Anwendung der beiden ersten Arten von Geblasen ist ohne 
weiteres durch die von ihnen zu erfiillenden Zwecke gegeben. 

Die Herstellung luftleerer oder richtiger nahezu luftleerer Raume 
findet Anwendung bei den Kondensatoren der Dampfmaschinen, in der 
chemischen Industrie zum Absaugen von Gasen, bei Verdampfapparaten 
aller Art, Vakuumbremsen, bei der Fabrikation der elektrischen Gliih
lampen u. s. w. Die Anwendung der verdichteten Luft, Druckluft oder 
Pressluft, endlich ist die vielseitigste. Sie findet stat.t zur Kraftiibertragung, 
zum Betriebe von Arbeitsmaschinen, speziell von Gesteinsbohrmaschinen und 
Hebemaschinen im Bergbau, ferner von sogen. pneumatischen Werkzeugen, 
bei Luftdruckbremsen sowie zur Unterhaltung der Verbrennung bei hi.itten
mannischen Prozessen, speziell in Hochofenanlagen und Bessemereien. 

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

1. Die Kolbengeblase, bei welchen die Luft durch einen mp,ssiven 
Kolben bewegt wird. 

2. Die Centrifugalgeblase, bei welchen die Luft vermoge der 
durch rasch umlaufende Flugel oder Schaufeln ihr erteilten Centri
fugalkraft bewegt wird. 

3. Die SchraubengebHise, bei welchen die Luft durch schrauben
formig gestaltete Flugel fortbewegt wird. 

Die letzteren beiden Klassen werden haufig auch mit dem gemein
samen Namen Yen tila toren bezeichnet. 

4. Die Strahlgeblase, bei welchen die Luft durch einen mit grosser 
Geschwincligkeit aus einer Mundung ausfliessenden Dampf-, Wasser
oder Luftstrahl ange'Saugt und fortbewegt wird. 

Ausser den in die vier angefuhrten Klassen gehOrigen Geblase 
gibt es noch einige andere Arten derselben, die Wassertrommelgeblase, 
Schneckengeblase und ahnliche Konstruktionen, welche jedoch in neuerer 
Zeit wohl kaum noch irgendwo im Betriehe sind, geschweige denn noch 
ausgefiihrt werden, also nur historisches Interesse besitzen. Dieselben sind 
daher nicht in den Kreis der nachfolgenden Betrachtung gezogen und muss 
fur ihr Studium auf die Lehrhiicher der beschreibenden Maschinenlehre 
und Ingenieurmechanik verwiesen werden. 



I. Tail. 

Beschreibung der Geblase. 

1* 



Erstes Ka pi teL 

Die Kolben-Geblase. 

Unter Kolbengeblasemaschinen oder Kolbengebliisen 
schlechthin versteht man aIle jene Maschinen zur Luftbewegung, welche 
zu diesem Zwecke mit einem massiven Verdranger, dem Kolben, versehen 
sind, welcher in einem geschlossenen Raume beweglich ist und durch seine 
Bewegung die Ortsveranderung der Luft bewirkt. 

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

1. Kolbengeblase mit gradlinig hin- und hergehendem Kolben oder 
Cylindergeblase, 

2. Kolbengeblase mit um eine Achse schwingendem Kolben oder Balg
geblase, auch Blasebalge genannt, 

3. Kolbengeblase mit einem oder mehreren fortlaufend sich umdrehen
den Kolben oder Kapselgeblase. 

Die Cylindergeblase bilden eine der wichtigsten Klassen alIer Gebliise
maschinen sowohl hinsichtlich der Mannigfaltigkeit ihrer Konstruktion als 
auch hinsichtlich ihrer Verbreitung und Anwendung. ~Wahrend man unter 
Cylindergeblasen schlechthin nur jene Gruppe versteht, welche zur Luft
beschaffung und Verdichtung fUr HochOfen und Bessemereien dient, 
mussen ihrer analogen Wirkungsweise und Konstruktion halber auch aIle 
jene Luftfiirderungsmaschinen hier Aufnahme finden, welche durch grad
linig hin- und hergehende Bewegung eines massiven Verdrangers in einem 
geschlossenen Raume saugend und druckend wirken, also sowohl die Va
kuum- oder Luftpumpen, als auch die Luftkompressoren oder 
Luftverdichter. Dieselben stimmen hinsichtlich ihres Zweckes und ihrer 
Wirkungsweise mit dell Geblasemaschinen viiIlig uberein und unterscheiden 
sich von denselben eigentlich nur durch die Druckverhaltnisse und ihre 
Steuerungsorgane. 
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Bei der Einteilung der Gylindergebliise kann man verschiedene Ge
sichtspunkte annehmen, 11ach welchen sich dieselben wesentlich unterscheiden. 
Dieselbe11 ergeben folgende Einteilung der CyIindergebIiise: 

a) bezuglich ihrer Wi r k un g s w ei se Ill: 

a) einfach wirkende } G bl" 
d . -,-e ase' 

(l) oppelt wlrkende ' 
b) bezuglieh der iiusseren Anordnung Ill: 

a) liegende } G bI" . 
(l) stehende ease, 

c) bezuglieh des Ant r i e b s in Gebliise: 
a) mit indirektem Antrieb durch Balancier oder Kurbelubertragung 

(Dampf- und Gebliiseeylinder nebeneinander liegend oder 
stehend), 

(l) mit direktem Antrieb (Dampf- und Gebliiseeylinder III elner 
A c h s e horizontal oder vertikal gelegen); 

d) bezuglich der Massenausgleichung Ill: 
a) Masehinen ohne } S h d 

) M h· . e wungra ; 
(l ase men mit 

e) bezuglieh der Luft d rue k ve r h iiI tni sse in: 
a) Luftpumpen und Vakuumpumpen, 
(l) Niederdruckmaschinen, Gebliise fur Schmiedefeuer, HochOfen, 

KupolOfen, 
y) Hochdruckmaschinen, Gebliise fur Bessemereianlagen, Luftkom

pressoren fUr beliebige Zwecke, Verbundkompressoren; 
f) bezuglich der Abschlussorgane in: 

a) Masehinen mit selbsttiitig wirkenden oder kraftschlussigen Ab
schlussorganen, 

(l) Maschinen mit zwangliiufigen oder paarschlussigen (gesteuerten) 
A bschlussorganen ; 

g) bezuglich der Abdichtung in: 
a) Maschinen mit elastischer Abdichtung, lederne CylinderbiiIge, 

MembranbiiIge, 
(l) Maschinen mit flussiger Abdichtung, Baadersches Gebliise, 

nasse Luftkompressoren, 
y) Maschinen mit fester Abdiehtung, Hoehofen- und Bessemer

gebliise, trockene Luftkompressoren. 
Andere Unterscheidungen lies sen sich noeh treffen, z. B. hinsichtlieh 

des Betriebes dureh Menschen-, Wasser- oder Dampfkraft, durch Gas
motoren etc. 

Da jedoeh bei obigen Unterseheidungen ein und dieselbe Masehine 
z. B. eine Hochofengeblasemaschine, mehreren Gruppen gleichzeitig ange
hOrt, (z. B. als doppelt wirkendes, liegendes GebHlse mit direktem Antrieb, 
Schwungrad und selbsttiitig wirkenden Ventilen zu a{l, b a, c {l, d {l, e {l 



A. Die Blasebalge. 7 

etc.), so soIl zur nachfolgenden Beschreibung der versehiedenen Systeme 
die gebrauchlichste Einteilung naeh dem Zwecke gewahIt werden, und 
sollen die vorstehenden Gesichtspunkte erforderlichenfalls nur bei Unter
abteilungen berucksichtigt werden. 

Hiernach gruppieren sich die Cylindergebliise folgendermassen: 
1. Maschinen ZUl' Luftverdiehtung und -forderung fur Verbrennungs

zwecke, fur Schmiedefeuer, Kupolofen, Hochiifen, Bessemereian
lagen etc. 
Cy Iinderbalge, Hochofen-und Bessemerge bliisemaschinen. 

2. Maschinen zUl'Luftverdichtung und -fiirdenmg fUr sonstige Zwecke, 
fUr Bergbau, Kraftubertragung, pneumatisehe Fundierungen, pneuma
tische Fiirderungen, pneumatische Werkzeuge, Bremsen etc. 
L u f t k 0 m pre s so r e n oder trockene und nasse Luftverdichter. 

3. Masehinen zur Luftverdunnung und Luftentziehung, zur Herstellung 
luftverdunnter Raume, 
Luftpumpen. 

Da die Balggebliise oder BIasebalge sowohl ihrem Alter als auch 
ihrer Konstruktion naeh die unterste Stufe aller Geblase einnehmen, so 
sollen dieselben an erster Stelle, hierauf die Cylinderbalge, die Hochofen
und Bessemergeblasemaschinen behandeIt werden, wahrend die Beschrei
bung der Luftkompressoren, Luftpumpen und KapseIgeblase in besonderen 
Kapiteln erledigt werden solI. 

A. Die Blasebiilge. 
Dieselben sind die einfachsten und iiltesten Geblasemaschinen und 

bestehen aus folgenden Teilen (Fig. 1 u. 2). In dem holzernen Kasten A 
ist die Platte oder der Kolben B urn das Charnier G drehbar beweglich. 
Die Bewegung desselben erfolgt dUl'ch die Stange C. Am vorderen Ende 
des Kastens befindet sich die Duse H, welche entweder direkt in eine 
Feuerungsanlage mundet oder durch eine Rohrleitung mit Ietzterer in Ver
bin dung steht. 1m Boden des Kastens befindet sich die Saugiiffnung E, 
welche durch eine Klappe D geof£net oder verschlossen wird. 

Geht die Stange C und mit ihr der schwingende Kolben B nuch 
oben, so ent8teht im Kasten eine geringe Luftdruckverminderung durch 
Vergrosserung des Raumes, wodurch der Kolben durch E nach Aufheben 
der Klappe D Luft von aussen ansaugt. Beim Niedergang des Kolbens 
wird die Klappe D ge8chlossen und die unterhulb des Kolbens angesuugte 
Luft durch die Duse hinausgedruckt. 

Dieses Gebliise ist ein einfach wirkendes, d. h. es wird nur 
bei e i n e r Bewegungsrichtung Luft verdrangt, dieselbe gelangt daher nur 
stossweise in die Feuerung. Urn dies zu vermeiden, also urn einen fort-
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wahrend wirkenden Luftstrom zu erhalten, kann man das Geblase mit einem 
Luft- oder Windsammler versehen (Fig. 3) oder dasselbe doppeltwirkend 
ausfiihren (Fig. 4). In Fig. 3 ist A der Sammelraum, welcher einerseits 
von der festen Wand 0, andererseits von dem um das Charnier F drehbaren, 

~ ...;. ~ • . - - ----.....§ 
- - ~ ---~ ----- -

Fig. 1 n. 2. 

beweglichen Deckel D begrenzt wird, wahrend die Riick- und Seitenwande 
genau wie in Fig. 1 gebildet sind. Auf dem Deckel D sind die Gewichte E 

Fig. 3. 

befestigt, welche denselben stets nach unten zu driicken bestrebt sind. 
Durch die Diise G gelangt die gepresste Luft in die Feuerungsanlage. 
1m unteren Teile des Kastens ist der um das Charnier 0 drehbare Kolben K 
durch die Stange N auf- und niederbeweglich angebracht. 

Geht derselbe nach oben (wie in der Figur gezeichnet), so tritt die 
vorher angesaugte Luft durch die Offnung H nach Anheben del' Klappe I 
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in den Raum A, wobei sowohl der Deckel D gehoben, als auch em be
stimmtes Luftquantum durch die Diise ausgeblasen wird. Beim Nieder
gang von K schliesst sich die Klappe I, wahrend L sich offnet, und durch 
die Saugoffnung M Luft eingesaugt wird. Zugleich sinktder Deckel D 
infolge der auf ihm ruhenden Gewichte E nieder und verdrangt hierbei 
die in A enthaltene Luft durch die Diise G. Folgen sich die Hiibe rasch 
genug, so dass der Deckel D noch nicht seine tiefste Lage erreicht hat, 
wenn neue Luft durch I eingeblasen wird, so ist der durch G ausgeblasene 
Luftstrom ein ununterbrochener. 

Fig. 4 stellt ein doppeltwirkendes Balggeblase dar. A ist die Mittel
kammer, von welcher die Diise K zur Feuerung fiihrt, B die Oberkammer, 

Fig. 4. 

Odie Unterkammer, D der obere Verdranger, E der untere, Fund G sind 
Saugklappen, H und I Druckklappen, welche sich in die Mittelkammer 
offnen. Die Zugstangen Lund M bewirken den Auf- und Niedergang 
der Verdranger und gehen beide gleichzeitig aufwiirts oder abwarts. Die 
Wirkungsweise ist ohne wei teres aus der Figur zu ersehen. 

Die vorbeschriebenen Biilge sind Typen der altesten Ausfiihrungen 
dieser Geblasearten. Ihrer ausseren Form wegen erhielten dieselben den 
Namen Spitzbalge oder Spitzbalgen. Da dieselben vielfach in 
Schweden in Gebrauch waren und vornehmlich von einem Erbauer N amens 
Windholm ausgefiihrt wurden, erhielten sie auch den N amen "s c h w e cl is c h e 
Win d hoI m g e b I a s e" 1 }. 

1) Riihlmunn, Allg. Masch.·J,ehre. Bd.IV. S. 728. Karmarsch, Geschichte 
d. Technologie. S. 245. 
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Ein grosser N achteil der besprochenen Geblase liege in der U nmog
lichkeit, dieselben luftdicht zu erhalten, da die holzernen Verdranger einen 
gewissen Spielraum in den Kasten habea mussen. 

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

Fig. 5. 

Fig. 6. 

Eine iiltere Konstruktion dieser Art (von dem Franzosen R a bier 1) 
stellt Fig. 5 dar. A ist der Sammler, welcher mit einem beweglichen und 
durch Gewichte G belasteten Deckel F versehen ist. Aus ihm fuhrt die 
Diise K in die Feuerung oder Windleitung. Unterhalb des Sammlers 
liegen die beiden Biilge B und C, welche durch den Verdranger D von 
einander getrennt sind. Derselbe enthiilt zwei seitlich nach aussen fiih
rende Saugkanil1e, welche durch zwei Klappen L geschlossen werden konnen. 

1) Riihlmann, Allg. Masch.-Lehre. Bd. IV. S. 729. 
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In der Figur sind die Klappen geoffnet gezeichnet, weil beim Niedergang 
des Verdriingers Luft in den Raum B eingesaugt wirel. H ist die Druck
klappe fur den Ietzteren, I diejenige fUr den unteren BaIg, des sen Saug
klappe M im festen Boden E angebracht ist. 

Die Wirkungsweise ist ohne wei teres verstiindlich. In der gezeich
neten Stellung hat der Verdriinger die Luft aus dem unteren Balg durch 
I in den Sammler A bezw. die Duse K geblasen, wahrend durch L Luft 
in den oberen Balg B gesaugt ist. Beim Aufgang schliessen sich I und L, 
wiihrend H und M sich 6ffnen. 

Zwei neuere Konstruktionen sind ill Fig. 6 und 7 gegeben, in ersterer 
ein einfach wirkender Baig mit Luftsammler, in letzterer ein doppeltwirken
der. (D.R.P. No. 23376 und No. 27844 von Fr. Behmer und C. Schwartz 
in Werl.) 

Der sch wingende Verdranger A ist von kleinerer Grundflache als 
das Gehause B und die Mittelwand O. Das zur Abdichtung dienende Leder 

Fig. 7. Fig. 8. 

wird nicht wie in Fig. 5 in Falten gelegt, sondern bleibt fast ganz straff 
gespannt, wodurch eine geringere Abnutzung desselben erzielt wird. Die 
Ventile sind durch kleine Gegengewichte derartig ausgeglichen, dass sie 
sich beim geringsten Uberdruck der iiusseren Luft 6ffnen. In Fig. 6 ist 
die obere Kammer, in welche die obere Windleitung mundet, mit dem durch 
Gewichte beschwerten Deckel D geschlossen, welcher beim Einsaugen der 
Luft in die untere Kammer niedersinkt, wodurch auch wahrend dieser 
Periode ein Luftstrom in die Windieitung gelangt. 

In Fig. 7 ist die untere Kammer durch eine Scheidewand in zwei 
Riilften geteilt, deren jede durch ein Saug- und Druckventil A und B 
Luft ein- und ausfuhrt. Bei 0 ist der Verdriinger D drehbar befestigt. 
Die Bewegung desselben ist aus der Figur ersichtlich. 

Die Verbindung eines Iedernen Balges mit einem Schmiedefeuer 8te11t 
Fig. 8 dar. Rier ist der Balg einfachwirkend und mit einer dariiber
liegenden Luftsammelkammer versehen, aus welcher das Druckrohr zur 
Form des Schmiedefeuers fUhrt. 
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Wahrend bei den zuerst erwiihnten hOlzernen Biilgen die Diehtung 
eine sehr unvollkommene war, ist sie bei Lederbalgen fast vollkommen. 
Indessen wird naeh langerem Gebrauehe das Leder hiiufig briiehig oder 
es entstehen Undiehtigkeiten in den Fugen. Eine bessere Abdiehtung 
findet dagegen statt bei den beiden folgenden Geblasen mit n ass e r Lid e
rung, dem Wettersatz Fig. 9 und dem Tonnengebliise Fig. lOu. 11. 
Beide sind mit einem um eine Drehaehse sehwingenden Verdranger versehen. 

~ 
I 

"--lI it---111 

Fig. 9. 

Fig. 10. Fig. 11. 

Derselbe ist in Fig. 9 kastenformig gestaltet. Beim Aufgang saugt der
selbe Luft dureh das Rohr A und Ventil Ban, wahrend die Druekleitung C 
dureh das Ventil D gesehlossen ist; beim Niedergang wird B gesehlossen und 
D geoffnet. Das in dem Kasten G enthaltene Wasser W sehliesst die 
Kammer oder den hohlen Verdranger E naeh den Seiten hin vollig luft
dieht abo Allerdings wird der Wasserspiegel abweehselnd gehoben und 
gesenkt, auf welchen Umstand bei der Anordnung der Ventile B und D 
Riicksieht zu nehmen ist. 
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Bei dem Tonnengeblase Fig. 10 und 11 wird die Bewegung der 
Luft durch Schwingung der Tonne C urn ihre horizon tale Queracbse be
wirkt. Durch eine feste Zunge oder Scheidewand B ist der Innenraum 
in 2 Kammern geteilt, dercn jede mit einer Saugklappe E und einer 
(gegeniiberliegenden) Druckklappe F versehen ist. Beide Druckklappen 
miinden in das Druckrohr G-, dessen Achse mit der Drebachse der Tonne 
zusammenfallt. Durch eine Stopfbiichse ist die Abdichtung des sich drehen
den Robres G- mit dem anschliessenden Ableitungsrohr bewirkt. An der 
obersten Stelle der Tonne ist eine Scbwing- oder Pleuelstange D be
festigt, bei deren horizontaler Hin- und Herbewegung die Tonne urn ihre 
Achse schwingt. Die Wasserspiegel der beiden Kammern stehen abwech-

Fig. 12. 

selnd hOher oder tiefer, je nachdem in der betreffenden Kammer die Luft 
verdrangt odor angesaugt wird. 

Ais eine Verbesserung des Tonnengebliises kann das G e b 1 ii s e 
von Carlile!) angesehen werden, Fig. 12, bei welchem zwei urn eine 
hohle Achse A schwingende Viertelcylinder B die Luft durch die Ven
tile C ansaugen, dieselbe beim Niedergang verdichten und durch die Druck
ventile D in die Kammer R driicken, von wo sie durch die hohle Achse 
in die Druckleitung gelangt. Die Abdichtung erfolgt durch Wasser, 
welches das Gehiiuse bis zur Mitte anfiillt, so dass der schiidliche Raum 
auf ein Minimum reduziert ist 2). Ein N achteil dieses Gebliises ist das 
Aufsteigen der Wassersiiule auf der Saugseite wiihrend der Kompression. 

1) W. A. Carlile, Birmingham, Eng!. Pat. Nr. 11813 vom 29. 7. 1890. 
2) Vergl. weiter unten .Nasse Luftkompressoren" (Kapitel 3, C). 
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Beim Niedergang des linken Fliigels B wird die eingeschlossene Luft
menge V komprimiert, hierdurch aber auf die Wassersiiule ein fortwiihrend 
wachsender Druck ausgeiibt, welcher sich nach der anderen Seite fortpflanzt, 
so dass ein Offnen des Saugventils hier nicht stattfinden kann. Vermeiden 
liesse sich dieser Ubelstand durch Anbringen einer mittleren Scheidewand, 
wodurch zwei getrennte 'Vasserraume entstehen wiirden und ein Ober
stromen des Wassers verhindert wiirde. 

Fig. 13. 

Endlich sei noch ein eigenartiges Gebliise erwiihnt, bei welchem je
<1och keine schwingende, sondern fortlaufend drehende Bewegung ausge
fiihrt wird, das Zellenradgebliise von Wellner!), Fig. 13. Am Um
fange eines urn die horizontale Welle C drehbaren Rades B ist beiderseits 
eine grossere Anzah! konischer Zellen A befestigt, welche beim Nieder
gang mit Luft erfiillt sind. Dieselbe entweicht in der tiefsten Lage der 
Zellen aus denselben und wird in der Glocke D aufgefangen, von wo die
selbe durch das Druckrohr E dem Ort ihrer Verwendung zugefiihrt wird. 
Das Rad ist von einem mit Wasser gefiillten, hOlzernen oder eisernen 
Kasten umgeben. Der Kompressionsdruck entspricht der Hohe der Wasser-

1) G. Wellner, Briinn, D.R.P. No. 10041. 
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saule zwischen dem Wasserspiegel und der Ausgussstellung der Zellen. 
Da keine Luft verloren gehen kann, ist der Wirkungsgrad des Geblases 
ein sehr gunstiger, indessen ist die Luft, da sie durch das Wasser in die 
Glocke D gelangt, sehr feucht. Fur kleinere Luftmengen durfte sich das 
Geblase wohl empfehlen. 

B. Die Cylinder-BalggebHise. 
Die hierher gehOrigen Maschinen bezwecken, einen moglichst gleich

massigen Strom schwach gepresster oder komprimierter Luft fUr einen auf 
offenem Herd (Schmiedefeuer) oder in Of en (Kupo16fen, SchmelzOfen) 
stattfindenden Verbrennungsprozess zur mehr oder weniger lebhaften 

J[ ---

Fig. 14. 

U nterhaltung desselben zu Hefern. Sie sind daher meist doppeltwirkel1d 
ausgefUhrt und noch mit einem Luftsammler, oder, huttenmannisch aus
gedruckt, "Windregulator" 1) versehen, weil selbst bei doppelter Wirkungs
weise des Cylindergeblases infolge der erst nach gewisser Kompression 
der Luft erfolgenden Einstromung derselben in die Windleitung kein fort
wahrender Luftstrom zu erzielen ist. Letzterer ist jedoch fUr die meisten 
Verbrennungszwecke unbedingt erforderlich. 

Die einfachstel1 Cylinderbalggeblase sind diejenigen, welche, meist 
nur durch Menschenkraft (Hand oder Fuss) betrieben, zur Unterhaltung 

1) Naheres hieriiber siehe: Wed din g, Grundriss der Eisenhiittenkunde. II. Auf!. 
S. 76 u. S. 92 u. folg. Wei 8 s b a c h, Ingenieur- und Maschinen-Mechanik. Teil lIT. 
Abteil. II, S. 1070 u. folg. 
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des Feuers kleinerer, meist tragbarer Schmiedefeuer, sogenannter Feld
schmied en, dienen. Dieselben bestehen aus einem wurfel£ormigen oder 
cylindrischen Raum, des sen Seitenwiinde aus Leder gebildet sind, dessen 
Deckel oder Boden abel' gradlinig hin und her bewegt werden kann, wo
durch der Innenraum abwechselnd vergrosserst und verkleinert, hierdurch 
zuerst Luft aufgesaugt und sod ann komprimirt und verdriingt wird. 

Die einfachste KOllstruktion dieser Art ist in Fig. 14 gegeben, welche 
ein einfach wir kende s Gebliise dieser Art darstellt. A ist der Innen
raum, B die Lederdichtung, C der Kolben, welcher durch die Stange D 
bewegt wird, E die Saug-, F die Druckklappe, welche in die Wind-

Fig. 15. 

lei tung H mundet. Gist das den Kolben fiihrende, entweder aus 3 oder 
4 eisernen Stutzen oder aus einem Blechcylinder bestehende Gestell. 

Da dieses Gebliise nur beim Aufgang des Kolbens, also nur unter
brochen Wind liefert, flO wird es in dieser Ausfiihrung selten angewandt, 
sondern zur Herstellung eines gIeichmassigeren Windstromes mit einem 
Windbehalter oder Regulator versehen, welcher wiihrend der Saugperiode 
des Kolbens in Wirksamkeit tritt. 

In den Figuren 15-17 sind 3 doppeltwirkende CyIinder-BaIggebliise 1) 

dargestellt, welche ausserdem noch mit einem Windregulator versehen sind. 
Fig. 15 ist ein zu Lotzweckell angewandtes Gebliise, welches durch den 
Fuss des Arbeiters bewegt wil'd. A ist del' Windcylinder, in welchem 

1) Von G. A. Kroll & Co. in Hannover. 
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der Kolben B abwechselnd auf- und niedergeht. Da er oberhalb mit 
einem Lederbalg C versehen ist, so wirkt 80wohl die unterc, als auch 
die oberc Seite saug-end und driickend. D und E sind die beiden 
Saugventile, P und G die beiden Druckventile. H ist del' "Windregulator 
im oberen Teile des Gehauses; derselbe wird durch den vVinddruck zu
sammengedriickt, wahrend die Feder L stcts das Bestreben hat, ihn aus
zudehnen. Hierdurch wird der bei I auftretende Luftstrom ziemlich gleich
fiirmig erhalten. 

Bei der Anordnung Fig. 16 wird die Luft aus clem Windsammler A 
direkt unter das Schmiedefeuer B geleitet. Sie ist sowohl fiir Hand-

Fig. 16. ~"'ig. 17. 

als auch Fussbetrieb eingerichtet. In Fig. 17 befinclet sich cler Wind
sammIeI' unterhalb des Windcylinders, uncl tritt die Luft seitlich in das 
Schmiedefeuer ein. 

In Fig. 18 ist clie ausserc Anordnung eines doppeltwirkcnden Cylin
derbalg-Geblases dargestellt. A ist die Lufteinstriimung, B die Ausstriimung, 
C cler Antriebshebel, D der vVindcylinder und E del' Wind sammIeI' oder 
Regulator. 

Eine andere Anorclnung cler Luftklappen zeigt Fig. 19. Dieselbe 
ist ausgefiihrt an dem Geblase von A. Enfer jeune, Paris, clessen aussere 
Form Fig. 20 wiedergibt. 

In dem Cylinder A wird ein mit Lederbalg B versehener Koiben 
auf- und niederbewegt. Beim Niedergange saugt derselbe clurch C illllen 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Aufl. 2 
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Luft an, wiihrend der Raum im Cylinder A verkleinert, die Luft also durch 
die Druckklappe F verdrangt wird. Beim Aufgange entweicht die LufJ 
aus dem Innern des Balges B durch die Druckklappe E, wiihrend durch D 

r 
1 

Fig. 18. 

Fig. 20. 

Fig. 19. 

Fig. 21. 

Luft in den iiusseren Cylinder A gesaugt wird. Gist das gegabelte 
Windleitungsrohr. Samtliche Klappen sind auf dem Cylinder in dem 
leicht zuganglichen Kastchen H angebracht, wodurch ein grosser V orteil 
bei etwa notwendigen Reparaturen an den Klappen geboten i5t. 
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BesOlluers erwabnenswert ist die Anordnung der 'Vindform Fig. 21 
an demselben Gebliise. Indem diese konisch gestaltet und mit (~inem 

ringformigen Zwischenraum a verseben ist, wirkt dieselhe als Luftstrabl
geblase (siebe weiter unten Kapitel 7) und erhObt so den Wirkungsgrad 
des Gebliises bedeutend, indem es dureb den Ring a Luft ansaugt und 
dem Feuer zufUhrt. 

Eine neue Reguliervorrichtung von Hill e n b I' and fUr Cylindel'hlase
balge mit einem Pumpenbehalter und einel11 Regulierbehiilter ist in Fig. 22 
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Fig. 22. 

dargestellt 1). Bei derselben wird das Einlassventil H, welcbes aus einer GUlllmi
platte gebildet ist, hei del' hOchsten SteHung des oberen Bebiilters Al ver
l11ittelst del' Hebel und Stangen ll' L, kl und K gegen seinen Sitz gedriiekt, 
so dass bine Luft aus dem unteren Balg A, welcber durcb die Stange G 
auf- und abbewegt wird, in den Regulierbebiilter Al mebr gelangen kann. 

Erst wenn durcb den auf den oberen Balg durch die Platte P aus
geiibten gleicbmassigen Druck die Luft aus demselben durcb das Robr 0 
entfernt ist, offnet sicb beil11 Sinken von P das Ventil H wieder und 
lasst wieder neue Luft in den Regulierbehiilter eintreten. 

C. Die Hochofengeblasemaschinen. 
Die wei taus grosste Anwendung findet die komprimierte Luft zur 

Erzeugung einer lebhaften Verbrennung in vielen Hiittenprozessen, so 
nal11entlich zum Schl11elzen del' Erze in den HocbOfen, bei dem Umscbmelzen 

I) Deutsche Pat.-Schrift No. 92375 vom 9. 6. 1897. 

2* 
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des Robeisens in KupolOfen zum Zwecke der nacbfolgenden Entkoblung 
durcb den Bessemerprozess sowie zur U nterhaltung der Verbrennung bei 
letzterem. Die Luftmengen, welche diese Prozesse benotigen, sind so gross, 
dass zu ibrer Bescbaffung die grossten Maschinen sowohl binsicbtlich der 
iiusseren Anordnul1g als auch bezuglich ibres Kraftbedarfs erforderlich 
sind. In letzterer Hil1sicht werden dieselben nur ubertroffen von den 
grossen Dampfscbiffs- und Wasserhaltungsmaschinen, wiibrend jedoch keine 
dieser Maschinengattungen sich in der Grosse der Cylinder und des ganzen 
Raumbedarfs sowie bezuglich des fast uberwaltigenden Eindruckes mit 
ibnen messen kann. Es kommen bei diesen GebHisen Cylinder bis zu 
3 m Durchmesser und mit iihnlich grossem Hube vor, und sind solche von 
2 bis 21/2 m Durchmesser sehr vielfach zu finden. 

Diese Dimensionen erscheinen jedoch nicbt ubermassig gross, wenn 
man die Luftmengen erwiigt, welche die erwiihnten Schmelzofen zur Unter
baltung ihres Betriebes erfordern. 

Fur einen Hochofen, welcher taglich mit 100 t Koks aus 330 t Mol
lerung 110 t Roheisen ausschmilzt, ist eine mehr als fiinffache Luftmenge, 
namlich 520 t Luft erforderlicb, "eine Menge, die, wenn Luft auf Eisen
bahnwagen geladen werden konnte, zwei schwere Lastziige fiillte" 1). 

Nach Wedding 2) berechnet sich die'Vindmenge eines Hochofens 
folgendermassen. Fur eine tagliche Produktion des Ofens von 100 t gleich 
100000 kg Roheisen sind pro 100 kg Roheisen 90 bis 150 kg Koks fiir 
weisses, bezw. 100 bis 200 kg Koks fiir graues Eisen erforderlicb, welche pro 
100 kg 600 kg Luft von 0,25 Atm. Uberdruek zu ibrer Verbrennung 
bediirfen. Demnaeh sind pro Tag 540000 bis 1200 000 kg Luft, je nach 
der Art des herzustellenden Roheisens, dem Of en zuzufiihren. Hieraus 
ergibtsieh die Luftmenge in ebm durch Einfiibrung des spez. Gewiebts 

540000 . r = 1,2936 kg pro ebm zu Q = -~--- = 417500 bls 927650 cbm 
1,2936 

in 24 Stun den oder Ql = 4,83 bis 10,74 cbm pro Sekunde. Dies ist die 
von der Maschine zu liefernde Luftmenge im komprirnierten Zustande, 
woraus sieh die von der Masehine pro Sek. anzusaugende Luftmenge je 
naeh der Grosse des Uberdrueks noeh betriiehtlich grosser berechnet. 

N aeh D u r r e 3) haben vielfach angestellte Berechn ungen aus den 
Analysen der Rohmaterialien und Hoehofenproduktc den Luft- oder Wind
bedarf ergeben und seien einige derselben hier angcfiihrt: 

1) Gemeinfassliche Darstellung des Hiittenwesens. IIerausgegeben vom Verein 
deutsch. Eis.-IIiittenleute. Dusseldorf 1889. S. 16. 

2) Siehe Taschenbuch der .Hiitte", 15. Auf!. II. S. 451 u. 456. 
3) Durre, Anlage und Betrieb der Eisenhiitten. Bd. II. S. 41, 49, 72 u. folg. 
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Hoehofenwerke 

1. Clarence bei Middlesborough 
2. dto. 
3. Ormesby bei Middlesborough 
4. Cousex bei Durham 
5. dto. 
6. Providence bei Charleroi 
7. Horde i. Westf. 

Windmenge in kg 
p. 1000 kg Roheioen 

6543 
5193 
4897 
5071 
3571 
5108 
5838,5 
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Man kann hiernach im Maximum 6,5 kg, im Mittel 5,5 kg Wind 
pro kg Roheisen rechnen, woraus die stiincllich anzusaugende Windmenge in 
cbm von atmospharischem Druck durch Umred;mung nach den weiter unten 
entwickelten Gleichungen leicht zu ermitteln ist, wenn die stiindliche Pro
duktion des Hochofens bekannt ist. 

Die Grosse des Uberdruckes der komprimierten Luft schwankt je nach 
der Hohe des Hochofens, der Beschickung und der Lagerung des Materials 
in demselben, sowie je nach der Lange der Luftleitung und der Be
schaffenheit der zur Vorwarmung der Luft angewandten Winderhitzungs
apparate zwischen 0,06 bis 0,1 m Quecksilbersaule im Hochofen, 0,184 m 
in den Diisen und ca. 0,2 m in den Leitungen oder dem sogenannten 
Regula tor, einem grosseren Luftsammelraum, in welch en die Luft vor 
dem Eintritt in den Hochofen gedriickt wird. 

Fiir Bessemergeblasemaschinen sind diese Werte noch bet.rachtlich 
bOher, weil die Luft in den Konvertern oder Birnen den ferrostatischen 
Druck des Eisens zu iiberwinden d. h. das in der Birne enthaltene fliissige 
Eisen ganz zu durchdringen hat. Bei ihnen betragt der Uberdruck 1,5 
Atmosphiiren beim sauren und bis zu 2 Atmosphiiren beim basischen oder 
Thomas-Prozess. 

Beide Umstande zusammen, die grosse von der Maschine zu liefernde 
Luftmenge und der, namentlich im letzteren FaIle grosse Kolbendruck be
dingen also sehr grosse und kraftig konstruierte Maschinen. 

So verschiedenartig dieselben nun auch in ihrer ausseren Anord
nung und ihrer Leistungsfahigkeit sein mogen, so ist doch allen die 
folgende typische Konstruktion und Wirkungsweise gemeinsam. 

In einem gusseisernen, stehenden oder liegenden Cylinder befinden 
sich entweder in den Deckeln oder in besonderen, ringformig den Cylinder 
einschliessendell Kammern auf jeder Seite des Cylinders Lederklappen oder 
Ventile, von denen die grossere Anzahl sich nach dem Innern des Cylin
ders, die kleinere in einen Sammelka .. ten offnet. Die ersteren bedecken 
die Saug- oder Einlassoffnullgen zum Einsaugen der Luft in den Cylinder, 
die letzteren verschliessen die Druck- oder Auslassoffnungen, durch welche 
hindurch die Luft in den Sammelkasten und von bier in die Luftleitullgen 
gelangt. 
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1m Cylinder bewegt sich ein luftdicht abschliessender Kolben hin 
und her, welchel' durch die nach aussen tretende Kolbenstange von irgend 
einer Kraftmaschine, einem Wasserrad, odeI' in neuerel' Zeit fast ausschliei:ls
lich einer Dampfmaschine bezw. einem Gasmotor die zur Kompression und 
Verdrangung del' Luft erforderliche Kraft empfangt. 

Wahrend auf del' einen Cylinderseite die Luft angesaugt wird, findet 
auf del' anderen Seite die Kompression derselben auf den erforderlichen 
Enddruck und das Verdrangen aerselben aus dem Cylinder statt. Beim 
Ruckgang des Kolbens erfolgen genau dieselben V orgiinge in den, den 
vorigen entgegengesetzten Cylinderriiumen. 

Die Untersehiede del' einzelnen Maschinensysteme liegen in del' aus
seren Aufstellung, del' Art und Weise des Antriebes, del' Anzahl del' Ge
bliise- und Dampfeylinder, del' Anordnung del' Klappen odeI' Ventile und 
versehiedenen anderen Gesichtspunkten me hr. 

Bezuglich des Enddruekes del' Kompression unterscheiden sieh, wie 
bereits vorher besproehen wurde, die Hoehofengeblasemasehinen von den 
Bessemergeblasen, jedoeh sind die hierdureh bedingten Konstruktionsiinde
rungen keine so wesentlichen, dass die aussere Anordnung hierdureh be
einflusst wurde. In neuester Zeit sind jedoeh mit den letzteren Masehinen 
versehiedene Wandlungen vorgegangen, wiihrend sie fruher genau naeh dem 
Typus del' Hoehofenmasehinen gebaut wurden, weshalb ihre Bespreehung 
gesondert von jener del' Hoehofengeblase vorgenommen werden soll. 

Die Einteilung del' Hochofengebliisemasehinen erfolgt am iibersicht
lichsten auf Grund ihrer ausseren Anordnung, und ist hierbei zunaehst 
die Lage del' Cylinderachse, ob lotrecht odeI' wagrecht, sodann die Art 
del' Kraftubertragung von del' Dampfmaschine auf das Gebliise, ob durch 
Balancier odeI' direkt, sowie die Art del' Massenausgleichung und Hubbe
grenzung, also die Anwendung eines Sehwungrades odeI' del' Fortfall eines 
solehen, und endlich die Anzahl del' Luft- und Dampfcylinder als Unter
seheidungsmittel angenommen. 

Hiernaeh ergibt sieh die nachfolgende Einteilung, welehe aIle iiber
haupt ausgefiihrten Arten diesel' hoehwiehtigel1 Klasse von Gebliisel1 umfasst. 

Eil1teilung del' Hoehofengebliisemasehinen: 

1. Stehende Masehinen: 

A. Indirekt wirkende odeI' Balaneiermaschinen; 

a) ohne Hilfsrotation odeI' Schwungrad; 

a) mit einem} . 
(1) 't . Dampfcylmdern ; ml zwel 

b) mit Hilfsrotation odeI' Schwungrad; 

a) mit einem} . 
(1) 't . Dampfcylmdern ; 

Ill) ZWel 
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B. Direkt wirkende Maschinen; 

a) ohne Hilfsrotation oder Schwungrad; 

a) mit einem} . 
(1) 't . Dampfcylmdern ; ml zwel 

b) mit Hilfsrotation oder Schwungrad; 

a) mit einem 1 
(1) mit zwei Dampfcylindern; 
r) mit drei 

II. Liegende Maschinen: 

A. mit einem Luftcylinder; 

B. mit zwei Luftcylindern. 

I. Stehende Maschinen 1). 
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Die iiltesten Gebliisemaschinen sind in ihrer ausseren Anordnung den 
altesten Dampfmaschinen, den Balancier-Wasserhaltullgsmaschillen der eng
lischen Bergwerke fast genau nachgebildet, indem nur an Stelle des unter 
Tage liegenden Pumpencylinders der, auf dae Niveau des Dampfcylinders 
gestellte Gebliisecylinder, an Stelle des miichtigen Schachtgestiinges die 
Gebliisekolbenstange trat. 

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

1. die sehr geringe Kolbengeschwindigkeit; 
2. grosse schadliche Raume, welche notig waren, um elastische Dampf

und Luftpuffer gegell zu hobes Aufgehen del' Kolben zu schaffen 
3. sebr geringe Expansion, daber 
4. wegen del' beiden letzten Ubelstande sebr grosser Dampfverbrauch. 

Mit del' Anwendung eines Schwungrades zur Hubbegrenzung und 
Uberwindung der toten Punkte wurde vielleicht der wichtigste Fortschritt 
im Geblasemaschinenbau gemacht. Dasselbe gestattete sofort eine be
deutend hOhere Tourenzahl, also auch grossere Kolbengeschwindigkeit ein
zufiihren und dadurch die Leistungsfahigkeit der Maschinen betrachtlich zu 
erhOhen, andererseits aber den Dampfverbrauch zu verringern. Bezuglich del' 
Lage des Schwungrades sind die beiden folgenden Systeme zu unterscheiden. 

Dasselbe liegt entweder zwischen clem Dampfcylinder und dem Unter
stutzungsmauerwerk des Balanciers, welches infolgedessen in der Mitte 
durchbrochen sein l1lusste, wodurch seine Stabilitat und Festigkeit ver
ringert wurde, oder ausserhalb. 

1) Siehe I. Auf!. Figg. 23-40. 
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Die erste Anordnung erforderte ein wei teres Auseinanderziehen der 
Maschine und eine Verliingerung des Balanciers zur Befestigung der Steue
rungs-Gestange, wodurch die Konstruktion komplizierter wurde. 

Die Verlegung des Schwungrades nach aussen bedingte freilich gleich
falls eine Verliingerung des Balanciers, die An bringung des sogenannten 
H'orns, an des sen iiusserstem Ende die Pleuelstange angreift, gewahrte 
aber dafiir den grossen Vorteil einer bequemen Befestigung der Gestange 
fUr den Dampfschi~ber, die Luft-, Kaltwasser- und Kesselspeisepumpe am 
Balancier und einer leichteren Gradfiihrung cler Kolben- uncI Pumpenstangen. 

Ein weiterer, wichtiger Schritt in der Vervollkommnung der Gebliise
maschinen war die Einfiihrung des \Voolfschen Prinzips. Bei iiltcren Ma
schinen wurde neb en dem urspriinglichen Dampfcylincler der Hochdruck
cylinder eingebaut, die Kolbenstange und Schieberstange am Parallelogramm 
des ersten Cylinders befestigt und die Dampfzuleitung an den Hochdruck
cylinder angeschlossen. Bei spiiteren Ausfiihrungen finclet sich an Stelle 
des \Vattschen Parallelogramms bereits eine Prismengradfiihrung fiir aile 
Kolbenstangen, wiihrend die Bewegung der Steuerung durch Exzenter und 
Exzenterstange, \Vinkelhebeletc. von der Schwungradwelle aus, diejenige 
der Pumpen vom Balancier aus erfolgt. 

Fig. 23 stellt eine Maschine dieses Systems, jedoch mit Unterstiitzung 
des Balanciers durch eine gusseiserne Saule dar. Die Maschine ist ill1 
Jahre 1882 von der Maschinenfabrik Bolzano, Tedesco u. Co. in Schlan 
fiir die Carl-Ell1ilshiitte in Kiinigshof bei Beraun in Biihll1en erbaut. Der 
Gebliiseeylinder A besitzt an beiden Enden ringsumlaufende Kanale B, 
in welche die Saugklappen C und Druckklappen D eingebaut sind. Die 
lctzteren iiffnen sich in zwei sehmiedeeiserne ringfiirmige Kanale E, aus 
welehen die Luft in clas Sammelrohr Fund von dort in die \Vindleitung 
gelangt. Der Balancier ist aus Eisenblech genietet, das Schwungracl aus 
8 Teilen zusammengesetzt 1). 

Fast gleichzeitig mit den B a 1 an c i e r 111 a s chi n en kamen bei den 
'Wasserhaltungsmaschinen die direkt wirkenden stehenden Maschinen 
in Gebrauch, und wurde dieses System dann bald auf die GebHisemaschinen 
iibertragen. Dieselben boten jedoch, so lange sie ohne Schwungrad und 
nur mit Gegenbalancier ausgefiihrt waren, keinerlei Vorteile gegeniiber 
den Balanciermaschinen, da aUch sie grosse schiidliche Riiume, gcringe 
Tourenzahlen, geringe Expansion und grossen Dampfverbrauch hatten. 
Auch ihnen gab daher erst die EinfUhrung der Hilfsrotation Lebenskraft, 
und haben die stehenden, direkt wirkenden Mnsehinen mit Schwungradern 
sieh bis zur Gegenwart behauptet, ja in vielen Gegenden und bei vielen 
Fabriken den V orzug vor den liegenden Maschinen erhalten. 

1) {Tber die Ermittelung der LeistuDg dieser ~rasrhine s. Ausfiihrliches I. Auf!. 
S. 27 u. folg. 



C. Die Hochofengeblasema.chinen. 25 

u 

-----.F===~I 

~l~'l 



26 Die Kolbengeblase. 

In zahlreicher Anwendung findet sich die stehellde Maschine III den 
nordamerikanischen Eisenhiitten. 

Eine solche Zwillingsgeblasemaschine neuerer Konstruktion, mit oben
stehendem Geblasecylinder beschreibt R. Volkmann 1) in Yonkers,N. Y. 
III der Zeitschr. d. Vereins deutscher Ingenieure i. J. 1891. Derselben 
ist folgendes entnommen. 

Die Maschine ist auf T a f ell abgebildet. Sie bedient die Hoch
Men cler Pennsylvania Steel Co. in Span'ow Point Works. Ihre Haupt
abmessungen sind folgende: 

Raumbedarf 12,2 m Lange, 
9,8 " Breite (in cler Richtung cler Achse genommen), 
9,8 " Hohe. 

Dampfcylincler-Durchmesser 
Gebliise 

" " Gemeinschaftlicher Hub 
Kon clensator-Durchmesser 
Plungerpumpen-Durchmesser 

" 
Hub 

Schwungrad -Durchmesser 
Armzahl 
Kranzhiihe 
Kranzbreite 
Gewicht 
Balancier-(Stahlguss) 

" 
-Hohe 

Lange 

1118 mm 
2134 

" 1524 
" 914 
" 660 
" 762 
" 7315 
" 8 
" 457 
" 381 
" 36000 kg 

5296 mIll (Zapfenmittel bis Zapfenmittel) 
1524 

" Die Saugventile, 21 an der ZahI, sitzen in cylindrischen Gehiiusen 
und sind mit letzteren auswechselbar. "Sie sind als Stahl-Tellerventile mit 
Lederdichtung konstruiert, deren ziemlich langer, mit dem Teller aus einem 
Stiick bestehender Fiihrungsstift am unteren Ende eine Bufferfeder tragt. 
Die 13 Druckventilteller sind ausgefiihrt wie die cler Saugventile, nur dass 
ihre Fiihrungsstifte am unteren Ende auf einen Gummibuffer aufschlagen 
und ihre Gehause Glocken mit cylinderformiger Verlangerung gleichen. 
Die Saug- und Druckveritile haben samtlich 178 mm Durchmesser und 
sind in 2 Gruppen in den 'Vindcylinderboden so eingebaut, dass die 13 
Druckventile die Seite nach den Druckrohren einnehmen. 

"Die Steuerung der Dampfcylinder besorgen 4 getrennte Kolbenschieber, 
in der Mitte des Balanciers liegend, die Einlassschieber von 254 mm 
Durchmesser zwischen den Hinter-, die Auslassschieber von 279 mm Durch
messer zwischen den V orderstiindern. Die Eintrittstutzen sind an den 
oberen und unteren Cylinderenden mit kiirzesten Kanalen angeschlossen 
und durch kupferne 'Vellblechrohre verbunden. J e zwei Schieber haben 

1) Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1891, S. 457, Tafel 12. 
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eine gemeinschaftliche Steuerachse, die etwas seitlich von den Schieber
mitteln und oberhalb der Cylinder in den Standern gelagert sind, die inneren 
Stander nach der Hauptmaschinenmitte hin durchdringen und von dort 
aufgekeilten Hebeln angetrieben werden. Von diesen Hebeln steht der 
kiirzere - fUr die Einlassschieber - mit den Zugstangen in Verbindung, 
welche nach einem Kulissenstein fuhren; der langere - fur die Auslass
schieber - dagegen ist mit seinen Zugstangen an das obere Ende eines 
hornformig ausgebildeten zweiteiligen Exzenterbiigels angeschlossen, und 
dieses hornformige Ende bildet zugleich den Schlitten fUr den soeben er
wahnten Kulissenstein. Eine sehr starke doppelarmige Schwinge mit tief
liegendem Stiitzpunkt sehiitzt den am unteren Ende der Kulisse durehbolzten 
Exzenterbiigel gegen Verdrehen, so dass die oberen Punkte des hornfOrmigen 
Endes dureh die Exzenterseheibe eine schwingende Bewegung erhalten, 
die sie auf die Steuerhebel der Auslassschieber iibertragen. Die Hange
sehiene der Kulissenstange fiihrt mittelst Doppelhebels und Zugstangen zu 
dem hinteren Ende der Maschine, von dort aus erfolgt mit Handrad und 
Schraube die Einstellung des Kulissensteines und mithin die Fiillung, wozu 
eine genaue Teilung am Handrad angebracht ist. 

"Das gemeinschaftliche Hauptabsperrventil von 1305 mm Durchmesser 
liegt ausserst bequem bedienbar genau auf Maschinenmitte, ebenfalls am 
hinteren Ende der Maschine, um welehen Punkt uberhaupt samtliche Steuer
hebel, Steuerrader fiir die Bedienung der Maschine einschliesslieh aller 
Beobaehtungsgerate gesehiekt gruppiert sind. 

"Zwei Ausblase-Absperrventile, an den oberen Auslasskolbenschiebern 
angebracht, leiten den Auspuffdampf, wenn die Absperrvorrichtungen 
zwischen Kondensator und unterem Auslasskolbenschieber geschlossen sind, 
nach einem auf Hauptmaschinenmitte liegenden, nach oben geleiteten 
Auspuffrohr von 343 mm Durchmesser. 

"Das gesamte Gewicht einer Zwillingsmailchille betragt rd. 360000 kg. 
"Bei der Besichtigung waren drei dieser Maschinen in Tatigkeit und 

Raum fur eine yierte vordanden. An diesen dreien war zu beobachten, 
dass der nach deutschen Verhaltnis~en hohe 'Yinddruck von 0,74 bis 
1,05 kg/qcm, der Dampfdruck yon 5,6 bis 6,0 kg/qcm schwankte, und 
dass die Maschinen befahigt sind, mit 17 bis 36 Umdr. in der Minute 
zu laufen." 

Als eine in mancher Hinsicht vorteilhafte Erweiterung des stehenden 
Zwillingssystems ist die stehende Drill ingsm as chin e der Frie dri ch
'Yilh elm s-H iitte zu Mulheim an der Ruhr anzusehen. Bei derselbell, 
Fig. 24 und 25, liegen die Dampf- und Geblasecylinder hoch, wahrend die 
Kolbenstangen der ersteren nach unten durch die Cylinder hindurch gefiihrt 
sind und mit je einem Kreuzkopf und einer Pleuelstange in Verbindung 
stehell, welehe die darunter liegende Schwungradwelle bewegen. Durch diese 
Konstruktion ist die sehr hohe Lage der beiden Cylinder bedingt, da 8elbst 
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bei einem Rube von nur 1,2 m und 21 /2 faeher Pleuelstangenliinge die H iihe 
von Mitte Schwungrad bis Mitte Dampfcylinder sich zu ca. 41 /2 III ergibt. 

Nach Angabe1) des Erbauers J. Schlink besitzt die Maschine neben 
"den allgemeinen guten Eigenschaften der stebenden, direkt wirkenden Ma
sehinen nocb die besonderen Vorzuge 

a) einer vollkommenen statiscben Ausgleichung del' beweglichen Teile 
ohne jedes Gegengewicbt; 

b) einer sehr gleichmassigen \Vindlieferung; 
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Fig. 24. 

c) einer geringeren Raumbeanspruchung bei verhiiltnismiissig hoher 
Leistungsfiihigkeit; 

d) einer nicht ubermassigen Sehwere odeI' Grosse der einzelnen Teile, 
daher Handliehkeit bei vorkommenden Reparaturen; 

e) eines sparsamen Dampfverbrauehs, indem die gegenseitige Ergan
zung der Cylinder hohe Expansionen gestattet." 

Als weitere Vorteile moehte Verfasser noeh die folgenden hinzufiigen: 
f) Mogliehkeit der Abkupplung eines Cylinders bei vorkommenden 

Betriebsstorungen und dadurch bedingten Reparaturen; 

1) Schlink, a. a. O. S. 42. 
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g) bedeutende Verringerung der Schwungradgewichte infolge der 
gegenseitigen Ausgleichung der auf- und niedergehellden Massen und da
durch Verringerung der Reibungsarbeit. 

\Venn trotz dieser Vorziige das Drillingssystem keine weitere Ver
brei tung gefunden hat, so mag dies wohl in folgenden, nicht zu ver
kennenden Ubelstlinden seinen Grund habell: 

a) die grosse Rohe der Maschine erschwert die Ubersichtlichkeit 
und \Vartung ganz ausscronlentlich. Die letztere erfordert den Aufbau 

Fig. 25. 

zweier Plattformen, einer obersten zur Bedienung der Stopfbiichsen der 
Geblasecylinder und zur Vornahme etwaiger Reparaturen an den \Vind
klappen, einer unteren zur Bedienung der Dampfcylinder. Da ausserdem 
4 Schwungradlager und 9 Pleuelstangenlager zu kontrollieren und mit 
Schmiermaterial zu versorgen sind, so ist die sorgsame Wartung der Ma
schine eine bedeutend schwierigere als bei stehenden Illings- oder Zwillings
maschinen; 

b) die hohe Lage der Cylinder legt die Besorgnis von starken Er
schiitterungen und Vibrationen in der Maschine bei einigermassen rasche
rem Gange nahe; 
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c) infolge des zur Vermeidung del' letzteren sehr kriiftig ausgefiihrten 
Unterbaues ist das Gewicht del' ganzen Maschine ein sehr grosses, welches 
auf eine relativ kleine Bodenfliiche wirkt, wodurch sehr tiefe Fundament
bauten notwendig werden, die Maschinen abel' bei nicht sehr festem Bau
grund liberhaupt nicht zu empfehlen sein dlirften; 

d) schliesslich mogen auch die relativ hohen Anschaffungskosten gegen
libel' eill- und zweicylindrischen Maschinen abschreckend wirken 1). 

Das Bestreben nach moglichster Stabilitiit del' stehenden Maschinen 
fiihrte zu del' U mkehrung del' vorstehend besprochenen Maschinen, del' 
Verlegung des Geblasecylinders nach unten und des Dampfcylinders 
nach oben. 

Auch als W oo1£sche Maschine ist dasselbe System ausgefiihrt worden, 
wobei jedoch beide Cylinder wieder ziemlich hoch iiber den Fussboden 
gelegt sind. Die erste Ausfiihrung dieses Systems erfolgte seitens del' 
englischen Firma Kitson u. Co., Airedale Foundry in Leeds, unter Mit
wirkung des englischen Ingenieurs A. Hill fiir die Lackenhy Iron Works 
bei Middlesborough. 

Stehende Verbund-Hochofengebliise-Maschine der Kolni
schen Maschinenbau-Aktiengesellschaft in Koln-Bayenthal. 

Diese auf Tafel II abgehildete stehende Gebliisemaschine ist fUr eine 
Normalleistung von 1600 cbm, eine ~Iaximalleistung von 1920 cbm an
gesaugter Luft und normal 1 Atmosphiire, maximal 1,8 Atmosphiiren Wind
druck bei 50 l'esp. 60 Umdrehungen i. d. Minute, 61/2 Atmosphiiren Ad
missionsdruck im Schieberkasten des Hochdruckcylinders und Anschluss 
an eine \Veiss'sche Kondensation konstruiert. 

Del' Hochdruckcylinder hat einen Durchmesser von 1600 mm und 
Schiebersteuerung, wiihrend die Steuerung des Niederdruckcylinders durch 
eine von Hand verstellbare Meyer'sche Kolbenschiehersteuerung erfolgt. 
Die Gebliisecylinder sind in zentral um die GebHisecylinder angeordneten 
Ventilkiisten untergebracht und bestehen aus kleinen, in Stahl geschmie
deten Ventilen mit Rotgussventilsitzen und Federbelastung. 

Ein in die Abdampfleitung eingehautes \Vechselventil gestattet, die 
Maschine auch ohne Kondensation zu betreiben. Die \Vellenlager, Zapfen
lager und GradfUhrungsplatten sind mit W· eissmetall ausgegossen. Der 
Dampfverhrauch stellt sich auf 7 kg fiir die indizierte Pferdekraft und 
Stunde. 

Diese Maschine ist seit Juni 1901 in Betrieb. 
Eine Gebliisemaschine gleichfalls amerikanischer Bauart neueren 

Systems, von Gordon, ist in den Figuren 26 und 27 im Vertikal-

1) Uber die Konstruktionsverhiiltnisse dcr beiden fiir die neue Hochofenanlage 
der Friedrich-Wilhelmshiitte zu Miilheim gebauten Drillillgsmaschinen s. Niiheres 
I. Auff. S. 40 u. 41. 
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Schnitt dargestellt, wahrend Fig. 28 den Cylinder In griisserem Masstab 
wiedergibt. 

Das Eigenartige dieses Maschinensystems liegt in der Steuerung der 

Fig. 26. Fig. 27. 

Geblasecylinder durch Kol ben schie ber, von welchen je emer fUr die 
Saug- und einer fiir die Druckseite angeordnet ist. Jeder dicser Schieber 
wird in der aus den Figuren 26 und 27 ersichtlichen Weise gesteuert. 
Die Schieber haben 305 mm Durchmesser bei einem Durchmesser des 
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Gebliiseeylinders von 1067 mm und sind fUr Drucke bis zu 0,4 kg / qcm 
und eine Geschwindigkeit der Maschine bis 160 Touren in der Minute 
angewandt 1). Das Verhiiltnis des Ventilquerschnitts zum Cylinderquer
schnitt betriigt 1: 12, die Kolbengeschwindigkeit 183 bis 244 m I mill oder 
3,05 bis 4,07 m I sek. 

Jr. 

Fig. 28. 

Die Steuerung der Ventile erfolgt durch eine einzige Ventilstange 
und ungleicharmige Doppelhebel, deren Drehpunkte in der Cylinderachse 
tiber bezw. unter dem Cylinder liegen, wie aus Fig. 28 naher ersichtlich 
ist. Um einen allmiihlichen Ab~chluss der Kaniile zu bewirken, sind die 
inneren Kanten der Schieber abgebrochen und durch viertelringformige 
AushOhlungen ersetzt. 

1) Naheres s. D. Prakt. Masch.-Konstruktcur. 1899. S. 147 u. Tafel 48 u. Stahl 
nnd Eisen, 1899. S. 1052. 
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II. Liegende Maschinen. 
Unter den liegenden Hochofengeblasemaschinen, welche sich schon 

zu Anfang der 50er Jahre des vorigen Jahrhunderts 1) einbiirgerten, nimmt 
wohl gegenwartig die liegencle Zweicylinderverbundmaschine den ersten Platz 
ein. Altere Ausfiihrungen zeigen nur einen Geblasecylinder, betrieben 
entweder clurch 2 seitlich daneben liegende Dampfcylinder, oder einen 

Fig. 29. 

~--~----------------, , 
, 

davor liegenden, direktwirkenden Dampfcylinder. Auch Schiebergeblase 
nach Slate'schem System wurden liegend ausgefiihrt, konnten jedoch auch 
in dieser Anordnung sich nicht dauernd einfiihren. Abbilclungen der letz
teren finden sich in Schlink 2) sowie in 'Veissbach-Herrmanns Lehrbuch cler 
Ingenieurmechanik 3). Liegende Drillingsgeblase sind nicht ausgefiihrt. 

1) Schlink, .Stahl und Eisen", 1888, No. 1. 
2) Schlink, u. a. O. S. 54 u. 55. 
3) II. Auf!. 1880. Ed. III. 2. Abteil. S. 1087 u. folg. 

v. Ihering, Die GebIase. 2. Aufi. 3 
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Bei allen neueren Maschinen findet sich folgendes Gemeinsame: 
Die Gebliisecylinder liegen am hinteren Ende des Rahmens, beide sind 

betrieben durch die nach hinten verliingerten Dampfkolbenstangen, die Ge
bliisekolbenstangen sind durch beide Cylinderdeckel hindurchgefiihrt und 
vorn und hinten getragen. Vor den Dampfcylindern liegt die Gradfiih
rung (Querhiiupter mit Gleisfiihrungen oder Corlissrahmen) am vorderen 
Ende des Rahmens die Schwungradwelle mit einem Schwungrad, betrieben 
durch 2, meist unter 90 Grad versetzte Stirnkurbeln. 

Die Unterschiede der verschiedenen Ausfiihrungen beruhen in der Art 
der \Vindableitung, entweder unterhalb, oder oberhalb der Maschinenachse, 

~ ' , 
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Fig. 30. 

in der Steuerung der Dampfmaschinen und III der KOllstruktion und An
ordnung der Windklappen oder -Ventile. 

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

Die Verschiedenheiten im Bau der Gebliisecylinder sind im wesent
lichen folgende: 

Zwillingsgebliisemaschine der Julienhiitte, Gleiwitz O.-S., im 
Jahre 1889 von der siichsischen Maschinenfabrik in Chemnitz gebaut, Tafel III, 
Fig. ~9 Vertikalschnitt, Fig. 30 Horizontalschnitt des Gebliisecylinders. 
An beiden Cylinderenden sind besondere Saug- und Druckkammern au-
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gesetzt, deren el'stere mit je einem trichter£ol'migen Saugstutzen unter 
das Maschinen£undament reichen, urn von hier aus die durch gemauerte 
Kanii.le zugefiihrte und dahel' moglichst abgekuhlte Lu£t anzusaugen, deren 
letztere in ein gemeinscha£tliches, schmiedeeisernes, durch Drosselklappe ver
schliessbares Druckrohl' munden, an welches die Windleitung anschliesst. 

Fig. 31. 

Die Anordnung del' Windklappen in den Cylinderdeckeln ist aus 
Fig. 31 zu el'sehen, wahrend Fig. 32 die aussel'e Ansicht des Deckels und 
den Quel'schnitt des Rahmens und des Fuhrungsgleises gibt. 

Der freie Deckelquerschnitt ist in 6 gleichgrosse Sektoren geteilt, 
deren 4 zur Aufnahme del' Saugklappen, 2 fiir die Druckklappen bestimmt 
sind. Jeder Sektor erhalt 6 trapezformige Lederklappen, welche in del' 
Mitte an dem Deckel durch je 3 Schrauben befestigt sind. Dieselben be-

3* 
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decken je 8 bez. 10 Saug- odeI' Druckoffnungen, deren Anordnung aus 
Fig. 43 zu erkennen ist. Die beiden oberen Sektoren (Druckraum) sind 
durch Querrippen im Deckel gegen die 4 unteren Sektoren (Saugl'aum) 
abgeschlossen. Das Vel'hiiltnis del' Windklappenquerschnitte zum Cylindel'
querschnitt ist 1/5 bei den Saugklappen, 1 !8 bei den Druckklappen. 

Uber die sonstigen Konstruktionsverhiiltnisse ergab die Mitteilung 
del' Fabrik folgendes: 

den 

Dul'chmesser del' Dampfcylindel' 
" ,,·Windcylindel' . 

Gemeinschaftlicher Hub . 

Fig. 32. 

1100 
2350 
1800 

mm 

" 
" 

Dimensionen del' besonderen, 5 m unter Maschinenfussboden liegen-
Kondensationsbetrieb8maschine: 

Dampfcylinderdurchmessel' . 
Luftpumpencylinderdurchmesser 
Gemeinschaftlicher Hub 

450 111111 

550 
680 " 

" Die Maschine solI mit 4 Atm. Admissionsiiberdruck und 12 % Cylin
derfiillung arbeiten und bei 30 Tourtn 900 cbm 'Vind i. d. Minute von atm. 
Spannung auf 0,4 Atmosphiiren pressen. 

Beide Cylinder besitzen zwangliiufige Ventilsteuerungen nach dem 
Patent del' sachs. Maschinenfabrik No. 30377. Die Regulierung beider 
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Cylinder erfolgt von einem Regulator aus und kann jeder Cylinder so ein
gestellt werden, dass auf beide Cylinder gellau dieselbe Arbeit kommt, wo
durch die Schwungradwelle eine moglichst geringe Beanspruchung erhalt. 
Die Tourenzahl der Maschille kann durch eine Veriinderung des Regulator
gewichts von 16 bis auf 38 Touren eillgestellt werden. 

Bei Versuchell, welche an Ort und Stelle nach vollendeter Aufstel
lung vorgenommen wurden, ergab sich ein dynamischer Wirkungsgrad (nach 
den Wind- und Dampfdiagrammen berec1111et) von 86 %, welcher Wert 
als sehr giinstig bezeichnet werden kaun. Die gleichzeitige 'Vindspannung, 
am Anfang der \Vindleitullg gemessen, betrug 0,46 Atm. Die Maschine 
lief hierbei mit 35 Touren vollkolluuen ruhig, so dass die Tourenzahl ohne 
Gefahr auf 40 erhoht werden kOllnte. 

Zwillings-Gebliisemaschine fiir die Bergbau- und Hut
ten-Aktiengesellschaft "Lenne Ruhr" in Altenhunden, ge
baut von der Dahlbrucher Maschinenfabrik vorm. Gebr. 
Klein in Dahlbruch 1). 

Dieselbe zeigt mit der vorhergehenden Maschine der siichsischen 
Maschinenfabrik bezuglich der Konstruktioll des 'Vindcylinders viele Uber
einstimmung. Es sind an beiden Cylinderenden ganz iihnliche Saug- und 
Druckkammern wie dort vorhanden, und saugen die ersteren gleichfalls 
mittelst trichterformiger Saugstutzen aus dem im Fundament befindlichen 
Luftkanal die Luft an, wahrend die Druckriiume gleichfalls wie dort in 
ein gemeinsames 'Viudrohr iiber der Maschine munden. 

Der ausfiihrlichen Mitteilung uber die vorliegende Maschine (a. a. O. 
S. 891) ist folgeudes elltllommen: 

Die Lieferungsbedingungen waren 

1. Eine Leistung von 200 bis 300 cbm Wind von 0,2 kg Pressung auf 
1 qcm, gemessen in der'Vind1eitung, bei der vorteilhaftesten 
Ausn u tzung des Damp fe s. 

2. Der im alten Mollerhause verfugbare Raum zur Aufstellung der 
neuen Maschille und der alten Reservemaschine. 

3. Die dauernde Betriebsfiihigkeit und geringer Ver
schleiss der arbeitenden Maschinenteile. 

Die Hauptmasse der Maschine sind folgende: 

Dampfcylinder-Durchmesser 
Geblasecylinder- " 
Gemeinschaftlicher Hub 

600 
1500 
1000 

111111 

" 
" 

Jecle Maschine ist mit einer besollderell Kondensationseinrichtung 
versehen, und kann gebotenenfalls jede Maschine fUr sich aUein betrieben 
werden. 

1) Zeitschr. d. Vel'eins d. lug. 1884, Tafel 35 u. 36. 
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Fur die Leistung der Maschine hatte die liefernde Maschinenfabrik 
folgende Verpflichtungen ubernommen: 

1. Bei 4 1/2 Atm. Kesseldruck una normaler Leistung von 225 chm i. d. 
Min. betragt der Dampfverbrauch 12,5 kg fur je 100 cbm Wind von 
0,2 kg Druck in der'Vindleitung, als ausserste Grenze waren 15 kg 
Dampf bewilligt. 

2. Die Maschine muss die Leistung von 300 cbm Wind i. d. Min. 
bei 0,2 kg Windpressung ohne Anstand ausfUhren konnen und wird 
so stark gebaut, dass mit 6 Atm. Kesseldruck dauernd gearbeitet 
werden kann. Fur Windpressungen von 0,4 kg muss die Maschine 
in allen Teilen gleichfalls volle Sicherheit gewiihren. 

Uber die Ergebnisse des Abnahmeversuchs, welcher im Auftrage der 
Empfangerin von Herrn Civilingenieur Gra bau aus Hannover ausgefuhrt 
wurde, wird an gleicher Stelle folgendes berichtet. 

Aus den Cylinderabmessungen ergab die Berechnung unter Berucksich
tigung der Kolbenstangenquerschnitte (Durchm. der Dampfkolbenstange vorn 
und hinten 89 mm, der Geblasekolbenstange vorn und hinten 190 mm) 
fur den 

Dampfcylinder: 
Querschnitt des Dampfcylinders . 2827,43 qcm 

" der Kolbenstange . 62,21 " 
'Virksamer Dampfcylinderquerschnitt 2765,22 qcm 

L . d M h' N' 2765,22. 2 . 2 . d' elstung er asc me I = -----~ -- . n Pm, wenn mIt n Ie 
60.7::> 

minutliche Tourenzahl, mit Pm der mittlere wirksame Dampfdruck auf den 
Kolben bezeichnet wird. 

Ge hlasecylind er: 
Querschnitt des Gebl.-Cylinders 17671,5 qcm 

" der Kolbenstange . 283,5 " 
Wirksame Kolbenfliiche . 17388 qcm 

Angesaugte Luftmenge = 1,7388 cbm fUr einen Hingang des Kolbens. 
Die Maschine wurde vor dem Versuche so reguliert, dass sie durch

schnittlich etwa 265 cbm Wind minutlich lieferte. Die W"indpressung wurde 
durch einen in der Windleitung befindlichen Schieber auf 0,2 kg eingestellt. 

Der Kesseldruck betrug 41/2 Atm. 
Die Maschino erreichte wiihrend des 6 1/2 stundigen Versuchs 16965 

Umdrehungen und verbraucht.e wiihrend dieser Zeit 13377 kg Dampf, wah
rend die'Vindleistung, berechnet nach den Diagrammen der Gehlasecylin
der, 6,155 chm fur 1 Umdrehung, also 16965 X 6,155 = 104419 chm 
im ganzen betrug. Die Dampfmenge fUr je 100 chm gelieferten Windes 
betrug mithin 

.!3377 = 12 81 k 
1044,19 ' g. 
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Die gefundenen 'Yerte wurden trotz del' geringen Uberschreitungen 
des garantierten Dampfverbrauchs von 12,5 kg flir 100 cbm Wind als 
zufriedenstellend angesehen, weil die Kessel del' Sicherheitsventile wegen 
nicht auf den vollen Druck von 4 1/2 Atm. angestrengt werden konnten. 

Zwillings-Geblasemaschine del' Buderusschen Eisenwerke 
zu Lollar, gebaut von del' Isselberger Hiitte, Tafel IV und Fig. 33 
und 34, Seiten- und Ruckansicht des Geblasecylinders. Die Maschine iet 
fUr eine angesaugte Windmenge von 400 cbm i. d. Min. berechnet, del' 
Winddruck zu 33 cm Queeksilbersaule = 0,434 Atm. angegeben. Die An
ordnung del' Windsaug- und Druekklappen ist entgegen der, bei den fruher 
besprochenen Masehinen getroffenen, radial en Anordnung horizontal. Die 
erstere Anordnung diIrfte jedoch etwas grossere freie Durehgangsquerschnitte 

Fig. :13. Fig. :34. 

geben. Die \Yindableitung erfolgt in del' Richtung del' Maschinenachse 
naeh hinten. Alles 'Veitere ist aus den Abbildungen ersichtlich. 

Li egen d e Hoehofenge blase - Masehin en del' Kolnisehen 
Masehinenbau-Aktiengesellsehaft in Koln-Bayenthal. 

Diese Masehinen werden von der genannten Firma fUr eine Normal
leistung von 250 ebm, eine Maximalleistung von 400 ebm angesaugter 
Luft und 50 em Windpressung bei 36 resp. 57 Umdrehungen i. d. Minute, 
8 Atmosphiiren Kesseldruek' und mit Kondensation ausgefUhrt. Del' Hoch
druekeylinder hat einen Durehmesser von 700 mm, del' Niederdruekeylinder 
einen Durehmesser von 1050 mm, die beiden Geblaseeylinder Durchmesser 
von 1500 mm, del' gemeinsame Hub betragt 1000 mm. 

Die Bajonettgestelle liegen in del' ganzen Lange auf dem Funda
ment. Die Dampfeylinder und der Receiver sind doppeltwandig ausge
fiihrt und mit Dampf geheizt. Die Steuerung des Hoehdruekeylinders er
folgt dureh eine vom Regulator beeinflusste Prazisions-Ventilsteuerung. 
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wahrend die Ventilsteuerung des Niederdruckcylinders von Hand verstellt 
werden kann. Die Dampfcylinder und Geblasecylinder sind durch Rund
fiihrungen verbunden und ruhen auf gehobelten Schlitten, so dass die durch 
die Erwarmung erfolgende Ausdehnung nicht behindert ist. Die hintere 
Kolbenstangenfiihrung ist ebenfalls als Rundfiihrung ausgebildet, damit 
das Gestange kleinen, durch die Stellung des Kurbelzapfens etwa verur
sachten oscillierenden Bewegungen folgen kann. 

Zur ErhOhung des Wirkungsgrades saugt die Maschine die kalte Luft 
von aussen an. 

Die Gebliiseventile sind in zentral urn die Geblasecylinder angeord
neten Ventilkiisten untergebracht und bestehen aus kleinen Blechscheiben 
mit Federbelastullg. 

Das abgedrehte Schwungrad ist mit Sperrzahnen und Andrehvor
richtung versehen. 

Die Luftpumpe, welche iiber Flur aUfgestellt ist, wird von dem Kreuz
kopf des Niederdruckcylinders angetrieben. 

Ein in die Abdampfleitung der Maschine eingebautes Wechselventil 
gestattet, die Maschine auch ohne Kondensation zu betreiben. 

Der Dampfverbrauch stellt sich auf 7,2 kg fiir die illdizierte Pferdekraft 
und Stunde. 

Die Inbetriebsetzung der ersten Maschine dieser Art erfolgte im 
Jahre 1897. 

Hochofellgebliisemaschinen mit gesteuerten Ventilen, Sy
stem Riedler. 

Hochofengeblase mit selbsttiitig sich Offnenden und zwanglaufig ge
schlossenen Ventilen wurden zuerst von Professor A. Riedler· entworfen 
und zuerst beim Hochofengeblase in Hattingen, spater bei den Hoch
o£engeblasen in Hieflau, Konigshof und Kladno ausgefiihrt. 

In den Figg. 35 und 36 ist das Wesentliche des Ge bIases in Hiefla u 
dargestellt. Die Antriebsverbundmaschine treibt mit der verlangerten Kolben
stange jedefl Dampfcylinders eillen doppeltwirkenden Windcylinder. In 
den Deckel des letzteren sind die Saug- und Druckklappen eingebaut, und 
zwar, wie der Querschnitt zeigt, offnen sich die Klappen am Scharnier, 
die Saugklappen nach innen, die Druckklappen nach aussen. Die Klappen 
stiitzen sich auf die Scharniere, so dass eine moglichst einfache :Fiihrung des 
ein- und ausstromenden Windes erzielt wird. 

Die Schlussbewegung wird von einer Querwelle durch einen unrunden 
Daumen iibertragen; letzterer wirkt auf 2 Rollen an einem vertikal stehen
den Hebel, von welchem aus durch "Obertragungsstangen die Schlussbe
wegullg auf die, vor den Windklappen liegellden Querwellen iibertragen wird. 

Die Saugklappen werden durch eine Zugstange, die Druckklappen 
durch einen Druckhebel geschlossen. Die neueren Ausfiihrungen der Ried
ler'schen Geblase, sowie der Luftkompressoren mit Riedler-Stumpf'schen 
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Ventilen werden in einem besonderen, weiter unten folgenden Abschnitt 
behandelt werden. 

V erbund-Ge blasemaschine der Hel'nadthalel' Eisen werke 
in Krompach. 

Diese, von der Maschinenfabrik Bolzano, Tedesco u. Co. in Schlan 
in Bohmen im Jahre 1896 gebaute und in Kl'ompach aufgestellte Maschine 
ist in Fig. H7 in perspektivischer Ansicht und auf Tafel V abgebildet 1). 
Die Maschine ist liegend, die Dampfmaschine als Vel'bundmaschine ausge
fuhrt. Sowohl die Dampf- als auch die Windcylinder sind mit Corliss
steuerung versehen. 

Die Abmessungen der Cylinder sind folgende: 
Durchmesser des Hochdruckcylinders 900 mm 

" "Niederdruckcylinders 1380 " 
" der Windcylinder . 1950 " 

gemeinschaftlicher Hub 1400 " 
Die Steuerung des Hochdruckdampfcylinders geschieht nach dem 

System 'V 011ner 2), worauf hier nicht naher eingegangen werden solI. 
Die Steuerung del' Windcylinder wird von dem dritten, zu jeder Cy

linderseite gehOrigen Exzentel' bewegt, dessen Stange auf die, in der Mitte 
des Cylinders befestigte, dreial'mige Schwinge A wirkt, von welcher vier 
Corlissschieber, je ein unten liegender Saugschieber und ein oben liegender 
Druckschiebel', angetrieben werden. Die Form der Schieber und die An
ordnung der iiber den Druckschiebern angebrachten Druck- oder Riick
schlagventile sind aus der Tafel verstandlich. Die Zahl der letzteren be
tragt auf jeder Cylinderseite 20; sie werden beim Anheben infolge der 
spil'alfol'migen Fiihrungen der mittleren Fiihrungscylinder etwas gedreht, 
wahrend sie beim Niedergang infolge diesel' Fiihrung etwas gebremst wer
den und daher langsamel' als freifallende Ventile auf die Sitze auftreffen, 
infolgedessen abel' auch nicht so leicht zerbl'echen. Ein Ventil ist auf 
Tafel V im Quel'schnitt dal'gestellt und sind die spiralformigen Fiihrungen 
im Schnitte angedeutet. 

Die Verhaltnisse der Lufteinlass- und Auslass-Querschnitte zum Cy
linderquerschnitt berechnen sich folgendel'massen: 

Querschnitt der Einlassschieberoffnung 

" "Auslass" " 
" ,,20 Druckventile 
" des Windcylinders nach 

Abzug der Kolbenstange 
daher 

2100 qcm 
1800 " 
2450 

" 
29515 

" 

1) Vergl. Niiheres in der Abh. des Verfassers in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
lng. 1898. S. 1153 u. folg. 

2) Siehe Bl ah a, Die Steuerung der Dampfmaschine. 3. Auf!. S. 175. 
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Verhaltnis del' Saugoffnung ZUI1l freien Cylinderquel'schnitt 
" "Auslassoffnung ZUI1l freien " 
" "Druckventiloffnung zum freien " 

Die Luftgeschwindigkeiten ergeben sich darau~ 

1: 14 
1: 16,4 
1 : 12 

a) bei 33 Min. Umdrehung oder 1,54 I1lJsek. Kolbengeschwindigkeit 
im Saugschieber zu rd. 21,6 m/sek. 
" Druckschieber zu rd. 25,3" 
in den Ventilen zu rd. 18,5" 

b) bei 53 Min. Umdrehung odeI' 2,47 m/sek. Kolbengeschwindigkeit 
im Saugschieber zu rd. 34,6 m/sek. 
" Druckschieber zu rd. 40,5" 
in den Venti len zu rd. 29,6" 

Durch die vorbeschriebene Anordnung del' Druckycntile uber delll 
Auslassschieber wird del' Druckraul11 am Ende des Austreibens del' Luft 
abgeschlossen, wodurch die Schieber entlastet werden, so dass diesel ben nur 
kurze Zeit unter dem Maximaldruck zu arbeiten haben. Infolgedessen 
konnen aIle Steuerungsteile verhaltnismiissig leicht gehalten werden und ist 
auch die Abnutzung del' Schieber eine geringe. Die Leistung del' Maschine 
wurde bei dem von Prof. Hermann zu Chemnitz im August 1897 angl'
stellten Abnahmeversueh erll1ittelt, und ergab dieselbc folgende 'Yerte: 

Datum des Vel'suches 20. August 1897. 
Dauer"" 9 Std. 55 Min. 
Minuten-Umdrehung i. Mitt. 37,0 

ll1itLiere indizierte Spannung im Hoehdruckeylinder 2,05 kg/qem 

" " " " Niederdruckeylindcr 0,9656 " 
" " " in den 'Yindcylindern 0,3974 

" Leistung im Hoehdruckeylinder 304,91 PSi. 
" "Niederdruckcylider 

Gesal11tleistung 
Leistung im Windeylinder 
Mechaniseher 'Yirkungsgrad 
Dal11pfverbrauch fUr 1. PSi. Std. einschliesslich 

333,01 
637,92 
547,08 
85,75 

" ,. 

pCt. 

Mantel- und Aufnehmerheizung 6,93 kg 
desgl. ohne Heizung 6,33 kg 

Vakuum im Kondensator 63,0 elll 
Einspritzwassertell1peratur 18-20° C. 
Windtemperatur (oberhalb del' Ventile) 56° C. 
Windpressung am Manometer i. Mitt. 0,37 Atm. 

Die Sauglinien del' Versuehsdiagramllle del' "rindeylinder zeigen zicm
liehe Unregelll1assigkeit, welehe ihre Ursaehe in einer zeitweiligen Anderung 
des Saugkanals hatte. In die, unter dem Fussboden liegcllden, gemauerten 
Saugkanale munden zwei turmartige Luftfiinger ein, deren einel' wiihrend 
des Versuehes gesehlossen war. Hierdureh entstanden in dem abgeschlossenen 
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Luftschacht beim Ansaugen Luftbewegungen und 'Virbelbildungen, die bei 
der diesem Raume naher liegenden Hochdruckseite grossere Schwankungen 
wiihrend der Saugperiode verursachten. 

Ebenso nngiinstig fur den Versnch waren die nnmittelbar an den 
Windcylindern zur Erzeugung des fur die 'Vindpressung erforderlichen 
DrosselwicIerstandes angebrachten Schieber. Der Mangel eines entsprechend 
grossen Windsammlers hatte zur Folge, dass sich, wie aus den Diagrammen 
zu ersehen, der Druck im 'Vindcylinder wahrend der Ansschubperiode 
stark steigerte. 

Nachdem jedoch der Hochofen einige Zeit nach dem Abnahmever
such in Betrieb gesetzt war, wurden die ·Windcylinder nochmals indiziert 
uncI ergaben nunmehr das ebenfalls auf Tafel V abgebildete Diagramm, 
welches einen fast wagerechten Verlauf der Drucklinie wahrend der Aus
schubperiode und auch eine bessere Sauglinie zeigt. 

D. Die Bessemer-Geblasemaschinen. 
·Wenngleich die allgemeine Anordnung der Bessemer-Geblasemaschinen, 

wie bereits erwahnt wurde, nicht wesentlich von derjenigen der Hochofen
gebliisemaschinen verschieden ist, so erfordert doch der bedentend hOhere 
Luftdruck, die stark ere Erwarmung der Luft uncI die grossere Tourenzahl 
eine bedeutend stiirkere Bauart der ganzen Maschine sowie eine Ver
stiirkung der Sang- nncI Druckorgane, wodnrch eine Anderung in der 
Konstruktion der Saug- und Druckkaniile und Cylinderdeckel bedingt ist. 
Die starkere Erwiirmnng erfordert Wasserkiihlung, fiir welche jedoch. da 
die Luft direkt in die Bessemerkonverter geleitet wircl und claher nicht 
fencht sein darf, keine Wassereinspritzung anwendbar ist. Hierdurch ist 
die Anordnnng cIoppelwandiger Cylinder mit 'Vassermantel, sowie zur Ver
grosserung der Abkiihlungsfliiche doppelwandiger Cylinderdeckel gleichfalls 
mit 'Vasserkiiblnng geboten. Durch beide Umstiinde wird die Konstruk
tion der Cylinder umstiindlicher. 'Vahrend endlich bei den geringen Driicken 
del' Hochofengebliisemaschinen zum Abschluss der Sang- nnd Druckkaniile 
Leder-, Filz- und Gummiklappen Anwendung finden konnen, sind dieselben 
fur Bessemergebliise infolge des hOheren Drucks, del' zu starken Abnutzung 
und daher erforderlichen allzu hiiufigen Auswechselung ungeeignet und in 
neuerer Zeit fast durchweg durch Metallventile ersetzt worden, wodurch 
gleichfalls Konstruktionsanderungen bedingt sind. 

Hinsichtlich der ansseren Anfstellnng der Cylinder kommen in nenerer 
Zeit wohl nUl" noch die direktwirkenden stehenden und liegenden Maschinen 
zur Ansfiihrung, da die Balancier-Mascbine fill' Bessemergeblase der klei
neren Tourenzabl wegen nngeeignet iet. 
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I. Stehende Bessemer-GebHisemascltinen. 
Die Konstruktion einer iilteren, stehenden Bessemer-Geblasemasehine 

-der So e i ete John Coe ke r i 11 in Seraing, welehe fUr die Bessemerei-Anlage 

Fig. 38. 

<leI' Dortmunder Union Zll Dortmund im Jahre 1870 ausgefiihrt wllrde, 
ist dureh die Figg. 38 und 39 dargestelit. Die Saugventile A sind ring
formig in den Cylinderdeckeln, die Druckvelltile B dagegell seitlich in 
einem oben und unten um den Cylinder herumfiIhremlen Kanal C ange
bracht, wie aus dem Vertikalschnitt Fig. GO zu ersehen ist. Beide Kaniile 
stehen durch ein Verbil1l1ungsrohr D und einen mit zwei Kolben]? lund 
F2 versehenen Cylinder Emit einander in Verbindung. Durch die Stang-en H 
'lInd K und den Hebel I werden die Kolben ]?l und F2 beim Hubwechsel 
der Maschine gehoben, so da~s ein momentaner Druckausgleich zwischen 
heiden Cylinderseiten erfolgt, wodurch, wie ::ipater gezeigt werden wird, der 
volumetrische 'Virkungsgrad der Maschine bedeutend vergriissert, der An
fangsdruck auf der Saugseite dagegen verkleinert wird. Die Druekventil-
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stangen sind doppelt gefiihrt und stossen mit den ausseren Enden gegen 
Spiralfedern, welche in den Deckeln der Ventilkasten gelagert sind. Del' 
Geblasecylinder ist mit einem oben offenen Wassermantel G umgeben, in 
welchen fortwahrend frisches Kiihlwasser einfliesst. Beide Druckkanale A, 

I 
i 
i 
I 
I 

- ' -1 
I 

Fig. 39. 

Fig. 59, miinden in ein vertikales Sammelrohr B, von welchem die Wind
leitung C abgezweigt ist. 

II. Liegende Bessemer-GebHisemaschinen. 
Ais Beispiele neuerer Konstruktionen sind im folgellden zunachst zwei 

Ausfiihrullgen, eine Mascrune del' Gutehoffn ungshiitte zu Sterkrade 
und eine Maschine del' E sse n e rUn ion zu E sse n hehandelt, welche 
sich hauptsachlieh durch die Anordnung del' Ventile unterscheiden. 

Bessemer- Verbund-Geblasemaschille fiir die Bessemerei 
del' Ge b riid er Roe hli n g in Vole kl in gen, Fig. 40 Ansieht, Fig. 41 
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Vertikalquerschnitt, Fig. 42 Horizontallangsschnitt. An beiden Cylinder
enden befindliche, schmale, ringformige Kanale A liegen zwischen den 
Saugventilen C und den Druckventilen D, welche letztere in 2 ringsum
laufende Kanale B munden, von welchen ein Verbindungsrohr nach dem 

Fig. 41. 

III der Mitte uber beiden Geblasecylindern liegenden Windsammler W; 
Fig. 41, flihrt. Die Konstruktion und Anordnung der Ventile ist aus 
Fig. 43 ersichtlich. Durch die Wind schieber V, Fig. 41, konnen beide 
Cylinder von dem 'Vindsammler abgesperrt werden, so dass bei Betriebs
storungen eine Maschine allein arbeiten kann. Durch die Rohrleitung L 

v. Ihering, Die Geblilse. 2. Autl. 4 
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wird sowohl den Cylindermanteln als !luch den Deckeln Kuhlwasser zu
gefiihrt. Die Steuerung der Dampfmaschine geschieht durch Ventile, deren 
Anordnung insofern bemerkenswert ist, als die EinlasRventile oben auf dem 
Cylinder, die Auslassventile jedoch nicht wie gewohnlich unterhulb, son
dern seitlich neben dem Cylinder liegen. Die Konstruktionsverhliltnisse 
der Maschine sind folgende: 

Dampfcylinder-Durchm.: Hochdruckcylinder: 
Niederdruckcy linder : 

Windcylinder-Durchm. 
Gemeinschaftlicher Hub 

Umdrehungszahl 
Minutlich angesaugte Luftmenge 
Winddruck 

Fig. 42. 

Indizierte Pferdestiirkenzahl 
Anfangsspannung im Hochdruckcylinder 
Fullung im Hochdruckcylinder 
Freier Saugventilquerschnitt 
Freier Druckventilquerschnitt 

1300 
1900 
1700 
1700 

mm 

" 
" ,. 

36 i. d. Min. 
540 cbm 

2,2 Atm. Uberdruck. 
ca. 1800 

5 Atm. Uberdruck. 
ca. 0,4 

ca. ~/16 } der Kolbenfliiche. 
ca. 12 

Zum Betriebe der Kondensationsanlage ist eine besondere Konden
sationszwillingsmaschine von folgenden Abmessungen vorh!lllden: 
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Dampfcylinder, Dmr. 
Doppeltwirkende Luftpumpen, 
U mdrehungszahl 

= 280 mm, Hub = 600 mm 
Dmr. = 500 " Hub = 600 " 

60 i. d. Min. 

51 

Be s se m er- Z w ill ings- Geblasemaschine fur die Bessemerei 
des Horder Bergwerks- und Huttenvereins, in Betrieb gesetzt 

Fig. 4:1. 

Sommer 1891. Fig. 44 Seitenansicht, Fig. 45 Horizontalschnitt und 
Grundriss des Geblase-Cylinders, Fig. 46 Vertikalquerschnitt durch den 
Ventilkasten. 

Die Saugventile, je 8 grossere und 16 kleinere, sind in den Cylinder
deckeln konzentrisch zur Cylinderachse, die Druckventile, je 8 an der Zahl, 
an beiden Cylinderenden in einem kastenformigen Aufbau angebracht; 

4· 
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Fig. 44. 

Fig. 45. 



D. Die Bessemer·Geblasemaschinen. 53 

hierdureh ist zwar der sehiidliehe Raum etwas vergrossert, jedoeh bietet 
diese Konstruktion den Vorteil der bequemeren Zugiingliehkeit der Ven
tile, geringerer Reibungswiderstiinde in den Fiihrungen, sowie sieheren und 
diehteren Absehlusses. Das Verhiiltnis des freien Durehgangsquersehnittes 
bereehnet sieh fiir die Saugventile zu 1/',68 = 0,214, fUr die Druekventile 
zu 1/14, = (1,072 der Kolbenfliiehe. 

Der Wassermantel ist durch eine urn den Cylinder gelegte Bleeh
bekleidung gebildet, wodureh die Konstruktion leiehter und wohl aueh 

Fig. 46. 

billiger wird. Die Windableitung ist aus Fig. 44 ersichtlich. In Fig. 47 
sind die Dalllpf- und Winddruckdiagramme dieser Maschine wiedergegeben. 
Belllerkenswert ist an den \Vinddiagrammen der fast vollkolllmen horizon
tale Verlauf der obm'en Drucklinien, sowie das Zusammenfallen der unteren 
Rorizontallinie des Diagramms mit der atmosphiirisehen Lillie, woraus sieh 
ein sehr geringer Wideratand zur Rebung der Saug- und Druekventile, 
Bowie ein reiehlieh bemessener Durehgangsquersehnitt derselben erkennen lasst. 

Uber zwei liegende Bessemergeblase nenerer Ausfiihrung beriehtet 
R. M. Daelen in Stahl und Eisen!)' folgendes: 

1) Stahl u. Eisen 1888, 2. S. 433 und 575. 
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1. Bessemer-Gebliisemaschine der "Gutehoffnungshutte" zu 
Sterkrade-O berhausen. 

Das Verhaltnis des Dampfcylinders zum Windcylinder ist bei der
selben 1: 1,29, der Fullungsgrad 0,3 fur einen Dampfdruckvon 3,5 kg/qcm 
und Winddruck von 2,0 kg/qcm. Die Maximalleistung betriigt bei voller 
Fullung und 5-6 kg/qcm Dampfdruck bez. 2,5 kg Winddruck 360 bez. 
450 cbm Wind in der Minute fur 25 bez. 30 Touren oder 1,4 bez. 1,7 m 
Kolbengeschwindigkeit, welche Maximalwindmenge fur eine Charge von 
10 t berechnet ist. 

Die Ventilanordnung ist die folgende: Auf jeder Cylinderseite be
finden sich 36 Saug- und 18 Druckventile von 1<10 mm lichter Weite, 
17 mm bez. 20 mm HubhOhe und einem Gesamtquerschnitt von 1/8 bez. 
1/13 der Kolbenfliiche. AIle Ventile und Ventilsitze sind ausschliesslich aus 
Metall hergestellt, wodurch nicht nur eine grossere Haltbarkeit als bei Leder-

Fig. 47. 

ventilen erzielt, sondern auch eine grossere Kolbengeschwindigkeit ermog
licht wi rd. 

Die Radialstellung der Venti Ie ergibt im Gegensatz zu den sonst ge
briiuchlichen Anordnungen einen kleinen schiidlichen Raum von nur 3 0/0 
des Cylinderinhaltes auf jeder Seite. 

Nach Riedler wurden zum Zwecke des Druckausgleiches beide Cy
linderseiten durch ein mit einem gesteuerten Ventil versehenes Rohr ver
bunden. Diese Konstruktion wurde jedoch, da kein wesentlicher Vorteil 
damit erzielt wurde, spiiter wieder fallen gelassen. Der Grund fur den 
Nichterfolg dieser Anordnung lag in dem zu kleinen Querschnitt des Ver
bindungsrohres. Es wurden daher nach Wellners Vorschlag Nuten im 
Cylinder angebracht, welche ebenfalls einen Druckausgleich zwischen beiden 
Cylinderseiten bewirken sollten. Dieselben gaben bei 15 mm Tiefe und 
70 mm Breite zusammen einen Querschnitt von 1/100 des Cylinderquer
schnittes und 0,4 0/ 00 des Cylinderinhaltes an schiidlichem Raum. 

Daelen empfiehlt an dieser Stelle, die anzusaugende Luft zur Er
hOhung des Nutzeffektes an einem System diinnwandiger, mit Wasser ge-
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kiihlter Rohre vorbeistreichen zu lassen, anstatt sie aus dem durch die 
Dampfleitung und Dampfcylinder erhitzten Maschinenraum zu entnehmen, 
welcher Vorschlag an und fiir sich entschieden als richtig und beherzigens
wert anzuerkennen ist, jedoch einmal die Maschine komplizierter und teurer 
machen warde, da doch fiir die Wasserzirkulation auch eine Zirkulations
pumpe zu beschaffen ware, und sodann auch den Kuhlwasserbedarf er
bOhen wiirde. 

2. Bessemer-Gebliisemaschine des Bochumer Vereins, gebaut 
von der Hannoverschen Maschinenbau-Aktiengesellschaft. 

Die Maschine dient zum gleichzeitigen Betriebe von 2 Konvertern 
von je 7,5-8 t Einsatz. 

Die Abmessungen derselben sind folgende: 

Durchmesser der Dampfcylinder 
" "Luftcylinder. 

Gemeinschaftlicher Hub 
Mittlere bez. grosste Tourenzahl 
Dampfdruck . 
Luftdruck 

1,6 m 

1,8 " 
1,73 " 
30 bez. 40 
4-5 Atm. 
1,5-1,7 Atm. 

Das Ansaugen der Luft erfolgt sowohl durch seitliche Saugventile 
als auch durch eine Anzahl in den DeckeIn angebrachter Saugklappen von 
Gummi. Die Sauggeschwindigkeit der Luft betriigt 12,1 m, die Druckge
schwindigkeit 26,5 m, das Verhiiltnis des gesamten Saugventil- bez. Druck
ventilquerschnitts zum Kolbenquerschnitt 1/7 bez. 1/15,3. Die Ventilkegel 
sind aus gestanztem Flusseisenblech hergestellt, die Ventile zu je 4 auf 
einem Sitz vereinigt, iihnlich der in Fig. 43 (S. 51) dargestellten Anord
nung. Die minutlich angesaugte Windmenge betriigt bei 30 Touren ca. 
240 cbm, bei 40 Touren ca. 320 cbm. 

Einige andere Mitteilungen desselben Autors iiber Bessemer-Gebliise
maschinen 1) mogen hier noch kurz wiedergegeben werden. 

Derselbe empfiehlt das liegende System bei Bessemergebliisen gegen
uber dem stehenden seiner bedeutend billigeren Herstellungskosten halber, 
welche bei ersterem bis zu 20-30 010 geringer als bei letzterem sein 
diirften. Ais Hauptvorteil der stehenden Gebliise bezeichnet Daelen die 
dadurch ermoglichte vertikale Aufstellung der Ventile und Anordnung der
selben in den Deckeln, was bei liegenden Maschinen schwieriger ausfiihr
bar ist. Der Anwendung von Verbundmaschinen mit Kondensation er
kennt Daelen gegeniiber den Maschinen mit einem Cylinder ohne Konden
sation eine Dampfersparnis von 25-30 % zu. 

Beziiglich der Querschnitte der Saug- und Druckventile empfiehlt 
Daelen: 

1) Verb. d. Vereins zur Belllrd. d. Gewerbft. 1883, Bd. 62, S. 173 u. folgende. 



56 

mithin 

endlich 

Die Kolbengeblase. 

Fs = 1/6 -- 1/5 F 
Fd = 1/18 - 1/15 F, 

das Verhiiltnis _:Ei's_ = 3 zu machen. Del' schiidliche Raum 
Fd 

solI auf jeder Cylinderseite nicht uber 5 0/ 0 des Cylinderinhaltes sein. 

Liegende Verbund-Stahl werks-Ge bliisemaschine del' K61-
nischen Maschinenbau-Aktiengesellschaft in K6In-Bayenthal. 

Diese auf Tafel VI abgebildete Gebliisemaschille ist fUr eine Normal
leistung von 600 cbm, eine Maximalleistung von 850 cbm angesaugter 
Luft und 21/2 Atmospharen Winddruck bei 35 resp. 50 Umdrehungen 
i. d. Minute und 8-10 Atmospharen Kesseldruck und Anschluss an 
eine Zentral-Kondensation konstruiert. Del' Hochdruckcylinder hat einen 
Durchmesser von 1300 mm, del' Niederdruckcylinder einen Durchmesser 
von 1700 mm, die beiden Geblasecylinder von je 1800 mm, del' gemein
same Hub betriigt 1700 mm. Die Bajonettgestelle del' Maschine liegen in 
del' ganzen Lange auf dem Fundament. Die Dampfcylinder und del' Re
ceiver sind doppeltwandig ausgefUhrt, mit Dampf geheizt und mit Hoch
glanzblech gemantelt. Die Steuerung des Hochdruckeylinders erfolgt dureh 
eine von Hand verstellbare Rider-Kolbensehiebersteuerung, wiihrend die 
Steuerung des Niederdruckeylinders dureh einen Kolbenschieber, System 
Trick, erfolgt. 

Die Dampfeylinder und Gebliisecylinder sind durch zweiteilige Rund
fuhrungen verbunden und ruhen auf gehobelten Fussen, so dass die durch 
die Erwiirmung erfolgende Ausdehnung nieht behindert ist. Die hintere 
Kolbenstangenfiihrung ist eben falls als Rundfuhrung ausgebildet, damit 
das Gestiinge kleinen, dureh die Stellung des Kurbelzapfens etwa verur
sachten, oscillierenden Bewegungen folgen kann. 

Zur Erh6hung des Wirkungsgrades saugt die Maschine die kalte Luft 
von aussen an. 

Die Gebliiseventile sind in zentl'al um die Gebliiseeylinder angeord
neten Ventilkasten untergebracht und bestehen aus klein en Blechscheiben 
mit Federbelastung. Zwei in die Abdampfleitung del' Maschine eingebaute 
Abdampfschieber gestatten, die Maschine entweder mit odeI' auch ohne Kon
densation laufen zu lassen. 

Del' Dampfverbrauch stoUt sieh auf ca. 7 kg fur die indizierte Pferde
kraft und Stun de bei Anschluss an die Zentralkondensation. Die Inbe
tl'iebsetzung del' ersten diesel' Masehinen erfolgte im .Jahre 1897. 

Liegende Verbund - Bessemer- Gebliisemaschine del' Ma
sehinenbau-Aktiell-Gesellschaft "Union" in Essen. 

Diese auf Tafel VII dargestellte, fur den Lothringer Huttenverein 
Aumetz-Friede in Kneutingen erbaute Maschine, welche im Jahre 1900 
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dem Betriebe iibergeben wurde, ist eine Verbundmaschine mit Central
kondensation Ilnd direkt gekuppelten Geblasecylindern. 

Der Hochdruckcylinder hat 1300 mm, der Niederdruckcylinder 
2000 mm und die beiden Geblasecylinder 1650 mm Durchmesser, der 
gemeinschaftliche Rub betragt 1700 mm. 

Der Betriebsdruck betragt 10 Atm. und der Winddruck 2-21{2 
Atm. Die angesaugte Luftmenge betragt 740 cbm i. d. Minute bei 55 
Touren. 

Der Hochdruckcylinder hat Ventilsteuerung nach Patent Guter
m u th, der Niederdruckcylinder Corlissschiebersteuerung. 

Die Geblasecylinder haben gesteuerte Saugschieber und riickliiufige 
Druckventile nach Patent Riedler-Stumpf. 

III. Bessemer-GebIasemaschinen mit gesteuerten Ventilen, 
System Riedler 1). 

Bei allen, im vorstehenden besprochenen, Geblasemaschinen erfolgt 
die Offnung und Schliessung der Saug- und Druckventile oder Klappen 
durch die bewegte Luft selbsttatig. Es ist leicht einzusehen, dass hier
durch die Luftlieferung, d. h. die Menge der angesaugten und aus dem 
Cylinder in die Windleitung gepressten Luft in nicht zu vernachlassigender 
Weise beeintrachtigt wird. Verfolgt man die Bewegung der Saug- und 
Druckklappen, so ist klar, dass die Offnung der ersteren erst geschieht, 
nachdem im Cylinder eine gewisse Luftverdiinnung erfolgt ist, damit der 
aussere Luftdruck vermoge des entstandenen Uberdruckes die Ventile oder 
Klappen zu bewegen im stande ist. Der Kolben wird daber erst einen 
Bruchteil seines Rubes zUrUcklegen miisseD, ehe das Ansaugen von Luft 
erfolgt. Beim Riickgang findet kein momentaner Abschluss statt, vielmehr 
muss der im Cylinder enthaltenen Luft erst eine gewisse Beschleunigung 
erteilt werden, infolge deren sie die Ventile bez. Klappen zu schliessen 
vermag. Es wird mithin, da der Schluss nicht genau im Moment des Hub
wechsels stattfindet, ein Teil der angesaugten Luft wieder aus dem Cylin
der entweichen, ehe die Saugklappen sich schliessen. Da ferner der Ab
schluss der Druckventile oder Klappen gleichfalls nicht genau beim Hub
wechsel, sondern erst dann stattfindet, wel1n der Uberdruck der Windleitung 
geniigt, urn den Ventilen bez. Klappen die zum Schliessen erforderliche 
Beschleunigung zu erteilen, so findet auch ein Riickstromen der kompri
mierten Luft aus der Windleitung in den Cylinder wahrend eines, wenn 
auch kleinen, Bruchteils des Kolbenhubes statt. Durch alle 3 erwahnten 
Vorgange aber findet ein Luftverlust oder eine Verminderung des volu
metrischen Wirkungsgrades, d. h. des Verhaltnisses der tatsachlich 

1) N aeh Angaben von Prof. R i e dIe r. Niiheres 8. 1. Auf!. S. 70 u. f. 
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gelieferten zu der theoretischen, dem Hubvolumen des Kolbens entsprechen
den Luftmenge statt. Es ist daher klar, dass dieser 'Wirkungsgrad urn so 
giinstiger ausfallen wird, je rascher der Schluss der Ventile stattfindet, je 
genauer derselbe mit dem Hubwechsel zusammenfallt. Letzteres ist jedoch 
nur erreichbar durch Anwendung ausserer Krafte, indem an Stelle des 
selbsttatigen Schlusses ein gezwungener Schluss tritt, die Ventile oder Klappen 
also gesteuert werden. Da nun durch die Steuerung der Abschluss
organe fiir den rechtzeitigen Schluss gesorgt ist, so kann denselben ein be
deutend grosserer Hub als den selbsttatigen Ventilen gegeben werden, und 
es kann an Stelle einer grosseren Anzahl kleiner Organe mit kleinem Hube 
ein einziges grosses Abschlussorgan mit grossem Hube treten. Endlich 

Fig. 48. Fig. 49. 

kann die Geschwindigkeit der Maschine wegen des, durch aussere Krafte 
erfolgenden Schlusses gesteigert, infolgedessen aber fur dieselbe Luftmenge 
ein kleinerer Cylinder, also auch ein kleinerer und leichterer Kolben ge
wahlt werden, wodurch sowohl die Abnutzung als auch die Reibungsarbeit 
und die Arbeit zur Beschleunigung der bewegten Massen sowie endlich 
auch die Herstellungskosten der Maschine geringer ausfallen. Die Vorziige 
des vorbeschriebenen Systems lassen sich nach dem Gesagten in folgendem 
zusammenfassen : 

1. Abschluss der Saug- und Druckorgane beim Hubwechsel. 
2. Grossercr volumetrischer Wirkungsgrad. 
3. Ersatz einer grosseren Anzahl kleinerer Abschlussorgane mit grossen 

Dichtungsflachen durch je ein Saug- und Druckorgan, geringere 
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Abnutzung und leichtere Auswechselung derselben, kleinere Dich
tungsflachen. 

4. Moglichkeit grosserer Kolbengeschwindigkeit. 
5. Kleinere Cylinder, leichtere Kolben, geringere Abnutzung und klei

nerer Arbeitsverlust. 
6. Billigere Herstellung der Maschine. 

Die erste grossere Anlage, bei welchE>r das R i e die r' sche System An
wendung gefunden hatte, ist die Bessemergeblasemaschine fiir das S t a h 1-
werk der Osterreichisch-Alpinen Montan-Gesellschaft zu 
He f t in Karnten 1). 

Fig. 55. 

Einige altere Ausfiihrungen von Riedler-Gebliisen sind in den 
Fig. 48-55 dargestellt. Die Fig. 48 und 49 gehen die Ventilanordnung 
der Heft€r Maschine, Fig. 50-52 zeigt die Anordnung eines mit gesteuerten 
Ventilen (von der Siegener Maschinenbauaktiengesellschaft vorm. A. & H. 
Oechelhauser in Siegen) ausgefiihrten Stahl wer ksge blase s in Has pe 
(Stahlwerk Krieger & Co.). Die zugehorige Antriebsma::;chine ist eine Rite 
Zwillingsmaschine eines Bandagen-Walzwerks, an welche 2 Windcylinder 
hinzugebaut wurden. Das Gebliise war bestimmt, bci 40 - 60 Umdrehungen 
Wind von 1 1/ 2-2 1/ 2 Atm. Spannung zu licfern. Die Gebliiseventile, 
gleichfalls als Platt€nventile ausgefiihrt, sind in den Cylinderdeckeln ange-

I) Naheres siehe I. Autl. S. 71 u. folg. und Zeitschr. d. Vereins Deutsch. Ing. 
1884, S. 2 u. folg. 
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bracht, mit horizontalliegenden Spindeln gefiihrt, und die Schlussbewegung 
wird von einer unrunden Scheibe auf del' Kurbelwelle durch Vermittlung 
doppelarmiger Hebel auf die Ventile iibertragen. Die Kupplung del' 
Steuerung zwischen Saug- und Druckventil erfolgt durch eine schrag liegende 
Ubertragungswelle. 

Das Gebliise hat sich im Betriebe vollstandig bewahrt, und wurde 
Ende del' 80er Jahre fiir dasselbe Werk ein zweites, grosseres Ge· 
blase gleichfalls von A. & H. Oechelhausser ausgefiihrt, dessen Gebliise· 
ventilsteuerung in den Figg. 53 und 54 dargestellt ist. 

Zum Antrieb diesel' neuen Geblasemaschine diente eine Verbund
maschine, hinter jedem Dampfcylindel' einen doppeltwirkenden Windcylinder 
direkt antreibend. 

Die einfachen Plattenventile sind vertikal iiber einander im Cylinder
deckel angebl'acht, und die Steuerung erfolgt nicht durch einen besondel'en 
Antrieb von del' Schwungradwelle aus, sondern die Schlussbewegung wird 
unmittelbar von der verlangerten Schieberstange der Dampfmaschine, 
und zwal' vom Grundschieber aus, angetrieben. 

Die Ubertragung auf die 4 Ventile jedes Geblasecylinders erfolgt 
durch eine schwingende Scheibe durch Vermittlung von Kniehebeln (D.R.P. 
No. 45614). 

In Fig. 55 ist die Anordnung del' Ventile und der Steuenmg des 
Riedler-Gebliises im Stahlwerk Neuberg dargestellt. (Gebaut von 
der Maschinenfabrik der Osterr.-Alpin. Montan-Ges.). 

Die Saug- und Druckventile sind neben einander im Cylinderdeckel 
angebracht. Die Steuerung erfolgt durch querliegende Hebel, deren Enden 
mit Kugelzapfen versehen sind, von welchen ab Zugstangen zum Antrieb 
in del' Mitte des Geblasecylinders fiihren. Dort ist in einer Geradfiihrung 
eine Kurvenbahn angebracht, welche unmittelbar von der verlangerten 
Grundschieberstange del' Dainpfmaschine bewegt wird. Die Ubertragung 
der Schlussbewegung von diesel' Kurvenbahn auf einen zweiarmigen Knie
hebel erfolgt in gleicher'W eise, wie dies weiter unten fiir den Riedlerschen 
Kompressor in Au s s i g angegeben ist. 

Die riickliiufigen Ventile von Riedler-Stumpf fiir Geblase, 
Kompressoren und Luftpumpen 1). 

Die Riedler-Kompressoren mit gesteuerten Ventilen wurden in den 
letzten zehn Jahren namentlich in Amerika und England mit Ventilen 
nach den Figuren 56-60 ausgefiihrt. Die Figuren 56 und 57 veran
schaulichen die Ventile eines V erbund· Kompressors der Delaware Lackawanna 
& Western Railroad Co., Avondale, Penn. Das Gesamtbild dieses Kom
pressors ist in den Figuren 61 und 62 gegeben. Der Kompressor ist als 

1) Nach Angaben des Erfinders, Prof. J. Stu m p f in Charlottenburg. 
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Verbundkompressor mit zweistufiger Dampf-Expansion und zweistufiger Luft
kompression mit angehiingter Einspritz-Kondensation durchgefiihrt. Die Ventile 
werden durch elastische Hebel geschlossen. Diese Hebel sind derart auf die 
Steuerspindel aufgesetzt, dass mit den gezeichneten Schrauben, welche ihrer
seits in Lucken, die in die Steuerwelle eingebracht sind, eingreifen, das Fest
klemmen der den Ventilschluss bewirkenden Feder erfolgt. Die Steuer
bewegung wird hierbei fast durchgiingig von einem Exzenter abgeleitet, welches 

Fig. 56. 

der Kurbel um 90 + 70 0 etwa voreilt oder um ca. 20 0 nacheilt. Der den 
restlichen 20 0 entsprechende Weg wir durch ein Verdrucken der Feder auf
genommen. Die Feder ihrerseits ist wieder einstellbar durch eigene Schrauben, 
welche in die Enden der Hebel eingesetzt sind. Ferner sind die Federn so 
berechnet und bemessen, dass der ganze Hub des Ventils durch die Feder 
aufgenommen werden kann, ohne ein Brechen derselben zu veranlassen 
Die Notwendigkeit hierzu ergab sich aus der Erfahrung, dass vielfach bei 
einstufiger Kompression schleehtes 01 verwandt wurde, welches irn Druck-
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raum unter dem Einfluss der grossen Hitze verbrannte und Riicksllinde 
auf der Ventilfiihrung zuriickliess, derart, dass das Ventil bald vollstiindig 
festsass. Diese Erfahrungen machten eine Steuerung notwendig, welche 
eine Nachgiebigkeit im Steuergestiinge fiir diesen Fall vorsah. 

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

Fig. 57. 

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

Diese Steuerung wurde bei einer grosseren Anzahl von Kompressoren 
verwandt, welche in Osterreich zur Ausfiihrung gelangten. Bei diesen 
Kompressoren, welche meist durch Schiebermaschinen angetrieben wurden, 
konnte die Ableitung der Steuerbewegung von dem Expansions-Exzenter 
der Expansions-Doppelschieber-Steuerung erfolgen. 

Die Einrichtung wurde dabei meist so getroffen, dass eine gemein
same Spindel, wie dies aus Fig. 63 ersichtlich ist, sich durch Saug-
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Fig. 58--59. 
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und Druckraum erstreckte und in diesen Raumen je ein Saug- und ein 
Druckventil betatigte. Die beiden Spindeln der heiden Ventilkiisten 
konnten dabei in einfachster Weise verkuppelt und mit dem Antrieb-

Fig. 60. 

Exzenter in Verb in dung gesetzt werden. Die konstruktive Durchbildung der 
Steuerung ist somit ausserordentlich einfach und haben die Kompressoren 
in allen Fallen vollkommen entsprochen. 

Eine andere Gruppe von gesteuerten Kompressor-Ventilen, Patent 
R i e dIe r, ist in den Figuren 64 - 66 veranschaulicht. In den 

v. Ihering. Die Gehllise. 2. Autl. 5 
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Figuren 67-69 ist der zu den Ventilen 65 und 66 gehOrige Ventil
kasten dargestellt. Die Konstruktion des Ventilkastens ist analog der 

in Figur 63 veranschaulichten Konstruktion. In Saug- und Druckraum, 
die durch eine vertikale Doppelwand von einander geschieden sind, ist je 
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ein Saug- und je ein Druckventil eingesetzt. Beide Ventile werden durch 
eine gemeinsame Spindel gesteuert. Durch den einen Fuss wird die Luft 
angesaugt und durch den gegenuberliegenden Fuss fortgedruckt. Beide 
Hohlfiisse stutzen sich auf den als Rahmen ausgebildeten Saug- bezw. 
Druckrohren. Die Steuerung der Ventile geschieht indirekt, z. B. der 
Steuerhebel des Saugventils driickt die iiussere Hulse gegen den Druck 
der Feder nach unten und macht so den Hub des Ventils frei. Bei der 
Eroffnungsbewegung der iiusseren Hiilse bildet sich infolge Mitnahme der 
zwischen Feder und Hulse eingeschalteten Druckplatten ein teilweises 
Vakuum, welches die Eroffnung des Ventiles friihzeitiger einleiten wird 
und somit eine exaktere Gestaltung des Diagrammes bei Beginn der Saug-

Fig. 63. 

Periode veranlassen wird. Sobald sich das Ventil erof£net, bildet derselbe 
Raum den Pufferraum, dessen Wirkung durch die hinter der Kopfplatte 
des Ventils sich ergebende Vakuumwirkung noch verstiirkt wird. Sollte 
die Pufferwirkung nicht geniigen und die Kopfplatte des Ventils gegen 
die Druckplatte der Feder anschlagen, so gibt letztere gegen den Druck 
der Feder nach, wodurch immer noch eine gewisse 'Virkung der Puffer
feder auch in diesem Eventualfalle noch sicher gestellt ist. Die Puffer
wirkung am Ende der Eroffnung und die Vakuumwirkung am Anfang 
derselhen ist nun noch regulierbar durch die heiden eingesetzten Regulier
schrauben. Die Puffer- bezw. Vakuumriiume sind so ausgebildet, dass 
dieselhen von der Aussenluft total abgeschlossen sind, so dass kein Staub 
zu den Schleiffliichen hinzutretell kann. 

5* 
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In ahnlicher Weise ist das Druckventil durchgebildet. A uch hier 
wird die iiussere Hiilse durch den Steuerhebel gegen den Druck der Feder 
zuruekgesehoben, wodureh sieh in den Raum zwischen Velltil- und Druck
platte ein Dllterdruck bilden wird. Durch diesen Dnterdruck wird die 
Eroffllungsbewegung des Druckventils schon friiher eingeleitet. Dies hat 

Fig. 64. 

fiir das Druckventil eine besondere Wichtigkeit, indem ja eigentlich jedes 
Druckventil bei einem Kompressor bezw. Geblase sich zu spat offnet, 
wodurch die bekanllte DruckerhOhung beim Anfang der Ero£fnung des 
Druckventils veranlasst wird. In dem Augenblick, wo der Kompressions
druck im Innern des Uylinders den Druck des Druckraumes erreicht, sollte 
theoretisch die ganze Ero£fnung des Ventils schon vollzogen sein, statt 
dessen begillnt die Ero£fllung erst nach diesem Punkte. Indem die Er-
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offnung nun Zeit beansprucht, die mit Bezugnahme auf die zu der Zeit 
stattfindenden hohen Kolbengeschwindigkeit sehr gross ausfiillt, mussen 
sieh, wie das ja aIle Indikator-Diagramme, namentlieh bei hohen Touren
zahlen zeigen, sehr erhebliehe DruckerhOhungen und entspreehende Arbeits
verluste ergeben. Zweck der vorliegenden Einrichtung ist, die Eroffnungs
bewegung des Ventils schon fruher beginnen zu lassen und hierdureh die 
Verlustfliiehen bei der Eroffnung zum Wegfall zu bringen. Der Erfolg 
hat gezeigt, dass den an die Konstruktion geknupften Hoffnungen und 

Fig. 65. 

Erwartungen vollkommen entsproehen wurde. Die Diagramme zeigten 
selbst bei hOheren Tourenzahlen · einen durchweg exakten regelmiissigen 
Verlauf bei allen Linien, einschliesslich der Drueklinie. Der Erfolg war 
so durehsehlagend, dass fur eine einzige Firma in den Vereinigten Staat en 
12 grosse Kompressoren mit diesen Ventilen ausgerustet wurden. 

Aueh bei dem Druckventil dient der Vakuumraum gleiehzeitig als 
Pufferraum bei der Eriiffnung, wobei die Druckplatte mit der Feder noch 
eine zusiitzliche Sicherung hinsichtlich der Erzielung einer sanften Eroff
nung abgibt. Auch hier ist eine Regulierschraube vorgesehen, womit man 
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die Vakuum- bezw. Pufferwirkung einstellen kann. Die Konstruktion ist 
im iibrigen so getroffen, dass das innere Gehiiuse, worin der Puffer, die 
Feder, Druckplatte u. s. w. untergebracht sind, nach Moglichkeit vor Schmutz 
und Staub geschiitzt sind. 

Fig. 66. 

Beide Ventile, Saug- und Druckventil, sind, obwohl sie als Ring
ventil ausgebildet sind, aus geschmiedetem Stahl angefertigt. Beim Saug
ventil ist solches nur durch ein Herausfriisen des zwischen dem zentralen 
Teil und dem iiusseren Ring zwischen den Rippen gelegenen Materials 
moglich. 
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Das Druckventil ist so ausgebildet, dass zuniichst der ganze Karper 
gedreht wird, wobei sich zwischen dem iiusseren Ring und dem Zentral-

Fig. 67. 

Fig. 68. 

karper ein halbkreisgebogener Vollring ergibt. Durch radiales Ausstossen 
wurden aus diesem Ring die einzelnen Arme hergestellt. Diese Herstel
lungsweise ist eine recht umstiindliche und kostspielige, sie war aber in 



72 Die Kolbengebliise. 

diesen Fallen geboten, indem mit diesen Ventilen ein Gasgemenge gepumpt 
wurde, welches solche Gase enthielt, denen nur Schmiedeeisen bezw. Stahl 
widerstehen Jwnnte. Bronze z. B. war vollstandig ausgeschlossen. Anderer
seits wurden durch den Betrieb derart hohe Anforderungen gestellt, dass 
sich die Verwendung eines vorziiglichen Materials als notwendig erwies. 
Mehrere Kompressoren befinden sich seit sieben Jahren in anhaltenden 
Betrieb (Tag und Nacht), wobei bis jetzt die Ventile vollkommen ent
sprochen haben. In Fig. 66 ist das Druckventil eines grossen Bessemer
Geblases veranschaulicht. 

Fig. 69. 

Auch bei .diesem Ventil wird eine Vakuumwirkung vor cler Eroff
nung durch Zuriickschieben der Hiilse gegen die Feder erzeugt. Derselbe 
Raum dient als Pufferraum bei der Erof£nung, wobei die Feder noch als 
zusatzliches Puf£erorgan in Wirksamkeit treten kann. In allen Fallen 
geschieht der Schluss des Ventils durch die Feder nach Massgabe der 
riickliiufigen Bewegung der Steuerung. Sollte sich bei der Riickbewegung 
irgend wo ein Hemmnis ergeben, was dureh Verbrennen von Schmieriil, 
durch Ansaugen von Staub, Schmutz u. s. w. eintreten kann, so bleiben 
die einzelnen Teile einfach hangen, und der Hebel schwingt frei weiter. 
Demnach kommt eine solche indirekte Steuerung den praktischen Anfor-
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derungen, die sich bei den angedeuteten Betriebsverhaltnissen ergeben 
kiinnen, in vorzuglichster Weise nacho 

Auch bei dem in Fig. 66 gezeigten Ventil kann die Vakuum- bezw. 
Pufferwirkung durch eine Regulierschraube beherrscht werden. 

Expresskompressoren mit rucklaufigen Ventilen. 
Die Erfindung der rucklaufigen Ventile ruhrt von Professor 

Stu m p f her. Der Grundgedanke dieser eigenartigen Konstruktion ist 
der, dass die Eriiffnungsbewegung hinsichtlich ihrer Richtung umgekehrt 
wurde, wodurch der Schluss des Ventils durch den Kolben wiederum er
miiglicht wurde. Bei den gesteuerten Ventilen normaler Konstruktion er
folgt die Schlussbewegung des Ventils entgegengesetzt der Kolbenbewegung. 
Der Kolben kann sofort zum Schluss des Ventils herangezogen werden, 

Fig. 70. 

wenn die Bewegung des Ventils umgekehrt wird. Die Umkehrung der Be
wegung wird bei dem in Fig. 70 dargestellten Ventil dadurch erzielt, dass 
das Druckventil ahnlich wie ein Saugventil ausgebildet wird, wobei sich 
an das Ende der hohlen Fuhrungsspindel des Ventils eine Platte an
schliesst, die etwa hinsichtlich ihrer Flache doppelt so gross ist wie die 
nach dem Cylinderinnern hin liegende Abschlussplatte. Die Druckande
rung im Innern des Cylinders wird sich durch die hohle Fiihrungsspindel 
auf die Ruckseite der erwiihnten grossen Druckplatte des Ventils erstrecken. 
In dem Augenblick, wo der Kompressionsdruck im Innern des Cylinders 
den Luftdruck im Druckraum ubersteigt, wird sich ein Uberdruck auf das 
Ventil geltend machen, der sich aus dem Flachenunterschied der beiden 
Platten ergibt. Dieser Uberdruck wird das Ventil nach innen aufwerfen 
und so der Druckluft den Austritt nach dem Druckraum hin gestatten. 
Der Kolben liiuft nun gegen das geiiffnete Ventil an und driickt dasselbe 
mit der Geschwindigkeit Null im Totpunkte auf den Sitz auf. Der Schluss 
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geschieht somit voIlkommen geriiuschlos, indem die Schlussgeschwindig
keit N uIl ist. Die Eroffnung geschieht eben faIls lautlos, indem auf der 
Ruckseite der grossen Platte ein ubergrosser Pufferraum zur Verfugung 
steht. Dieser PuffelTaum kann durch eigene SteIlschrauben eingestellt 
werden. In den Kolben werden Federn eingesetzt, die auch den An
schlag des Ventils am Kolben lautlos gestalten. Hieraus ergibt sich, 
dass diese Ventile ausserordentlich rubig funktionieren mussen, was eme 
recht lange Lebensdauer der Ventile gewiihrleisten muss. 

!$1~0 
?: 

H 

Fig. 71. 

Das Zuhalten der Ventile wiibrend der Saugperiode geschieht durch 
den Druck, welcher aus Gem Druckraum nacb dem Pufferraum iibertritt. 
Der Druck lastet zwar gleichzeitig auch auf der kleinen Platte. Die Kraft, 
welche somit den Scbluss des Ventils sichergestellt, ergiht sich wieder 
aus dem Fliichenunterschied cler heiden Platten. Der Aussenrand der 
grossen Platte ist soweit verliingert, dass derselbe einem in das zweiteilige 
Gehiiuse eingesetzten nach innen spannenden Spannring Raum giht. Hier
durch wird wahrend der Saugperiode die Dichtung sichergestellt. An Stelle 
dieser Schleifdichtung konnte auch eine Dichtung durch einen Sitz vor-
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gesehen werden. Die Schleifdichtung hat nur den V orzug, dass die volle 
Druckdifferenz, die sich aus dem Unterschied der beiden Platten ergibt, 
als Dichtungskraft auf den Ventilsitz zur Geltung kommt. 

Eine verbesserte Konstruktion des riicklaufigen Ventils ist in Fig. 71 
gegeben. Bei diesem Ventil ist die Ventilrohre bis zu dem Ventilsitz 
der Fig. 70 erweitert, wodurch der erwahnte Flachenunterschied zwischen 
der grossen und kleinen Platte sich in dem verbleibenden Rand ergibt. 
Die Eroffnungskraft bei Beginn der Eroffnung, sowie die Schlusskraft 
wahrend der Ansaugung wird somit bei dem Ventil der Fig. 71 genau 
so sein wie bei dem Ventil der Fig. 70. Uberhaupt wird die ganze 
Wirkungsweise in beiden Fallen vollkommen identisch sein. 

An Stelle der Sitzdichtung der Fig. 70 ist eine Kolben-Schleifdich
tung bei dem Ventil der Fig. 71 verwandt. Dagegen ist die Kolben-

I. 

Fig. 72. 

Schleifdichtung an der grossen Platte des Ventils der Fig. 70 durch eine 
Sitzdichtung bei dem Ventil der Fig. 71 ersetzt. Die Eroffnungs-Bewegung 
geschieht wieder gegen die 'Wirkung eines Puffers. Der Kolben lauft, wie 
bei dem vorher beschriebenen Ventil, gegen das geoffnete Ventil und driickt 
dasselbe mit der Geschwindigkeit Null im Todpunkte auf den Sitz auf. Urn 
den Anschlag am Kolben lautlos zu gestalten, ist an Stelle einer Feder 
ein Bleiausguss vorgesehen. Urn den Ubertritt der Luft aus dem Innern 
des Cylinders nach dem Druckraum wahrend der Schlusszeit zu ge
statten, sind Bohrungen an dem nach innen liegenden Rand des Ventils 
angebracht. 

Bei diesem Ventil geschieht im Gegensatz zu dem in Fig. 70 ge
zeichneten Ventil der Austritt der Luft nach dem Druckraum an dem 
iiusseren Ventilrand der grossen Platte. Dies hat den V orzug, dass sich 
der Hub des Ventils im Verhaltnis des Durchmessers der kleinen Platte 
zum Durchmesser der grossen Platte verkleinert. Die Abdichtung des 
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Druckraumes nach dem Cylinderinnern hin wahrend der Zeit des An
saugens geschieht durch zwei Kolbenspannringe, die in das Ventil ein
gesetzt sind. 

z. 
5. 

",,50 
rI.I20 

3. 
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Fig. 73. 

In diesem speziellen Fane ist der Sitz des Ventils nachgiebig ein
gerichtet, um Fehler in der Einstellung des Ventils, die sonst durch in 
den Kolben eingesetzte Federn auch aufgenommen werden konnten, un
schiidlich zu machen. Mit dieser Einrichtung kann z. B. das Ventil schon 
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vor dem Hubwechsel auf den Sitz aufgedriickt werden bezw. das Ventil 
kann sich im entgegengesetzten Falle ein Stuck selbstiindig schliessen. 
Auch sind erfolgreiche Versuche nach der Richtung gemacht worden, den 
Sitz teilweise als Ventil auszunutzen. Dies kann, namentlich bei hohen 
Tourenzahlen, in der Weise erzielt werden, dass die Druckfeder fUr ge
wohnlich mit einer sehr geringen Kraft auf den Sitz driickt. lndem der 
Uberdruck im Anfang der Eroffnung des Ventils mit der Tourenzahl 
wiichst, wird von einer gewissen Geschwindigkeit an auch der Sitz sich 
heben, aber infolge der Feberbelastung vor dem Todpunkte wieder ge
schlossen sein. Bei dieser 'Virkungsweise ergibt sich eine sehr rasche 
Eroffnung des Ventildurchtritts-Querschnittes, indem zwei Ventile in ent
gegengesetzten Richtungen bei Verwendung eines sehr grossen Durchtritts
durchmessers den Raum £rei geben. Dies hat auf den Ventiluberdruck 
einen giinstigen Einfluss. Unter allen Umstiinden mUSil die Feder aber 
so bemessen sein, das im Todpwlkte das zuruckgeschobene Ventil den 
Ventilsitz antrifft. Die Feder wird ihrerseits durch einen eigenen einge
schraubten Deckel angedriickt. 

Die Konstruktion hat den grossen Vorzug, dass Ungenauigkeiten 
in der Einstellung keine weiteren Folgen haben. Ferner gestattet die
selbe das Auswech8eln von Ventilen in der denkbar kiirzesten Zeit, 
wobei kein Einstellen der Steuerung u. s. w. notig ist. Die Konstruktion 
gestattet ferner einen Zusammenbau des Ventils mit dem Sitz und Ge
hiiuse ausserhalb der Maschine, so dass das Ganze als zusammengebauter 
Apparat stets zur Auswechselung bezw. zum Einsetzen in die Maschine 
vorriitig gehalten werden kann. 

Die gute Wirkungsweise der riickliiufigen Druckventile ist durch die 
Ventilerhebungsdiagramme 1-7. in den Figuren 72 und 73 veranschaulicht. 
Diese Diagramme wurden mit Hilfe einer Indikator-Trommel aufgenommen, 
wobei der Schreibstift mit dem Ventil in Verbindung stand. Die aufsteigende 
Kurve zeigt die Eroffnungskurve, die sich anschliessende Horizontale die 
Zeit der Ero££nung bis zu dem Punkte, wo der Kolben gegen das Ventil 
anliiuft und dasselbe auf den Sitz, der gezeigten Schlusslinie gemiiss, auf
druckt. Dei' Schluss erfolgt, wie die Figur zeigt, genau im Todpunkt, 
also mit der Geschwindigkeit N uU. Aus den Ventilerhebungsdiagrammen 
erhellt, dass die Ventilbewegung absolut exakt und vollkommen £rei von 
aHem Flattern ist, wie solches bei anderen Ventilen meistens beobachtet 
werden kann. Das Flattern der Ventile ist der Hauptubelstand bei den 
gewohnlichen Kompressorventilen, indem dadurch die Ventilfuhrung, die 
Ventilbelastung, Federn u. s. w. ausserordentlich stark in Anspruch ge
nommen werden. Ferner wird der Wirkungsgrad des Kompressors durch 
das Flattern sehr ungunstig beein£lusst, indem das Ventil zeitweise sich 
in der Niihe des Sitzes be£inden wird, wo der Durchtrittsquerschnitt in
folge der hohen Kolbengeschwindigkeit noch stark in Anspruch genommen 
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wird. Es ergeben sich somit infolge des Flatterns sem erhebliche Dia
grammverluste und sind das Brecheu der Belastungsfedern, das Anschleu
dern der Ventile gegeu die Hubbegrenzungen und das Brecheu derselben 
weitere unangenehme Folgen. Solches ist, wie aus deu Ventilerhebungs
diagram men hervorgeht, bei deu riicklaufigen Ventilen vermieden. Iu dem 
Diagramm Fig. 72 sind mehrere Diagramme iibereinander gezogen, welche 
bei verschiedenen Drucken und Geschwiudigkeiten aufgenommen wurdeu. 
Diese Diagramme zeigen wieder, dass jegliches Flattern des Ventils ver
mieden ist. 

Auch die Saugventile Mnnen als ruckliiufige Ventile ausgebildet 
werden. Die Konstruktion ist aber umstandlicher als die Druckventilkon-
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struktion. Auch liegt die N otwendigkeit bei den Saugventilen nicht so 
vor, wie bei den Druckventilen. Namentlich wenn der schadliche Raum 
ziemlich klein gehalten ist, kann das Ansaugeorgan sehr wohl als zwang
liiufig betatigtes Organ ausgebildet werden. Bei den Express-Kompres
soren und Express-Geblasen sind die Saugorgane durchweg ala Corliss
Schieber ausgebildet, welche nebenbei den grosen Vorzug eines recht kleinen 
schadlichen Raumes besitzen. 

Die ausserordentlich giinstigen Betriebsresultate, sowie die grosse 
konstruktive Einfachheit haben den riicklaufigen Ventilen in kurzer Zeit 
ein grosses Anwendungsgebiet verschafft. Eine grosse Anzahl von Kom
pressoren und Gebliisen ist mit riickliiufigen Ventilen ausgeriistet worden. 
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Das absolut richtige Funktionieren der Ventile sowie der sichere 
Schluss derselben macht sie speziell fur raschlaufende Kompressoren und 
Geblase geeignet. Viele Kompressoren, deren Tourenzahlen auf 2-300 
hinaufgehen, sowie grosse GebHise, welche von Gichtgasmotoren angetrieben 
werden, mit Umdrehungszahlen bis zu 150 i. d. Minute sind mit bestem 
Erfolge mit rucklaufigen Ventilen ausgerustet worden. Die Tabelle auf 
S. 78 gibt eine gri:issere Anzahl der in Ausfiihrung begriffenen bezw. 
mit Riedler-S tum p f- Ventilen bereits ausgeriisteten Maschinen 1). 

Kon verter-Ge blase der Siegener Maschinenbau-Aktien
g e sell s c haft f ii r d asH asp erE i sen - un d S t a h I w e r k 2). 

Diese Maschine soUte vertragsmassig in der Minute 380 cbm Wind 
ansaugen und auf 2 Atmosphiiren komprimieren. Dieselbe hat 1500 mm 
Dampfcylinder- und 1300 mm Windcylinder-Durchmesser, wahrend der 
gemeinschaftliche Hub 1500 mm betragt. Die Windcylinder haben dieselbe 
Anordnung wie die weiter unten dargestellte und beschriebene Maschine der
selben Firma mit Ki:irting'schen Gasmotoren, also fur den Einlass des Windes 
Steuerhahne, fiir den Auslass Riedler-Stumpf'sche Ventile. Urspriing
lich waren die letzteren als Doppelsitzventile ausgefiihrt, die sich gut be
wiihrt hatten, indessen machte auf die Dauer die Dichtung zweier Sitz
flachen mit Riicksicht auf die verschiedene Warmeausdehnung der betreffen
den Materialien erhebliche Schwierigkeiten, und war die mittlere Fiihrung 
der Ventile der Schmierung von aussen nicht gut zugangig. Es wurden 
daher einzelne Ventile nach der neuen einsetzbaren Form ausgefiihrt, welche 
sich derartig bewahrten, dass die iHteren Ventile nach und nach beseitigt 
und durch die neuen Ventile ersetzt werden sollen. Bei den Saugschiebern 
betriigt der freie Durchgangsquerschnitt der Luft 1 : 5,5, derjenige der Druck
ventile 1: 9,7 der Windkolbenflache. Die vorziigliche Wirkungsweise des 
Ein- und Auslasses ist aus den, am angefiihrten Orte abgebildeten Dia
grammen zu ersehen, welche bei 1,7 ill Kolbengeschwindigkeit abgenommen 
wurden. Die Maschine ist seit Mai 1900 im Betriebe, und war die erste, 
welche mit Riedler-Stumpf'schen Ventilen ausgefiihrt wurde. Das Ge
samtgewicht betragt nahezu 180000 kg, wovon 14800 auf das Schwung
rad entfallen. 

IV. Neuere Ventilkonstruktionen fur GebIasemaschinen. 
Unter den zahlreichen, in den letzten 10 Jahren zur Anwendung 

gelangten neuen Velltilkonstruktionen fiir Geblasemaschillen sind besonders 
die folgenden bemerkenswert: 

I) Stahl nnd Eisen 1899. No.2, S. 766. 
2) Stahl nnd Eisen 1901. No. 11, S. 571 Bericht von Majert. 
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Fig. 74-76. 
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Ge bliiseven tile von Lang-Hoerbiger. 

Diese, als "r e i bun g s los g e f ii h r t e R i n g k 1 a p pen v e n til e" 
bezeichneten Ventile sind in den Figuren 74 bis 78 abgebildet 1). Fig. 74 

I ~ 
~ + 
! I 
'-

Fig. 77. 

Fig. 78. 

1) Nach dem Prospekt der Firma Hoerbiger & Rogier in Budapest, V, Lipot
K5rut 1. D. R.-Pat. No. 87267 von 7./8.1895. Vergl. femer Stahl u. Eisen, 1897. Ab
handlung von Hoerbiger. 

v. Ihering. Die GebHise. 2. Aull. 6 
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zeigt ein einfaches GebHiseventil fiir mittelgrosse, liegende Cylinder. In 
Fig. 75 ist die Konstruktion der Ventile schematisch dargestellt. Eine 
aus diinnem Stahlblech hergestellte Ringklappe V ist mittelst dreier oder 
mehrerer biegsamer Lenker LK an der festen Ventilauflagerebene CC 
befestigt. Durch den Druck cler Luft gegen die Ringklappe wird die 
letztere gehoben, wobei sie vermoge ihrer eigenartigen, ausserst elastischen 
Aufschwingung eine geringe Drehung um ihre ideelle Ventilachse OX 
ausfiihrt. Vermoge ihres sehr geringen Gewichtes konnen die Ventile bei 
Maschinen mit grossen Tourenzahlen Anwendung finden, und ist ihr Spiel 
trotzdem ein ausserst ruhiges. 

Die Anordnung der Ventile Fig. 74 im Cylinderdeckel ist aus 
Fig. 76 ohne weiteres verstandlich, wahrend die Figuren 77 und 78 ein 
etagenformiges Druckventil und die Anordnung desselben im Ventildeckel
gehause erkennen lassen. 

N ach Angabe der Erbauerin dieser Ventile sind bis Ende des 
Jahres 1899 28 Geblasecylinder - darunter 8 altere Cylinder - mit 
diesen Ventilen ausgefiihrt worden oder waren zu jener Zeit im Bau. 

Geblaseventil von R. Meyer. 

Den Hoe r big e r -Lan g' schen Ventilen ahnlich ist das neue 
reibungslose Plattenventil von R u dol f Me y e r in Miilheim a. d. Ruhr; 

Fig. 79-80. 

Figuren 79-81. In Fig. 79 ist das Druckventil, in Fig. 80 das 
Saugventil abgebildet, wahrend Fig. 81 den Einbau desselben in den 
Cylinder zeigt. 
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Die dunne Stahl-Ventilplatte a ist durch Gelenke emit einer ober
halb bezw. unterhalb des Ventils an der Stange f, welche den Ventilsitz d 
festhlilt, befestigte Flachfeder b verbunden. Das Ven til hebt sich infolge
dessen sehr leicht an und wird beim Hubwechsel durch die Feder b auf 

Fig. 81. 

seinen Sitz d zuruckgeworfen. Die getroffene Anordllung !lurfte leillhtes 
Spiel und I?eringen Ventilwiderstand bewirken. 

Geblaseventil von Gutermuth 1). 
Bevor die theoretischen und praktischen Vorzuge des neuen Abschluss

organes naher beleuchtet werden, erscheint es zweckdienlich, die Eigentum-

1) Nach. Angabe des Erfinders, Prof. M. F. Gn t e ,"m nth in Darmstadt. 

6* 
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lichkeiten der gewohnlichen Ventile hinsichtlich ihres Spieles und der durch 
sie bedingten Stromungsverhiiltnisse kurz zu kennzeichnen. 

Samtliche Ventilkonstruktionen weisen theoretische und praktische 
Ubelstande auf, welche bei geringer Hubzahl wenig, bei grosser Hubzahl 
dagegen sehr empfindlich in die Erscheinung treten. 

Bei gegebener Durchflussmenge bestimmen bekanntlich Eigengewicht 
und Federbelastullg des Velltils den Ventilhub und die Durchflussge
schwindigkeit. 

Die bei grosserer Umdrehungszahl erforderlicnen kleinen Ventilhiibe 
verlangen grosse Ventilumfange und bedeutende Ventilbelastungen. Die 
Folgeerscheinungen dieser Verhaltnisse sind umstiindliche Ventilkonstruk
tionen, grosse Massen und erhebliche Durchgangswiderstande, welche stossen
des und gerauschvolles Spiel der Ventile, sowie starke Abnutzung der Sitze 
im Gefolge haben. 

Das zuverlassige Ventilspiel wird am empfindlichsten beeintrachtigt 
durch die ungiinstigen Stromungsverhaltnisse infolge haufiger Richtungs
wechsel vor und hinter dem Ventil. 

Der Umstand, dass der Fliissigkeitsstrom der Ventilschlussbewegung 
entgegengerichtet ist, verhindert besonders bei raschem Gange rechtzeitigen 
Ventilschluss, so dass letzterer erst unter dem Einfluss des eintretenden 
Druckwechsels erfolgt, wodurch gleichfalls hartes und gerauschvolles Auf
sitzen der Ventile verursacht wird. 

Ferner ergeben sich dadurch, dass die Fliissigkeit in vielen Rich
tungen am Ventilumfang ausstromt, wahrend hinter dem Ventil der Abfluss 
nur nach einer Richtung erfolgt, betrachtliche vVirbelungsverluste und die 
N eigung zum Kippen oder Klemmen der Ventile in ihren Fiihrungen. 

Die mit dem Durchfluss durch Ventile entstehenden Druckhohenver
luste sind in den meisten Fallen weniger durch den rein en Ventildurch
gangswiderstand als vielmehr durch die, .mit den ungiinstigen Stromungs
verhaltnissen entstehenden vVirbelungsverlusten bedingt. 

Aus vorstehendem ergeben sich nachfolgende 3 prinzipielle Mangel: 

1. Grosses Eigengewicht oder starke Belastungsfedern und damit 
sich ergebender grosser Durchgangswiderstand. 

2. Ungiinstige Massenwirkung, wodurch stossender und gerausch
voller Gang entsteht, sowie nicht selten Ventile und Sitze zer
scblagen werden. 

3. Unzweckmassige Striimungsverhiiltnisse der Fliissigkeiten oder 
Gase und dadurch hervorgerufene bedeutende Kontraktions- und 
Wirbelungsverluste, sowie Unzuverlassigkeit des Ventilspiels. 

Von diesen Ubelstanden ist die Gutermuth'sche Klappenkonstruk
tion in Verbindung mit del' besonders ausgebildetell Sitzform frei, da sie 
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1. praktisch kleinstmogliche Masse, 
2. kleinstes Eigengewicht und kleinste Federbelastung, 
3. uberaus gunstige Stromungsverhiiltnisse, bei welchen nur sehr ge

ringe Kontraktionsverluste auftreten und 'Virbelungsverluste voll
standig vermieden sind, 

Dabei tei!t aber gleichzeitig die Klappe mit dem Venti! aUe V orzuge, 
welche fur letzteres Organ uberhaupt geltend gemacht werden konnen. 

Bei der in den Figuren 82-84 1) dargesteUten Steuerung sind in einem 
auf jeder Cylinderseite angeonlneten, konisch eingepassten, rundschieberartigen 
Gehiiuse, welches jedoch fest in das Cylindergehiiuse eingesetzt ist, je ein 
System mehrerer Saug- und Druckklappen angeordnet, welche aus dunnen, 
urn einen festen Dorn mehrfach herumgeschlungenen, ausserordentlich elasti
schen Stahlplatten bestehen. Die Wege der Luft sind derartig gewahlt, 
dass bei der Offnung der Klappen moglichst geringe Widerstiinde durch 
Drosselung der Luft hervorgebracht werden. In der schematischen Dar
steUung Fig. 84 sind die verschiedenen Klappenformen in geoffnetem Zu
stande gezeichnet. Durch diese Anordnung ist der Widerstand gegen Offnen 
cler Ventile auf das denkbar kleinste Mass beschrankt, so dass die Klappen 
ausserordentlich leicht spielen. Wie aus Fig. 82 hervorgeht, geht die Druck
luft an der Saugklappe vorbei durch die Druckklappe in die Druckleitung. 
Leider liegen uber die Bewahrung der angefuhrten Konstruktion bei grosser 
Tourenzahl eingehendere Versuche nicht vor, namentlich uber die Dauer
haftigkeit der Stahlklappen, indessen durfte auch selbst bei nicht sehr grosser 
Lebensdauer derselben bei dem geringen Preise und der leichten Aus
wechselbarkeit die Konstruktion namentlich £tir raschlaufende Geblase und 
Kompressoren ihrer ausserordentlichen Einfachheit halber empfehlenswert sein. 

Der Huh der Klappe ist unabhangig von deren Federspannung und 
nur durch Form und Dicke des im Sitz fertig gebildeten Flussig
keitsstrahles bedingt. Die grosste Durchflussgeschwindigkeit hiingt nur 
vom Sitzquerschnitt und der Kolbengeschwindigkeit ab, wiihrend die Feder
bespannung darauf keinen massgebenden Einfluss nimmt. Die Klappe legt 
sich einfach auf den im Sitz fertig gebildeten Strahl auf und nahert sich 
fur die Schlussbewegung in dem Masse dem Sitze, als die austretende 
Flussigkeitsmenge mit der Kolbengeschwindigkeit gegen Hubende sich ver
mindert. Ein Zuruckbleiben der KIappe ist dabei ausgeschlossen, sie muss 
dem, mit abnehmender Flussigkeitsmenge sich abschwachenden, Flussig
keitsstrahle foIgen und daher rechtzeitig sich schliessen. 

Die Federspannung ist nahezu unabhiingig von dem fur die Durch
flussgeschwindigkeit erforderlichen Uberdruck und hat wesentlich nur die 
Beschleunigungskraft, welche fUr die Klappenbewegung niitig ist, zu liefern. 

I) Zeitschrift fUr komprimierte Gase 1901. Heft 1, S. 11. 
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'Verden die Sitze aus geniigend schmalen Gittern konstruiert, so 
k6nnen die Klappen aus so diinnen Blechen ausgefiihrt werden, dass selbst 
fUr 50 Atm. und dariiber 1 mm Blecbstarke ausreicht. Durch Anwendung 

Fig. 82. 

Fig. 83. 

Fig. 84. 

grosserer Bleche an der Platte oder Garnieren der Klappen mit diinnen 
Blechauflagen ist ausserdem beliebig hohem Druck zu begegnen. 

Die Fiihrung des Fliissigkeitsstromes erfolgt bei der Klappe in der 
einfacbsten und vollkommensten Art, ohne empfindlicbe Richtungswechsel 
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und Kontraktionsverluste. Die Durchflussgeschwindigkeiten k6nnen daher 
ein mehrfaches der seither iiblichen betragen, ohne so grosse Gesamtdruck
hOhenverluste zu erzeugen wie bei Ventilen mit geringeren Durchfluss
geschwindigkeiten. Die Sitzquerschnitte lassen sich bedeutend kleiner und 
die Sitze daher widerstandsfiihiger als bei Venti len ausfUhren. 

Das Klappenspiel ist infolge des Fortfalls von Fuhrungen ein absolut 
zuverlassiges, und ist ein Klemmen oder Hangenbleiben des Organs voll
standig ausgeschlossen. 

Infolge der Herstellung der Abschlussplatteund Feder aus einem 
einzigen Blechstreifen ist nicht nur das denkbar billigste Abschluss
organ geschaffen, sondern sind auch die Grundbedingungen hinsichtlich 
der Masse der Abschlussorgane, ZuverHissigkeit dessen Spieles und Ein
fachheit der Stromungsverhliltnisse erfullt, welche die Beherrschung beliebig 
hoher Umdrehungszahlen stellt. 

Infolge kleinster Masse des Abschlussorganes, zuverliissiger Arbeits
weise desselben und einfachster Stromungsverhaltnisse ist das Spiel der 
Klappen vollkommen stossfrei und geriiuschlos. Die Erreichung einer ge
wissen Umdrehungszahl von Pumpen, Gebliisen und Kompressoren ist nicht 
mehr wie seither von der konstruktiven Ausbildung der Abschlussorgane 
abhiingig, sondern bei Anwendung der federnden Klappen nur yom Ma
schinentriebwerk. 

Der theoretische und praktische V orzug der federnden Klappen durfte 
eine Begrundung schon in der Natur selbst finden, die stets ihre Organe 
nach den Gesetzen kleinster Widerstandsarbeit und grosster Lebensdauer 
zu gestalten weiss und deshalb auch unsere Herzkammern fur den das 
Leben erhaltenden Blutumlauf mit Herzklappen und nicht mit Ventilen 
ausgestaltet hat und den Fisch durch Kiemen atmen las st. 

Von konstruktivem wie betriebstechnischem Standpunkte aus ergeben 
sich zu Gunsten der federnden Klappen noch weitere wichtige Unterschiede, 
unter denen noch die folgenden besonders angefUhrt werden mogen: 

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

2. Gleiche Brauchbarkeit fUr rasche und langsam gehende Maschinen. 

3. Kein Verschleiss der Sitzflachen oder Klappen, da die Sitzfliiche 
von der Luft oder dem Wasserstrom nicht beruhrt wird und die 
Klappe selbst keinen fur empfindliche Abnutzung genugenden 
Widerstand bietet. 

4. Einfacher Einbau und bequeme Zuganglichkeit der Organe. 

5. Leichte Regulierbarkeit und Einstellbarkeit auf verschiedene Rube 
und Federspannungen. 
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Geblaseventil von E. Konig in Aschersleben. 
Dasselbe besteht, wie aus Fig. 85 und 86 hervorgeht 1), aus zwei Platten a, 

welche auf einer gemeinschaftlichen WeUe b derart befestigt sind, dass 
sich die Gewichte derselben in Bezug auf die 'VeUe nahezu ausgleichen. 
Die Welle ist in dem Ventilkasten drehbar gelagert und ragt mit ihrem 
einen Ende aus demselben hervor. Auf del' WeUe sitzt ein doppelarmiger 
Hebel, an dessen beiden Enden Federn d angeordnet sind, durch welche del' 
Schluss del' doppelten Ventilklappen herbeigefiihrt wird. Das Ventil wirkt 
derartig, dass, sobald del' Luftdruck im Geblasecylinder eine geniigende 
Starke erreicht hat, durch die in den Kanalen lund m gegen die Platten 
driickende Luft dieselben geoffnet werden und solange offen bleiben, bis del' 
Geblasekolben den Saughub wieder beginnt. Da nicht nur die Gewichte 

Fig. 85. Fig. 86. 

del' beiden Klappen a a gegen einander ausbalanciert sind, sondern auch 
del' Luftdruck und dte dadurch sieh ergebenden Biegungsmomente aufge
hoben werden, so ist das Spiel diesel' Klappen ein sehr leichtes. 

Druck- und Saugventil-Anordnung fiir Geblasema
schinen von Timmermanns in Liittieh 2). 

Bei derselben sind die Ventile e, Fig. 87, an dem Umfange eines besonderen, 
in den Cylinderdeckel a einsetzbaren, vorzugsweise cylindrisch ausgebildeten 
Ventiltragers b angeordnet. Del' letztere ist mit einem aufklappbaren 
Verschlussdeckel h versehen, an welchem sich ein zur Verengerung des 
schadlichen Raumes dienendes kegelal'tiges Einsatzstiick hi befindet. Hiel'
dureh ist es moglieh, die Ventile leicht nachzusehen und auszuwechseln, 
da die Ventilsitze von del' innel'en Cylinderseite aus zugangig sind. 
AUerdings scheint die Vermehrung des schadlichen Raumes bei diesel' An
ordnung eine nicht unbetl'achtliche zu sein. 

1) Dentsche Pat.-Schrift 123997. 
2) Dentsche Pat.-Schrift 123994. 
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" 

Fig. 87. 

Schiebersteuerung fur Gebliisemaschinen und Luft
kompressoren von Brooks in Philadelphia. 

Die in Fig. 88 abgebildete Steuerung 1), welche vornehmlich fur die 
Auslasschieber von Gebliisemaschinen und Kompressoren verwandt wird, 
bezweckt ein Bremsmittel in der Art eines Bremscylinders zu schaffen, mit 
Hilfe dessen die Offnung und Schliessbewegung des Schiebers geregelt 
wird und nachteilige StOsse auf den Schieber moglichst vermieden werden. 
Die Einrichtung ist folgende. An dem cylindrischen Gehause 1 ist eine 
Schiehefuhrung 17 befestigt. Der im Cylinder 1 arbeitende Kolben 18 
hat am Ende einen cylindrischen Ansatz 19, in welchen eine kolbenfor
mige Verliingerung 20 hineinragt. Eine oscillierende'W elle 21 ruht in 
Lagern der Fiihrung 17 und wird durch einen Hebel T bewegt. Auf der 
Welle 21 ist ein Daumen befestigt, der zwei gegenuberliegende konzentrische 
Flachen 22 und 23 aufweist, die durch zwei Hubfliichen 24 und 25 mit 
einander verbunden sind. Ein hin- und hergehender Schieber 26 ist an 
der Stelle 27 ausgespart und triigt an jeder Seite des Daumens eine 
Rolle 28 bezw. 29, die den Daumen in jeder Lage desselben beruhren. 
Am Ende des Schlittens befindet sich ein im hinterell Ende des Kolbens 18 
sich bewegender Kolben 30, welcher mit der mittleren Offnung 31 ver-

I) Deutsche Pat.-Schrlft 121 549. 
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sehen ist und bei der in der Figur gezeigten Lage offen ist, jedoch von der 
kolbenformigen Verliingerung 20 verschlossen wird, wenn sich der Kolben 18 
gegen den Daumen bewegt. 1m Kolben 30 befindet sich ein einsteIlbarer 
Luftauslasskanal 32. Durch die auf den Schieberstangenkolben 18 wirkende 
Druckluft wird der Auslasscbieber y geoffnet und durch die vorbeschriebene 
Vorrichtung 21 und 22 und den Hebel T geschlossen. Durch ein zwischen 
den Schieberstangenkolben 18 und den zwangliiufig bewegten Scbieber
schliessapparat 30 und 26 eingeschaltetes Luftkissen wird die Bewegung 
der Schieberschliessvorrichtung derartig bewirkt, dass der Schieberstangen
kolben 18 bei beliebiger SteIlung def Schliessvorrichtung 30/26 fortwahrend 
und gleichmassig gebremst werden kann, und hierdurch ein stossfreies 
Schliessen und Offnen des Schiebers ermoglicht wird. Durch den Kolhen 
G des Arbeitscylinders wird zuniichst die Druckluft durch den Kanal 

Fig. 88. 

4, 5, 6 in den Cylinder 1 gepresst, wo sie mit allmiihlich zunebmendem 
Drucke auf den Kolben 18 wirkt. Die Bewegung des Schiebers y 
findet jedoch einen 'Viderstand durch den Druck, mit welchem derselbe 
auf seinem Sitz gehalten wird und wird dieser Druck mit der zunehmen
den Bewegung des Kompressionskolbens gegen die Schieber hin bestandig 
kleiner, his er auf heiden Schieberseiten nahezu gleich ist.. In diesem Augen
blicke geniigt der Uberdruck auf den Kolben 18 zur Bewegung des 
Schiebers, welche, nachdem sie begonnen hat, eine sehr rasche ist; jedoch 
wird durch die in dem Raume 19 eingeschlossene Luft eine bremsende 
'Virkung gegen Ende des Hubes des Schiebers hervorgebracht. Hat jedoch 
die untere Kante des Arbeitskolbens die Offnung 4 im Cylinder wieder 
freigelegt, so kann die in den Cylinder 1 eingedriickte Luft durch die 
Offnung des Cylinders 1 wieder zuriickweichen, indessen kann die Ge
schwindigkeit der Riickstromung durch EinsteIlung des im VentiIgehiiuse 6 
befindlichen Hahnes 16 geregelt werden. Durch den jetzt auf der Riick-
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seite des Kolbens 18 wirkenden Uberdruck wird nun del' Schieber gegen 
Ende des Hubes des Arbeitskolbens wieder geschlossen. Die Auseinander
bewegung beider Kolben 18 und 30 erfolgt hierauf durch den Steuer
mechanismus, so dass die Vorrichtung wieder in die urspriingliche Lage 
gebracht wird. 

Ventilsteuerung von L'Orange in Charlottenburg fiir 
Geblase und Kompressoren. 

Dieselbe besteht 1) aus einem gesteuerten Ventilsitz A und einem sich 
selbsWitig bewegenden Ventil B. Das Eigenartige del' Steuerung beruht 
darin, dass dem durch den Uberdruck geoffneten selbsttatigen Ventil B 
del' Ventilsitz A nachgeschoben wird, sobald del' Arbeitskolben mit einer 
federnden Platte gegen den unteren Rand des letzteren, welcher in den 
Cylinderraum hineinragt, nachgeschoben wird, so dass sich im Todpunkt 
die Dichtungsflachen des Sitzes und Ventils wieder beriihren und hier
durch ein vorlaufiger Abschluss bewirkt wird, wahrend beim Riickgang 
des Arbeitskolbens Ventil und Ventilsitz zufolge des auf ihnen lastenden 
Uberdruckes in die Anfallgsstellung zuriickgefiihrt werden. Die verschiedenen 
Stellungen sind in den drei Figuren 89-91 abgebildet. Durch einen am 
Ventil B befindlichen Blechcylinder b wird die libel' dem Venti I befindliche 
Luft abgeschlossen und beim 0ffnen des Ventils verdrangt, wobei dieselbe 
am oberon Ende wahrend des grossten Teils des Hubes entweichen kann, 
wodurch ein sanftes Aufsetzen des Ventils gegon die Widerlager bewirkt 
wird. Durch eine von aussen einstellbare Schraube C kann die Durch
trittsoffnung, also auch die Durchschnittsgeschwindigkeit der Luft aus dem 
Luftpuffer geregelt werden. 

Einer interessanten Ubersicht libel' die Entwickelung und den 
Stand del' Gebliisemasehinen z. Zt. der PariseI' Weltausstellung des 
J ahres 1900 2) ist N achstehendes entnommen: 

U m bei GebHisemaschinen das V olumen und den Druck des ge
lieferten Windes nach und nach zu vermehren, sah man sich genotigt, die 
Leistung del' Gebliisemaschinen durch Vermehrung der Tourenzahl der
selben, Vergrosserung del' Cylinder und Erhohung des Druekes zu steigern. 
'Vahrend friiher die alten Geblasemaschinen bei einem Dampfdruek von 
2-4 kg und lliassigen Tourenzahlen 'Vinddruck von etwa 0,4 kg lieferten 
und Durchmesser von 3 m bis 3,65 m del' Windcylinder aufwiesen, ver
wenden die modernen Geblasemaschinen Dampfdrlicke bis 8 kg und mehr 
und liefern bei 40 und 50 und mehr Touren in der Minute 800-1000 cbm 
angesaugter Luftmenge in del' Minute, welche auf 1/2-1 kg Uberdruck 
verdichtet wird. Trotzdem bleiben die Cylinderdurchmesser wesentlich hinter 

1) Deutsche Pat.·Schrift 123995. 
2) Revue Industrielle 1901. No. 23, S. 226. 
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den friiheren Abmessungen zuriick, indem dieselben etwa 21/2 m nicht iiber
schreiten. Die gegenwiirtig gebriiuchlichen stehenden Maschinen sind ent
weder derartig gebaut, dass'Vind- und Dampfcylinder iiber einander ange
ordnet sind und durchweg Hochdruck- und Niederdruckcylinder neben 
einander angeordnet sind, oder die Anordnung ist derartig, dass ein Luft
cylinder und ein Dampfcylinder seitlich neben einander aufgestellt sind und 
auf einen gemeinschaftlichen darunter liegenden Balancier wirken. Dieses 
von Professor Stumpf erfundene System gestattet eine wesentlich nied
rigere und dabei solidere Bauart der Maschinen. Die Ubelstiindc der iiber-

Fig. 89-91. 

einander liegenden Cylinder werden hierbei vollstiindig vermieden, wodurch 
gleichfalls die Ausgleichung der Massen durch den Balancier wesentlich 
erleichtert wird, ja die Wirkung der Massen fast vollstiindig aufgehoben 
wird, da dieselben sich nahezu ausgleichen, anstatt sich wie bei den iiber 
einander liegenden Cylindern zu summieren. Hierdurch wird erreicht, dass 
die Fundamente der Gebliisemaschinen wesentlich leichter gehalten werden 
k6nnen als bei der Anordnung der erstbeschriebenen Art. Eine Maschine 
des Stu m p f' schen Systems, welche Anfang des J ahres 1900 von der 
Maschinenfabrik Andritz in Graz fiir die Stahlwerke von Donawitz im 
Bau begriffen war, hat folgende Abmessungen: 
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Durchmesser des Hochdruckcylinders 
" " Niederdruckcylinders 
" " "\Vindcylinders 

Gemeinschaftlicher Hub 
Tourenzahl der Maschine 
Winddruck 
Dampfdruck 
Angesaugte Luftmenge 

0,87 m 
1,74 " 
2,12 " 
1,30 " 
50-70 i. d. M. 
60-90 kg 

8 " 
900-1240 cbm i.d.M. 

E. Dnrch Gasmotoren betriebene Geblasemaschinen. 
Einer der bemerkenswertesten Fortschritte im Gebiete des Geblase

mascbinenbaues ist mit den in der Mitte der 90er Jabre des 19. Jabr
hunderts zur Anwendung gelangten, durch Hocbofen -Gicbtgase be· 
triebenen Gasmotbren verbunden, da durcb diese neue Betriebsart der Ge
bHisemascbinen ganz neue Anforderungen an den Bau der Geblasemascbinen 
beziiglicb ihrer Regulierfahigkeit, ihrer Gescbwindigkeit und in mancher 
anderen Hinsicbt gestellt wurden. Einige der wichtigsten Ausfiihrungen 
dieser Maschinen sollen im folgenden, soweit es der beschriinkte Raum ge
stattet, behandelt werden. 

1. Hochofengas-Geblasemaschine der SocieteJ. Cockerill 
inS era i n g 1). 

Die in Fig. 92 abgebildete MaRcbine ist liegend ausgefiihrt und wird 
mit einem einzigen Gasmotorcylinder nach dem System Delamar-De
bouteville betrieben. Die Maschine kam am 20. November 1899 in 
Seraing in Betrieh und bat folgende Hauptabmessungen: 

Cylinder der Gasmaschine Drm. 1,30 m 
Hub 1,40 " 
Windcylinder 1,70 " 
Liinge der gemeinschaftlichen 

Kolbenstange 
Durcbmesser derselben 

" 
der Kurbelwelle 

" des Scbwungrades 
Gewicht des Schwungrades 
Gasmotor-Liinge 

" 
Breite 

Geblasecy linder-Lange 

" 
Breite 

Gesamtgewicbt der Mascbine 

1) Engng. 1900. S. 87. 

4,40 " 
0,30 " 
0,46 " 
5,00 " 
35 T. 

11 
6 
5,5 

m 

" 
" 

3,5 " 
160 T. 
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Die Luftmenge betragt bei 80 Umdrehnngen der Maschine 500 cbm 
in der Minute, der Normalluftdruck 40 em Quecksilbersaule, die Normal
leistung der Maschine bei dieser Umdrehungszahl und diesem Luftdruck 
550 PS. Die Saugventile des Windcylinders sind Stahlscheiben von 
80 mm Drm. und 1 mm Dicke. Das Betriebsgas ist nicht gereinigt, 
sondern wird nur in einer eisernen Kiihlkammer von 6 m Lange, 6 m 
Hohe und 1,25 m Breite gekiihlt, in welche durch einen Korting'schen 
Apparat von 10 mm Drm. Wasser eingestaubt wird. Hierdurch wird die 
Temperatur auf 20 0 C. erniedrigt. Eine Maschine dieser Ausfiihrung ist 
in den Hochofenwerken der Gesellschaft in Seraing in Betrieb. Eine 
Maschine von gleichen Abmessungen war in der Pariser 'Veltausstellung 
1900 ausgestellt I). 

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

im Dampfcylinder 
im Druckluftcylinder 
Gasverbrauch 
wahrend die altere Maschine m Seraing 

erfordert. 

900 indo P.S. 
725 P.S. 

2,853 cbm p. Std., 

3,329 " " " 

In Fig. 93 2) ist die Maschine im Grundriss und Aufriss dargestellt. 
Wie aus der Figur hervorgeht, ist die Kolbenstange der Gasmaschine durch 
den hinteren Deckel hindurchgefiihrt und direkt mit der Kolbenstange der 
Geblasemaschine gekuppelt. Das Geblase enthalt kleine runde Stahl
scheibenventile mit Schraubenfedern, deren je 4 oder 5 auf einem 
Sitz aus Stahlguss vereinigt sind. Die Saugventile liegen innen und tritt 
die Luft von aussen durch einen Fundamentkanal in die Fussplatte des 
Windcylinders ein, wie aus dem Aufriss zu ersehen ist. Die Vorrichtung 
zur Veranderung des Winddruckes ist in Fig. 94 dargestellt. Dieselbe 
arbeitet selbsttatig, kann aber auch von Hand eingestellt werden und ist 
ihre Wirkungsweise folgende: 

Am Fusse der an beiden Enden des Geblasecylinders befindlichen 
Kanale ist eine Anzahl grosser Saugventile 5 angebracht, welche bei nor
malem Gange selbsttatig spielen, bei erhOhtem Winddruck von den Hebeln G 
eine Zeitlang am Schlusse verhindert werden konnen, wodurch ein Teil 
der angesaugten Luft wieder ausgeblasen wird, sobald der Kolhen die 
Kompressionsperiode beginnt. Diese Hebel werden von den auf der Welle B 
sitzenden verstellharen Coulissen 0 beinflusst, welche letztere sich durch 
den im Druckregulator D befindlichen Kolben mittels des Hehels E ver
schieben, sobald der Winddruck den durch eine im Druckregulator an-

1) Engng. 1900. S. 845. 
2) Stahl und Eisen. 1901. S. 491. 
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gebrachte Feder verursachten Gegendruck zu uberwinden vermag. Das 
ganze System verschiebt sich mithin diesem 'Vinddruck entsprechend und 
erfolgt der Schluss der Ventile daher um so spater, je weiter die Coulisse aus 

Fig. 94. 

ihrer N ormallage sich verruckt bis zu der aussersten SteIlung, bei welcher die 
Saugventile beim Kolbenhubwechsel und Ruekgange fortwahrend geoffnet 
bleiben, also eine Nutzarbeit gar nieht mehr verriehtet wird. Der'Mechanis
mus kann auch von Hand mittels des Hal1drades V betatigt werden, III 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Aud. 7 
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welchem Falle beim Ingangsetzen del' Maschine del' Leerlauf durch Offnen 
del' Saugventile S hergestellt werden kann. 

In del' Fig. 95 I) ist del' Ausgleichmechanismus clerselben Firma 
mit Anwendnllg eines Ausgleichschiebers in gl'osserem Massstahe dar
gestellt. 

jiiiiiijii 

_II filii;;;;;;;;; 

-

Fig. 95. 

2. Hochofengas-Geblasemaschinen del' Maschinenbau
Aktiengesellschaft vormals Breitfeld, Danek & Co. in Prag
Carolinenthal. 

Von diesel' Firma sind neuerdings mehrere Hochofen-Gasgebliise
maschinen zur Aufstellung gelangt, welche den Maschinen del' Societe 
Co que ri 11 in S e I' a i n g im wesentlichen nachgebildet sind. Die allge
meine Anordnung del' Ausfiihrungen diesel' Art ist in Fig. 96 abgebildet. 
In Tabelle 1 auf S. 100 sind die Hauptabmessungen diesel' Maschinen wieder
gegeben. Die Tourenzahlen derselben bewegen sich zwischen 84 und 94 in del' 
Minute und dementsprechend die Windleistungen zwischen 500 und 600 ebm 
in del' Minute. Von der gleichen Firma sind sowoh1 Maschinen mit 
R i e dIe r' schen Ventilen als auch Maschinen mit freien Ringventilen sowie 
endlich s01che mit gefiihrten Ringventilen ausgefiihl't. Bei den letzteren 

1) Deutsche Pat.-Schrift No. 106358. 
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betragen die Tourenzahlen bis zu 55 in der Minute und konnen bis auf 
75 in der Minute und sogar noch hOher gesteigert werden. Die Ausfiih
rung der letzteren Maschinen sind in Tabelle 2 wiedergegeben. 

7* 
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Geblasem aschinen mit Gasbetl'ieb (System Delamare-DebouttevilleJ. 
Tabelle 1. 

Aufstellungs

ort 

I Abmmun,.. II] I ~ I !~ I~H 
S y s t e m i Durchmesser I Durchmesser I Gemein- i I ~ I ~ ~ I ~ ~ .g 

II der I der I samer I 10 I:::: .S s ~ § ~ I Gascylinder WindcyJinder Hub I PI::::.g I;> 0 

s~li~~YJ!;~- Eincylincler [11[[ 1300 I[ 1700 11400 11'=8=4~i=0'=5~i=50=0=i111=1=1= 
D\~~~_~in_r~e_~n~___ ,I I I C'--II_,-! ~I __ I __ 

M!1;r.~~t~~:I1- EinCy:ncl: III.~II -::ll' - :70~-- -11,~4: 11194111 0,5 Ii 

Konigshof 

Berg- und 
Hiltten-G esell

schaft anf Insel 
Elba 

Eincylincler II 

II 

1300 1700 

Tabelle 2. 

560 11 

1400 IIIS4 0,51 500 

I I 
11 

II 
Abmessungen I-.<: ),.,. bO.,j 

~.~ J-\ ~.3 

Aufstellnngs-

ort 

Chemische 
Fabrik Aussig ') 

Eisenwerk 
Witkowitz 

System 

Eincylinder-
gebllise ohne 

Kondensution. 
Flachschieber-

steuerling 

Verbund-Stahl
werkgebliise mit 

Anschluss an 
eine Central

Kondensation. 
Drehschieber-

steuerung 

Verbund-Stahl
werkgebIase 
mit Konden-

Alpine Montan- sation. 
GeseUschaft2) H. D. Ventil-, 

N. D. Dreh
schiebersteue

rung 

I " ~ ~ g -E1<i ~ ~ ...... 
N "0'$ ~ 

.;!l ",-" '" "' . - ... I " 10"" '" '$'0 .<:",,,, 
i Durchmesserl Durchmesser I Gemein- ~ A1 :8 ;a . ...; ~S'g 
I der der samer S 'P :::: .S s j:l~~ 

Dampfcylind. WindcyJinder Hub P ::::.g "';"'» 
1;>0 

530 

--

1040/1960 

895/1260 ' 
I 

1 

I 

I 
I 840 , 

i 
i 

.-

1700 

1050 

!6J I 
60 ! 900 6 0,7 1 4 

,i I I 
I 
I I 

--- --l---! --I -,---

1500 155! 6 it,5 700 4 

,I I i I : 
II , I, I 

i I 

1500 30 I 6 2,5 150 I 2 

I I I 
I) Die Konstruktion dieses Geblases weicht gegeniiber den vorstehenden Angaben 

beziiglich der Ventilausfiihrung insofern ab, als nur einfache Ringventile aus Metall mit 
elastischer Dichtung und direkter Einwirkung des Steuerungsdaumens verwendet wurden. 

2) Abweichende, vereinzelte Konstruktion. 
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3. KOl'ting'sche doppeltwirkende Zwei ta kt - Gasmas chin e 
mit Geblase. 

Die in Fig. 97 dargestellte Zweitaktgeblase-Maschine von Gebriider 
l(orting in Hannover 1) ist mit einer von del' Siegener Maschinenbau
Aktiengesellschaft in Siegen hergestellten Gebliisemaschine mit gesteuerten 
Saugschiebern und riickliiufigen Sturn p f' schen Ventilen versehen. Dies 
Geblase ist £iiI' die niederrheinische Hiitte in Duisburg-Hochfeld bestimmt 
und soIl die Maschine beim Betriebe mit Hochofengas 500 PS. leisten. 
Del' Windcylinder hat 1600 mm Durchmesser, 1100 mm Kolbenhub. 
Derselbe ist mit schwingenden Hahnen fiir den Eintritt del' Saugluft 
und mit Stumpf-Riedel'schen VentiIen fiir den Austritt versehen. 
Die Einrichtung ist derart getroffen, dass die Hahne friiher odeI' spateI' 
den Luftzutritt abschliessen konnen, so dass mit veranderlicher Saug
menge gearbeitet werden kann und die Arbeit del' Maschine zur Verdich
tung einer geringeren Luftmenge verwendet wird, als del' Vollleistung ent
spricht, sobald die Fiillung friiher beendet wird. Diese verringerte Luft
menge kann mithin auch auf einen hOheren Druck gebracht werden. Es 
kann demnach die del' grossten Leistung stets Rehr naheliegende giinstigste 
Arbeitsleistung del' Gasmaschine fiir den N ormalbetrieb nutzbar gemacht 
werden, und trotzdem erforderlichenfalls durch Verringerung del' 'Vindmenge 
ein diese N ormalleistung wesentlich iibersteigender Winddruck erreicht 
werden. Die Vorrichtung verfolgt somit denselben Zweck wie die auf 
Seite 97 beschriebene Einrichtung del' Gesellschaft Coquerill in Seraing. 
Die Gasmaschine ist die hekannte Korting' sche Zweitakt-Gasmaschine 
mit besonderem Luft- und Gascylinder, mittels deren das Betriebsgas bezw. 
die Betriebsluft unter Druck in den Zweitaktcylinder eingefiihrt wird. Bei 
einer ahnlichell Maschine wurden folgende Versuchsergebnisse ermittelt: 

indizierte Leistung 544 PS. 
N utzleistung 341,5 " 
Gasverbrauch fiir 1 PS. i. d. Min. 1,635 cbm Generatorgas 

" ,. effektive PS. 2,305 " " 
Von del' aufgewendeten Wiirme 
wurden verwandelt in indizierte Arbeit 37,9 0/0 

" " " Nutzarbcit 23,8 " 
Die Tourenzahl diesel' Maschinen betragt bis 100 und mehr Touren, 

so dass diesel ben leicht mit Geblasemaschinen direkt gekuppelt werden 
konnen. 

4:. Hochofengas-Geblasemaschine von Oechelhauser. 
Bei del' in den Figuren 98 und 99 2) abgebildeten Maschine, welche fiir 

die TIseder Hiitte in Gr.-Iselde bei Peine bestimmt ist, dient zum Antriebe 

1) Stahl und Eisen. 1901. S. 501. 
2) Stahl nnd Eisen. 1901. S. 496. 
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des Gebliises der bekannte Zweitaktgasmotor von 0 e c h e I h ii use r. Der 
Durchmesser des Gascylinders dieser, von der Firma A. Borsig in Berlin 
gebauten Maschine betriigt 678 mm, der Hub beider Arbeitskolben je 
950 mm, der Cylinderdurchmesser des von der Siegener Maschinenbau
aktiengesellschaft in Siegen gebauten Gebliises 1600 mm bei 950 Kolben
hub. Die Normalleistung des Gebliises solI bei 125 Umdrehungen etwa 
450 cbm angesaugte Luft betragen, welche auf 0,5 Atm. Winddruck ge
presst werden solI. 

F. Die Konstrnktionsverhaltnisse der Geblase
mas chinen Rheinland -Westfalens, Ober- Schlesiens 

und Osterreich-Ungarns. 
Geleitet von dem Wunsche, ein moglichst reichhaltiges Material zur 

Beurteilung der Hochofen- und Bessemer-GebHisemaschinen zu sammeln, 
veranstaltete Verfasser im Sommer des Jahres 1891, unter der bereitwil
ligsten und dankenswertesten Beihilfe der Geschiiftsfiihrer der drei 
grossen eisenhiittenmiinnischen Vereine Deutschlands und Osterreich-Ungarns, 
des Vereins deutscher Eisenhiittenleute, des oberschlesischen Berg- und 
hiittenmiinnischen Vereins und des Vereins der Montan-, Eisen- und Ma
schinenindustriellen Osterreich-Ungarns eine Zusammenstellung der Kon
struktionsverhiiltnisse einer grossen Anzahl von Gebliisemaschinen 1). Der
selben sind die nachfolgenden Mitteilungen iiber den Umfang der Zu
sammenstellung, einige aus denselben abgeleitete allgemeine Gesichtspunkte, 
sowie die Angabe der Konstruktionsverhaltnisse einiger weniger, meist 
neuerer Maschinen entnommen. 

Die Zusammenstellung umfasst 227 Maschinen von 84 Werken, wo
bei jedoch zu bemerken ist, dass, falls eine Bessemer- und Hochofenanlage 
in einem Werke vereinigt sind, die erstere als besondere Anlage aufge
fiihrt ist. 

Die Verteilung der Maschinen ist aus der nachstehenden iibersicht
lichen Zusammenstellung zu ersehen. 

I. Hochofen- Geblasemaschinen. 
1. Rheinland und Westfalen 
2. Osterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien . . . . 

Summe 

Anzahl der 
Werke Maschinen 

24 94 
27 59 
9 38 

60 191 

1) Verofi"entlicht im Osterreichischen Jahrbuch der Bergakademien 1892. Heft 4, 
Bowie auszugsweise in .Stahl und Eisen" 1892. Heft 23. 
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II. Bessemer-Gebliisemaschinen. 
1. Rheinland und Westfalen 
2. vsterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien . . . . 

Summe 

beide zusammen 

10 
12 
2 

24 

84 

17 
17 
2 

36 
227 

Zur Erleichterung eines Vergleiches war es notig, die in einzelnen 
·Werken etwa vorhandenen verschiedenen Maschinensysteme bei dem II. Teile 
der ZusammenstelIung zu trennen und aIle Maschinen gleichen Systems 
zu vereinigen. 

Aus dieser Gruppierung ergibt sich die nachfolgende Ubersicht: 

I. H 0 chofe n-Ge bIas e m a schinen. 
Anzabl der A. Balanciermaschinen. Werke Mascbinen 

1. Rheinland-W estfalen 
2. Osterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien 

Summe 

B. Stehende Maschinen. 
1. Rheinland-W estfalen 
2. Osterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien 

c. Liegende Maschinen. 
1. Rheinland-W estfalen 
2. Osterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien 

Summe 

Summe 

Zusammen 

II. Bessemer-GebIasemaschinen. 

A. Stehende Maschinen. 

6 13 
4 6 
4 6 

14 25 

17 40 
12 19 
9 28 

38 87 

19 41 
15 i!5 
3 4 

37 70 

182 

1. Rheinland-Westfalen 3 4 
2. Osterreich-Ungarn 
3. Oberschlesien 

Summe 3 4 

B. Liegende Maschinen. 
1. Rheinland-W estfalen 8 13 
2. Osterreich-Ungarn 12 17 
3. Oberschlesien 2 2 

Summe 32 

Zusammen .. 36 

Die vorstehende Ubersicht gestattet folgende, natiirlich nur annahe
rungsweise giltigen Schliisse. 
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I. Hochofengeblase. 
1. Die Balanciermaschinen sind in bedeutender Minderzahl, die 

tehenden am meisten vertreten. Die Anzahl der ersteren ist ca. 280/0 
der letzteren und ca. 35 0/0 der liegenden Maschinen, das Verhaltnis der 
liegenden zu den stehenden ist ca. 0,8. 

2. Die Anzahl der stehenden und liegenden Maschinen ist in Rhein
land-Westfalen dieselbe, in Osterreich-Ungarn haben die liegenden, in 
Oberschlesien die stehenden Maschinen den Vorzug. 

3. Die Gesamtanzahl alIer aufgefuhrten Hochofengeblasemaschinen 
betragt hier 182, wahrend sie in der ersten Ubersicht 191 betrug. Die 
fehlenden neun Maschinen sind hier nicht aufgefiihrt, weil dieselben nicht 
durch Dampfmaschinen, sondern durch Wasserkraftmaschinen betrieben 
werden. 

II. Bessemer-Ge blasemaschinen. 
1. Hierfiir sind Balanciermaschinen nicht in Gebrauch, was ja in der 

fur Bessemer-Geblasemaschinen gebrnuchlichen grosseren Tourenzahl und der 
Nichtausfuhrbarkeit derselben bei Balanciermaschinen seine Erklarung findet. 

2. Stehende Bessemer-Gebllisemaschinen ~ind nur in Rheinland-West
falen mit ca. 10% der Gesamtanzahl vertreten, in Osterreich-Ungarn und 
Oberschlesien gar nicht ausgefuhrt. 

3. Den liegenden Maschinen ist uberall der Vorzug gegeben, was 
wohl auch aus der fur die raschere Tourenzahl notwendigen grosseren Sta
bilitiit der letzteren gegenuber den stehenden Maschinen leicht zu erklaren ist. 

4. Die Anzahl der Bessemereien, sowie der in ihnen im Betrieb be
findlichen Maschinen ist in Rheinland-Westfalen und Osterreich-Ungarn 
ungefiihr dieselbe 1). 

5. Die Anzahl der Bessemer-Geblasemaschinen ist ca. 18% der Hoch
ofen-Geblasemaschinen. Vielleicht liesse sich an der Hand der Statistik 
der deutschen und osterreichisch-ungarischen Eisenproduktionen ein iihn
liches Verhiiltnis zwischen der Bessemer·Roheisen- und -Flusseisenproduktion, 
sowie zwischen der Flusseisenproduktion in Konvertern (saures und basi
sches Verfahren) zu derjenigen mittels des Siemens-Martin-Prozesses ableiten. 

Bezuglich der Anzahl der ausgefiihrten Maschinen seitens der ver
schiedenen Maschinenbauanstalten ergibt sich nebenstehende Ubersicht: 

Eine grossere Anzahl von Fabriken ist mit je einer Maschine ver
treten, von verschiedenen Maschinen dagegen war die Lieferantin nicht zu 
ermitteln. Die nebenstehende Zusammenstellung lasst folgendes erkennen: 

1) Dieser Vergleich kann, wenn auch nur sehr ungenau, den Schluss zulassen, 
dass die Entwickelung der Bessemereien in Osterreich.Ungarn nnd Rheinland·Westfalen 
auf flllot gleicher Rohe steht. 
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Name 

der Wohnort 

Maschinenfabrik I 
! 

Markische Maschinenbauanst. 
vorm. Kamp & Co. . Wetter a. d. Ruhr 

Societe John Cockerill . Seraing, Belgien 
Gute- Hoffnungs-Hiitte Sterkrade (Rheinprov.J 

Koln. Maschinenbau-Akt.-Ges. Koln-Bayenthal 
Maschinenfabrik Wohlert . Berlin 
Siegener Masch.-Bau-Akt.-Ges. 

vorm. A. u. H. Oechselhauser Sie~en (Westr alen) 
I<'riedrich-Wilhelms-Hiitte . Miilheim a. d. Ruhr 
Gebriider Klein Dahlbruch (Westf.) 
Maschinenfabrik Egclls Berlin 
Gebriider Flender . Sieghiitte (Westf.) 
Maschinenfabrik Breitfeld, Da-

nek & Co. Prag 
Maschinenfabrik Andritz Graz (Steiermark) 
Witkowitzer Mascbinenfabrik Witkowitz (Mahren) 
Maschinenfabrik von A. Borsig Berlin 
.M asch.-Akt.-Ges. ,Union" . gssen 
Konigl. Hiittenamt GIeiwitz . GIeiwitz (O.-Schles.) 
Graft. Stolbergsche Faktorei Ilsenburg (am Harz) 
Erzh. Masch.-Bauanst. Ustron Prag 
Prager Masch-Fabrik (Ruston 

& Co.) . . .. . .. Prag 
Maschinenfabrik Bolzano, Te-

desco & Co .. Schlan (Bohmen) 
Maschinenfabrik Hoppe Berlin 
Maschinenfabrik Korosi Graz 
Graft. Kristal!. Masch.-Fabrik Briickl 
Mark.-schles. Masch.-Bauanst. Berlin 
Ruffersche Maschinenfabrik Breslau 
Sachs. Maschinenfabrik vorm. 

. R. Hartmann ..... Chemnitz 
Masch.-Fabrik Schulz & Gobel Wien 
Maschinenfabrik Siegl Wiener-Neustadt 
Bothwell & Co. Bolton 
Hannov. Masch.-Bau-Akt.-Ges. Hannover 
Kitson & Co. Leeds 
Leyser Wi en 
Pirnasche Maschinenfabrik Pirna (Sachsen) 
Prinz Rudolphs-Hiitte . . - Diilmen (Westfalen) 
Fiirstl. Salmsche Masch.-Fabr. 
Th. Schulz . . . Wi en 
Graft. Stolbergsche Maschinen-

fabrik Magdeburg 
J. Watt London 

i 

H~""<-'"''' B'''~4>l ~ on ui ~ '"lui a ~~~~~.!S 

~~~~9.~= 
• -+0:> I • +> I i72 

~ ,~ 0 II ~ '~I 0 
I 

8 3 1 3 2 2 19 
9 3 - 1 - - 13 

11 - - 2 - - 13 
4 1 2 3 1 - 11 
6 1 4 - - - 11 , 

8 - - 2 - - 10 
8 - - 1 - - 9 
8 - - 1 - - 9 

- - 8 - - - 8 
7 - - - - - 7 

- 5 - - 1 - 6 
- 2 - - 3 - 5 
- 5 - - - - 5 
- - 4 - - - 4 
- - - 3 1 - 4 
- - 4 - - - 4 
4 - - - - - 4 

- 4 - - - - 4 

-- 3 - - 1 - 4 

- 1 - - 2 - 3 
- - ;) - - - 3 
- - - - 3 - 3 
- 3 - - - - 3 
- - 3 - - - 3 
- - 3 - - -. 3 

2 -, 1 - - - 3 
- 2 - - 1 - 3 
- 2 - - 1 - 3 

2 - - - - - 2 
1 - - 1 - - 2 
2 - - - - - 2 

- 2 - - - - 2 
- 2 - - - - 2 

2 - - - - - 2 
- 2 - - -' - 2 
- 2 - -

I 
- - 2 

2 - -1-1- - 2 
- 2 -11-1- - 2 

1. Die grosste Anzahl der beziiglichen Maschinen, fast 9% der ge
sam ten Anzahl, war geliefert von der Miirkischen Maschinenbauanstalt zu 
Wetter a. d. Ruhr. 
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2. Die griisste Anzahl von Hochofen-Gebllisemaschinen lieferte die 
Societe Cockerill in Seraing (12); fUr Rheinland und Westfalen speziell 
die Gutehoffnungshutte in Sterkrade, fUr Osterreich-Ungarn die Prager Ma
schinenfabrik vormals Breitfeld, Danek u. Co. und die 'Witkowitzer Ma
schinenfabrik, fur Oberschlesien die Egells'sche Maschinenfabrik in Berlin. 

3. Mit Bessemer-Gebliisemaschinen sind in Rheinland und Westfalen 
die Mlirkische Maschinenbauanstalt, die Kiilnische Maschinenbauanstalt, 
sowie die Essener Union gleichmiissig vertreten, wahreml fur Osterreich
Ungarn die beiden Grazer Firmen, die Maschinenfabriken von Andritz und 
von Kiiriisi dieselbe Anzahl geliefert haben. 

4. An der Lieferung nach Osterreich-Ungarn waren fUnf deutsche 
Fabriken mit 11 Maschinen beteiligt, darunter die Miirkische Maschinen
bauanstalt zu 'Vetter a. d. Ruhr allein mit 5 Maschinen. 

In den beiden Tabellen auf S. 110-113 sind die Konstruktions
verhiiltnisse einiger neueren Maschinen, welche der allgemeinen Zustellung 
entnommen sind, gegeben, und zwar zuniichst in der allgemeinen, sodann 
in der speziellen Zusammenstellung. 

Fur zwei 'Verte sind aus der speziellen Zusammenstellung siimt
licher Maschinen die Verhaltniszahlen ermittel t und zwar fUr die K 0 1 ben
geschwindigkeit und die stundliche Windmenge in Kubikmetern, 
bezogen auf eine indizierte Pferdestiirke. 

1. Die Kolbengeschwindigkeit. 

K olb e nges ch wi nd ig keit. c = ~Il in Metern. 
30 

Hochofcn-Gebliise I Bessemer-Geblase 

I ____ II Min. 1 M".x. i Mitt~1 II Min. I Max. I Mittel 

Balane.- Jlheinl.-Westf. 0,8791,3921.032 JlheinL-Westf. ,I - I -I
~-I ~I----~- I' I ' 

Masch. Osterreieh-U ng. 0,837 11,4951,238 OsterreICh-Ung. II - ! -

Ob.-Schlesien i 1,270 \1,708i 1,463 Ob.·Schlesien I: - ! -

---- RheinL-West;'--I1.01612,03511.~~5 .!lhei:l.-;es-t;-1 ~'~~-I;'oo 1,913 
Stehende Osterreich-TTng. 0,793 1,300,1.064 osterreich-ung·1 - 1-
Masch. Ob.-Schlesien 1 0,83312,093i 1,320 Ob.·Schlesien - -

~ ________ -;,'_ I I , I 

II 0,691 1,2,00011,265 Rheinl.-westf·11111'1;-1.2'2671.~~; 
0,6302,13°11,322 Osterreich-Ung. 0,938.4,00 '12,042 

Rheinl.-Westf. 
Osterreich-U ng. Liegende 

Masch. Ob.-Schlesien ,°,94211,80°11,275 Ob·-Schlesien ,1,465 i1,4651,465 

{ 
Balancier 

Durchschnitt: Stehend 
Liegend 

1,245 
1,226 
1,287 

{ 
Stehend 1,913 

Durchschnitt: 
Liegend 1,742 
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1 12 I 3 II 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 11 12 13 I 14 I 15 

'" CD", 'T" .; CD 
"CD " ~ § Durchmesser " Z ~ ;a.>4 Name ~§ ~ des 

Hub des ~ .>41:! 
CD ~~ "'" ='" ,;1:1 .g '8 Ea E~ CD ~ .. ~ 0"= 0" .... 

'" des -;a .. " > ~ 00 g:, ~~ ;g~ = '" ::;I", .;" Daill.f,f- I Gebl!ise- DamPf-1 Gebl!ise-
~ " N'" ~~ .. ", = '" ""Oil 
;;l '" "';" Hiitten werkes "" Ap< 0 ~ eylin era cylinders cylind, cylinders, ~.>4 ;:sa 

.; C.S -oj~ ;E ... .. A 
~ .... 

~ Z Z'" S A ill I ill ill I ill 
-oj 

A. Hochofen-
1 Main-Weser-Hutte, Lol-

lar, Buderussche Ei-
senwerke 1,000 66 5 Verbundmaschine 1 X 1,400 2,000 1,600 5 0,59 

2 PhOnix, Lahr hei Ruhr-
73 4 ort . 1 0,875 1,900 1,500 3,5

1 
0,36 X 1,350 

3 Schalker Gruben- nnd ,bisO,4 

HUttenverein,Schalke 

=I~= 
-I 

{Zwillingsmaschine . ------81 1 (2 Gebllisecylinder). 1,150 2,200 1,500 5,5 

4 Carl Emils -HUtte in 
Konigsbof a. d. bobm. 
Westbahn 1,114 1,857 

}, 102 3 Balanciermaschine - - - 1 2,845 X 2,845 I 0,33 X 1,527 I 2,845 

I 
103 4 2 Gebllisecylinder - - - - 11 0,814 2,035 2,133 2,133 0,41 X 1,140 

5 Eisenwerk Kladno der I Prager Eisen-Ind.-Ge-
! sellschaft . . . . 

115 1 

') )0." 
116 2 1 I V"bund-M~,b; ... j, 0,900 2,035 2,133 2,133 8 2 Gebliisecyhnder I X 1,260 
117 3 - II 
118 4 - -1'1 6 Julienhutte a.-Schles. 
177 3

11 - -11, 1,100 2,400 
I 

1,800 4,5-5 0,43 

B. Bessemer-

19611 
asper Eisen- u. Stahl-

1 werke, - - - 1 0,628 1,050 0,942 

17 
0,780 

1,5 
197 2 Verbund-Maschine - -1 1.035 1,200 

11 2 HOl'der Eisenwerke, X 1,100 

Horde i. W. I 4,5 201 2 - - - - 1 1,340 1,650 1,570 1,5 
3 Kladno, Eisenwerke der 

Prag. Eisen-Industr.-
Ges. Prag 

212 1 Zwillingsmaschine . . - - 1 } - I 
0,790 0,950 ------ 8 2 

213 2 Zwillingsmaschine . _ - -1 1,600 
4 Teplitzer Walzwerk u. 

Bessem.-Hiitte, Bohm. 
0,7131 0,843 223 2 - - 1 1,268 6 1 

I 
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66000 192000 1,5471886100 

vari- 4320 340,8 
abel 

540 40 <>;!hl~~ 6,250 8 xg:!~g 26 000 85 000 130000 2,000 1887 48,2 

Kiiln. Ma
schinenbau-

342 

14370508 

-1-822 

760 Akt.-Ges. 6,000 8 0,26025000 90 ~OO 175 00011~ 1891 26 
brt. 

0,33 je 
832 

460 

780 

je ) 500 

880 0,2 4000
1

900 

Gebliisemaschinen. 
1 1 1 

0,85 69901 

{
O'SS 
bis f]80 
0,75 9670 

575 

Bolzano, 50000 ex. 
14 9,200 8 Schw.- ? 1,495 1882 Tedesco & 0., Rad u. 

Schlan Fund. 
M.-Akt.-Ges. 55000 ex. 

30 Yorm. Breit- 7,000 8 Schw.- 91000 2,133 1890 feld, Danek Rad u. 
& 00., Prag Fund. 

30 Breitfeld & 0,400 ex. Fnd. mkl.Swr 
}7,t~0 jg} O,~O 22j~50 4j~00 . 7J~00 1 }1890 45,5 

Danek, prag }. '} 0 260· je je 2,133 1 
6 roo J~ , X 21J:00 42000 . 70000 J1889 43 
, 0,315 ex. Fnd. mkl.Swr 

30 IS~;:~tzF., 8,000 I 8 35000
1
110000

1 
11,800118891 39,7 

I) Siegener 1 Masch.-
55 1 B.-Akt-G., 

vormals 
A. nnd H. 

Oechel-
45 h~user, 

SIegen 

I 1 1 

50000 60 0001},727 1887 

65 000 95 000 1,800 1891 

je 
0,4 - 480 

j e I 35 Essener 
2000 bis 40 Union, Essen - 1891 -

0,25 
je je je je Bolzano, 6,350 8 26000 10.Swrd. 

}4,00 bis o.Fund. 31500 1887 
0,5 

3398 235 600 75 Sehlan 6,780 8 
26000 I 

Prag.Masch.-
0,290 

310001300000 0,25 8000 178 800 70 B.-Akt.-Ges., 6,000 10 X 6800 2,958 1891 
norm. Prag 1 0,330 1 
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II. S p e z i e II e 

_1~21 3 4 I 5 6 7 8 

0", ~i 
I 

--~--~-~~I -- ----~--,- I 

..cis "' : 
1 

I K'''''-I z:o 

~I 
Erbauer i Jahr I '" Bauart der ",'" "'.~ , der :geschwin- iIill: """ Name des Werkes der 

I digkeit =..- ~ ~(/.l I Erbau- Maschine 
" '" Maschine II 
"'"' • I ung I !-m-I "'IA ,.."" 01 

I i";' 

A. Hochofen-

6611 I Main-Weser-Hutte, Station Isselburger Hiitte, 1886 liegend 1,547 {I 1,14 Lollar, Buderusscbe Eisen- Isselburg 1,60 werke 

73 2 Phonix, Laar bei Ruhrort Gebr. Klein, Dahl- 1887 ! 2,0 { 1,11 
bruch 1,71 

81 3 Schalker Gruben- nnel Koln. Masch.-Bau- 1891 stehend 1,5 1,30 Hiittenyerein, Schalke Akt.-G. Bayenthal 

102 4 Carl Emil-Hutte in Konigs- Bolzano, Tedesco 1882 1,495 1,21 
hof a. d. Biihm. Westbahn & Co., Schwan 1,67 

103 
Masch.-Ak~.-Ges. 1 

1890 I 2,133 1,871 
YOI'm. Breltfeld, J 2,621 Danek & Co., Prag 

115 
) Eiwnw"k KI,dn. 1890 

I I 116 ;, del' Prager Eisenindustrie- Breitfeld, Danek 1890 liegend 2,133 { 1,69 
117 & Co. in Prag 1889 2,37 
118 Gesellschaft 1889 

177 5 Julienhiitte, Oberschlesien Sachsische Masch.- 1889 1,800 1,64 Fabrik, Chemnitz 

B. Bessemer-

196 r,g"" M'Mh.-B.- 1887 liegend 1,727 1,500 

1 )11 MP" Eioon- nnd S"hI· Akt.-Ges. Yorm. A. 

197 werke, Haspe i. W estfal~n u. H. Oechelhauser, 1889 liegende Ver-
1,800 { 

1,091 
Siegen bundmasch. 1,538 

201 2 Horder Eisenwerke, Horde Union, Essen a. d. 1891 liegende 1.963 1,172 in Westfalen Ruhr Zwillingsm. 

212 } Kladno, Eisenwerk Bolzano, TedeSCO} f 3 der Prager Eisenindustrie- & Co., Schlan in 1887 
1 4,0 2,025 

213 Gesellschaft, Prag Bohmen 

223 4 Teplitzer Walzwerk 1 fPrag. Masch.-Akt.-

u. Bessemerhutte. Teplitz, { Ges. Yorm. Breit- 1891 2,958 1,778 
Bohmen l feld, Danek & Co., 

Prag 
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z usa m men s tell u n g. 

9 i 10 11 
---------- ------

Querschnitt IQuerschllitt 
F, F, 

des Dampf- des Luft
cylinders I cylinders 

-~--q;'--

Gebliisemaschinen. 

0,785 
1,539 

0,601 
1,431 

1,039 

0,975 
1,833 

0,520 
1.021 

0,636 
1,247 

0,9.50 

3,142 { 

2,855 

I
, 3,801 

I} 6,397 { 

3,253 

.} 3,253 { 

4,524 

4,00 
2,041 

6.02 
2,00 

3,66 

6,51) 
3,48 

6,25 
3,18 

2,61 
5,12 

4,76 

Geblasemaschinen. 
0,31 0,866 2,79 

0,478 0,841 { 0,88 
0,950 1,76 

2,138 1,52 1,410 

0,49 0,709 1,45 

0,399 0,588 1,40 

12 13 14 15 16 171 18 

! -s-t-Un-d-l.--C--s-t-un-d-l.--'-- II - ~-:g- j --:-~ -I Preis ~er 
INi pro 1 m , Wind- I, Dampf- N·.... <l) <ll!lD Maschlne 

K Ib I 13 W t -<;':1 :!:f$ ~'H::So;a fUr 1 cbm 

I 
° en- ,me,nge,.pr.o'm.,eng.epr.o, .----"-" -,.~ ~"" 

I 
.~ 1~4J S ~ ~~ ..... I Wind 

ge;i~~::;-I_l.!:...:~. lLPS _ 14 - Dst. ~ If$~.g ~ ~~ is_til_'n_dl_ic_h 

Wst. I Dst: j '~.-< ~ .-< ~ Mk. 

I} 194 

~} 270 

I 130 

j 

;} 307,7 

I 

i} '365,7 

II 234,4 

242 

333 

} 320 

150 

! 270 

42,00 

78 

56,6 

66,24 

63,23 

50,00 

18,78 

18,78 

14,40 

23,5 

13,35 

11,56 2,98 3,97 

8.00 4,75 2,00 

3,8 4,39 

5,5.5 1,64 

3,69 6,42 1,12 

6,.50 

9,10 6,75 8,33 2.04 

11,55 

10,00 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Aufi. 8 
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Die vorstehende Tabelle gestattet folgende Schliisse: 

1. Die Kolbengeschwindigkeit fUr Hochofengebliise steigt nicht iiber 
2,2 m, dagegen crreicht dieselbc bei Besscmer-Gebliisemaschinen sogar 
einen Betrag von 4 m! Die gel'ingste Kolbengeschwindigkeit findet sich 
bei iilteren liegenden Maschinen. 

Die Maximalkolbengeschwilldigkeit bei Balancier-Gebliisemaschinen 
betragt 1,7 111, ein 'Yert, welcher die Durchschnittsgeschwindigkeit ziemlich 
betriichtlich iiberschreitet und auch wohl nur bei ausnahmsweise forciertem 
Betriebe eingehalten werden diirfte. 

2. Wenngleich del' Durchschnittswert der Kolbengeschwindigkeit bei 
liegenden Bessemergebliisen kleiner ist als bei stehenden Maschinen, so 
diirfte doch fUr erstere eille g r 0 s S er e Kolbengeschwindigkeit im allgt
meinen zuHissiger sein als fiir letztere, weil die mit zunehmender Ge· 
schwindigkeit sich betl'iichtlich steigel'nden Erschiitterungen und Vibra
tionell bei stehenden Maschinen eine Uberschreitung del' Geschwindigkeit 
von 2 m wohl nicht gestatten, wiihrend dieselbe bei liegenden Maschinen 
sogar bis auf das Doppelte gesteigert werden kann. 

3. Von den Balanciermaschinen zeigen diejenigen 0 berschlesiens die 
grosste Kolbengeschwindigkeit, welche im Mittel fast 1,5 m betriigt. 

2. Die stiindlich angesaugte Windmenge in Kubikmetern, bezogen auf 
eine indizifrte Pferdestiirke. 

Stiindliche 'Vindmenge in Kubikmetern, bezogen auf eine indizierte 
Pferdestiirke. 

Hochofen·Geblase Bessemer-Geblase 
-.~---~~~~~~-.c ----- --~-- ~~----.--

II Min. Maxim. I Mittel Min. I Maxim. I Mittel 

Rheinland- Westf. 
Balanciel'- Osterreich-U ngarn 

Masch. Ober-Schlesien 

Liegende 
Masch. 

Rheinland-Westf. 
Osterreich-Ungarn 

Ober-Schlcsien 

I 

48,9 1134,8 (?) 76,32 - - !-
52,29 88,89 68,58 - - I = 
60,0 I 108,11 (?) 82,98 - -

I! Dnrchschn.: 75,96 - - !-
1 1 

i i16-t!e:iil[llfi!1~61 1~8T~o 
I Dnrchschn. : 66,68 I Durchschn.: 1 15,00 

~~hen-d-e :-R-h-e-i-nl-a--n-d.-W~es-tf-.-:;--~i-, ~192- I 59,B8 5 16 ' 
Masch. Osterreich-Ungarn 63,23

1 

99,84 :184,42 8;67 
18,78--

1

1 13,64 
23,5 15,11 

Ober-Schlesien 41,14 61,36 52,70 13,6 
1 Durchschn.: 65,70 

13,6 113,60 
Dnrchschn.: 14,12 

So verschieden auch die 'Vindmengen sind, welche von einzelnen 
Maschinen pro Pferdestiirke stiindlich geliefert werden und bei Balancier
maschinen zwischen 48,9 cbm uud 134,8 cbm, bei stehenden Maschinen 
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zwischen 21,6 und 148,75 chm, hei liegenden :M:aschinen zwischen 41 und 
100 chm schwanken, so zeigt doch die Mehrzahl del' Maschinen eine ziem
lich genaue Ubereinstimmung mit den am; der! siimtlichen Werten ge
fundenen Durchschnittszahlen. 

1. Fiir Balancier-Hochofengeblii~e hetragt del' Durchschnitt ca. 76 Cblll, 
fiir stehende und liegende Maschinen ca. 66 bis 67. chm, so dass im Mittel 
fUr Hochofen-Gebliisemaschinen die stiindlich angesaugte Windmenge fiir 
eine indizierte Pferdestarke zu 70 cbm angegeben werden kann. 

2. Bei Bessemer-Geblasemaschinen kann als Durchschnittszahl 14 
bis 15 cbm stiindlich angesaugte Winrlmenge fiir eine indizierte Pferde
starke angegeben werden. Diese Zabl hat jedoch nur relativen Wert, da 
die Bessemer-Gebliiselllaschinen immer nul' mit bestimmten Pausen arbeitell, 
also von einer stiindlichen 'Vindmenge eigentlich nicht gesprochen werden 
kann. Es ist darunter also die Windmenge zu verstehen, welche die 
Maschine, bezogen auf 1 Stundenpferdekraft, allsaugen wiirde, wenn del' 
Betrieb ein dauernder ware. 

3. Die bedeutend geringere Windmenge bei Bessemer-Geblasemaschinen 
erklart sich aus den bedeutend hOheren Enddriicken fiir Bessemereiwind 
als fiir Hochofenwind und dem hierdurch bedingten, bedeutend grosseren 
Kraftbedarf fUr 1 cbm 'VincI als bei Hochofen-Geblasemaschinen. Man 
kann nun aus del' Tabelle auch umgekehrt den Kraftbedarf an indi
zierten Pferdesilirken fiir 1 cbm stiindlicher Windmenge berechnen, indem 
man den reciproken Wert del' Tabellenwerte bildet. Man erhalt dann 

1 
ca. 70 ind. PS. fiir 1 cbm stiindlich angesaugter Windmenge fur Hochofen-

Gebliisemaschinen, dagegen 114 bis 110 indo PS. fiir 1 cbm stiindlicher Wind

menge fur Bessemer-Geblasemaschinen, d. h. ca. 4- bis 5 mal soviel im 
letzteren Falle_ 

Aus letzterer Beziehung liisst sich durch einfache Umrechllung ein zur 
Berechnung bequemerer Wert aufstellen. 

Fur Hochofen-Gebliisemaschinen ist: 

Nil = 615 bis :a PS. fur 1 cbm stiindlich angesaugter Windmenge, folg

lich ist: 
Ni2 = 80 his 92,3 PS. fiir 6000 chm stiindlicher Windmenge, 

oder fiir 100 chm minutlichel' 
" und endlich 

Nio = 0,8 bis 0,923 PS. fiir 1 cbm minutlicher Windmenge. 
Bei Bessemer-Gehliisemaschinen ist: 

Nil = 14 bis ]- PS. fur 1 cbm stiindlichel' Willdmenge, folglich Ni2 = 400 
1 15 

8* 
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bis 428,5 PS. fUr 6000 ebm stiindlieher Windmenge oder 100 ebm minut
lieher Wind menge, also endlieh Nio = 4 bis 4,3 PS. filr 1 ebm minutlieh 
angesaugter \Vindmenge. 

Fiir Ubersehlag.sreebnungen diirften vorstehende Zahlen wohl hin
reiehende Genauigkeit ergeben. Kennt man den minutliehen \Vindbedarf, 
so Iii sst sieh hieraus mit ziemlieher Annaberung die indizierte Pferde
stiirkellzahl der Masehinen bereebnen oder die Giite ausgefiihrter Masehinen 
einigermassen beurteilen. 

Von allen weiteren Zusammenstellungen hat Verfasser aus verschie
denen Griinden Abstand genommen. Vielleieht, dass spiitere, noehmalige 
genauere Beantwortungell einzelner Fragebogen die Maglichkeit geben, in 
dieser Beziehung weiter zu gehen, als es diesmal maglich war, jedenfalls 
miissten dann fiir manche Durcbschnittswerte in der Zusammenstellung 
einzelne, zu stark von einander abweichende Zahlen fortgelassen werden, 
damit sicb ein einigermassen richtiges Verhiiltllis ergiibe. 

3. Die Wahl des Balancier-, liegenden oder stehenden Systems. 
Wie bereits S e h lin k in seiner vortrefflichen Abhandlung iiber die 

Gebliisemaschinen ausfiihrte, ist fiir die \Vahl des Maschinensystems keine 
bestimmte Regel aufzustellen. Geschmack und Mode, vorhandener Raum, 
Giite des Fundamelltbaugrundes, Bequemlichkeit der \V artung, Ubersicht
lichkeit der Masebine, Anlagekapital und viele andere Umstiinde spielen 
hierbei cine Rolle, und wird Lei sonst gleicher Giite und Leistungsfiihig
keit fiir manche Verbiiltnisse die stebende, fiir manehe die liegende Ma
scbine vorzuziehen sein. Balancier-GebHisemasebinen diirften wohl in 
neuester Zeit kaum nocb ausgefiibrt werden. Die jiingste von den in der 
Gesamt-Statistik besproehenen Balanciermascbinen, laufende No. 102, 
stammte aus dem Jahre 1882. 

Einen gewissen Anhalt zur Beantwortung der Frage, wo und in wel
chern Grade die VorlieLe fiir das eine oder andere Masebinensystem vor
banden ist, giLt die naehfolgende Zusammenstellung: 

Es entscbieden sieh fiir das 

Liegende System: 
a) in Rbeinland-Westfalen 13 Hiittenverwaltungen 
b) 111 Osterreich-Ungarn 10 " 
c) in Oberschlesien 2 

" 
Stehende System: 

a) 
b) 

III Rheinland-W estfalen 2 Hiittenverwaltungen 
111 Osterreieh-Ungarn 7 " 

c) in Oberschlesien 6 
Unentschieden blieben bez. liessen die 

a) III Rheinland-\V estfalen 
b) in Osterreich-Ungarn 

" Fruge unbeantwortet: 
12 Werke 
13 " 
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Zwei Werke erkliirten sich ausdriicklich fiir die liegende Anorunung 
mit gesteuerten 'Yindklappen bez. Ventilen nach Riedler'schem System. 

Et; erkHirten sich somit im ganzen: 
25 Werke fUr das liegende System, 
15 " " "stehende " 

wiihrend von 25 'Verken die Entscheidung nicht vorlag. 
Zuniichst ist sofort ersichtlich, dass in Oberschlesien die stehenden 

Maschinen bez. Balanciermaschinen den liegenden gegeniiber stark bevor
zugt werden, was auch schon aus der ersten Zusammenstellullg zu ersehen 
ist, in welcher Oberschlesien mit 28 stehenden und 6 Balanciermaschinen, 
also zusammen 34 Maschinen mit stehenden Cylindern, gegeniiber 4 liegen
den Maschinen vertreten war. In Rheinland-W estfalell scheint dagegen das 
letztere System etwas mehr als die iibrigen im Gebrauch zu sein, da 
13 Werke sich direkt fUr dusselbe erkliirt haben und in der ersten Zu
sammenstellung 19 Werke mit 41 liegenden Maschillen 17 'Yerkell mit 
40 stehendell Maschinen gegelliiberstehen. J edoch ist eine so ausgesprochene 
Vorliebe, wie sie in Oberschlesien flir das stehende System vorhanden zu 
sein scheint, flir ein bestimmtes System nicht zu erkennen. 

nber die richtige 'Yahl, welche bei bestimmten vorliegenden Ver
hiiltnissen zwischen den verschiedenen Maschinensystemen . zu tre££en ist, 
und die hierbei massgebenden Gesichtspunkte gibt S chI ink die folgenden 
beherzigenswerten Regeln zuniichst fUr Hochofellgebliise: 

1. "Jeder Hochofen erhiilt seine besondere Geblusemaschine, deren 
Dimensionen yom Windbedarf abhiingig sind. 

2. Steht die Bestimmung der Dampfspannung frei, so Ilehme man 
diese moglichst hoch, keinenfalls unter 5-6 Atmosphuren Uber
druck. 

3. Maschinen mit Kondensation arheit.en im Dampfverhrauch stets 
giinstiger als solche ohne Kondensation; bei niedrigen Dampfspan
nungen sind erstere unter allen Umstanden vorzuziehen. 

4. Die Anlage von Einzelmaschinen, namentlich ohne Kondensation, 
erscheint nicht rutlich, da die zuliissige Expansion nur gering und 
der Dampfverbrauch zu gross ist. 'Yer sich flir Einzelmaschinen 
mit Kondensation entscheidet, nehme stehende direktwirkende oder 
Balanciermaschinen. Liegende Einzelmaschinen in sehr grossen 
Abmessungen sind minder empfehlenswert. 

5. Zwillings- und Drillingsmaschinen sind bewiihrte, gute Systeme, 
ihre Anwendung wird unbedingt geboten, wenn Kondensation un
ausfiihrbar oder nicht wiinschenswert ist. Wir empfehlen in erster 
Reihe stehenue Drillingsmaschinen, in zweiter liegende Zwillings
maschinen, letztere hauptsiichlich, weil sie keinerGewicht~au~gleichung 
beuiIrfen. 
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6. Das Woolfsche oder Compound-Prinzip ist vortrefflich und uberall 
anzuwenden, wo man in den Anlagekosten keiner Beschriinkung 
unterliegt und Reserven zur Verfiigung stehen. 

7. Die Kondensation solI stets ausschaltbar und zeitweises Arbeiten 
ohne sie moglich sein, damit Auswechselungen und Reparaturen 
an del' Kondensation ohne Stillstand der Maschinen auszufiihren 
sind. Dasselbe gilt fur sonstige mit der Maschine verbundene 
Pumpwerke, welche unbedingt anderweitige Reserven haben mussen". 

Fur Bessemergeblase empfiehlt S chI ink folgende Regeln zur Be
achtung: 

1. "Einzelmaschinen sind unter allen U mstiinden zu vermeiden. 
2. Ob stehende oder liegende Maschinen, kann dem Geschmack des 

Entscheidenden uberlassen bleiben. 
3. Anwendung von Kondensation ist empfehlenswert; die Konden

sation soIl aber rasch sowie bequem ausschaltbar und Arbeiten 
ohne dieselbe moglich sein. Anderweitige Pumpwerke mit den 
Maschinen zu verbinden ist nicht ratsam. 

4. Das 'Voolfsche oder Compoundsystem bietet hinsichtlich der Dampf
ersparnis die grossten V orteile. 

5. Drillingsmaschinen sind ebenfalls vorzuglich. 
6. Schiebergeblase nach Adamson'schem Systeme haben sich in der 

Praxis durchaus bewahrt und durfen empfohlen werden". 



Zweites Kapitel. 

Die Luftkompressoren. 

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

Was zunachst ihre Bauart anbetrifft, so wird dieselbe wesentlich be
einflusst durch die Wasserkiihlung, welche bei allen Luftkompressoren in
folge der starken Warmeentwickelung ein unbedingtes Erfordernis ist. Je 
nachdem dieselbe nur in ausserer Kiihlung des Cylinder:::, Mantel- und 
Deckelkuhlung besteht, oder zur Erhiihung des EffektEs in das lnnere 
des Cylinders Kuhlwasser in fein verteiltem Zustande oder Staubform ein
gespritzt wird, oder endlich der Cylinder grossenteils mit Wasser gefiillt ist, 
welches abkuhlend auf die Cylinderwiinde und die Luft selbst wirkt., baben 
sich drei verschiedene Systeme der Kompressoren ausgebildet, von welchen 
namelltlich das Jetzte ganz wesentliche konstruktive Abweicbungell von dem 
Typus der Cylindergebliise zeigt. 

Man unterscheidet nach diesem Gesichtspunkt der Kuhlmethode: 
1. trockene Kompressoren, 
2. halbllasse 

" 
3. nasse " 

Auch hillsichtlich ihrer Anwelldullg stehen die Kompressoren den Ge
bliisen gegenuber, da die in ihnen komprimierte Luft nie zu Verbrellllungs
zwecken, vielmehr meist zur Kraftiibertragung, so im Bergbau zum Betriebe 
unterirdischer Gesteinsbohrmaschinen, Lufthaspeln und Wasserhaltungen, 
oder zur Kraftverteilung bei stiidtischen Druckluftanlagen, ferner zum Be
triebe von Lokomotiven fur Strassenbahnen, zum Betriebe von Luftdruck
bremsen bei Eisenbahllfahrzeugen, zu pneumatischen Fundierungen und Ab
teufungen, zu pneumatischen Werkzeugen, zum Betriebe von Torpedo
maschinen, zur Erzeugung kalter Luft in Kiiltemaschinen, zum Transport 
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von Fliissigkeiten in Zuckerfabriken und chemischen Fabriken, zum Mischen 
von Fhissigkeiten an Stelle von Riihrwerken, zum Betriebe von Sirenen 
und Nebelh6rnern auf Leuchtti.irmen u. s. w. verwandt wird. 

Die bedeutend h6heren Kompressionsdriicke endlich, welche in den 
Luftkompressoren erzielt werden sollen und beispielsweise bei Turpedo
kompressoren bis zu 200 Atm. gehen, bedingen fiir die Konstruktion gleich
falls Abweichungen von dem Typus der gew6hulichen Cylindergebliise
maschinen. 

Als Grundlage fUr die Einteilung der Mchst mannigfaltigen Aus
fiihrungen der Kompressoren soll im folgenden die bereits erwiihnte drei
fache Art der ,Vasserkiihlung angenommen werden. Den hierdurch ge
gebenell drei Klassen der trockenen, halbnassen und nassen Kompressoren 
sollen noch zwei andere zugefiigt werden, welche sich zwar beziiglich der 
'Vasserkiihlung einer der drei ersten Klassen zuieilen liessen, jedoch ihrer 
im iibrigen wesentlich abweichenden Konstruktion wegen besser abgeson
dert behandelt werden; es sind dies die Kompressoren mit gesteuertell 
Ein- und Auslassorganen und die Verbundkompressoren. Fi.ir U nterab
teilungen soll, wo es ausfiihrbar ist, die Ubereinstimmung der Abschluss
organe massgebend sein. 

A. Trockene Kompressoren. 
Die Konstruktion derselben steht derjenigen der vorbehandelten 

Cylindergebliise, speziell der Bessemergebliise am niichsten. Da fiir viele 
Zwecke die Verwendung feuchter Luft untunlich ist, weil der \Vasser
gehalt der Luft entweder bei der nachfolgenden Arbeitsleistung der kom
primiertcn Luft zu ciner Eisbildung und Verstopfung der Kaniile Verall
lassung giebt oder in den Maschinen Rostbildung bewirkt, so muss man 
in diesen Fallen auf die A bkuhlung der durch die Kompression erhitzten 
Luft durch direkte Beriihrullg mit kaltem Wasser verzichten und sich mit 
iiusserer Kiihlung der Cylillderwiinde und Cylinderdeckel begniigen. Dass 
der beabsichtigte Effekt hierdurch nur sehr unvollkommen erreicht wird, 
hat leider die Erfahrung bestatigt und ergeben auch die theoretischcn 
Untersuchungen. Bei h6heren Driicken, also starker Erwiirmung der Luft, 
wird die aussere Kiihlung dann als befriedigend angesehen werden mussen, 
wenn sie wenigstens den einen Zweck ausreichend erfiillt, das Zersetzen 
der Schmier6le oder -feUe durch zu hohe Temperatur im Cylinder zu ver
meiden. 

Da selbst bei miissig grosser Kolbengeschwindigkeit bezw. Tourenzahl 
der Maschine der Zeitraum, wahrend dessen die komprimierte und dadurch 
erwarmte Luft im Cylinder verbleibt, ein zu geringer ist, urn eine bis ins 
Innere der komprimierten Luftmenge gehende Abkiihlung zu bewirken, so 
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werden nur die aU8serstell, mit den Cylinderwandungen in direkter Be
riihrung Lefindlichen Luftteilchen abgekiihlt werden, bei der schlechten 
Wiirmeleitungsfahigkeit der Luft abet· die grossere Menge derselben den 
Cylinder mit del' Endtemperatur der Kompression verlassen. Die Schmier
mittel jedoch werden, da die Innenwande del' Cylinder massig abgekiihlt 
sind, hierdurch vor einer Zersetzung durch die erhitzte Luft bewahrt. 
Dass natiirlich auch hierfiir eine Grenze einzuhalten ist, bis zu welcher 
die Erwiirmung del' Luft, also auch die Kompression ohne schiidlichen 
Einfluss auf die Schmiermittel und somit auch auf die Betriebsfiihigkeit 
del' Maschine getrieben werden kann, ist selbstverstandlich. 

Fiir die meisten 'praktischen Bediirfnisse geniigen absolute Luftdriicke 
von 6 bis 8 Atmosphiiren, und werden auch kaum einfache Kompressoren 
mit hOherer als 7 facher Verdichtung del' Luft. gebaut. Es wird spateI' er
ortert werden, wie man dem, allerdings nul' selten vorkommenden, Bediirf
nis nach bedeutend hOher gespannter Luft durch stufenweise Kompression 
der Luft in 111ehreren Cylindern abgeholfen hat. 

Hinsichtlieh del' Abschlussorgane konnen folgende zwei Unterabtei
lungen gemacht werden: 

a) Ventilkompressoren (ohne Druckausgleichvorrichtung), 
b) Schieberkompressoren (mit Druekausgleichvorrichtung). 

I. Ventilkompressoren. 

a) Einfach wirkend. 

1. Kompressor Davey. Figg. 100-102. 
An del' Stirnfliiehe des einfach wirkenden, gegen die vertikale Achse 

der Maschine geneigt liegenden Cylinders A befinden sich die beiden 
Ventile, das Saugventil B und das Druckventil 0, an letzteres anschliessend 
die Druckluftleitung. Zwei einfach wirkende Cylinder liegen neben einander, 
und werden die K6lben derselben durch zwei um 180 0 versetzte Kurbeln 
del' Maschinenachse M, Fig. 100, bewegt. Beide Cylinder sind mit einem 
'Wassermantel W umgeben. Da mit wachsendem Luftdruck die Arbeit zur 
Kompression und Verdriingung del' Luft in einen Luftbehiilter stetig wiichst, 
so muss auch die Leistung del' Dampfmaschine zum Betriebe der Luft
kompressoren wachsen und hierzu eine veriinderliche Fiillung gegeben werden 
konnen. Urn die hierdurch entstehende Komplikation del' Dampfmaschine 
zu vermeiden und eine konstante Arbeitsleistung und Tourenzahl derselben 
zu erhalten, muss mit Riicksicht auf die veranderliche Kompressionsarbeit 
die angesaugte Luftmenge derart reguliert werden, dass moglichst die Be
dingung erfiillt wird, das Produkt aus del' angesaugten Luftmenge und 
dem Kompressionsenddruck konstant zu erhalten. Dies bezweckt die der 
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ausfiihrenden Firma 1) patentiertc Reguliervorrichtung. Die Regulierung 
kann auf cloppelte ~W eise erfolgen, entweder durch eine grossere Anzahl 

I 
I ------ r-----
j 

I 

Fig. 100. Fig 101. 

Fig. 102. 

in cler Cylinderwancl in der Liingsrichtung neben einander liegender, durch 
Schrauben P verschliessbarer Locher L, oder uurch eine von der Maschine 

1) Hathorn, Davey & Co., London, 3. Princess Street, Westminster S.W. D.R.P. 
No. 45572 vom 29. 4. 1,388. 
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selbsttiitig verstellbare Reguliervorrichtung. Die erstere V orrichtung wirkt 
folgendermassen. Wird der zu leistende Druck starker, so offnet man am 
Beginn des Kolbenriickgangs zunachst das oberste Loch und hierauf nach 
und nach mit wachsendem Drucke im Luftbehiilter ein Loch nach dem 
andern. Hierdurch wird die angesaugte Luft teilweise durch die geoffneten 
Locher wieder ausgetrieben und erst nach dem Voriibergang des Kolbens 
an dem letzten, geoffneten Lache die Luft im Cylinder zusammengedriickt 
werden. Durch richtiges Offnen und Regulieren der Locher L kann auf 
diese Weise die Luftmenge veriindert, die Kompressionsarbeit also konstant 
erhaIten werden. 

'Veit giinstiger, weil unabhiingig von der 'Vartung des Maschinisten, 
wirkt die selbsttatige Regulierung. Am Ende des Saugkanals D ist ein 

Fig. 103. 

Doppelsitzventil El angebracht, durch des sen liingere ocler kiirzere Eroff
nung die angesaugte Luftmenge reguliert wird. 

Da bei zunehmendem Drucke die Geschwindigkeit cler Maschine ah
nehmen wird, so sinkt der Regulator G der Maschine. Durch den 'Vinkel
hebel H J wird hierbei der Keil K nach aussen gezogen; die durch das 
Exzenter bewegte Stange Fl F2 wird infolgedessen nur ki.irzere Zeit auf 
die Ventilstange E2 einwirken, das Ventil El also nur kiirzere Zeit offnen. 

Es ist leicht ersichtlicb, dass der innersten Stellung des Keils, bei 
welcher das dickere Ende desselhen zwischen den Stangen Fl und E2 
liegt, die grosste bezw. liingste Eroffnung des Ventils El entspricht, der 
iiussersten Stellung dagegen die geringste bezw. kiirzeste, und dass durch 
richtige Wahl des Keilwinkels eine, dem allmiihlich zunehmenden Druck 
genau entsprechende Abnahme cler angesaugten Luftmenge erzielt wer
den kann. 
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2. Kompre~sor Wilkinsohn. Fig. 103. 
In ahnlieher Weise wie hei D a v e y wendet Wi 1 kill soh n 1) eille 

grossere Anzahl mehr oder weniger weit yom Cylinderende entferntcr Saug
offnungen A filr die Luft an und verbindet zwei einfaeh wirkende Cy
linder mit einer doppeltwirkenden Dampfmasehine zu einem Gauzen. Beim 
Ausgang des Kolbens saugt derselhe erst dann Luft an, wenn die hintere 
Kante desselben an der crsten Offnung vorhei gegangcn ist. 

I 

;If 

Fig. 104. 

Dureh Schliessen oder Offnen naher oder wciter entfernt gelegener 
Offnungen kann die Menge der angesaugten Luft, ahnlich wie hei Da vey, 
reguliert werden. Am iiusseren Cylinderende befindet sieh ein grosses, seheiben
formiges Druekventil B. Von heiden Druekkammern laufen die Rohre 
FI F2 zu einer gemeillsamen Druekleitung G. Durch verstellbare Ansehlag
knaggen C und D kann der Hub der Sehieherstange E reguliert werden. 

3. Kompressor K i I b 0 urn. Fig. 104. 
Die K i I b ou rn sehc Konstruktioll 2) ist sowohl filr Luft, als aueh 

namentlieh filr Gase wie Kohlell~aure, schweflige Saure, Ammoniak etc. 

1) Engl. Pat. No. 9513 v. 29. 6. 1888. 
2) Engl. Pat. No. 4851 v. 31. 3. 1888. 
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bestimmt. 1m unteren Hohlraum A des Maschinellgestells wird durch die 
mittelst der Stopfbuchse S gut abgedichtete Welle W die Kurbelscheibe K, 
durch diese die Pleuelstange P und hierdurch der hohle, mit langer Fiihrung 
versehene Kolben C bewegt. Bis zur Mitte der Welle ist der Hohlraum A 
mit Schmieriil gefiillt, so dass Welle und Pleuelstange fortwiihrend ge
schmiert werden. Ein Olstandsglas L dient zur Beobachtung des Olstandes. 
1m oberen Teile des Kolhens C befindet sich das gleichfalls hohle, am 
oberen Ende mit seitlichen Bohrungen versehene Saugventil D, durch 
welches beim Niedergang des Kolbens Luft, bezw. Gase aus dem Hohl
raum A durch den Kolben hindurch angesaugt werden, wahrend diesel ben 
nach erfolgter' Verdichtung durch das mit einer Feder G belastete Druck
ventil F in die Druckleitung H gelangen. Der schiidliche Raum ist durch 
die getroffene Anordnung auf ein kleinstmogliches Mass gebracht. 

4. Kompressor Brotherhood. 
Das Eigenartige dieses in Fig. 105 in Ansicht und teilweisen Querschnitt 

des Cylinders, in Fig. 106 im vertikalen Liingsschnitt abgebildeten Kom-

o 
Fig. 105. Fig. 106. 

pressors der bekannten englischen Firma 1) in Lambeth (England) besteht in 
der Steuerung der Luftcylinder. Der Kompressor besitzt mehrere, 3-4, ein
fach wirkende, radial um eine gemeinsame Antricbswelle angeordnete Cylinder 
F, welche aIle von einem gemeinschaftlichen Gehiiuse N umschlossen sind. 
Die inneren offenen Enden dieser Cylinder munden sumtlich in eine ge
meinschaftliche Kammer G, in welcher sich die Kurbel C der 'Velle A 

1) Deutsche Pat.-Schrift 97911. 
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bewegt. Das Einsaugen der Luft in den Cylinder erfolgt nun durch das 
Innere der Kolben E hindurch, indem bei der Einwartsbewegung des Kolbens 
ein in dem unteren Ende der Kolbenstange D befindlicher Durchlass e 
mit einer Offnimg e1 des Kolbens in Verbindung tritt, worauf die im 
Innern des Kolbens befindliche Luft in den Kompressionscylinder ein
treten kann. Beill1 Niedergang des Kolbens dagegen iiberdeckt das untere 

Fig. 107. 

Ende der Kolbenstange den Durchlass e1 wieder, so dass ein Zuriick
stroll1en der Luft in die innere Kammer G verll1ieden wird, die Kom
pression stattfinden kann und am Ende des Hubes die Druckluft durch 
das Druckventil K hindurch in einen seitlich am Cylinder sich entlang 
ziehenden Kanal Lund von hier in die Druckleitung M geschafft werden 
kann. Es ist klar, dass die ganze Anordnung ausserordentlich kompendios 
und einfach und daher besonders zur Erzeugung von Druckluft in engen 
Raumen fiir Bergbaubetriebe etc. geeignet erscheint; inclessen ist nicht zu 
iibersehen, dass der 'Virkungsgrad derselben kein sehr hoher sein kann, da 
das Einsaugen nicht von cler Todpunktlage aus beginnt und auch die Er
offnung der Saugkanale zu Anfang und zu Encle der Saugperiode eine 
schleichende ist, also ein starkes Drosseln der Saugluft bewirkt wird. Trotz
dem diirfte die Konstruktion ihrer Einfachheit halber empfehlenswert sein. 
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Von del' gleichen Firma ist eine andere Bauart zur Ausfiihrung 
gekommen 1), bei welcher die Cylinder gleichfalls sternformig um die An
triebswelle angeordnet sind, jedoch die Anordnung der Saug- und Druckventile 
eine wesentlich andere ist. Bei diesel' Maschine, Fig. 107, sind die Saug
ventile G ringformig ausgebildet und sitzen in den Cylinderdeckeln, welche 
direkt den Eintritt del' Luft von aussen gestatten. Del' diese Saugventile 
im Cylinderdeckel umgebende Raum ist von einem Raume H umschlossel1, 
des sen unterer Abschluss den Sitz eines zweiten gleichfalls ringformigen 
Ventils J bildet, so dass beim Eingange des Kolbens nach innen sich das 
durch Federn gegen seinen Sitz gehaltene ringformige Saugventil offnet, 
wahrend beim Ausgang des Kolbens die Luft durch das ringformige Druek
ventil in den Raum H und von hier in eine gemeinschaftliche Kammer 
Lund aus diesel' endlich in die Druekleitung entweicht. Die vorbeschriebene 
Anordnung hat gegeniiber del' ersteren den Vorzug, dass sowohl Saug- wie 
Druckventile durch Entfernen des Cylinderdeckels leicht nachgesehen und 
ausgeweehselt werden konnen und auch die Leistung des Kompressors eine 
wesentlieh giinstigere als die des vorbeschriebenen sein wird. 

5. Kompressor Greig. Fig. 108. 
In del' Art del' Ansaugung del' Luft durch den hohlen Kolben dem Kil

bourn'schen Kompressor nicht unahnlich, unterseheidet sieh die Greig'sche 
Konstruktion 2) von del' ersteren wesentlieh durch die Ausbildung des 
Druekventils und die. Art del' Luftzufiihrung. In dem mit einem Wasser
mantel W umgebenen Cylinder 0 wird del' Kolben .,4. auf- und abbewegt. 
Dureh eine langliche Offnung B desselben tritt aus dem Saugrohr C die 
Luft in den Hohlraum A und durch die beim Niedergang geoffneten Saug
ventile D iiber den Kolben, urn beim Aufgang komprimiert zu werden. 
Am oberen Ende des Cylinders befindet sieh das als hohle Scheibe aus
gefiihrte und den Cylinder absch1iessende Druckventil E. Dasse1be wird 
oberhalb in cylindrischer Fiihrung F gefiihrt, wiihrend die hoh1e Ventil
stange El dnrch die Stopfbiichse S nach aussen tritt, wo dieselbe zwei 
Stutzen G und H zum Befestigen eines 'Vasserzuleitungssehlauches bezw. 
Ableitungsschlauches tragt. Durch das Rohr G fliesst das Kiihlwasser in 
den unteren Raum des durch eine diinne Scheibe geteilten Ventilhohl
raumes und durch den oberen Raum des Ventiles, sowie urn das Zufluss
rohr herum nach dem A bflussstutzen R. Dureh lebhafte Wasserzirkulation 
diirfte wohl eine ziemlieh gute Abkiihlung des Druckventils und hierdurch 
del' oberen Luftschichten wiihrend del' Kompression erreicht werden. Jedoch 
ist nieht zu iibersehcn, dass ein Diehthalten des Druckraumes nul' durch 
festes Anziehen del' Stopfbiichse S zu erreichen ist, letzteres aber ein 
schweres Spiel des Druckventils, wenn nicht gar ein Festklemmen des-

1) Deutsche Put.-Schl'ift 109862. 
2) Engl. Pat. No. 11106 v. 31. 8. 1866. 
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selben in seiner ohersten SteHung zur Folge haben muss. Auch di.irfte 
cin Dichthalten des Venti1~ bei del' Grosse der Dichtung"sfHiche Schwierig
keiten machen. 

Fig. 108. 
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b) Doppeltwirkend. 
1. Kompressor Blancke. Figuren 109-112. 
Fig. 109 gibt die allgemeine Anordnung, die Figuren 11 0 und 111 den 

Vertikalliings- und Querschnitt des Blanc ke 'schen 1) Kompressors. Die 
Anordnung der Saug- und Druckventile ist ohne wei teres klar, die Kon
struktion derselben aus Fig. 112 ersichtlich; durch eine in der Rohe der 
Cylinderachse im Deckel liegende horizontale Scheidewand 1St der Saug
raum von dem Druckraum getrennt. Die Luft wird durch den Saugstutzen 
A und Kanal B, Fig. 111, angesaugt und durch den Druckkanal C nach 
dem Druckstlltzen D gepresst, an welchen die Druckrohrleitung anschliesst. 
An die Stlltzen E und F, Fig. 111, ist die Kiihlwasserzu- und -ableitung 
angeschlossen. Die Leistung dieser Kompressoren bei verschiedenen Luft .. 
driicken ergibt die nachstehende Tabelle: 

Dnrchmesser 
des 

No. Cylinders fiir 

Lnft I Dampf 
mm mm 

1 100 130 
2 130 180 
3 120 210 
4 210 250 
5 2.)0 300 
6 300 350 

",; Raum, welchen I Ungefiihre Leistung I y.~ge-
'"'.$ der Kompressor an komprimierter Luft in Litem i. d. G::i~~lt 

Hub ~ ~ einn~mmt Minr mit leinem iruck ion II_~ 
mm ~ , L!,:!C I B~~e 1/2 Atm. 1 Atm.

1
2 Atm. 3 Atm. 4 Atm'

l 
kg 

I 160 11 200 I 1400 I 800 I 120 80 45 _ _ I 300 
230 150 1900 900 I 300 210 150 - - I 800 
260 II 120 2150 1000 - - - 70 50 I 1000 
350 [I 80 2650 1200 1000 700 450 350 - I 1700 
400 70 HOOO 11200 1112000 1300 700 600 I 3200 
450 60 3350 1300 - - 900 650 400 i 4000 

i I 

2. Kompressor derBraunschweigischen Maschinenbauanstalt. 
Figuren 113 und 114. 

Die Sallg- und Druckventile liegen, je eins an der Zahl, an beiden 
Cylinderenden iiber den Cylindern und stehen durch schmale Kanule mit 
den Cylinderriiumen in Verbindung. Die Fiihrung der Saugventile erfolgt 
durch die Ventilstange, die der Druckventile ist doppelt, indem sowohl die 
Ventilstange, als auch das Ventil selbst durch Rippen im Ventilsitz ge
fUhrt wird, wodurch allerdings der schadliche Raum lUll einen, wenn auch 
kleinen, Betrag vergrossert wird. Das Verhiiltnis des freien Saug- und 
Druckventilquerschnitts zum Cylinderquerschnitt ergibt sich zu: 

1/7 fUr das Saugventil, 
1/20 " " Druckven til. 

Letzteres diirfte wohl eine etwas starke Drosselung der Luft und 
hierdurch vermebrten Kraftverbrauch verursachen. 

Die Cylinder sind freihiingend, die Zuganglichkeit der Ventile ist 
eme sehr beque me, auch ist durch die vertikale Allorclnung derselbell em 

1) C. W. Jul. Blaucke & Co., Merseburg. 

v. Ihering. Die Gebllise. 2. Auff. 9 
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Fig. 109. 

Fig. 110. 

Fig. 111. Fig. 112. 
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Arbeitsverlust durch die Reibung der Ventilstangen in den Fuhrungen, 
ein Verschleissen der letzteren, sowie ein Festklemmen und Dndicbtwcrden 
der Ventile verlllieden. Es darf daher wohl ausgesprochen werden, dass 
trotz der starkeren Drosselung del'Luft und des etwas vergl'osserten schiid
lichen Raumes die vertikalc Anordnung der Ventile gegenuber der hori
zontalen aus den angefiihrtcn praktischen GrUnden den Vorzug yerdient. 

Fig. 11~. Fig. 114. 

3. KOl11pressor Ingersoll-Sergeant l ). Figuren 115-117. 
Als Dmkehrung del' Konstruktion der Gebliisemaschinc zu Libet

banja in Oberungarn 2) erscheint die Konstruktion des S erg e ant -KOI11-

Fig. 115. Fig. \16. 

l) D.R.P. No. 52997 von H. C. Sergeant, New-York; Industries 1891, S. 601. 
Ausgefiihrt von der Ingersoll-Sergeant-Drill-Company, 114 A, Queen Victoria Street, 
London, E. C. 

~) s. 1. Autl. S. 54. 

9" 
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pressors. Wahrend dort die Ableitung der gepressten Luft durch die 
hohle Kolbenstange in den Windsammler geschah, erfolgt hier das An
saugen der Luft durch die Kolbenstange A in den Kolben B. An 
beiden Stirnflachen desselben, Fig. 117, ist je ein ringformiges Ventil 
von T-formigem Querschnitt angebracht, durch welches die Luft in das 
Innere des Cylinders gelangt. Die Druckventile D liegen in einem kreis
sektorformigen Hohlraume des Deckels, Fig. 115, von welchem je ein Kanal 
nach der unterhalb des Cylinders liegenden Druckleitung E fiihrt. Sowohl 
der Cylinder als auch der grossere Teil des Deckels ist mit einem \Vasser
mantel W versehen. Die Druckventile D sind als Kegelventile mit cylin
drischer Flihrung und innen liegenden Federn ausgefiihrt. Durch die im 

Fig. 117. 

Federgehause abgeschlossene Luft, welche beim Gffnen des Ventils kOIl1-
primiert wird, ist ein elastischer Buffer gebildet und die \Virkung der 
Spiralfeder noch verstiirkt. 

Ais Vorteile seiner Konstruktion gibt der Erfinder folgende an: 
"Der Betrieb des mit Einlassventilen von der beschriebenen Form 

ausgeriisteten Kompressors kann ein sehr rascher sein; da genannte Ventile 
ein ziemlich grosses Gewicht besitzen, so kiinnen sie sich bei Beginn des 
Kolbenhubes infolge ihres Tragheitsmomentes sehr schnell iiffnen und 
schliessen, ohne die Erreichung des zum Gffnen der Ventile niitigen Luft
druckes abwarten zu miissen. Durch den \Vegfall der Einlassventile im 
Cylinderdeckel ist es ferner moglich, einen griisseren Teil der Kopfseiten 
des Cylinders mit Wasserman tel zu versehen." 

Diesen gewiss anzuerkennenden Vorteilen stehen jedoch folgende 
N achteile gegenuber: 
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1. Starkes Sehlagen und hierdureh verursaehtes Gerauseh der Saug
ventile und Gefahr des Breehens der verhaltnismassig dunnen 
Ventilringe. 

2. Komplizierte, daher kostspielige und nieht sehr dauerhafte Kon
struktion des Kolbens, sowie der Saugventile. 

3. Sehwierigkeit der Vornahme von Reparaturen am Kolben und den 
Saugventilen. 

4. Erwarmung der angesaugten Luft dureh die infolge der Stopf
buchsenreibung und Kompressionswarme erhitzte Kolbenstange, 
hierdurch bewirkte Verringerung des volumetrischen Wirkungs
grades und Vergrosserung der Kompressionsarbeit. 

5. Vergrosserung des Cylinders dureh die erfordj:lrliche grossere Breite 
des Kolbens. 

Ob diese Naehteile der Konstruktion durch die zuvor erwiihnten 
Vorteile aufgehoben oder gar iibertroffen werden, mag dahingestcllt bleiben. 
Jedenfalls durftell die Herstellungs- und Unterhaltungskosten des Sergeant
kompressors hohere als die der meisten vorbesprochenen Konstruktionen sein. 

4. Kompressor Sturgeon. Fig. 118. 
In hochst sinnreicher'Veise benutzt Sturgeon 1) die Bewegung der 

Kolbenstange zum Offnen und Schliessen der Saugventile beim Hub
wechsel. BeilU Beginn des Hubes der Kolbenstange A wird vermoge der 
Reibung zwischen ihr und der Stopfbuehse B D die letztere, welche das 
Saugventil bildet, mitgenommen, bis die Innenkante 81 an die feste Kante 
82 des Deckels anschliigt und hierdurch den Hub des Ventils begrenzt. 
Durch die konzentrisch ZUlU Ventil angebrachten Saugoffnungen C wird 
hierbei die Luft eingesaugt. Da die Offnung des Saugventils im Moment 
des Hubwechsels beginnt, so findet ein sehr rascher Druckausgleich der 
im schiidlichen Raume noch enthaltenen komprimierten Luft mit der 
uusseren Luft und ein fast sofortiges Ansaugen statt. Beim Ruckgang 
des Kolbens wird zwar das Saugventil erst nach Zurucklegung eines ge
ringen Hubes geschlossen, so dass wahrend dieser Zeit eine bestimmte 
Luftmenge aus dem Cylinder entweicht, jedoch ist dieselbe kaum grosser 
als bei selbsttatig schliessenden Saugventilen, so dass der volumetrische 
Wirkungsgrad wohl ein eben so giinstiger wie bei selbsttatigen Saug
organen ist. 

Das Verhaltnis des freien Saug- und Druckventilquerschnitts zum 
Cylinderquerschnitt ergibt sich hier folgendermassen: 

Saugventil 1/21 ,3 = 0,047 
Druckventile (8 Stuck) 1/4,76 = 0,21. 

Der Saugventilquerschllitt ist jedenfalls, sowohl im Verhaltnis zum 
Cylinderquersehnitt, als auch ZUlU Druekventilquerschnitt viel zu klein, so 

1) Vergl. Masehinenbaner 1883. S. 348. 
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dass ein starker Druckverlust beim Ansaugen entsteht. Eine Vergrosserung 
des ringforll1igen Eintl'ittsquerschnitts bei ganz geiiffnetem Saugventil ist 
nur erreichbar durch griisseren Hub (81 8 2), wodurch aber beill1 Riickgang 
des Kolbens wieder ein desto grosserer Luftverlust bewirkt wird. Eine 
Vergriisserung des Saugventildurchll1essers ist aber aus praktischen Grunden 
wegen der Unterbringung der Druckventile im Cylinderdeckel nicht aus
fiihrbar. Derselbe betriigt in Fig. 118 genau die Halfte des Cylinderdurch
messers und durfte dies wohl die oberste Grenze fur den Saugventildurch
messer sein. Es ist hieraus ersichtlich, dass der V orteil des grosseren 
volumetrischen Wirkungsgrades, sowie die Miiglichkeit grosserer Touren-

-, 
L 

Fig. 118. 

zahlen durch zu enge Saugventilquerschnitte und hierdurch bewirkten 
Arbeitsverlust und durch das, beim Auf- und Zuschlagen de: Saugventile 
verursachte, liistige Geriiusch stark beeintriichtigt wird. Dass auch durch 
das mit der ganzen Kolbenkraft bewirkte Aufschlagen der Ventile auf 
die Sitze eine starke A bnutzung beider verursacht wird, braucht wohl kaum 
besonders hervorgehoben zu werden. So interessant und eigenartig die von 
Stu l' g eon erdachte Konstruktion mithin auch ist, so durfte sie sich doch 
aus praktischen Grunden kaum einer langdauernden Anwendung erfreuen. 

5. Kompressor der Aktiengesellschaft Hohenzollern ll1 

Dusseldorf. 
Luftkompressoren, bei denen das Zuruckstroll1en der verdichteten 

Luft mittels freigehender Ventile stattfinclet, haben den N achteil, dass sie 
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nur mit masslgen U mdrehungszahlen befriedigend arbeiten, da bei ge
steigerter Geschwindigkeit die Ventile im Augenblick des HubwechseIs in
folge des Einflusses ihrer Masse noch nicht auf ihren Sitz allgelangt sind 
und von dem dann eintretenden Riickstrom der Luft heftig zugezogen 
werden. Urn letzteres zu vermeiden, werden bei der Anordnung der obigen 
Firma 1) die Druckventile derartig gegeneinander versetzt, dass sie nach und 
nach durch den Kolben vom Cylinderinhalt abgeschnitten werden. Denkt 
man sich in Fig. 119 den Kolben in der Todpunktstellung rechts und den 
Cylinder wiihrend der Saugperiode durch Vermittelung von Ventilen oder 
Drehschiebern mit Luft gefiillt, so wird beim Riickwartsgang des Kolbens 
nach rechts beim Beginn der Verdichtung, sobald der Druck der Druck
leitung erreicht ist, ein Offnen der Ventile ABC stattfinden. Sobald 
nun die aussere Kante des Kolbens, in Fig. 120 mit a b dargestellt, bei der 
Bewegung des Kolbens in der Pfeilrichtung das erste der Ventile A er
reicht, wird zunachst das Ventil A, hierauf B und hierauf C durch den 
Kolben vom Cylinderraum abgeschlossen. Von dem Augenblicke an, in wel-

Fig. 119. 

I 
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Fig. 120. 

chern die Verengerung des Ventileingangs beginnt, beginnt auch die Schluss
bewegung des Ventils. Geht der Kolben riickwiirts und gibt die Ventil
offnung wieder frei,so haben sich die Ventile bereits unter gleichem Drucke 
iiber und unter dem Ventil und ohne jeden Riickstrom unter dem Ein
flusse ihrer Federn geschlossen. Hierdurch wird ein sanftes Aufsetzen der 
Ventile einerseits und ein Vermeiden von Luftverlusten durch Riickstromung 
aus der Druckleitung D andererseits erreicht. 

6. Vorrichtung zum Offenhalten und sanften Schliessen 
selbsttatiger Ventile von Luftkompressoren von Tourneau in 
Berlin. 

Der Zweck diesel' Anordnung 2) ist der, die Ventile nach ihrem selbst
tatigcn Eroffnen durch den im Cylinder erzeugten bezw. in del' Druck
leitung herrschenden Druck bis kurz VOl' der Kolben-Todpunktslage offen 
zu halten, dann abel' die Druckfliissigkeit odeI' das verdichtete Gas so 
langsam nach del' Cylindersaugseite iiberzuleiten oder entweichen zu lassen, 

1) Deutsche Pat.-Schrift 97067. 
2) Deutsche Pat.·Schl'ift 96508. 
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dass die hierdurch in selbsttatigem Schluss aufgehaltenen Ventile sich langsam 
und gerauschlos schliessen. Zu diesem Zwecke erhiilt der Arbeitscylinder 
des doppelt wirkenden Luftkompressors innerbalb der beiden Kolbentod
punktslagen Aj und A2 Kanale L j und L2, an welche die Druckausgleich
apparate angeschlossen sind. Dieselben bestehell aus einem selbsttatig 
wirkenden Riickschlagventil ill Verbindung von einem von Hand einstell
haren Durchlassorgan (Hahn oder VentiI). Die Saugventile 8 j und 8 2 

und die Druckventile D j und D2 erbalten Fiihrungen, weIche am oberen 
Ende erweitert sind, so dass kleine Ringkolhen entstehen, die in ihren 
durch Deckel ahgedichteten Fiihrungscylindern frei hill- und hergehen 
kiinnen und hei geschlossenen Ventilen die Ringriiume PI bis P4 frei 
lassen. .Jeder Ventilfuhrungscylinder enthalt einen Kanal KI bis K 4, 

Fig. 121. Fig. 122. 

welcher in der Ruhelage de;; Ventils yom V entilsteuerkolhen ahgeschlos~en 
wird, hei geiiffnetem Ventil aber mit den vorhin erwiihnten Ringraumen 
in Verhindung steht. Infolge dieser Anorclnung wircl llUll, sohalcl der 
Arbeitskolben z. B. aus del' gezeichneten Lage Al nach der zweiten End
lage A2 sich hewegt, die Druckluft durch den Cylinderkanal L 2, die Riick
schlagventile RI und R2 etc. in die Riiume P g und P4 gedruckt, wodurch 
die Ventile 8 1 und D 2, welche sich "orher selbsttatig geiiffnet hahen, gegen 
ihre Hubbegrenzungen gedruckt werden. Uberdeckt jedoch der Arbeits
kolben bei seinem Weitergehen den Kanal L2, so schliessen sich die Ruck
schlagventile R j und R2 durch ihre Federn. Gibt endlich der Kolben in 
der Nabe seiner untersten Stellung A2 dell Kanal L2 wieder frei, so kann 
die Druckluft durch die kleinen Offnungen der einstellbaren Hahne HI 
und H2 unter Umgehung der Ruckschlagventile nach der Cylindersaug
seite wieder entweichen. Die Geschwindigkeit dieser Riickstriimung, also 
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auch des Schlusses der Ventile 8 1 und D2 auf ihren Sitz kann durch die 
Einstellung dieser Hahne somit geregelt werden. 

In Fig. 122 ist die Anordnung eines Saug- und Druckventils 8 1 

und D1 in etwas grosserem Massstabe dargestellt. 'Yenngleich nicht zu 
verkenncn ist, dass durch die vorbesehriebene Anordnung der beabsichtigte 
Zweck eines verhiiltnismassig ruhigen Schlusses der Ventile erreicht werden 
kann, so diirfte doeh einmal die sellr komplizierte Konstruktion, sowie 
andererseits die Sehwierigkeit, mit der vorliegenden A usfiihrung raseh 
laufende Kompressoren zu bauen, fUr die weitere Amvendung dieser an 
sich hochst sinnreichen Allordnung hindernd sein. 

7. Kompressor von Sehiiehtermann & Kremer in Dortmund. 

In den Figuren 123 und 124 ist das Saug- bezw. Druekventil dieser 
Kom pressoren dargestellt. Beide Ventile sind als einfache Ringtellerventile 
ausgebildet und liegt das eigenartige der Konstruktion in der Herbeifiihrung 
eines mogliehst sanften Ventilschlusses, einmal dureh die Verwendung 
zweier gegeneinander wirkell(ler Federn, speziell beim Druekventil, und eines 
ringformigen Riieksehlagventilfl mit dem bekallllten CoIl man n 'sehen 
Katarakt. Del' letztere, R und Rl' Iiegt beim Saugventil unterhalb des
selben, beim Druckventil iiberhalb desselben. Die Ventile sind am Um
fange mit einer grosseren Anzahl kreisformiger, nach oben spitz zulaufender 
Offnungen R1 versehen, welche anfanglieh der illi Katarakt befindlichen 
Flussigkeit (Wasser, 01, Glycerin oder dergl.) einen leichten Austritt aus 
dem Kataraktraum K gewiihren, gegen Ellde des Schlusses aber die Fliissig
keit mehr und mebr drosseln, und scbIiesslieh die Durehgangsoffnung vollig 
abschliessen. Die gleiehe Konstruktion befindet sieh bekanntlieh bei den 
neuen Co 11 man n 'schen Ventiisteuerungen und hat sieh auch fUr Luft
kompressoren naeh Angabe der Erbauerin vorzuglieh bewahrt. 

Die Wirkung dieses Kataraktes zeigt sieh deutlieh in den Ventil
erhebungsdiagrammen. Ist z. B. c c c die Anhubkurve des Ventils, Fig. 125, 
so sind fiir die verschiedenen FiiUungen die, bei ea. 3 Meter Kolben
gesehwindigkeit tatsachlieh eintretenden Ventilsehlusslinien die steilen 
K un'en m 1n 'm. Infoige der exakten Fliissigkeitskataraktwirkung flaehen 
sieh diese steilen Sehlusskurven m m knapp vor der Ventilschlusslinie S 8 

nach den Krummungen Z Z z ab, und es erfolgt ein, fiir aUe Fiillungen 
genau gleieher, raseher Ventilsehluss mit sanftem Aufsetzen del' Ventile, 
wie derselbe durch Luftbuffer oder ZwangIaufsteuerungen dauernd nie zu 
erreiehen ist. 

Da hierbei im Gegensatze zur Luftbnfferwirkung eine tropfbare, nicht 
ausdehnbare oder zusammendriickbare Fliissigkeit verwendet wird, so ist 
dieser Ventilsehluss ganz frei von jeder variablen Kompressions- oder Ex
pansionswirkung und proportional zu der Grosse des freien Durchstrom
querscbnittes fiir die Flussigkeit, weshalb diese Bewegung dureh die Form 
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der 1m Kataraktkolben angebrachten Durchstromijffnungen genau kon
struktiv festgelegt werden kann und praktisch genommen als eine ge
zwungene Bewegung anzusehen ist. 

Da ferner die Grosse des das Ventil schliessenden Federdruckes nur 
in umgekehrt quadratischem Verhaltnisse auf die Durchstromgeschwindig
keit des Oles und in noch geringerem Masse auf die VentiIgeschwindigkeit 
Einfluss hat, so sind vorkommende Verunderungen in der Grosse dieses 
Ventilschlussdruckes, somit auch in der Grosse der diesen Druck vcr-

Fig. 123. Fig. 124. 

mindernden Reibungswiderstande (wie in der Praxis erwiesen) ohne nennens
werten Einfluss auf diese gezwungene Schlussbewegung und sind einstell
bare Teile wie die Lufthahne der Luftbuffersteuerungen nicht erforderlich. 
Es ist daher diese Ventilschlussbewegung als eine vollig zuverHissige, von 
den veranderlichen Reibungswiderstanden z. B. der Stopfbiichse und von 
der 'Vartung unabhiingige zu bezeichnen. 

Zwei Ausfiihrungen diesel' Kompressoren fillden sich auf den Zechen 
Caroline und Vollmond der Harpener Bergbau-Aktiengesell
schaft in Dortmund. Die Leistungen derselben, welche nach dem Ver-
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bundsystcm arbeiten, betragcn 5200 cbm angesaugter Luft in cler Stuncle 1). 
Die Hauptabmessungcn cler Kompressoren sincl folgende: 

Hochclruckcylinderclurchmesser 575 111m 
Niederdruckcylinderdurchmesser 900 
Durchmesser der Kolbenstange 110 
Dampfcylinclerdurchmesser 700 

" Kolbenhub 1100 
" Leistung bei 50 Touren 3700 Cblll 

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

angesaugte Luft auf 5-6 Atm. 
Leistung bei 70 Touren 5200 

angesaugte Luft auf 5-6 Atm. 

Garantiert ist von der ausfUhrenden Firma ein volumetrischer Nutz
effekt cler Niederdruckcylinder von 95 % und ein maschilleller Nntzcffekt 

~. I <r . I 
I m 

m I 
~'~=--~J'''' 

Fig. 125. 

von 85 %. Bei Versuchen, welche am 6. Juni 1901 ausgefiihrt wurden, 
ergaben sich folgende Werte: 

Tourenzahl 
Mittlerer Kolbendruck der Zwillingsdampfmaschine 
Ge8amtleistung der Mascbine 

(beicle Cylinder zusammen) 
Tbeoretisch angesaugte Luftll1enge 

(aus den Abmessungen berechnet) 
V olull1etrischer 'Virkungsgrad der Niederdruckcylinder 

im Mittel 

Demnach wirklich angesaugte Luftll1enge 

64 
2,066 kg 

482,9 PS. 

5334,2 
95,6 und 
94,5 
95,2 % 

5334,2 X 0,952 = 5078,2 chm 
wahrend bei 70 Touren 5200,0 " 

garantiert waren. 

1) Gliickauf 1901, Ed. 37, S. 973 if. 
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Mittlerer Luftdruck aus allen Diagrammen 
im Niederdruck-Cylinder 
"Hochdruck- " 

Hieraus Arbeitsleistung des Niederdruck-Cylinders 

" 

Daher 

" " Hochdruck- " 
Summa 

maschineller Wirkungsgrad :J:29'2<1_ = 88,6 %. 
482,89 

1,044 Atm. 
2,794 " 

206,21 PS. 
223,025 " 
429,235 PS. 

Die Gesamtkiihl£liiche des zwischen dem Niederdruck· und Hoch
druckcy linder eingeschalteten Zwischenkiihlers mit Messingrohren betrug 
60,4 qm, die gesamte Kiihlwassermenge 10,3 cbm. 

Bei der Untersuchung der Kompressorenanlage auf Zeche Vollmond 
am 9. Juni 1901 ergabeu sich die in der nachfolgenden Tabelle enthaltenen 
Resultate beziiglich der Temperaturen in den Luftcylindern vor und nach 
der Kompression, der Kiihlwassererwiirmung und der gesamten Kiihlwasser-
mengen. 

Temperatur Kiihl- Kiihl- I Druck der Luft 
- ------ beim 

I beim vor dem beim wasser- wasser- I Austritt a. dem 
der au- IAustritt a. Eintritt i. Anstritt a. tem- tem-

Z e i t gesaugtenl d. Nieder- d. Hoch- d. Hoch-
peratur peratur 

HOCh-1 Nieder-
L ft druck- druck- druck- beim beim druck- druck-

U cylinder I cylinder cylinder Eintritt Austritt 
cyl~nder cyl~nder 

In In 
in 0 c. Atm. i Atm. 

I , 

I 8Uhr30Min. 16,5 128,5 33,5 122 15 
, 

25,5 6 1,75 , 

I 8 • 45 • 16,5 132 34 12~ 15 
I 

26 5,5 1,75 
9 · - · 18,0 133 34 123,5 15 26 5,25 

I 
1,75 

9 · 15 · 18,0 133 34,5 124 15 

I 
26 5,25 1,75 

9 · 30 · 18,0 134 37 125,5 15 29,5 I 5.25 1.75 
9 · 45 · 18,0 135 37,5 126 15 31 5,2.) 1,75 

10 · - · 18,0 134,5 35,5 126 15 
I 

27 5,25 1,75 
10 · 15 · 20 134,5 35,5 126,5 15 

I 

27 5,25 1,75 
10 · 30 · 20 134,5 35 127 15 26,5 5,25 1,75 
10 · 45 · 20 134,5 35,5 127 15 27 5,25 1,75 
11 · - · 21 134,5 36 128,5 15 26,5 5,25 1.75 
11 15 21 135 38 129 15 I 29 5,25 1,75 · · 

I 
11 · 30 · 21 I 135 39 129 15 29 5,25 1,75 

I 

im Mittel. .118,9 I 133,7 I 35,8 
I I 

[ 1259 ! 
, I 15 27,4 [5,3211,75 

Kiihlwasser im ganzen 30,956 chm, 
fiir 1 Stuude 10,315 • 

Aus den Mittelwerten geht hervor, dass die Luft vor dem Eintritt in den 
Hochdruckcylinder um etwa 100 ° im Zwischenbehiilter abgekiihlt wurde, 
wahrend das Kiihlwasser von 15 auf 27, also um etwa 12-13° erwiirmt 
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wurde. Die Niederdruckdiagramme zeigten gegen Ende des Rubes eine 
ziemlich starke Erhebung gegeniiber dem normalen Kompressionsdruck, 
welcher auf die plotzliche Drosselung der Luft zuriickzufiihren ist. Die 
Rochdruckdiagramme zeigten einen normalen Verlauf und war auch bei den
selben ein Erhebungswiderstand fUr die Ventile nicht zu bemerken. 

II. Schieberkompressoren mit Druckausgleichvorrichtung. 
Wie bereits bei den Bessemergeblasen erwahnt wurde, bewirkt die 

am Ende jedes Kolbenhubes im schiidlichen Raum enthaltene komprimierte 
Luft eine betrachtliche Vergrosserung des Anfangsdruckes beim Beginn 
des neuen Kolbenhubes, welcher selbst bis auf das Doppelte des Druckes 
auf den Dampfkolben steigen kann, und eine, wenn auch nur momentane, 
iibermassige Beanspruchung des Triebwerkes verursacht. Da aber auch 
die Offnung der Saugventile nicht eher erfolgen kann, als bis der Druck 
im Cylinder auf bezw. etwas unter den ausseren Luftdruck gesunken ist, 
dies aber urn so spater erfolgen wird, je grosser der schadliche Raum, 
also auch die in ihm enthaltene Luftmenge und je h6her der Kompres
sionsdruck ist, so wird der volumetrische Wirkungsgrad hierdurch nicht 
unbetriichtlich verkleinert 1). 

Zur Vermeidung dieser Ubelstande hat zuerst Prof. We lIn e r einen 
Druckausgleich zwischen beiden Cylinderseiten durch Uberstromen der 
komprimierten Luft des schadlichen Raumes nach der Saugseite in V or
schlag gebracht und zur Erreichung desselben an beiden Cylinderenden 
N uten angebracht, welche bei der Endstellung des Kolbens eine V erbin
dung zwischen beiden Cylinderraumen herstellen. Dasselbe bezwecken die 
nachfolgend beschriebenen Konstruktionen bei Schieberkompressoren. Das 
allen Gemeinsame ist die Rerstellung einer Verbindung zwischen den beiden 
Cylinderkanalen am Ende des Kolbenhubes. 

1. Kompressor Burckhardt-Weiss 2). 

Die aussere Form desselben ist aus den Figuren 126 und 127 er· 
sichtlich. Dampf- und Luftcylinder sind parallel nebeneinanderliegend wie 
bei Ammoniak- und Kohlensaure-Kompressoren angeordnet. Die Steuerung 
der Dampfmaschine ist eine yom Regulator beeinflusste Doppelschieber
steuerung. Die beiden auf der gemeinsamen Schwungradwelle sitzenden 
Kurbeln sind um einen Winkel von 50 Grad 3) gegeneinander versetzt und 
zwar eilt die Luftkurbel der Dampfkurbel vor. 

1) Ausfiihrliches hieriiher: Theoret. Teil, Kapitel 4; 5, B; 7. C. 
2) Vergl. Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1885, S. 929 u. folg. Tafel 36. 
F. J. Weiss, Trockene Schieberkompressoren und Vakuumpumpen mit poten

zierter Leistung, ausgefiihrt von der Firma Burckhardt & Weiss in Basel. 
3) Niiheres hieriiber Theoret. Teil, Kapitel 8, B. 
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Das Wesen der Burckhardt-Weiss'schen Konstruktion beruht auf 
dem in den Figuren 128-130 dargestellten Schieber. Derselbe besitzt 
zwei Durchlasskanale A und B, den Druckausgleichkanal C und die 
Muschel D, Fig. 129, welche die Verbindung zwisehen dem Saugkanal E 
und den Cylinderkanalen her8tellt. Auf dem Riicken des Grundschiebers 

Fig. 121\. 

Fig. 127. 

ist die Platte F befestigt und wird durch zwei Spiralfedern gegen denselben 
gedriickt. Bei der in Fig. 128 gezeichneten Stellung findet links vom 
Kolben Ansaugen, rechts Kompression statt. Am Ende derselben wird 
durch den inneren Uberdruck die Platte F gehoben, so dass die Luft in 
den Schieherkasten und von hier in die Druckluftleitung gelallgt. In 
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Fig. 130 ist die SteHung des Schiebers am Ende der Ausstromung kurz 
vor Beginn des Druckausgleichs, in Fig. 129 die SteHung wiihrend des 
Druckausgleichs dargestellt. 

Als Hauptvorteile der B u rc k h a r d t -'Ye iss 'schen Kompressoren 

Fig. 128. Fig. 129. 

Fig. 130. 

werden sowohl von 'Ye iss (a. a. 0.), als auch von den zur Ausfiihrung 
derselben berechtigten Fabriken 1) die nachfolgenden angegeben: 

1) Sangerhauser Aktien·Maschinenfahrik vorm. Hornung und Rabe, Sangerhausen. 
Duisburger Maschinenbauanstalt vorm. Bechem und Keethmanu, Duisburg a. Rh. Klein, 
Schauzliu uud Becker, Fraukeulhal. 
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1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 

Die Lllftkolllprc,soren. 

Grossere Kolbengeschwindigkeit als bei Velltil-Kompressoren. 
Bedeutend grosserer volumetrischer 'Wirkungsgrad, daher 
Kleinere Cylinder als bei Velltilkompressoren bei gleicher Luftmenge. 
Gerillgere Reibungsarbeit. 
Kleineres Gewicht und geringere Anschaffungskosten. 
'Veniger Reparaturen, weil geringere Abnutzung als bei Ventilen. 
Besseres Dichthalten als bei Ventilen. 
Wegfall des bei Ventilkompressoren auftretenden Gerausches. 

Als Hauptbedenken, welche gegen die Wei s s 'schen Kompressoren 
geltend gemacht werden, welche sich jedoch allgemein gegen aIle Schieber
kompressoren rich ten, lassen sich folgende hervorheben: 

1. Undichthalten der Schieber. 
2. Grosser Kraftbedarf der Schieber. 
3. Starke Erwarmung der Luft. 

Der erste Vorwurf wird in dem bereit" erwuhnten Prospekt der Sanger
hauser Maschinenfabrik in folgender 'Yeise zuriickgewiesen: 

"Ein gegen unsere Konstruktion erhobener Einwand, dass die Schieber 
auf die Dauer n i c h t d i c h t h a It en, auf Grund boser Erfahrungen, welchfl 
man mit angefressenen Schiebern bei Dampfmaschinen und friiheren Schieber
gebHisen gemacht hat, ist hinfiillig. W 0 aber Schieber angefressen worden 
sind, hatte dies immer in schlechter und mangelhafter Schmierung seillen 
Grund. Es ist Tatsache, dass man friiher gerade bei Gebliisen auf eine 
richtige Schmierung der Schieber unbegreiflicherweise nicht die geringste 
Sorgfalt verwendete, auch keine richtige Einrichtung da£iir hatte. Gauz 
auders bei unsereu Schiebern! Da ist im Gegenteil auf sehr einfache, aber 
zielbewusste und zweckmassige Art eine kontinuierliche und selbsttiitige 
Schmierung der Schieber eingerichtet, und zwar mittels des Schmier
apparates Patent Wei s s, der speziell nur fiir Luftcylinder und Luft
schieber, nicht £iir Dampf, konstruiert ist und dessen 'Yirkungsweise auf 
Druckwechsel beruht. Die kontinuierliche Olzufiihrung des Schmierappa
rates - sichtbar an aufsteigenden Luftblasen -- liisst sich auf jedes ge
wiinschte Mass einstellen, wodurch somit gleichzeitig lleben rationellster 
Schmierung die hOchst mogliche Ok anomie im 61verbrauch erreicht wire!. 
Bei schon jahrelang in ununterbrochenem Betriebe befindlichen Vakuum
pumpen und Kompressoren haben fiich die Schieber auf das vorziiglichste 
bewiihrt." 

Es diirfle wohl zweifellos seill, dass bei geeigneter Schmierung ein 
Einfressen des Schiebers leichter als bei Dampfmaschinen vermieden werden 
kann, da die auftretenden Maximaltemperaturen im allgemeinen nicht so 
hoch als bei letzteren sind. Der Vorwurf des schwierigen Dichthaltens 
diirfte s0111it ullberechtigt sein. Jedenfalls wiirde sich zur Reinigung der 
Luft die Anbringung von Staubflingern am Anfang del' Saugleitung iiberall 
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dort empfehlen, wo durch den Betrieb Verunreinigung der Luft zu er
warten ist. 

Gegp.n den zweiten V orwurf des zu grossen Kraftbedarfs richtet sich 
nachfolgender Abschnitt der erwiihnten BroEchiire: 

"Der eben falls schon zum Ausdruck gekommene Vorwurf, dass die 
Schieber eine grosse Kraft zu ihrer Bewegung absorbieren, beruht 
auf falscher, vorgefasster Meinung, wie wir an einem Beispiel darlegen 
wollen. Der bereits erwiihnte Schieber fiir eine angesaugte Luftmenge von 
12 cbm i. d. Minute hat eine Gleitflache tim ganzen, also einschliesslich 
der Aussparungen gemessen) von 

32,1 . 34,4 = 1104,24 qcm. 
"Die DrucKspannung betrage 4 Atm. Uberdruck. Nehmen wir nun 

moglichst ungiinstig an, die ganze Gleitfliiche werde fortwahrend mit diesem 
Uberdruck un den Schieberspiegel angedriickt, was ja eigentIich nicht der 
Fall ist, indem der Schieber zeitweise abwechselnd links und rechts von 
der Druckluft unten teilweise entlustet ist, so wiirde cler Schieber mit einer 
Kraft: 

P = 1104,24 . 4 = 4416,96 kg 
an clen Schieberspiegel geclriickt. 

"Der Reibungskoeffizient fiir einen gut geschmierten Schieber sei 0,05. 
Also die Reibung: 

4416,96.0,05 = 220,848 kg. 
Bei dem Schieberweg = 100 mm und einer Umclrehungszahl n = 95 i. d. Min. 
erhiilt man die mittlere Schiebergeschwindigkeit i. d. Sekunde zu: 

95.0,1 = 0,316 m 
30 

und somit die Reibungsarbeit des Schiebers in einer Sekunde: 
= 220,848.0,316 = 69,787 mkg oder 

69,787 
75 = 0,930 Pferdekraft. 

In diese Reibungsarbeit darf auch noch diejenige am Exzenter und an der 
Stopfbiichse und Fiihrung cler Schieberstange eingerechnet gedacht werden, 
weil die Arbeit wegen zu grosser Annahme von P wesentlich zu gross be
rechnet wurde. 

"Da nun bei obigen Umdrehungszahlen und bei obiger Spannung der 
Druckluft der Kompressor circa 66 Pferdekrafte Dampfarbeit verbraucht, 
so betragt die durch den Schiebermechanismus verlorene Reibungsarbeit nur 

~~~~=0,014, also noch nicht 11/2% der Gesamtarbeit". 

Die Vernachliissigung der Exzenter- und Stopfbiichsenreibungsarbeit 
bezw. die Zusammenfassung derselben mit cler Schieberarbeit ergibt doch 
wohl unrichtige Resultate. Bedenkt man, dass wegen des hohen Luftiiber-

v. Iherillg, Die Gebllise. 2. Auf!. 10 
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drucks im Schieberkasten die Stopfbuchse fest angezogen werden muss, 
urn ein Dichthalten zu erreichen, dass mit wachsender Reibungsarbeit in 
der Stopfbuchse aber auch die Exzenterreibungsarbeit wachst, so durfte in 
Wirklichkeit die Reibungsarbeit doch grosser als 11/2 0/0 der Gesamtarbeit 
in Anrechnung zu bringen sein. 

Der V orwurf stark erwiirmter Luft, welcher endlich noch den Wei s s
schen Kompressoren gemacht wird und in gleicher Weise aIle trockenen 
Kompressoren trifft, kann dagegen in keiner Weise entkriiftet werden. 
Hierdurch ist aber auch ein vermehrter Kraftverbrauch verursacht. Beide 
Ubelstande zusammen wiegen die Vorteile der besprochenen Konstruktion 
teilweise auf. Die Mantel- und Deckelkuhlung kann niemals so energisch 
wirken, dass sie gerade wiihrend der Kompression der Luft die erzeugte 
Wiirme abzufuhren im stande ware. Wiihrend aller ubrigen Perioden ist 
sie aber auf die Betriebsarbeit ohne Einfluss. Sie bezweckt und erreicht 
eben nur eine derartige Abkuhlung cler Cylinderwiinde, dass das an ihnen 
haftende Schmierol weit unter seiner Zersetzungstemperatur, also vollkommen 
wirksam bleibt. 

Es darf andererseits nicht unterschiitzt werden, dass die Wei s s'schen 
Kompressoren vollkommen trockene Luft liefern, welche fur viele Zwecke 
aHein brauchbar ist, da selbst massiger Feuchtigkeitsgehalt der Luft bei 
langerem Betriebe Verunreinigung, Rostbildung und haufig auch Eisbildung 
in den Arbeitsmaschinen verursacht. 

2. Kompressor Fin k e 1). Fig. 13I. 
Die Lufteintrittskaniile e munden ausserhalb der Kanale c in den 

Schieberspiegel und werden mit den Kaniilen c durch Aussparungen m 

Fig. 131. 

des Schiebers S verbunden, wo hingegen die Mitteloffnung a des Schiebers 
S den Luftaustritt, sowie die Verbindung beider Kanale c beim Hub
wechsel zum Zwecke des Druckausgleiches vermittelt. Der Schieber hat 
den Vorzug leichterer und billigerer HersteIlung, indem sowohl die Aus
sparungen m, als auch die mittlere Offnung a Ieicht einzugiessen sind. 
Auch ein Verstopfen der engen Umlaufkanale, wie dies bei Anordnung 

1) A. Finke, Braunschweig, D.R.P. No. 62138 s. Z. d. V. d. lng. 1892, S.818. 
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derselben im Schieber leicht moglich ist, dlirfte als ausgeschlossen zu be
trachten sein. 

Das auf dem Riicken des Schiebers befindliche Druckventil arbeitet 
genau wie dasjenige des Wei s s ' schen Schiebers. 

",i .... 
~ ~ .. .. 
~ ;;: 

3. Kompressor Harras, ausgefiihrt von der Maschinenbau-Aktien
gesellschaft vorm. Breitfeld, Danek & Co., Prag-Karolinenthal. Figuren 
132-136. 

Die allgemeine Anordnung desselben ist aus den Figuren 132 bis 
134 zu ersehen. Durch einen in der Mitte des Cylinders liber dem Saug-

10* 
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kanal angebrachten Rundschieber, Fig. 135, wird das Ansaugen der Luft 
reguliert. 

In den Cylinderkaniilen B und C befinden sich die Offnungen D 
und E, tiber welch en die Druckventile, Fig. 136, angeordnet sind. Der 

Fig. 135. 

Fig. 136. 

Rundschieber enthiilt den ringformigen Druckausgleichkanal F, Fig. 135, 
welcher bei der gezeichneten SteHung die Verbindung zwischen beiden 
Cylinderseiten hersteHt. Bei Gist die Druckluftleitung angeschlossen. 
Wiihrend also der Luftaustritt wie bei Ventil-Kompressoren selbsWitig er-
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folgt, wird del' Saug- und Ausgleichschieber von del' Maschine durch ein 
ExzentE'r und einen Zwischenhebel bewegt. Ersteres eilt del' Maschinen
kurbel um ca. 90 0 nacho Del' Druckausgleich beginnt l/S 0:0 VOl' dem 
Ende des Kolbenhubes und dauert bis I/S % nach Uberschreitung des 
toten Punktes. 

Die Vorziige del' besprochenen Konstruktion gegeniiber den Wei s s
schen Kompressoren sind folgende. 

Del' Drehschieber hat eine kleinere Schieberfliiche als jene, so dass 
del' Druck, mit welchem er gegen die Schieberfliiche gepresst wird, ge
ringer ist. Ausserdem wird derselbe nul' mit dem jeweilig im Cylinder 
herrschenden Druck angepresst, wiihl'end auf dem 'Ve i ss 'schen Schieber 
fol'twiibrend del' Maximaldruck ruht. Infolge des geringel'en Druckes ist 
die Schmierung bessel' ausfiihrbar und die Abnutzung eine geringere. 

Die Druckventile, Fig. 136, sind als Ringventile mit moglichst gl'ossem, 
iiusserem Durchmesser ausgefiihrt, so dass dieselben einen grossen Durch
gangsquerschnitt, also geringe Hubhohe erhalten. 

1m 'Vassermantel sind spiralformig urn den Cylinder herumlaufende 
Rippen angebracht, wodurch eine bessere Zirkulation des Wassel's, also 
auch eine bessere Kiihlung bezweckt wird. 

In Figur 133 ist noch eine kleine Pumpe abgebildet, welche ent
wedel' zur Wasserzirkulation dient, oder, falls Wassereinspl'itzung gewiinscht 
wird, dieselbe wiihrend del' Kompressionsperiode ausfiihrt. 

Del' volumetrische 'Virkungsgrad des Hal' r a s 'schen Kompressors 
betriigt, nach den Diagrammen berechnet, 90 - 95 0/0. Die Kolbengesch Will dig
keit desselbell variiert zwischen 1,5 und 2 m, die Tourenzahl geht bei 
kleineren Maschinen bis 100 und dariiber, bei grosseren bis 60-70 i. d. 
Minute. Die nachfolgende Zusammenstellung 1) ergibt fur einige Aus
fiihrungen des Harras'schen Kompressors die Abmessungen und die effektiv 
angesaugte Luftmenge i. d. Minute. 

DUl'ch- I Tourenzahl! Luftmenge Aufstellungsort messcr Hub 
mm mm I !cbmLd.Min. 

Mileschauer Gewerkschaft., Pribram. 260 400 100 3,68 
Fischer-Zeche, Zieditz . 350 630 90 9,53 
Mauthner & Sohn, Wien 400 400 100 8,90 
Doblhoffschacht, Wiklitz . 420 650 90 14,29 
Rylvester-Zeche, Dux. . . . . . . 450 650 90 16,44 
Kohlenwerke der Nordbahn, Poln. Ostrau 600 900 7U 31,42 

1) Nach einem Ton del' Firma dem Verf. giitigst iibermittelten "Fiihrer dUl'ch die 
Maschinenhalle der Landes-JubiHium8auBstellung zu Prag, 1891." Abteilung: Masch.
Akt.·Gesellschaft TOl'm. Breitfeld, Danek und Co. 
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4. Kompressor Bettinger und Balcke. 
Eine auf demselben Prinzipe wie der Harras'sche Kompressor be

ruhende Konstruktion hat der Kompressor der Firma Bettinger und 
Balcke in Frankenthal, dessen Anordnung aus den Figuren 137-140 
nach dem vorher Gesagten ohne wei teres verstiindlich ist . 

... ~(r,f:('lb"( 1 

-wIII,f 

'fu{1('t )ll ulT . 1 

I 
ftl.HA:,--I ~ La 

Fig. 137-140. 

5. Kompressor HirzeP). Figuren 141-144 . 
.Ahnlich wie bei den fruher besprochenen Konstruktionen erfolgt am 

Ende des Kolbenhubs der Druckausgleich durch den Schieber hindurch, 
jedoch ist die Anordnung des Kanals hier eine andere. Wie die Figuren 
141 und 144 zeigen, sind seitlich von den Schieberkaniilen A und B zwei 
schmale Kaniile C und D eingegossen, welche mit der aus dem Cylinder 
verdrangten Luft am Ende des Hubs gefiillt sind. Kommen nun die im 
Schieber, Fig. 143, befindlichen Kanale E und F, welche durch den inneren 
Kanal G miteinander verbunden sind, uber C und D zu stehen, so ist 
die Verbindung zwischen C und D, also auch den Kaniilen A und B 
und beiden Cylinderseiten hergestellt und der Druckausgleich erfolgt. An 
Stelle des beim \Ve iss 'schen Kompressor angewandten Ruckschlagventils 
findet der Abschluss des Schieberinneren yom Schieberkasten und der 
Druckleitung durch eine um die Achse H drehbare Ruckschlagplatte I statt. 

Die letztere Anordnung durfte wohl nicht so vorteilhaft wie ein 
Ventil sein, da die Erhebung der Platte, sowie der Schluss derselben mehr 

1) Heinrich Hirzel, Masch.·Fabrik Leip1.ig·Plagwitz. 
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Kraft und Zeit erfordert als bei Ventilen. Ais Vorteil des Schiebers be
zeichnet der Erfinder die Anordnung des Umlaufkanals seitlich im Schieber 

Fig. 141. Fig. 142. 

Fig. 143. 

Fig. 144. 
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gegenuber der Anbringung desselben parallel mit den anderen Kaniilen, 
wodurch der Schieber einfacher, billiger herstellbar und geringerer Ab
nutzung ausgesetzt sei. 

6. Kompressor Langen und Hundhausen 1). Fig. 145. 
Wie aus der gezeichneten Mittellage des Schiebers ohne weiteres ver

standlich ist, erfolgt der Druckausgleich zwischen beiden Cylinderseiten 
durch den Hohlraum A des Muschelschiebers M hindurch, wiihrend der 
Abschluss des mittleren Einstromungs- oder Saugkanals B durch einen 
Rundschieber C bewirkt wird. Es sollen hierdurch die mit der Anwendung 
eines engen Umlaufkanals verbundenen praktischen Schwierigkeiten ver
mieden werden, welche bei der Herstellung des Kanals im Guss entstehen, 

Fig. 145. 

niimlich die Unzuverlassigkeit eines uberall gleichen freien Durchgangs
querschnitts, die Schwierigkeit der Entfernung des Kerns, des Reinigens 
des U mlaufkanals wiihrend des Betriebes etc. Die erforderliche negative 
inn ere Uberdeckung liisst sich durch Bearbeitung der inneren Muschel
kanten leicht und mit grosster Genauigkeit erreichen, und bietet die grosse 
innere Hohlung der Muschel einen grossen Durcbgangsquerschnitt fur die 
uberstromende Luft. 

Da die Eroffnungsperioden beider Schieber gleichzeitig beginnen 
mussen, so kann der Muschelschieber den Rundschieber mitnehmen. 
Letzteres geschieht durch die am Muschelschieber befestigte Stange D, 
welche am oberen Ende des Doppelhebels E angreift. Geht der Kolben 

1) :Langen und Hundhausen, Grevenbroich, D.R.P. No. 55170. 
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aus der gezeichneten SteHung nach links, so bewegt sich der Schieber 
nach rechts. 

Durch richtige Wahl der Uberdeckungen des Rundschiebers kann 
man den Beginn der Saugperiode mit dem Ende der Expansion der im 
schiidlichen Raum enthaltenen Luft zLH;ammenfallen lassen. Die linksseitig 
komprimierte Luft gelangt durch den linken Kanal, nach Offnen desEelben 
durch die linke Schieberkante, in den Schieberkasten Fund wird nach 
Erreichung des in der Druckleitung H hem;chenden Druckes durch das 
Riickschlagventil G hindurch in die Leitung gedriickt. Da jedoch die 
linke Schieberkante frilher abschliesst, als der Kolben seine Endstellung 
erreicht hat, so wird die im linken Kanal enthaltene Luft noch wiihrend 
eines geringen Kolbenwegs weiter komprimiert, wodurch ein unnotiger 
Uberdruck gegen den Schieber und ein Arbeitsverlust erzeugt wird, welcher 
unter Umstiinden (je nach der Grosse der iiusseren Uberdeckung und des 
Kanalquerschnitts) ein Abheben des Schiebers bewirken kann. Ein zweiter 
Nachteil liegt in der Riickstromung der im Schieberkasten F enthaltenen 
komprimierten Luft in den Cylinder wahrend der Kompression, wodurch 
einerseits eine momentane DruckerhOhung, also ein Stoss auf den Kolben, 
die Kolbenstange etc., andererseits eine Vergrosserung der Kompressions
arbeit bewirkt wird. Der letztere N achteil wird um so grosser sein, je 
hoher der Kompressionsdruck, oder bei Vakuumpumpen, je grosser das 
Vakuum ist. Der Uberdruck gegen den Schieber durch zu hohe Kompres
sion am Ende des Hubes wiirde sich vermeiden lassen, wenn die Breite 
des Schieberlappens genau gleich der Kanalbreite gemacht wiirde, so dass 
unmittelbar nach dem Abschluss des Ausstrtimungskan::lls durch die iiussere 
Schieberkante die Offnung des Umlaufs durch die innere Schieberkante 
erfolgt. 

7. Kompressor Menck und Hambrock l ). Fig. 146. 

Der hohle. Muschelschieber SS bewirkt durch die Hohlung A das 
Ansaugen der Luft. Durch die innere, negative Uberdeckung ides 1nnen
raUlllS B ist ein Uberstromen der Luft in der Mittellage des Schiebers 
ermoglicht. Den Abschluss des letzteren gegen den Schieberkasten und 
die Dmckleitung bewirkt das Ventil 0, dessen Stange D sowohl im Schieber 
als auch in einem auf dem Riicken des Schiebers befestigten Bock E ge
fiihrt ist. 

Der Hauptvorzug der vorliegenden Konstruktion besteht in dem 
Fortfall des Engen Umlaufkanals, der leichteren Herstellung des Schiebers, 
gleichmiissigeren Druckverteilung im 1nneren des Schiebers und dadurch 
bewirkten geringeren Abnutzung. 

1) Menck und Hambrock, Ottensen bei Hamburg, D R.P. No. 40838. 
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8. Kompressor O'N eill 1). Figuren 147 und 148. 
Ahnlich wie bei Harras wird das Ansaugen, sowie der Druckausgleich 

durch einen Drehschieber bewirkt, jedoch befindet sich die Druckkammer 
iiber letzterem, wahrend bei H a rr a s die Druckventile auf den Cylinder
kanalen angebracht waren. 

In der Mitte iiber dem Cylinder schwingt der mit einem Durchgangs
kanal B versehene Rundschieber A in der cylindrischen Kammer 0 hin 
und her. Die obere und untere Hohlung desselben vermittelt bei schrager 
Stellung des Schiebers abwechselnd die Verbindung zwischen dem links
seitigen bezw. rechtsseitigen Luftkanal und dem Saugkanal D bezw. Druck
ventil E. In cler gezeichneten Mittellage finclet Uberstromung der Luft 
von der einen nach der anderen Cylinderseite statt. 

Fig. 146. 

So einfach und sinnreich auch die Konstruktion ist, so diirften doch 
praktische Griinde gegen ihre dauernde Verwendung sprechen. Da infolge 
des Kompressionsiiberdrucks der Schieber bald an der einen, bald an der 
anderen Seite starker angedriickt wird, so findet ein allmahliches Aus
schleifen der cylindrischen Kammer 0, sowie der Schieberstange G in den 
beiderseitigen Stopfbiichsen statt. Letztere lassen sich zwar erneuern, nicht 
aber die Innenkammer O. Die geringste Dndichtheit aber bewirkt ein 
Uberstromen der Luft wahrend der Kompression, wodurch die Leistung 
der Maschine sowohl volumetrisch als auch dynamisch beeintrachtigt wird. 
\Vahrend bei H a rr a s der Drehschieber stets fest gegen den Schieber
spiegel angedriickt wird und ein Einschleifen in denselben nicht nur nicht 
schadlich ist, sondern nur ein grosseres Dichthalten bewirkt, hat hier die 
beiderseitige Abnutzung unvermeidlich ein rasches Undichtwerden des Dreh
schiebers zur Folge. Mehr oder weniger vermeiden liesse sich die Ab-

1) Engl, Pat. 16132, Engng., Bd. 48, S. 94. 
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nutzung durch Anwendung eines konischen statt cylindrischen Schiebers, 
welcher nach Art selbstdichtender Hahne durch den Uberdruck angepresst 
wiirde und nachstellbar ware. 
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9. Kompressor 'Wegelin und Hiibner 1). Figuren 149-151. 
In 8chematischer Darstellung zeigt Fig. 149 den Querschnitt durch 

den W egelin-H ii bner'schen Kompressor. Der Verteilungsschieber A, 
welcher auf dem mit den beiderseitigen Druckkanalen und dem mittleren 
Saugkanal versehenen Schieberspiegel gleitet, tragt ahnlich wie der Weiss
sche Schieber auf seinem Riicken ein Riickschlagventil C, welches die 
Luft in die Druckleitllng entweichen lasst. Durch zwei seitlich von den 
Kanalen A liegende (in der schematischen Darstellung nach unten ge-

Fig. 149 

zeichnete) Kanale und den kleinen Ausgleichsschieber B wird im Moment 
des Hubwechsels ein Druckausgleich zwischen beiden Cylinderseiten bewirkt. 

Die besprochene Konstruktion gewahrt bei allen Enddriicken einen 
volumetrischen'Virkungsgrad von iiber DO bis 95 %. Den Vorteilen, welche 
die H ii bner'sche Konstruktion durch billigere Herstellung der Schieber, 
namentlich des Verteilungsschiebers A, also auch des ganzen Kompressors 
bietet, steht der N achteil eines doppelten Schieberkastens und Schieber
spiegels, zweier Schieberstangen, Stopfbiichsen und Antriebsmechanismen 
fiir die Schieber gegeniiber. Trotzdem ist der Preis der Hiibner'schen 
Luftpumpen nicht hoher als jener anderer Systeme von gleicher Leistungs-

1) Wegelin & Hiibner, Halle 3. Saale. 



B. Halbnasse Kompressoren. 157 

fiihigkeit. Als ein wesentlicher V orteil der H ii b n e I' 'schen Ausfiihrung 
ist die geringe Gefahr eines Verstopfens del' Ausgleichkaniile anzusehen, 
was bei den engen Umlaufkaniilen im Wei s s 'schen Schieber und nament
lich dem Hi r z e 1 'schen Schieber zumal bei del' Schwierigkeit des voll
kommenen Ausputzens des Kerns nach dem Gusse leichter eintreten kann. 

Bci griisseren Cylindern von 500 mm Durchmesser aufwarts wird 
das Ruckschlagventil C durch 4 klein ere Ventile V ersetzt, welche auf 
einel', die Schieberkasten in zwei Kammern A und B trennenden Scheide
wand C sitzen, wie aus den Figuren 150 und 151 er"ichtlich ist. Diese 
Konstruktion ist gewiihlt worden, !la der Schieber bei griisseren Cylindern, 

Fig. 150. Fig. 151. 

wenn man das Riickschlagventil auf seinem Riicken anordnen wurde, sehr 
grosse Abmessungen erhalten und dadurch bei schnellem Gange ein unan
genehmcs Zucken des Schiebergestiinges hervorrufen wurde. 

B. Halbnasse Kompressoren. 
Dieselben arbeiten mit Wasserkuhlung durch Einspritzung kalten 

'Wassers, teils wiihrend del' Saugperiode, teils wiihrend der Kompressions" 
peri ode, teils wiihrend beider Perioden. 

Um die Zweckmiissigkeit del' verschiedenen Methoden einer vor
liiufigen Priifung zu unterzieben, sei folgende Betracbtung angestellt 1). 

1) Vergl. aueh Theoret. Teil, Rap. 3. 
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Die Erwarmung der Luft durch die Kompression bringt einen Arbeit~
verlust mit sieh, welcher sich genau berechnen lasst und der in Warme 
umgesetzten Arbeit entspricht. 

Konnte die Druckerh6hung ohne Erwarmung, also bei konstanter 
Temperatur oder isothermisch erfolgen, so ware die aufzuwendende Arbeit 
am geringsten. Wird die ganze, bei der Kompression entwickelte ·Warme 
dagegen in der Luft belassen, mit derselben also aus dem Cylinder ent
fernt, so ist die Kompressionsarbeit am grossten. Die Kompression erfolgt 
in letzterem FaIle adiabatisch. Es ist daher ohne weiteres klar, dass eine 
Kraft- oder Arbeitsersparnis nur wahrend der Kompression 1) statt
finden kann und dieselbe urn so grosser ist, je weniger die Luft erwiirmt, 
je starker sie also gekiihlt wird. Sowohl die Saugarbeit, als auch die 
Arbeit zum Verdriingen der Luft aus dem Cylinder sind unabhiingig von 
der Kompressionsarbeit und es ist hieraus sofort ersichtlich, dass eine Ab
kiihlung der Luft sowohl wiihrend des Ansaugens als auch wahrend des 
Hinausschaffens aus dem Cylinder ohne Einfluss auf den Kraftbedarf des 
Kompressors ist. Da die Menge der bei der Kompression entwickelten 
,Viirme nieht yon der absoluten Anfangs- und Endtemperatur der Luft, 
sondern nur von dem Verhiiltnis beider zueinander oder dem Kom
pressionsgrad abhangig ist, so iet auch eine Abkiihlung der Luft v 0 r oder 
n a c h cler Kompression nutzlos und daher zwecklos. Dieselb~ muss viel
mehr in moglichst vollkommener Weise w ii h r end der Kompression er
folgen, urn einen Gewinn an Kompressionsarbeit zu bewirken. 

UIll eine Wassereinspritzung wiihrend der Kompression zu ermog
lichen, muss natiirlich der Wasserdruck grosser als der jeweilige Kompres
sionsdruck sem. Der erstere kann jedoch entweder veriinderlich sein und 

1) In gleichem Sinne aussert sich Rossigneux (Com pt. rend. d. 1. Soc. min. 
1891, S. 192) iiber die Zweckmassigkeit der Kiihlung wahrend der Kompression und 
die Nut z los i g k e i t derselben v 0 r her und n a c h her. Der Inhalt seiner Mitteilung 
lasst sich in folgendem zusammenfassen: der Untersehied zwischen der ausseren Tem
peratur des Kompressionscylinders und der aus den Diagrammen und Versuchen sich 
ergebenden Lufttemperatnr ist haufig betrachtlich. Der Umstand, dass die aus dem 
Kompressor fortgeschafi'te Luft abgekiihlt ist, beweist noch nicht, dass die K 0 m pre s
s ion ohne betrachtliehe Erwarmung stattgefunden hat. Bei Versuchen mit Bur c k -
h a r d t - Wei s s' Bchen Kompressoren, von Mat h e t auf den Gruben von Blanzy ange
stellt, bei welchen die Luft auf 7 Atm. ab8. komprimiert war, wurde in den Schieber
kasten Wasser eingespritzt, wodurch man Luft von der Temperatur der Aussenluft er
hielt, wahreud sich aus den Diagrammen eine Temperatur von 140 0 feststellen liess. 
Das Diagramm blieb (wie wohl selbstverstandlich) trotz der wahrend des Verdrangens 
aus dem Cylinder erfolgten Abkiihlung dasselbe. A 11 e in wirksam auf die Kraft
ersparnis ist eine Abkiihlung wahrend der Kompression, dagegen hat weder 
wahrend des Saugens noch wahrend des Hinausschiebens eine Abkiihlung irgend welchen 
Arbeitsgewinn zur Folge. Rossigneux empfiehlt daher, bei nassen Kompressoren, 
speziell dem Hanarte'sehen Kompressor (siehe weiter unten Rap. 2, C.), Rohrspiralen 
in den Luftraum iiber dem Wasserspiegel zu legen und dieselben wahrend der Kom
pression zn kiihlen. 
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mit dem Kompressionsdruck gleichmiissig zunehmen, oder fortwiihrend der
selbe und grosser als der Luftdruck am Ende der Kompression sein. Beide 
Moglichkeiten sind zur Ausfuhrung gekommen. 

Der Wunsch einer moglichst raschen und vollkommenen Abkuhlung 
der Luft veranlasste die Einfiihrung des Kuhlwassers in moglichst fein 
verteiltem Zustande. was durch Zerstiiuber oder Diisen mit engen Offnungen 
erreicht wird. 

So vorteilhaft nun auch die Zerstiiubung des Wassers fiir die Ab
kiihlung ist, so bietet doch die praktische AusfUhrung dieser Einspritzung 
Schwierigkeiten, welche namentlich bei liingerem Betriebe auftreten. Da 
aIle Zerstiiubungsvorrichtungen aus feinen Offnungen. bestehen mussen, 
durch welche das Wasser vor dem Eintritt in den Cylinder hindurchgehen 
muss, dieselben aber Verstopfungen durch Rostbildung, Verunreinigungen 
im Wasser etc. in hohem Grade ausgesetzt sind, ferner aber eine Reinigung 
derselben mit Betriebssoorungen und hiiufigen Reparaturen verbunden ist, 
so treten, namentlich bei ununterbrochenem Betrieb, hiiufig die Falle ein, 
dass infolge von Verstopfungen entweder nur mit teilweiser Einspritzung 
gearbeitet wird, oder die Einspritzung, wenn man ihre Untauglichkeit infolge 
der Verstopfung erkannt hat, ganz abgestellt wird. In beiden Fiillen ist 
aber der eigentliche Zweck der Kuhlung nicht erreicht. Es kann daher 
nur bei sehr einfacher, leicht zu reinigender und doch gut zerstiiubender 
Einspritzungsvorrichtung ein dauernder Arbeitsgewinn infolge der Abkuhlung 
erreicht werden. 

Die iiussere Anordnung der halbnassen Kompressoren unterscheidet 
sich kaum von derjenigen der trockenen Kompressoren. Zwischen den 
Ventilen ist meistens in den Cylinderdeckeln fur die Einspritzvorrichtung 
Platz zu lassen, wodurch fur die Ventile ein etwas kleinerer Deckelquer
schnitt ubrig bleibt. Die Mantelkuhlung ist genau wie bei den trockenen 
Kompressoren ausgefiihrt. Die Wasserabfuhrung erfolgt durch die Druck
ventile hindurch, und befindet sich meist unterhalb des Cylinders ein Wasser
abflussrohr, welches zeitweilig oder dauernd entleert wird. 

Zum Trocknen der Luft ist es, namentlich bei Kompressoren fiir 
Gesteinsbohrmaschinen, empfehlenswert, in die Druckleitung grossere Luft
kessel einzuschalten, in welchen sich das 'Vasser abscheidet, wiihrend die 
Luft vOriibergehend zur Ruhe kommt. 

Einige Konstruktionen der halbnassen Kompressoren sind die folgenden. 

1. Kompressor Cor net. 

Auf den Kohlengruben zu Levant-Ie-Flenu in Belgien wurde von 
Cornet die in Fig. 152 abgebildete Konstruktion angewandt. Die Luft wird 
durch den hohlen Kolben des stehenden Kompressors durch 4 Saugventile 
angesaugt, welchen ebensoviel Druckventile gegeniiberstehen. Durch 4 am 
oberen Ende des Cylinders seitlich allgebrachte Einspritzdiisen wird wiihrend 
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der Kompression Wasser eingespritzt. Der vVassermantel ist durch einen 
den Cylinderumgebenden Blechmantel, in welchen frisches Kiihlwasser 
einfliesst, in einfacher und billiger Weise gebildet. AIle Ventile sind aus 
Rotguss und von oben leicht zugiinglich. Die mit dem Cor net 'schen 
Kompressor angesteIlten Versuche ergaben giinstige Resultate. 

Fig. 152. Fig. 153. 

2. Kompressor Hertel-Meyer 1). Fig. 153. 
Bei demselben erfolgt das Einspritzen des Kiihlwassers in N ebelform 

wiihrend del' Saugperiode. Ein kleiner Teil der komprimierten Luft tritt 
durch den Kanal A B von der Druckseite zur Saugseite und saugt beim 
Ausstriimen aus einem rechtwinklig zum Luftkanal stehenden Wasser
kanal C Wasser an, welches beim Aufstossen auf die Rohrwand zerstiiubt 
und in diesem Zustand in den Cylinder getrieben wird. Durch ein kleines 

I) Ausgefiihrt von der Maschinenfabrik G. A. Schiitz (vorm. Schiitz u. Hertel) 
in Wurzen in Sarhsen. 
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Kugelventil D wird die Zuleitung E wahrend der Druckperiode auf einer 
Cylinderseite geschlossen, so dass die durch C eintretende Druckluft nicht 
in die Kuhlwasserleitung gelangen kann. 

N ach dem Ergebnis wiederholter Temperaturmessungen, welche mit 
einem Hertel-Meyer'schen Kompressor in Hanichen 1) in Sachsen an
gestellt wurden, sollte die Temperatur der Luft nach der Kompression auf 
6 Atm. nur um ca. 20 Grad C. hOher als die Anfangstemperatur sein, 

1 
wobei cler Kuhlwasserverbrauch nur 4000 der angesaugten Luftmenge be-

tragen hatte. Der Kompressor hatte 350 mm Durchmesser und 500 mm 
Hub und saugte stundlich 577 cbm Luft an. Die Wassermenge hetrug 

577 
darnach 4000 = 0,144 cbm = 144 kg stundlich oder fur 1 cbm Luft 

0,25 kg Wasser, woraus sich das Verhaltnis des Kuhlwassergewichts zum 

Luftgewicht (letzteres zu 1,2938 kg bei 0 Grad angenommen 2) zu 1~~~8 
= 0,193 oder rund 1/5 ergibt. Die TemperaturerhOhung urn nur 20 Grad C. 
bei dem geringen Wasserverbrauch erscheint doch etwas zu giinstig, da die 
Erwarmung der Luft ohne Kuhlung bei 6 Atmosphiiren bei nur 10 Grad 
Anfangstemperatur auf 203,49 Grad C. 3) erfolgen, die TemperaturerhOhung 
also 193 Grad betragen wurde. 

Die Anwendung so feiner Bohrungen, wie sie die Hertel-Meyer'sche 
Konstruktion bedingt, fiihrt leicht zu den bereits eingangs erwahnten Dbel
standen des Verstopfens der Wasser- und Luftkanale. Ausserdem aber ist 
die Kuhlung wahrend der Saugperiode als wertlos zu betrachten, wie gleich
falls nachgewiesen ist, so dass die erzielte Wirkung im Verhaltnis zur 
schwierigen Ausfuhrung der Konstruktion nicht becleutend erscheint. 

Einige Ausfiihrungen dieser Kompressoren von cler Firma G. A. Schutz 
in Wurzen in Sachsen sind in der Tabelle auf S. 162 enthalten und zwar 
von liegenden, doppeltwirkenden Kompressoren fur direkten DamPfbetrieb 
mit einem Luft- und einem Dampfcylinder. 

3. Kompressor Mull e r 4). Fig. 154. 
Von dem eingangs ausgesprochenen Gedanken geleitet, empfiehlt Muller 

die Wassereinspritzung wah r end de r K 0 m pre s s ion in moglichst voll
kommener ·Weise von de r K 0 1 ben s e i t e her. Es ist leicht verstand
lich, dass bei der Bewegung des Kolbens im Cylinder zuerst die dem 
Kolben zunachst liegenden Luftteilchen verschoben und verdichtet werden, 
und der Druck sich zunachst von der Kolbenflache aus, wenn auch sehr 

1) .Tahrb. f. d. Berg- u. Huttenwes. im Konigr. Sachsen, 1890. S. 34. 
2) Vergl. Theoret. Teil, KapHel 1. 
3) Vergl. Tabelle 2, Theoret. Teil, Kapitel 1. 
4) K. Muller, Freiburg i. B., D.R.P. No. 52528. 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Aufl. 11 
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rasch, fortpflanzt. Die e r s t e und s tar k s t e Erwiirmung der Luft wird 
also unmittelbar vor dem Kolben stattfinden, die giinstigste Abkiihlung 
also auch dann eintreten, wenn die Einspritzung yom Kolben aus erfolgt. 
Denkt man sich den Cylinder unverhiiltnismassig verliingert, z. B. als langes 
Rohr, an dessen einem Ende die Kompression beginnt, so wird bei ge
niigend grosser Lange des Rohres am anderen Ende erst nach einer be
stimmten, wenn auch sehr kleinen, jedoch messbaren Zeit eine Drucksteigerung 
stattfinden, da der Druck zu seiner Fortpflanzung durch die Luft hindurch 
eine gewisse Zeit benotigt. Andererseits ist hieraus ersichtlich, dass, da 
der Gegendruck zuerst von den dem Kolben am nachsten liegenden Luft
schichten ausgeiibt wird, wiihrend die ubrigen Schichten infolge des Be
harrungsvermogens noch in Ruhe sind, auch am Kolben die Erwarmung 
der Luft beginnt und bei fortgesetzter Kompression bestandig am Kolben 

",,,, <!) Effektive Leistung an komprimierter '" "' ... Dnrchmesser I Anzahl .s'"g Luft in KubikJ!letern per Stunde mit ~~ ""£ des Gemein- 00::: 

'" '" 
der ;lib a einem Uberdruck von ~ .~ "", schafti. Touren " il= S ... 

Luft- I Dampf-
g5-d-§ S I S I ~ I 

~ 
I 
~ I~ 

00 " s .. I Kolbenhub i. d. /l() • ...; 

I 
S~ :::§ kolbena kolbens 

~~ 
+' +' 

z;.:; Minute ..; ..; < ..; ..; 
mm mm mm ...:l ..... '" '" ... '" 

kg 

10 200 220 400 100 142 68 45,5132,5 24,5 1 19,5 16 2800 
12 250 250 400 100 222 104 71 51 38,5 - - 3000 
14 350 250 400 100 435 210 139 - - - - 3300 
16 280 280 500 90 315 152 101 72,5 54,8 45 - 4600 
18 350 350 500 90 490 2371156 112 85 67 - 5100 
20 350 400 600 80 523 254 167 120 91 - - 8300 
24 400 400 700 75 745 360, 238 171 125 100 - 8900 
26 500 500 700 75 1165 570' 375 

1

270 

200 - - 10300 
28 500 500 800 70 1250 600 400 285 215 - - 11800 
30 700 500 800 70 2450 1180 785 - - - 12500 
34 800 600 1000 60 3400 1650 1090 - - - 15500 

sich steigert. Da aber das Warmeleitungsvermogen der Luft gering ist, 
so werd~n die dem Kolben zunachst liegendell Luftschichten bereits er
wiirmt sein, ehe die am anderen Ende des Rohres befindlichen Luftschichten 
auf gleiche Temperatur gelangen. 

So gering nun auch die angefiihrten Unterschiede sind, jedenfalls 
lehren sie, dass die Kublung am vorteilhaftesten von der Kolben
s e it e und nicht etwa von der entgegengesetzten Seite aus erfolgten muss. 

Urn diesen Zweck zu erreichen, konstruiert Muller den Kolbeil hohl, 
verbindet denselben durch ein Rohr A B mit einer Druckwasserleitung C 
und lasst das Wasser wiihrend der Kompression durch eine grosse Anzahl 
feiner Offnungen D aus dem Kolben in den Cylinder einspritzen. Die 
Saugventile E und Druckventile F sind an den Stirnwanden der beiden 
einfachwirkenden Cylinder angebracht. Zwischen die Druckwasserleitung C 
und das Rohr A B ist ein Dreiweghahn G eingeschaltet, welcher das Druck
wasser abwechselnd nach dem einen oder anderen Cylinder gelangen liisst, 
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wahrend beim Ansaugen der Luft kein Wasser aus dem Kolben in den 
Cylinder eingespritzt wird. Das Rohr 0 schwingt bei der Bewegung des 
Kolbens hin und her und ist am oberen Ende durch einen Gummischlauch 
mit der Druckwasserleitung verbunden. Diese durch die Konstruktion er
forderliche, elastische Verbindung, welche in die Rohrleitung eingeschaltet 
ist, diirfte sich wohl nicht dauernd bewiihren. lndessen ist die Art. der 
Wasserzufiihrung fur das ",Vesen der Konstruktion nebensacblich, da das 
letztere nur auf der Einspritzung von Kiihlwasser wahrend der Kompres
sionsperiode aus dem hoblen, auf der Vorderseite durchlocherten Kolben 
beruht. 

Fig. 154. 

4. Kompressor von C. Oetling in 8trehla a. E. 
Die von der genannten Firma ausgefuhrten Ventilkompressoren ge

hOren zu den halbnassen, da dieselben teil weise mit Wassereinspritzung 
arbeiten. Fig. 155 zeigt die Gesamtanordnung eines einstufigen Dampf
kompressors neuester Konstruktion durch mehrere Schnitte. Die Kolben 
des Dampf- und des Luftcylinders sind durch eine Kolbenstange direkt 
verbunden; letztere Anordnung gewahrleistet eine vorziigliche Ausnutzung 
der Betriebskraft, da nur sehr wenig Reibungsverluste stattfinden. Die 
Verbindung der heiden Cylinder ste11t ein aus Stahlguss gefertigtes Zwischen
stuck her, welch letzteres wegen des leichteren N achsehens der Ventile 
nicht, wie es bei Tandem-Dampfmaschinen sebr oft ublich, geschlossen 
ausgefuhrt ist, sondern aus mehreren Stegen besteht. 

Das von obiger Firma angewendete K uhI verfahren setzt sich aus 
3 Teilen zusammen: 

1. Aus der Mantelberieselungskuhlung, 
2. aus der im lnnern des Cylinders entstehenden Wechselwirkung, 

hervorgerufen durch das Verdampfen des der Luft zugefiihrten 
'Vassers, 

3. aus der Einspritzkuhlung in die Druckraume der Cylinderdeckel. 
11* 
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Das von del' Wasserleitung kommende Kiihlwasser fliesst durch ein 
Libel' dem Cylindermantel aufgehiingtes Berieselungsrohr, von wo aus es in 
lauter feine Strahlen verteilt iiber die iiussere Wandung des Cylinders 
rieselt. Die von unterhalb des Cylinders durch Offnungen im Verkleidungs
blech eingesaugte Luft streicht nun zwischen letzterem und dem rieselnden 

"'l"'l.-td"l :t,,: 
'!(h~.x·; 1 &1r. 1I1L":~/~J' uht 

... ~(Cfu~n B U". ,:Llr{\I( 

l""'1 I~~': - ... .... -
~·.L.t.~I'l:lf~11U.,lfH " 

ftr------~r----~-.. ~I 

I --ij--: ~ <1 ~. til 00 0 '<) 

"t'G) ·Gl 

~~-2..:-9-.:-_·~_O 0 (j) 9 

I - -

Fig, 155, 

~L<t\l(((uftt !ru t 

t'..~r.rl.: 

\Vasser hindurch und dringt durch Locher von der Innenseite der Flauschen 
in die Saugkammer der Cylinderdeckel. 

Durch diese Art der Kiihlung wird das Wasser erstens besser aus
genutzt als bei der gewohnlichen Mantelkiihlung, da es durch seine Ver
dampfung ca. 600 Kalorien per Kilogramm der durch die Cylinderwandung 
gehenden Wiirme bindet, zweitens wird die Luft dadurch entstaubt, drittens 
erwiirmt, wodurch sie im staude ist, mehr Feuchtigkeit zu absorbieren, 
viertens wird sie mit Wasserdampf geslittigt. 

:.utn 

~~a 
'~tnd 



B. Halbnasse Kompressoren. 165 

Um eine noeh vollkommenere Sattigung der Luft herbeizufiihrell, 
wird del' letzteren, bevor sie in den Cylinder tritt, noeh destilliertes bezw. 
Regenwasser zugefiihrt. 

Das absorbierte (nieht meehaniseh mitgerissene) Wasser ruft beim 
Eintritt in den Cylinder im letzteren eine Weehselwirkung hervor, die darin 
besteht, dass dureh allmahliebe ErhOhung des Druekes wahrend der Kom
pressionsperiode der Siedepunkt des ·Wassers in die Hohe riiekt und dieses 
bestrebt ist, sieh niederzusehlagen, woran es aber dureh die rapid steigende 
Kompressionswarme verhindert wird. Je besser die Sattigung ist, umso
mehr Warmeeinheiten werden gebunden, umso wirksamer wird also aueh 
die Kiihlung sein. 

Der Kraftverbrauch wird noeh durelI die Einspritzung kalten Wassers 
in die Druekkammern der Cylinderdeekel reduziert, indem hier eine Kon
traktion der heissen Luft und des gebildeten Wasserdampfes wie bei der 
Dampfeinspritz-Kondensation erfolgt. Dieses solI nicht nur eine intensive 
Deekelkuhlung, sondern aueh eine friihzeitige Eroffnung der Druckventile, 
daher nur einen geringen Ventilwiderstand zur Foige haben. 

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

Um zu verhindern, dass allzu viel Wasser in die Druckleitung und 
in den Windkessel gelangt, ist hinter dem Riicksehlagventil ein Wasser
abscheider angeordnet, in dem sich das Wasser sammelt und dem Kondens
topf zugefiihrt wird. 

Zur Schmierung des Cylinders dient ein aus Glycerin und Graphit 
hergestelltes Praparat, das tropfenweise in Verbindung mit dem zur Sat
tigung der Luft dienenden destillierten Wasser dem Cylinderinneren zu
gefiihrt wird. 

Diese Sehmierung hat sich als eine ausserordentlich wirksame er
wiesen. Explosionen, wie sie so oft bei Olschmierung vorgekommen sind, 
sind hier vollkommen ausgesehlossen, da diese Stoffe nicht entziindbar sind. 

Die von der Firma angewandte Kompressor-Ausruckvorriehtung be
ruht auf der 'Virkungsweise der Differentialkolben. 

Der von der Druckleitung kommende und mit einem bestimmten 
normalen Druck unter den Stempel a, Fig. 156, stromenden Luft wird durch 
eine Feder b das Gleiehgewieht gehalten. Das verjiingte Ende des Stempels 
beriihrt dann gerade den im Differentialkolben verstellbaren Stift c, mittels 
welchem der Druck genau auf 0,1 Atm. reguliert werden kann. Ein 
zweites, ebenfalls mit der Druckleitung in Verbindung stehendes Rohr, 
la88t die Luft radial zum Differentialkolben stromen. Sobald nun unter 
dem Stempel Uberdruck eintritt, driickt letzterer gegen den Stahlstift und 
hebt den Differentialkolben so weit, bis letzterer die Offnungen d und e 
frei gibt, die Luft also ungehindert unter den Kolben f stromen kann und 
den mit diesem in Verbindung stehenden Hebel des Sicherheitsventiles 
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ausriickt. Sob aId durch den Auspuff geniigend Luft entwichen ist, wird 
der Druck sofort sinken und mithin auch der Stempel in seine normale 
SteHung zuriickkommen. 

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

Die Dimensionen der Maschine waren in beiden Fallen folgende: 

-- " "\":uditl~fttn~1 f 1 

;...;1 
Fig. 156. 

Fig. 157. 

Durchmesser des Dampfcylinders 245 mm, 
Durchmesser des Luftcylinders 230 mm, 
Gemeinschaftlicher Hub der Maschine 600 mm, 
Normale Umdrehungen = 120 pro Minute. 

Die Tourenzahl konnte jedoch gesteigert werden und lief die Maschine 
bei 150 i. d. Minute noch vollkommen ruhig und funktionierten die Ventile 
vollstandig zufriedenstellend, wie die genommenen und in Fig. 157 vorge
fUhrten Indikatordiagramme beweisen. Der Saugwiderstand war ein sehr 
geringer, schiidlicher Raum war fast gar nicht vorbanden, was durcb die 
eigenartige Deckel- und Ventilkonstruktion bedingt ist. 

Die hier angewendete, im vorhergehenden bescbriebene Kiihlung und 
Schmierung erwies sich in beiden Fallen als zufriedensteHend, und geht 
aus den Diagrammen hervor, dass der VerI auf der Kompressionskurve sich 
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der Isotherme nahe anschliesst, was durch die rei c h Ii c h e K ii h I u n g 
durch Wassereinspritzung bewirkt aein kann. lJber den Kiihlwasserver
brauch allerdings ist seitens der genannten Firma nichts mitgeteilt worden, 
und diirfte derselbe fiir die Vorkiihlung, Nachkiihlung, Mantelkiihlung und 
Einspritzung jedenfalls ein ausserordentlich grosser sein und hierdurch die 
etwaigen geringen Vorziige der Nachkiihlung bezw. der eventuelle Kraft
gewinn volJig ausgeglichen werden. Es ist zweifellos, dass nur streng
wissenschaftlich durchgefiihrte Versuche hiel'iiber genauen Aufschluss geben 
kOnnen. 

c. Nasse Kompressoren. 
Von dem Gedanken geleitet, dass eine yom Arbeitskolben bewegte 

Wassermenge, welche direkt auf die Luft einwirkt, eine giinstige Abkiihlung 
derselben wahrend der Kompression, eine Abkiihlung der Cylinderwande 
und Deckel, sowie eine Beseitigung des schadlichen Raumes auf jeder 
Kolbenseite bewirken wiirde, erbaute zuerst Sommeiller fiir die Gesteins
bohrmaschinen des M 0 n t - C en is· Tunnels einen nassen Kompressor, bei 
welchem zwischen dem Kolben und der Luft eine Wassersaule einge
schaltet war. 

Am 20. Miirz 1860 erhielt er ein franzosisches Patent auf seine 
Konstruktion. Dieselbe ist die Grundlage fiir nUe spateren nassen Kom
pressoren geworden, welche sich fiir manche Zwecke gut bewiihrt haben. 
Wie jedoch bei den friiher besprochenen Systemen den Vorteilen un verkenn
bare Nachteile gegeniiberstehen, so auch hier. 

Die Vorteile der nassen Kompressoren sind im wesentlichen folgende: 
1. starkere Abkuhlung der Luft als bei Mantelkiihlung, daher 

geringere Endtemperatur der Luft, 
2. grosserer volumetrischer Wirkungsgrad, 
3. grossere Einfachheit und dadurch bewirkte geringere Reparatur

bediirftigkeit. 
Die Nachteile bestehen hauptsachlich in folgenden Umstiinden: 

1. geringere Kolbengeschwindigkeit. Bei raschem Gange finden 
StOsse, Wasserschlage, Wellen- und Schaumbildung, Umher
spritzen von Wasser statt, wodurch der Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft bedeutend erbOht wird, 

2. grossere Abmessungen, grosseres Gewicht und grosserer Raum
bedarf, 

3. grosserer Wasserverbrauch, 
4. grosserer Kraftbedarf infolge des grosseren Arbeitsverlustes zur 

Beschleunigung der Waesermassen, beim Durchgang durch die 
Ventile, I!owie infQIge der grosseren Kolbenreibung. 
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Die Hauptnachteile der kleineren Kolbengeschwindigkeit und der 
Wirbel- und Wellenbildung des Wassers hat zu sinnreichen Konstruktionen 
geitihrt (vgl. weiter unten die Kornpressoren von Hum bold t und Hanarte), 
welche dieselben mehr oder weniger beseitigt haben. 

Die wichtigsten Ausfiihrungen der nassen Kornpressoren sind die 
iolgenden. 

1. Kornpressor Sornrneiller 1). Figuren 158 und 159. 

Fig. 158. 

Die in der Patentschriit So rn rn e i 11 e r 's abgebildete Konstruktion 
ist aus Fig. 158 zu ersehen. Durch das Saugventil A wird beim Rechts
gang des im horizontalen Cylinder E verschiebbaren Kolbens F Luit und 
zugleich eine bestimmte WaRsermenge, welche das Saugventil bedeckt hat, 
angesaugt. Aus dem Behalter B fliesst die bei jedem Hube anzusaugende 
Wasserrnenge durch den Regulierhahn 0 in das Geiiiss D und tiber den 

1) Zeitschr. d. V. d. Ing. 1876, 'rar. XI. Civilingenieur 1863, Taf. 26. Dufresne, 
Etude historique sur ['emploi de ['air comprime. Paris, Steinheil 1889, S. 10 und 21, 
Tafel 3. Pernolet, L'air comprime, S. 288 u. folg. 
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Rand desselben auf das Saugventil A. Die angesaugte Luft wird beim 
Riickgang des Kolbens durch die aufsteigende Wassersiiule komprimiert 
und durch das Druckventil G aus dem Cylinder verdrangt. Da am Ende 
des Hubes aIle Luft und auch die vorher angesaugte Wassermenge aus 
dem Cylinder entfernt ist, das Druckventil abel' unter 'Nasser steht, so 
findet beim neuen Spiel des Kolbens ein Zuriickfliessen von \Vasser, je-

Fig. 159. 

doch seltener von Luft statt, so dass ein Luftverlust kaum vorhanden, del' 
volumetrische \Virkungsgrad also sehr gross ist. Das mit der Luft aus
getriebene 'Vasser wird durch ein von einem Schwimmer H bewegtes 
Ventil I mit geringer HubhOhe abgelassen, wiihrend die Luft in die Druck
leitung K gelangt. 

Der Patelltanspruch So m m e i 11 e r '8 hat folgenden W ortlaut: 
"Nach dem vorher Gesagten besteht mein Apparat zur Kompression 

elastischer Fliissigkeiten im wesentlichen: 
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1. "in einem Kolben, welcher durch irgend eine Kraft bewegt wird und 
abwechselnd auf zwei Kompressionscylinder wirkt, welche mit dem 
Cylinder des Kolbens in Verbindung stehen und in deren jedem 
eine Wassersaule auf- und niederschwingt, welchezwischen diesen 
Kolben und die zu komprimierende Luft oder das Gas einge
schaltet ist; 

2. "in einem Systeme von Saug- und Druckventilen mit hydraulischem 
Abschluss, welche keinen Verlust an komprimierter Luft oder Kom
pression zulassen; 

3. "in einem bestiindigen und natiirlichen Wasserkreislauf, welcher 
keine mechanische Arbeit zu seiner Bewegung erfordert und gleich
zeitig zum Abschluss der Saugventlle und zur Abkuhlung der 
wahrend der Kompression mit der Luft in Beruhrung kommenden 
Telle dient; 

4. "in einem Entleerungssystem dieses Wassers nach seiner Wirk
samkeit durch eine selbsttatige Vorrichtung, welche zu ihrer Be
wegung nur dies Wasser selbst und ein Schwimmventil benotigt." 

Eine spatere Ausfuhrung des So m m e i 11 e r'schen Kompressors aus 
den 70 er Jahren zeigt Fig. 159 1), welche von der Soc i e te John Cockerill 
in Seraing gebaut wurde. Das Druckventil liegt in der Mitte des verti
kalen Cylinders, die Saugklappe seitlich. Die Wasserzu- und -abfuhrung 
geschieht durch die in der Figur gezeichneten Rohre. Die Konstruktions
verhiiltnisse des letzteren Kompressors sind nach Per n 0 let 2) folgende: 

Dampfcylinder 

Kolbendurchmesser 
Kolbenhub . 

Luftkompressor 

Kolbendurchmesser 
Kolbenhub . 
Kolbenquerschnitt 
Hubvolumen 
Tourenzahl (grosste) i. d. Min. 
Kolbengeschwindigkeit . 
Theoretisch angesaugte Luftmenge i. d. Min. 

hei dieser Kolbengeschwindigkeit fUr 1 Cy
linder . 
fur 2 Cylinder 

Absoluter Luftdruck 

1) Pernolet, 3. 3. O. S. 303, Fig. 125. 
2) B. B. O. S. 304. 

0,50 m 

1,20 " 

0,45 " 
1,20 " 

0,1590 qm 
0,191 chm 

16 
0,64 m 

6,106 chm 
12,212 " 
4 bis 6 Atm. 
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Effektive Luftmenge i. d. Min. bei 4 Atm. 

" """"" 6 " 

3,053 cbm 
2,035 " 

AbsoluteI' Dampfdruck . 4,25 bis 6,25 Atm. 
Schwungraddurchmesser . 5,1 m 
Schwungradgewicht 5600 kg 
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Bei Versuchen mit den Kompressoren der Gruppe St. Eugenie III 

Blanzy war bei einem Kompressor gleicher Abmessungen die Luftmenge 
bei 4,5 Atm. absolutel' Luftpressung Q = 3,15 cbm 
i. d. Minute, del' volumetrische Wirkungsgrad 
"Iv = 0,83. Die Tourenzahl betrug dabei 18 i. 
d. Minute, die entsprechende Kolbengeschwindig
keit also 0,72 m i. d. Sekunde. Eine Steigerung 
derselben hatte ein rasches Sinken des 'Virkungs
grades zur Folge. 

2. Kompressor Richter und Paschke. 
Fig. 160. 

Zwei unten offene Rohre A, welche an 
einer gemeinschaftlichen, hohlen Traverse B be
festigt sind und durch eine Pleuelstange 0 auf 
und nieder bewegt werden, tauchen in zwei 
stehende Cylinder D ein und sind durch Stopf
bUchsen E gegen diesel ben abgedichtet. 1m Inne
ren der Cylinder befinden sich die Saugrohre F, 
welche oben die Saugventile G tragen. Beim 
Aufgang des Rohres A wird durch dieselben 
Luft angesaugt, beim Niedergang komprimiert 
und durch die Druckventile H und das mit 'Vasser 
gefiillte Steigrohr I hindurch in den Cylinder 
Lund die Druckleitung M gedruckt. 

Dul'ch das im Cylinder D enthaltene 
Wasser wird der schadliche Raum ausgefiillt. 
So sinnreich auch die auf dem Prinzip der 
Taucherglocken beruhende Konstruktion ist, so 
hat dieselbe doch so grosse N achteile, dass sie 
sich dauernd kaum bewahren durfte. Dieselben 
liegen: 

Fig. 160. 

1. In dem grosseren Kraftbedarf, bewirkt durch das grosse Gewicht 
der zu hebenden Rohre A und I und del' Wassersaule in L, sowie 
durch den Widerstand, welchen die Luft beim Durchgang durch 
die Wassersaule I findet. Derselbe ist auch nicht durch die aller
dings sehr vollkommene Abkuhlung der Luft beim Durchgang 
durch das 'Vasser aufgehoben, da ja eine Abkublung der Luft 
nach der Kompression keinerlei Kraftersparnis bietet, 
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2. in del' schwierigen Aufstellung, 
3. in dem schwierigen Dichthalten del' drei grossen Stopfbiichsen, 
4. in der voluminosen Anordnung, 
5. in del' Vergrosserung der Reibungsarbeit durch die drei langen 

Stopfbiichsen, 
6. in der nur beim Niec1ergang des Kolbens, also perioc1isch oder 

stossweise erfolgende Luftlieferung. 
\Vie bereits angedeutet, ist del' Ubelstancl geringer Kolbengeschwinclig

keit und starker \Yasserstosse und -schlage bei rascherem Gange durch 
verschiedene Konstruktionen zu beseitigen gesucht worden. Ausgehend von 

Fig. 161. Fig. 162. 

dem Gedanken, dass die Geschwincligkeit cler aufsteigenden Wassersaule 
abnimmt, hierdurch die Wellen- und \Virbelbildungen abel' gleichfalls ver
ringert werden, wenn del' Querschnitt des Cylinders nach oben hin erweitert 
wird, haben die Konstrukteure fast aller neueren nassen Kompressoren die 
Cylinder nach oben hin vergrossert. 

Die wichtigsten diesel' Ausfiihrungen sind die folgenden: 
3. Kompressor Hanrez. Figuren 161 und 162. 
Die Luft wird durch zwei Saugklappen A aus den Saugrohren Rl R2 

angesaugt, wahrend sie durch die Druckklappe B aus dem Cylinder ent
fernt wird. Die Kriimmer K\ K2 werden wahrend del' Druckperiode mit 
'Vasser gefiillt, welches durch kleine, im Cylinderdeckel befindliche Locher 0 
und eine von D nach E fiihrende (in den Figuren nicht gezeichnete) Druck-
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leitung eingespritzt wird. In der Leitung D E befindet sich em kleines 
Riickschlagventil, welches sich beim Ansaugen des Kolbens schliesst und 
ein Zuriickfliessen des Wassel's vel'bindel't. Da ein 'feil des 'Vassel's durch 
das Druckventil entweicht, so wird dasselbe bei jedem Rube durch Zufluss 
von aussen her ersetzt. Die Rohrleitung D E bewirkt eine lebhafte 'Vasser
zirkulation, indem die unteren, abgekiihlten Wasserschichten in das Saug
rohr eingefiihrt werden und den oberen, erwarmten Schichten Platz machen. 
Es wird hierdurch eine sehr vollkommene Ausnutzung des ganzen im 
Cylinder enthaltenen ,Vassers zur K iihlung del' Luft erreicht. 

Wie aus den Figuren ersichtlich ist, erweitert sich del' stehende 
Cylinder oberhalb nach beiden Rorizontalrichtungen hin. Del' obere Quer
schnitt betragt bei demselben fast das doppelte (1,95 fache) des Kolben
querschnitts, so dass die Wassergeschwindigkeit in demselben Verhaltnisse 
kleiner als die Kolbengeschwindigkeit ist. 

4. Kompressor Rum b old t 1). Figuren 163 und 164. 
Zwei einfach wirkende Cylinder sind auf einem gemeinsamen Rahmen 

befestigt. Ein langeI' Plungel'kolben tritt an den einander zugekelirten Seiten 
der Cylinder in die letzteren ein und ist durch Stopfbiichsen abgedichtet. 
Sein Antrieb erfolgt entweder durch zwei Pleuelstangen, welche seitlich an zwei 
in seiner Mitte angebl'achten Zapfen angreifen, odeI' durch eine Kolben
stange, welche durch den vorderen Cylinderdeckel hindurch geht. Auf jedell 
Cylinder ist ein Ventilkasten von del' aus den Figuren verstandlichen, eigen
tiimlichen Form aufgesetzt. Die Konstruktionen der Figuren 163 und 164 
unterscheidell sich nur hillSichtlich der Ausbildung dieses Kastens und del' 
A bschl ussorgane. 

In Fig. 163 ist die Saugoffnung durch eine ringformige Gummi
oder Lederklappe A bedeckt, welche sich in geoffneter Stellung gegen den 
Anschlag B legt. Die Druckklappe C ist gleichfalls aus Gummi oder 
Leder hergestellt und innerhalb des Saugventils angcbracht. Die Rohre R 
und R1 dienen zur Entwasserung bezw. 'Vasserzufiihrung. Diese Kon
struktion erschwerte die Auswechslung del' Saugklappen sehr, weshalb bei 
den neueren Maschinen die Anordnung nach Fig. 164 getroffen wurde. 

Bei dieser Ausfiihrullg ist die Gummiplatte durch einen oder mehrere 
runde Gummiringe A ersetzt und ist dieselbe Konstruktion auch fUr das 
Druckventil B gewahlt. N ach Mitteilung del' ausfiihrenden Firma haben 
sich die rullden Gummiringe gut bewahrt und sind nul' selten auszuwecbseln. 
Del' Querschnitt des Ventilkastens direkt unter dem Kegel betragt mehr 
als das Doppelte des Kolbenquerscbnitts, an del' hochsten Stelle noch das 
11/2 facile desselben. 

Es bedarf wohl kaum der Erwahnung, dass die Entscheidung iiber 
die V orziige des eillen odeI' anderen Kompressoren - Systems bedeutend 

1) Maschinenbau-Aktiengesellsehaft "Humboldt", Kalk bei Koln. 
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schwierig ist. FUr viele Zwecke werden nasse Kompressoren den halb
nassen oder trockenen wohl uberlegen sein, fiir andere werden diesel ben 
wegen ihl'es bedeutend grosseren Gewichtes und grosseren Raumbedarfs den 

Fig. 163. 

Fig. 164. 

ersteren wohl nachstehen mussen. N ur ausgedehnte Versuche unter genau 
gleichen Verhiiltnissen wiirden einen Massstab zur Wiirdigung der ver
schiedenen Systeme geben, wozu jedoch leider in sehr seltenen Fallen 
Gelegenheit geboten ist. 
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Eine vergleichende Zusammenstellung einer Reihe von Versuchen mit 
Hum b 0 I d t 'schen Kompressoren ist in der Tabelle auf S. 176 und 177 
gegeben. Dieselbe ergibt, dass der grosste volumetrische Wirkungsgrad 
92,7 oro und die entsprechende Kolbengeschwindigkeit 0,94 m war, dass. 
dagegen bei der Kolbengeschwindigkeit von 1,36 m derselbe auf nur ca. 
85 % sinkt. Alles weitere mag aus der Tabelle ersehen werden. 

5. Kompressor Din g I e r. 
Eine sehr interessante neue Druckluftanlage ist diejenige auf der 

Kgl. Steinkohlengrube Camphausen bei Saarbriicken 1). Bei der Neuanlage 
des staatlichen Steinkohlenbergwerkes Camphausen im Jahre 1872 war so
gleich die Anwendung der Druckluft zum Betriebe von Bohrmaschinen 
beim Abteufen der Schiichte geplant, zu welchem Zwecke ein Humboldt
scher Kompressor aufgestellt wurde, welcher noch heute an gleicher Stelle 
in Betrieb ist. 1m Jahre 1886 wurde ein Kompressor der Firma Klein
Schanzlin und Becker in Frankenthal aufgestellt, welcher jedoch nach 
wenigen Jahren ausser Betrieb kam. Dagegen wurde im Jahre 1895 ein 
Kompressor der Dingler'schen Maschinenfabrik in Zweibriicken zur Auf
st.ellung gebracht, welcher gegenwartig gleichfalls noch im Betriebe ist. 
Beide Kompressoren sind sogenannte nasse Kompressoren. Der Dingler'sche 
Kompressor unterscheidet sich von dem Humboldt-Kompressor sowohl be
ziiglich der Anordnung der gesamten Anlage als auch beziiglich der Ventile. 
Die Ventile 2) bestehen aus. run den, im Kreise angeordneten Offnungen von 
2,5 cm Durchmesser, die durch Gummiringe von kreisformigem Querschnitt 
verschlossen werden. Vier Reihen jener Offnungen dienen als Saug-, zwei als 
Druckventile. Zum Einspritzen des Einspritzwassers fiir die Druckluftpumpen 
wahrend der Druckperiode zum Zwecke der Abkiihlung der Luft und der 
Erneuerung des 'Vassers dienen 2 kleine Plungerpumpen, welche am iiusseren 
Ende der Pumpenseite durch eine Traverse angetrieben werden. Bei den 
Abnahmever"uchen hat sich ergeben, dass das von den erwahnten Pumpen 
gelieferte Wasserquantum (1,5 Liter fiir einen Hub und eine Kolbenseite) 
bei hOheren Umdrehungszahlen nicht genfigt, da durch die schnellere Be
wegung des Plungers wesentlich mehr Wasser als sonst bei langsamerer 
Bewegung dureh die Druckventile .ausgetrieben wird, wodurch im Cylinder 
schiidliche Raume entstehen, die den volumetrischen'Virkungsgrad verringern. 
Dureh Versuche wurde festgestellt, dass die Leistung der Maschine bei 
40 Umdrehungen von 2,377 cbm Luft von 4 Atmosphiiren Uberdruck auf 
2,775 cbm, d. i. urn 16,7 % steigt, wenn durch geniigende Wasserzufuhr 
durch die Saugventile (etwa 6,5 Liter fiir einen Hub und Pumpenseite) 
jenes fehlende Wasserquantum ersetzt wird. Auf Grund dieser Erfahrungen 
lasst man bei fiber 30 Touren der Maschine eine grossere Wassermenge 

1) Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten- und Salinenwesen. 1900. Bd. 48. S. 491 u. f. 
2) Vergl. am vorher (Fussnote 1) angef. Orte Tafel X, Fig. 1-3. 
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Tabellarische Zusammenstellung de?' 
an einem nassen Humboldt'schen Luftkompressor 

- . 

Kompression von 
Atmosphiire 1·-2 2-3 

zu Atmosphiire 

No. der Versuche r In Imlrvlv Ivrlvn I In m Ivlvlvrlvn 

Gesamttourenzahl 112 112 106 111 108 110 119 120 108 107 109 108 113 
Zeit in Minuten . 5,6 3,5 2,6 2,3 2,0 1,9 1,8 5,6 3,3 2,5 2,4 2.1 1,9 
TOUl'en i. d. Minute 20 32 40 48 54 58 66 21,5 33 42 45,5 51 60 
Hubzahl 224 2241212 222 216 220 238 240 216 214 218 216 226 

Einstromquerschnitt 1 Druckquerschnitt 1 
-Plungerquerschnitt =-3 Plungerquerschnitt - 4 

Wasserverbrauch = 0,18 Liter flir jeden Doppelhub. 

zufliessen, urn den volumetrischen Wirkungsgrad zu erhOhen. Trotzdem 
ergaben die Abnahmeversuche, dass die garantierte Luftmenge von 30 cbm 
bei 40 Touren bezw. 3,73 cbm bei 50 Touren von je 4 Atmosphiiren 
Uberdruck auch bei erhOhtem Wasserzusatz nicht geleistet wurde, vielmehr 
war die Luftmenge bei je 4 Atmosphiirell Uberdruck folgende: 

2,278 cbm bei 30 Touren, 
2,775 " ,,40 " 
2,576 " ,,50 " 
2,288" ,,60 " 

Rieraus ergibt sich, dass del' giinstigste volumetrische Wirkungsgrad 
bei etwa 40 Touren, die hOchste Leistung ebellfalls bei etwa 40 Touren liegt 
und bei grosserer Geschwindigkeit die Maschine ungiinstig arbeitet. Diese 
eigentiimliche Erscheinung hat ihren Grund in folgendem Umstande. Bei zu 
schnellem Gang del' Maschine wird da" Wasser in den Pumpen zu rasch 
auf- und abgeschleudert und zerstaubt, wodurch kleine schaumartige BIas
chen gebildet werden, welche schadliche Riiume bilden und hierdurch den 
Wirkungsgrad verringern. Bei 50 und 60 Touren erfolgt infolgedessen 
das Ansaugen der Luft erst nach etwa 1/3 des Rubes, wie aus den Dia
grammen sich ergab. Da jedoch bei dem ungiillstigen volumetrischen 
Wirkungsgrad der dynamische verhaltnismassig gleich giinstig bleibt, so 
wird die Arbeitsleistung der Dampfmaschine bei mehr als 40 Touren von 
del' Luftpumpe nicht mehr vollstalldig verbraucht, so dass die Maschine 
schneller und schneller lief, und schliesslich ohne grossere Fiillullgsgrade 
der Dampfmaschine durchging. Infolgedessell wurde del' urspriillgliche 

115 
1,7 
68 

230 

I 
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Versuche vain 18. Februar 1883 
von 200 mm Plungerquerschnitt, 600 mm Hub. 

Mittelwerte fUr Kompression 
3-4 4-5 von 

1 - 5 Atmospharen 

I I II mlIV V I VI IVII I I II ImlIVI V IVIIVII I I II ImlIVlvlvrlvII 
128 
5,6 
23 

256 

111 116 116 123 494 438 435 434 1436 451 477 
3,3 2,6 2,25 2,1 2,0 1,8 22,3 13,3 10,3 9,15 8,3 7,8 7,05 

34 114
1

'10 44 49 52 58 68 

13411071 108:,041, 101 lIt" 
5,513,2 2,6 i2,2\2,112,0 1,75 
24,51 33· 411 47 521 5868,5 

268t IrSI208 12TTO 
22 33 42 47 52 58,5 68 

222 228 220 220 232 226 988 876 870 868 872 902 9,54 

1 
1 

Kolbengeschwindigkeit. . 0,4410,66 10,~4Io,94i1,Q4ll,1911,36 
Theoretische Luftmenge in 

4,6514,17614,148 14,09:4,1 14,2414,48 
1 

cbm von 5 Atm. . . . 
Wirkliche Luftmenge . . 3,79 cbm 

I 
Wirkungsgrad in °jo . 81,4; 91 191,5192,7192,4189 184,6 

Plunger von 500 mm durch einen solchen von 550 mm ersetzt. Die genaueren 
Angaben tiber die Abmessungen, den Dampfverbrauch und die Leistungen 
der beiden Kompressoren sind aus der Tabelle auf S. 178 zu ersehen. 
Interessant iet eine Zusammenstellung iiber die Anlage- und Betriebskosten 
der gesamten Druckluftanlage, welche in Kiirze wiedergegeben zu werden 
verdient. Die Kosten der gesamten Anlage setzen sich wie folgt zusammen : 

Anlagekosten des Humboldt-Kompressors Mk. 42000, 
" "Dingler- " ,,20000 

(beide einschliesslich der Baukosten)_--=-c=o-__ _ 
Summa: Mk. 6~000. 

Mit Riicksicht auf die langere Betriebszeit des ersten Kompressors 
wird derselbe nur mit 1/4 des Anlagekapitals in Rechnung gesetzt, also 

bei 

Mk. 10500, 
so dass die Gesamtsumme " 30500 betragt, 
mithin der Betrag fiir Amortisation und Ver-

zinsung derselben zu 10 % pro Jahr . ,,3050, 
also pro Monat . " 254, ergeben. 

Die Betriebskosten der beiden Kompressoren betragen monatlich: 
Kosten fiir Dampfverbrauch (gemass Zeile 12 

der Tabelle) . 
erner Betriebszeit von 16 Std. pro Tag, 

Wiirterlohn 
Kosten fiir Schmierung, Dichtungsmaterial etc. 
Amortisation und Verzinsung 

Summa monatlich: 
v. Ihering, Die GebHise. 2. Aufi. 

Mk.2010, 

" 220, 
80, 

" 254, 
Mk.2564. 

12 
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Bei einer Leistung der beiden Kompressoren zusammen von 4750 cbm 
Druckluft am Tage (Zeile 22 der Tabelle) stellt sich 1 cbm Druckluft von 
5 Atmosphiiren absolut (4 Atmosphiiren Uberdruck) zu 2,1 Pfg. bezw. 
1,73 Pfg. ohne Beriicksichtigung der Amortisation nnd Verzinsung. 

6. Kompressor Stanek 1). Figuren 165-167. 
Die iiussere Anordnung ist nicht wesentlich von derjenigen des Hum

b 0 I d t -Kompressors verschieden. Die stBhenden Cylinder A sind nach 

No. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

Cylinderdurcbmesser mm 
Kolbenbub. . . . m 
Umdrebungen i. d. Min.. . . . . 
Admissionsdampfspannung Atm. abs. 
Fiillungsgrad. . . . . . . . . . 
Mittlere Dampfspannung in der Aus-

puffperiode . . • . . . . . . 
Nutzbarer Dampfverbrauch i. d. Sek. kg 
Dampfverlust i. d. 8ek. . . . . 
Gesamtdampfverbraucb i. d. Sek. 
Kosten von 1 kg Dampf . .. Pfg. 

fiir Dampf i. d. Sek. 
" " " im 'rage Mk. 

Plungerdurcbmesser mm 
Plungerbub m 
Durcbmesser der Kolbel),stanl1-e mm 
Hubvolumen beider Pumpen . cbm 
Volumetriscber Wirkungsgrad 
AngeSRugtes LuftquRntum pro Hub. . cbm 
Geliefertes Luftquantum von 5 Atm. abs. 

do. i. d. Min. . . . . . . . . 
" " " Stunde . . 
• im Tage 

Leistung der Dampfmascbine PS. 
des Kompressors pro Hub. . mkg 

• • • i. d. Sek. PS. 
DYDamiscber Wirkungsgrad Ofo 

Humboldt I Dingler 

Kompressor 

550 
1,5 

14 
5,5 
0,3 

1,1 
0,1479 
0,1110 
0,2589 
0,185 
0,0479 

27,59 
500 

1,5 
85 
0,5805 
0,9 
0,5225 
0,1045 
1,463 

87,777 
1404,44 

53,61 
8480,6 

26,28 
49 

550 
1,1 

25 
6,0 
0,3 

1,1 
0,2115 
0,1181 
0,3296 
0,185 
0,061 

52,80 
550 

1,1 
85 
0,5164 
0,9 
0,4648 
0,0930 
2,3239 

139,44 
3346,4 

79,46 
7480,0 

41,5&7 
52,3 

oben hin erweitert und tragen einen Saug- und einen Druckventilkasten. 
In dem ringformigen Raum B, welcher den Saugkasten bildet, sind die 
Saugventile nach unten offnend angebracht, wiihrend die Druckventile, nach 
oben offnend, im Druckkasten C sitzen. Das erforderliche Kiihlwasser, 
welches ca. 0,27-0,3 % des vom Kolben durchlaufenen Raumes betriigt, 
fliesst in die Saugkammer B und wird von hier mit der Luft angesaugt. 

1) Ausgefiihrt von der Prager Maschinenbauanstalt, vorma1s Breitfeld, Danek u. 
Co., Prag.Karolinenthal. 
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Dasselbe gelangt sodann mit der Luft in die Druckleitung und wird im 
Sammelrohr D durch ein bei E anschliessendes Rohr abgelassen. 

Die Saug- und Druckventile sind runde Kautschukscheiben, welche 
in der Mitte durch eine Schraube gehalten werden und um diese herum 
sechs gebohrte Locher von je 20 mm Durchmesser iiberdecken. Der Durch
gangsquerschnitt beider Ventilgruppen ist infolge der getroffenen Anordnung 

Fig. 165. Fig. 166. 

Fig. 167. 

sehr gross und kann durch Erweiterung des Saugkastens B noch beliebig 
vergrossert werden. 

Einer eingehenden Beschreibung 1) der Kompressorenanlage am Anna
schacht zu Pribram in Bohmen von Nov Ii kist Nachfolgendes ent
nommen. 

1) Der Luftkompressor am Annaschacht in Pribram. Osterr. Z. f. Berg- und 
Hiittenwesen. 1879. S. 267 u. folg. 

12* 
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Die Amessungen der Maschine sind folgende: 
Durchm. des Kompressorkolbens 

" "Dampfkolbens 
Hub beider Kolben . 
Dampfdruck 
Luftmenge bei 1 Umdrehullg 

" 
i. d. Min. bei 40-50 Umdr .. 

Querschnittserweiterung im Kompressions
cylinder. 

Gesch windigkeit der bewegten Wasser-

0,41 m 

0,38 " 
0,76 " 

4,5--4,8 Atm. 
0,20068 cbm 

8,02-10,03 " 

saule im Niveau . 2/5 der Kolbengeschw. 
Freier Ventilquerschnitt . 0,32 der Kolbenflache. 

Zahlreiche Versuche, welche mit der erwahnten Maschine angestellt 
wurden, ergaben zunachst beziiglich der Erwiirmung del' Luft und des 
Kiihlwasserverbrauchs bei verschiedenen Tourenzahlen die folgende \Verte: 

Toul'en- Temp. del' II Temperatur des II Wasser- I' Wasser- II TeL~ftder 1 S!e~.nL~~tg 
zahl in Luft .ml [I I II verbrauch I ,:"erbrauch, 
1 M· Maschmen- Einspritz- gebrauchtenl· d M· II m °'0 des II. . 
~_'_n._ raum I_wasse,:~~assers I m or m. 'leyl.-VO]UlllS I 1m ReservoIr 

Zahl 0 c. :, 0 c. : 0 c. Ii cbdm I! °0 II 0 C. Atm. 

30 
40 
50 
60 
70 

28.5 
26 
26 
26 
26 

14 
10,5 
10 
9 
8 

25 
26,.,) 
25 
21 
15 

5 
7 
8 

12 
20 

[' II 
I! 0,27 I 

·II[ 0,29 II 0,27 
II 0,34 I 

0,48 

30 
31 
27,5 
25 
24 

4 
4 
4 
4 
4 

Der Kraftverbrauch wurde gleichfalls durch die Versuche am Anna
schacht festgestellt und ist aus nachfolgender Tabelle zu el'sehen. 

Tourenzahl Indizierte Arbeit in PS. im 

Iv~'"'"""'" 
N ettoleist.ung. c) II Verhiiitniss 

in 
a) I 

Luftarbeit b) '\,ra;3~~n~e~n I del' Luftarbeit b) 

1 Min. b) 
Dampfarbeitaj indizierten Leis- zur 

Dampfcylinder Luftcylinder tung I Nettoleistung c) 

30 11,39 8,52 0,748 10,25 0,831 
40 14,64 11,54 0,788 13,17 0,876 
50 18,88 14,74 0,7807 , 16,99 0,867 
60 21,98 17,00 

II 
0,7734 

II 
19,78 

I 
0,859 

70 31,11 21,72 0,665 27,99 0,779 

N ach neuel'en Angaben del' erbauenden Fabl'ik betl'iigt del' Kra£t
bedarf fUr 1 cbm minutlicher Luftmenge von 4 Atm. Ubel'druck 20 e PS. 
ausschliesslich del' Mascbinenreibung. 

Beziiglich der Leistungsfahigkeit des S tan e k 'schen Kompressors im 
Vergleich mit derjenigen halbnasser und trockener Kompl'essoren wul'den 
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aus verschiedenen, meist auch in Pribram angestellten Versuchen die in 
nachstehender Tabelle zusammengestellten Werte ermittelt. Die Luftdruck
Diagramme der hierbei untersuohten, verschiedenen Kompressoren sind aus 
Fig. 168 zu ersehen. 

~il-___ 2 ____ 1_1 3_1 _4--:-1_5--;-1 __ 6_----c 

Ort del' Aufstelluug § 1 ~.~;<;:: I ~ I. Kolben· ~Q): 
~ I ~?- <J;l N M 

und ~ 'I ~'5]o ~ I-D hl-- ,.0 
.~ ~:(5 '"" ,,! urc' l FHich e c: Art des Kompl'essol's A OJ) 0 messer ~ 

No. m Eo< I m qcm m 

iSi 1 10 1 11 
! !;... ~ \ Freier 
I ~ .;, l.g '5 Querschnitt des 
I::: ~I ....... H ____ - --_ 

I~·§ i> I ~~ '" I Saug- 1 Druck-
1'5 gj. ~ § ventils: ventils 
. ...:l p:; 1 Eo< "" I Ofo del' 
! Atm. 0 R. Kolbenfliiche 

1. ~ 1 Annaschacht, Stanek-
3 Komp. mit Gummi· 

110,6 
21 0,8 
31 1,0 
4 i 1,2 
5 i 1,4 

I I 
30 1,0,25 

140 -

~~ i 

I 490 [ O~ I ~'251' 
I - I - I. 5,32 1 

30 
31 
30 
25 
24 

32 21 

4 f kugeln 
5 als Druckventilen 

II. 6 l ~ Llllschaeht, Stanek, 
9 Gummischeibenventile 

10 

III. 11 l 12 Hostokrey, Stanek, 
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Auf Grund der vorstehend mitgeteilten Versuchsresultate stellt Novak 
folgende Betrachtungen an: 

1. "T roc ken e Kolbenkom pressoren mit blosser Mantelkiihlung konnen 
nicht zur Verwendung empfohlen werden, weil der schiidliche Raum 
der"elben nicht unter 5-6 % sinkt, die Kiihlung der Luft eine 
mangehafte, daher der Verlust durch nachtriigliche Abkiihlung der 
erhitzten Luft vor dem Gebrauch ein sehr hoher ist, zudem ein 
dauerndes Dichthalten der Metallventile sehr schwierig und die 
Anwendung von Gummi- und Lederklappen wegen der hohen 
Temperatur ausgeschlossen ist. Diese Kompressoren werden unter 
allen Umstanden die geringste Luftlieferung, daher geringsten Effekt 
geben. 

2. "Halbnasse Kolben-Kompressoren, oder solche mit Einspritzung 
vermeiden die untflr 1. genannten Ubelstan<le; bei denselben werden 
jedoch, weil nie absolut reines Wasser vorhanden ist, namentlich 
der Kolben und der Cylinder sehr rasch abgenutzt und unbrauchbar. 

3. "Piston-Kompressoren (nasse Kompressoren) mit Einspritzung und 
richtiger Ventilkonstruktion sind fiir dauernden Betrieb allen anderen 
vorzuziehen; diesel ben erlauben ebenso hohe Gesch windigkeit wie 
die Kolbenkompressoren und wie selbe fiir die treibende Dampf
maschine noch mit Vorteil anzuwenden sind, haben einen klein en 
schiidlichen Raum, liefern kalte Lufi, so dass aIle spiiteren Ver
luste durch nachtriigliche Abkiihlung ausgeschlossen sind, ver
ursachen nur geringe Reparatur, die Ventile derselben sind dauer
haft und stets luftdicht, dieselben erleiden eine geringe Abnutzung, 
haben daher lange Dauer, und sind jedenfalls nicht teuerer als 
Kolbenkompressoren, und wenn ja, so werden die jedenfalls ge
ringen Mehrkosten durch die lange Dauer der Maschine bei weitem 
aufgewogen. " 

Eine Erkliirung der Diagramme auf Fig. 168 ist nicht erforderlich, 
diesel ben lassen ohne wei teres den Einfluss der Tourenzahl oder Kolben
geschwindigkeit auf den volumetrischen Wirkungsgrad und die Temperatur, 
sowie denjenigen der Kiihlung und Ventilkonstruktion auf die Kompressions
arbeit erkennen. 

7. Kompressor Hanarte. Figuren 169-171. 
In der vollkommensten, weil theoretisch richtigen Weise erreicht 

Hanarte 1) eine ~ermeidung aller Wirbelbildungen und Wasserschliige bei 
seinem Kompressor, <lessen beide stehenden Cylinder nach oben hin er
weiterte Rotationsparaboloide bilden. Urspriinglich fiir Pumpen angewandt 2) 
ergaben diese Cylinder sehr giinstige Resultate. Bei 300 Touren war der 

1) Hanarte, lng. de mines, Mons, Belgien. 
2) Uhland, prakt. Masch.-Konst. XXIII, No. 17, S. 114 und 115. 
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Gang derselben vollkommen ruhig ohne SchHige odeI' Zittel'll. Nach dem
selben Prinzip erbaute die Firma M. So m m e i 11 er Luftkompressoren, 
welche sich ausgezeichnet bewiihrten. Die Kolbengeschwindigkeit konnte 
ruhig auf das Dreifache del' sonst iiblichen Kolbengeschwindigkeit erhOht 
werden, ohne dass Wasserschlage odeI' sonstige Storungell vorkamen. \Vie 
aus Fig. 169 ersichtlich ist, liegen die Saug- und Druckventile in einer 
Horizontalebene an del' hochsten und am meisten erweiterten Stelle des 
Cylinders. Durch ein in die Saugkammer miindendes Rohr wird beim An
saugen del' Luft \Vasser mit eingefiihrt, cia ein geringer Teil desselben 
wiihrend des Austreibens del' Luft verloren geht. 

Fig. 169. Fig. 170. 

Das ,Yesentliche del' Han art e 'schen KOllstruktion ist die Erweiterung 
deR Cylinders nach dem Prinzip, den Wasserspiegel nach oben hin in der-
8elben \Yeise zunehmen zu lassen, wie die An z a hIder, bei del' Kom
pression entwickelten \Y ii l' m em en g e n wachst. 

Den Mitteilungen iiber den Hal' nat e 'schen Kompressor in den 
Comptes redues I) ist Nachfolgendes entnommen. 

N a ch den Versuchen, welche G I' and in den Gruben zu Albi (Belgien) 
angestellt hatte, ergab del' Harnate'sche Kompressor einen volumetrischen 
Wirkungsgrad von 92 bis 96 %, wobei del' Temperaturunterschied del' Luft 
VOl' und nach del' Kompression nul' 4 0 C. betragen haben solh 

1) Compt. rend. d. I. Soc. min . 1891, S. 151. 
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Nach einer Mitteilung von Hanarte am gleichen Orte ist es prinzipiell 
fehlerhaft, bei del' Kompression del' Luft hohe Kolbengeschwindigkeit an
zuwenden, da mit derselben die 'Yiirmeentwicklung rasch steigt. 

Hanarte berechnet (allerdings unter Zugrundelegung des Mariotte
schen Gesetzes) die 'Yarmeentwickelung fiir die verschiedenen Kompressions
grade, wie aus del' folgenden Tabelle ersichtlich ist. Hierbei ist ein Inhalt 
des Kompressors von 1 cbm und ein Hub von 1 m vorausgesetzt und del' 
Enddruck del' Kompression zu P2 = 5,9 Atm. abs. angenommen. 

Kompression 
yon 

auf 

Atm. abs. 

Durchlaufener Weg 

nach dem 

Mariotte'scheu Gesetz 

in m 

Bei der Kompression 
von einer At.m. auf die 

andere entwickelte 
Warmemenge in W. E. 

nach der Gleichung: 

Q = _ 1 __ . Po Vo 1 n PI 

Bei 2 mm durch
laufeuen Kolben

wcges entwickelte 
i unel Yom Kilhl-
I wasser abzuleitende 

Warmemenge 
in W.E. 424 Po 

==~==============~========~==~-==---==== 

1-2 

2-3 

3-4 

4-5 

5-5,9 

( 1 - ~) . 1 = 0,500 

(_L __ 1_) . 1 = 0167 
2 3 ' 

(} - -1) . 1 = 0,083 

( i - +) . 1 = 0,050 

(; -5~9) ·1 =0,031 

16,89 W. E. 0,033 W. E. 

9,41 0,056 

7,48 " 0,089 " 

5,42 " 0,108 " 

4,054 , 0,130 " 

Aus den gefundenen 'Yerten folgert Hanarte, dass bei 35 Touren 

odeI' cineI' Kolbengeschwindigkeit von!1~5 = 1,16 m = 1166 mm am Ende 

del' Kompression eine vYarmemenge von 1166 X 0,13 = 151,58 W. E. in 
jeder Sekunde abzuleiten ware. Indem Han a I' t e nun den vYasserspiegel 
nach oben hin genau del' sekundlich abzuleitenden Wiirmemenge entsprechend 
vergriissert, beabsichtigt er, eine vollkommenere Kiihlung als bei andel'll 
Systemen zu erreichen. 

Um jedoch auch wiihrend del' Kompression zu kiihlen, wendet Hanarte 
auf V orschlag von R 0 s s i g n e u Xl) die in Fig. 1 71 dargestellte Konstruktion 
an. 1m Innern del' beiden stehenden Cylinder sind Ketten, Stangen odeI' 
dergl. befestigt, welche wiihrend del' Saugperiode vom Einspritzwasser be
netzt werden. Dieselben bieten wiihrend del' Kompression eine grosse 
gekiihlte und mit Wasser bedeckte Oberfliiche dar, welche die Kompres
sionswarme del' Luft in sehr vollstiindiger 'Yeise aufsaugt. In Fig. 170 

1) Compt. rend. d. I. Soc. min. 1891, S. 192. 
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sind mehrere konzenirische Rohrschlangen im oberen Teil des Cylinders 
angebracht, welche wiihrend del' Kompression mit \Vasser gekiihlt und an 
ihrer ausseren Oberfliiche vom niedersinkenden \Vasser benetzt werden, wo
durch gIeichfalls eine grosse 'Wiirmeentziehung wiihrencl der Kompression 
bewirkt wird. 

1m Becken von Calais, sowie in BeIgien (Havre-Ville, Bois-clu-Luc etc.!) 
sind verschiedentlich Han ar t e 'sche Kompressoren, auch aIs Zwillings
kompressoren aufgestellt und arbeiten mit 30 bis 35 Touren sehr zufrieden
stellend ohne die geringsten StOsse oder Storungen. 

\Yeniger zufriedenstellend 2) arbeitete ein Kompressor clesselben Systems 
auf del' Gruppe S. Eugenie der Gruben von Blanzy. Derselbe sollte bei 
30 Touren in 24 Stun den 6000 cbm Luft von 4,5 kg abs. Druck Iiefern. 

~ W//liJlI/ll//$lI/1/I!l!/!jl$$!! 
Fig. 171. 

Es waren 2 Dampfcylinder von 0,72 m Dmr., 
2 Luftcylinder von 0,62 1Il Dmr. uncl einem 

gemeinschaftlichen Hub von 1 m vorhanden. Der Kompressor lief jecloch 
infoIge fehlerhafter Konstruktion nur mit 20 Touren. Del' grosste Vor
wurf, der ihm jedoch gemacht wurde, war die sehr unbequeme und schwie
rige Zugiinglichkeit der Ventile, sowie das, durch Umherspritzen von \Vasser 
aus den Ventilen verursachte, unsauhere Aussehen del' Maschine. 

Es scheint nach dem Gesagten, dass die \Vartung del' Maschine eine 
nachHissige und die Regulierung des \Yasserzuflusses keine richtige gewesen 
war, da ja gerade die WirbeIbildung und das U mherspritzen von Wasser 

1) Genie civil 1890, S. 124. Vgl. die Mitteilung libel' die Versuche zu Blanzy 
in del' 1. Auflage. 

2) Salomon's Reisebel'icht in Belgien. Z. f. B. H. Sul.·Wesen 1887, Bd. 35, 
S. 231. 
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bei dem Han art e 'schen Kompressor infolge seinerKonstruktion geringer 
ausfallen musste als bei anderen Kompressoren ahnlichen Systems. 

Leider stehen dem Verfasser keine neueren Versuchsresultate des 
Han art e 'schen Kompressors zur Verfiigung, indessen diirften die Vorteile 
desselben auch ohne weitere Erorterung in die Augen fallen. 

8. Kompressor D' Auria. 
Dieser nach dem Duplex-System gebaute Luftkompressor 1) ist mit 

einem hydraulischen Druckausgleicher ausgeriistet, welcher die Ausgleichung 
der zu Beginn und am Ende des Hubes welchselnden Krafteverbaltnisse 
vermittelt., ahnlich den Anordnungen bei Luftpumpen. Der Druckausgleicher 
besteht aus einem Cylinder samt einem Kolben und einem die Raume zu 
beiden Seiten des mittleren Kolbens verbindenden Rohrboden. Der Aus
gleichskolben ist an der Verbindungsstange zwischen dem Dampf- und 
Luftkolben des Kompressors befestigt. Der Rohrboden bildet zugleich das 
Fundament der Maschinenanlage. Der Ausgleichscylinder sowie der Rohr
boden sind mit 'Vasser oder einer andern Fliissigkeit gefiillt. Beim Hin- und 
Hergange der Kolben im Dampf- und Luftcylinder wird die im Dni.ckaus
gleicher enthaltene ~W assersanle von dem mittleren A usgleichskolben hin- und 
herbewegt, wobei sie den zu Beginn des Hubes yom Dampfkolben abgegebeneu 
Energie-Ubefi3chuss aufnimmt, um ihn gegen Ende des Hubes mit einem 
geringen, durch die Reibung verursachten Verlust an den Luftkompressor 
wieder abzugeben. Der Kompressor selbst ist mit vertikalen Saug- und Druck
ventilen ausgestattet, deren Konstruktion ahnlich derjenigen der bekannten 
amerikanischen Druckventile ist. Bei grosseren Ausfiihrungen wird der 
KOl11pressor als Verbundkompressor gebaut. Ein solcher mit einer Leistungs
fiihigkeit von 85 cbm i. d. Minute erfordert eine Grundflache von 7,62 
auf 2,44 m, besitzt ein Gewicht von 20866 kg und bedarf keiner 
Fundamentierung, da derselbe selbst bei hoher Hubzahl vollkommen stoss
frei arbeitet und daher an seinem Standorte nicht festgeschraubt zu werden 
braucht, ja sogar in der Luft an Ketten schwebend aufgehiingt werden kann. 

D. Wasserdruck-Kompressoren. 

Bei denselben wird durch direkten Wasserdruck, ohne Zubilfenabme 
eines mascbinell bewegten V erdrangers, die Luft komprimiert. Dieselben 
bestehen im wesentlichen nus einem meist vertikalen Cylinder, in weIchen 
abwechselnd eine bestimmte, unter Druck stehende 'Vassermenge einstromt, 
wodurch die Luft kOl11pril11iert und nach Bedarf durcb ein Druckventil am 
oberen Ende des Cylinders aus dem Luftkessel entfernt wird. Durch einen 

1) Osterr. Zeitschr. f. Berg. u. Hiittenwesen. 1901, No. 35, S. 468, Tal. 17, Fig. 8. 
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vom aufsteigenden vVasserspiegel gehobenen Schwimmer wird die Um
steuerung del' Wasser- und Lufthahne bewirkt. Del' gemeinsame Nachteil 
dieser Konstruktionen liegt: 

1. 111 dem grossen vVasserverbrauch, 
2. 111 der im Verhaltnis hierzu geringen Luftmenge, 
3. 111 der Kompliziertheit der Steuerungsapparate, 
4. in den hierdurch bewirkten hiiufigeren Reparaturen. 

Ein Vorteil ist allerdings in dem Fortfall einer Antriebsmaschine und 
der infolgedessen billigeren Herstellung dieser A pparate zu suchen. J eden
falls sind dieselben nur £iir klein ere Luftmengen zum Heben von Fliissig
keiten, fur Bierdruckapparate etc. geeignet und nur dort anwendbar, wo cine 
reichliche Druckwassermenge (Wasserleitung, Hochreservoir) vorhanden ist. 

1. Luftkompressions-Apparat von J. 0 tters in Aachen 1). Eine 
Konstruktion dieser Art zeigen die Figuren 172-174. 

In den Luftke~sel A tritt durch den Dreiweghahn B, Fig. 172, 
das Druckwasser ein, hebt den Schwimmer C, bis derselbe gegen den An
schlag D der Steuerstange E stiisst, wodurch die Stange uml mit ihr das 
langere Ende des doppelarmigen Hebels F gehoben wird, hierdurch mittelst 
der Stange G und des Hebels H del' Dreiweghahn umgesteuert wird, 
worauf das Druckwasser seitlich abfliesst. Zugleich mit der Umsteuerung 
des Dreiweghahns erfolgt die Offnung des Lufteinstriimungsventils JJI, 
welches wahrend del' Kompression durch die am kurzen Ende des Doppel
hebels K befindliche Klappe L geschlossen ist. Die hiichste Stellung der 
Hebel Fund Kist in der Figur punktiert gezeichnet. Beim Niedergang 
des Schwimmers schlagt derselbe gegen den Bund I am unteren Ende 
del' Stange E und steuert hierdurch wieder um. Eine Abanderung des 
Steuerungsmechanismus zeigen die Figuren 173 und 174, hei welchen auf 
den Umsteuerhebeln ein mit einer schweren Kugel als Laufgewicht ver
sehenes, langliches Gefass G befestigt ist, dessen Zweck ein besseres Ober
winden del' Reibungswiderstande beim Umsteuern ist. Die heiden gezeich
neten Endlagen machen die Konstruktion ohne weitere Erklarungverstandlich. 
An Stelle des Dreiweghahns ist ein aus Fig. 174 ersichtliches Doppelsitz
ventil V angewandt, welches die Ein- bezw. Ausstriimung des 'Vassers 
durch die Rohre R[ bezw. R2 reguliert. Die vVirkungsweise des Schwimmers 
ist dieselbe wie bei del' Anordnung Fig. 172 und aus del' Figur ersichtlich. 

2. Hydraulischer Luftkompressor von Taylor. 
Einen wesentlichen Fortschritt in der direkten Verwendung des 

Druckwassers zur Luftkompression bedeutet <.lie Erfindung des Amerikaners 
Taylor. 

Bei diesel' vor einigell Jahren fiir grosse Leistungell zur Anwell
dung gebrachten Drucklufterzeugungsvorrichtung erfolgt die Luftkom-

1) D.R.P. No. 11 640 und 15402. 
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pression unter Vermeidung irgelld welcher bewegter Ma
s chi n en t e i I e lediglich durch in einem vertikalen Rohre niedersturzendes 
Druckwasser. Das letztere triigt am oberen Ende den sogenannten Saug-

Fig. 173. 

Fig. 172. Fig. 174. 
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kopf 1) und ragt mit dem unteren Ende in einen Luftabscheider. Die fiir 
die gewiinschte Luftpressung erforderliche Lange des Fallrohrs betriigt je 
10 m fiir jede Atmosphiire Uberdruck. Del' Saugkopf besteht aus einer 
grossen Anzahl konzentrisch angeordneter enger Rohrchen, durch welche 
die zu verdichtende Luft angesaugt wird. Der Luftabscheider wird von einem 
Behiilter gebildet, welcher mit Fiihrungswanden zum Zwecke der leichteren 
Trennung von Druckluft und 'Vasser versehen ist. Bei den normalen 
Ausfiihrungen ist dieser Kompressor in einen entsprechend tiefen Schacht, 
Fig. 175, eingebaut und mit der auszunutzenden \Vasserkraftanlage derart 
in Verbindung gebracht, dass die Luftzufiihrungsrohrchen des Saugkopfes 
unter den oberen 'Vasserspiegel tauchen und der Wasserzufluss in das 
'Vasserrohrinnere erfolgt, wahrend der \Vasserabfluss aus dem unteren Teile 
des Luftabscheiders Ulll das Fallrohr herum durch den Schacht nach oben 
zum Untergraben hin stattfindet. In der den Saugkopf umstromenden 
'Vassermasse des Obergrabens entsteht ein gewisser U nterdruck unter die 
atmospharische Spannung, unter dessen Einfluss das Ansaugen von Luft 
durch die Rohrchen des Saugkopfes in das niederfallende Wasser erfolgt und 
zwar in Form unziihlig vieler, kleiner Blaschen. Letztere werden auf ihrem 
'Vege im Schacht nuch abwiirts mehr und mehr verdichtet bis zu dem im 
Luftabscheider herrschenden Druck, welcher der \Vassersiiule yom Luft
abscheider bis zum Wasserspiegel des Untergrabens entspricht. Der Arbeits
vorgang in dieser V orrichtung liefert im Vergleich zur mechanischen Kom
pression filr gleieh grosse angesaugte Luftmengen den V orteil kleinsten 
Arbeitsaufwandes, da die Kompression isothermiseh mit del' Wassertemperatur 
erfolgt. Der grosse praktisehe Vorteil des Apparates liegt in der dureh 
den \Vegfall von Maschinen, Maschinenhausern, Fundamenten, Dampf
kesseln, Bedienungsmannschaften u. s. w. gegebenen Eil~fachheit der Anlage, 
ferner in der leichten Anpassungsfiihigkeit an schwi~rige ortliche Verhal~ 
nisse, der Zuverliis~igkeit des Betriebes und in dem Fortfalle jeglicher 
Uberwaehung und Bedienung. Namentlieh zul' Ausnutzung der dureh 
Flussregulierungen verfUgbaren Wasserkriifte mit kleinen Gefiillen und 
grossen 'Vassermengen wil'd dieser Kompressor leieht Anwendung finden 
konnen, da bei dem niedrigen Gefiille die Ausnutzung fUr Wasserkraft
masehinen in den meisten Fiillen nieht lohnend sein wiirde. Die einzigen 
Unkosten liegen beim Bau in der AusRehaehtung des Steigsehaehtes, welcher 
am oberen Ende gemauert und mit einem Traggeriist fUr das Fallrohr und 
das Luftabnahmerohr versehen ist, sowie in den verhiiltnismiissig ge
ringen Kosten fUr die eisernen Rohre und Behiilter. Naeh dies em Prinzip 
sind in Amerika bel'eits mehrfaeh grossere Anlagen hydrauliseher Kom
pressoren ausgefUhrt, welehe durch die vor mehreren J ahren gegriindete 
Taylor-Gesellschaft gebaut wurden. 

1) Zeitschr. f. komprimiertc fliissige Gase. 1891, Heft 1, April, S. 12, Tafel 2_ 
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Fig. 175. 
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In Magog, einer kleinen Stadt im Staate Canada, befindet sich seit 
3 J ahren ein Kompressor von 150 PS. in storungsfreiem Betriebe. Derselbe 
erzeugt ohne Aufsicht und 'Yartung Pressluft von 5 A tmospharen wm Betrieb 
der Arbeitsmascbinen einer Kattundruckerei. Eine 500 PS.-Anlage ist in 
Ainsworth in Britisch-Colmnbien im Betrieb, wabrend u. a. eine 700 PS.
Anlage in Mamora im Staate Canada und eine 1500 PS.-Anlage in Norwich 
im Staate Connecticut im Bau begriffen ist. In Deutschland wurde die erste 
Anlage in einer alten Turbinenanlage des Huttenwerkes in Dillingen a. Saar 
ausgefUhrt. Der vorhandene Turbinenschacht wurde auf grossere Tiefe 
niedergetrieben. Da es sich bei dieser Versuchsanlage zunachst nur um den 
praktischen Nachweis der einfachen und zuverlassigen Wirkungsweise des 
Kompressors handelte, wurden die Abteufungsarbeiten bei etwa 21 m 
Schachttiefe unterbroehen, wobei unter Abrechnung der Konstrnktionshohe 
des Luftabscheidekessels und des Gefiills der Wasserkraft, also des Hohen
unterschiedes zwischen Ober- und Untergraben eine wirksame 'Yassersaule 
von 12 m fUr eine Luftspannung von 1,2 Atmospharen ubrig blieb. Die 
Anlage arbeitet vollkommen befriedigend und ist del' N utzeffekt bei der 
Anlage bis zu 95 % nachgewiesen worden, welche 'Velte sieh bei riehtiger 
Dimensioniernng der Fallrohre und vollkommenerer Ausfiihrung der Saug
kopfe und Luftabseheider wohl noeh erhOhen diirften. 

E. Kompressoren mit gesteuerten Ein- und Auslass
organen. 

Bereits bei der Besprechung der Bessemergeblasemasehinen ist der 
V orteil des rechtzeitigen Abschlusses der Saug- und Druekventile beim 
Hubwechsel erliiutert und die R ie dl e r 'sehe Konstruktion fur diesen Zweek 
besprochen worden. Auch unter den bisher behandelten Kompressoren be
finden sich verschiedene, welche dieses Prinzip ganz oder teilweise zur 
AusfUhrnng bringen. Bei allen Kompressoren mit Druckausgleich diente zum 
rechtzeitigen Abschluss cler Saugkanale ein zwangHiufig bewegtes Organ, ein 
Flach- oder Rundschieber, wahrend allerdings die Druckkanale durch kraft
schlussig bewegte Ventile geschlossen wurclen. Illdessen ist auch die zwang
liiufige Bewegung oder Steuerung der letzteren versucht und ausgefUhrt worden. 
Es sollen daher zwei Gruppen dieser Klasse getrennt behandelt werden: 

1. Kompressoren mit gesteuerten Einlassorganen, 
2. " " " Ein- und Auslassorganen. 

I. Kompressoren mit gesteuerten Einlassorgauen. 
Da der volumetrische Wirkungsgrad um so grosser ist, je genauer der 

Beginn des Ansaugens mit dem Hubwechsel zusammenfiillt, die Eroffnung 
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der Saugventile beim Hubwechsel aber nur durch eine Steuerung maglich 
ist, so ist der Vorteil gesteuerter Einlassorgane hierdurch von selbst ge
geben. Ihre Ausfiihrung bietet keine Schwierigkeit, da die Bewegung von 
der Schwungradwelle oder den hin und her gehenden Maschinenteilen leicht 
abgeleitet werden kann. Der Abschluss der Druckleitung erfolgt hierbei 
meistens durch kraftschliissige Ventile. 

1. Kompressor Reumaux 1). Figuren 176-178. 
An den beiden Stirnfliichen des liegenden Cylinders sind je zwei 

nebeneinanderliegende Saugventile A und je ein Druckventil B angebracht. 
Die ersteren sind nach aussen hin erweitert und tragen je eine Saug
muschel C, in welche wiihrend des Ansaugens Kilhlwasser einfliesst. Die 
Saugventilstangen D sind am vorderen Ende mit einem Gelenk E ver
sehen, welches beim Aufgang des Daumens F nachgibt unci naeh oben 
gedreht wird, wahrend es beim Niedergang desselben in der horizontalen 
Lage verbleibt. Daumen Fund Gelenk E bilden die Hauptteile der Steuerung. 
Die Bewegung cles Daumens erfoIgt durch einen Hebel G, welcher seiner
seits dureh Zwischenhebel und Exzenterstange von einem auf der Schwung
radwelle befestigten Exzenter bewegt wird. Die 'Wirkungsweise der Steuerung 
ist die folgende. Beim Bewegen des linksseitigon Hebels G, Fig. 176, 
von rechts naeh links wird Daumen F von oben nach unten gedreht. 
Hierbei schliigt die Kante Kl gegen das Gelenk E, verschiebt hierdureh 
dasselbe und die VentiIstange D nach rechts .und aHnet das Saugventil. 
1st der Daumen soweit nach unten gedreht, dass Kante K2 ilber die Unter
kante von E hinweggeht, so klinken beide Teile aus, und wird das Venti I 
durch den Druck del' Feder I zugezogen. Beim Aufgang von F wird das 
Gelenk E gehoben, so dass der Daumen ungehindert nach oben gedreht 
werden kann. 

Das Kilhlwasser fliesst durch die Druckventile und die Druckleitung 
nach unten abo 

Zwei Ausfilhrungen des Reu rna ux'schen Kompressors auf den Mines 
de Lens (Pas de Calais), Schacht 6 boi Douvrin 2) haben folgende Ab
messungen : 

1. Einfacher Kompressor: 
Dampfcylinder-Durchmesser 
Luftcylinder- " 
Gemeinschaftlicher Hub 
Tourenzahl i. d. Min. 
Dampfdruck 
Luftdruck 

1) Portef. d. machines 1887, Tafel 23 und 24. 

0,6 m 

0,54 " 
0,7 " 
45-60 
4,25 kg/qem 
5,5 

" 

2) Salomon, Reisebericht in Belgien, Z. f. B. H. Sal.-Wesen. 1887, Bd. 35, 
S. 231. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Auff, 13 
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Dampfarbeit Ni 
Luftarbeit N e 

Dynam. Wirkungsgrad 'rid = ~~ = 
2. Zwillingskompressor: 

Dampfcy linder-Durchmesser 
Luftcylinder- " 
Gemeinschaftlicher Hub 
Tourenzahl i. d. Min. 

79 PS. 
70 PS. 

0,886 

0,7 m 

0,62 " 
1,6 " 
40. 

Beide Kompressoren zeigten bei den angegebenen Tourenzahlen voU
kommen ruhigen Gang. Die Kuhlwassermenge betrug das vierfache Gewicht 
des Luftgewichts oder dem Volumen nach fur 1 cbm angesaugte Luft 
5,175 kg oder Liter Wasser = 5,18%. Leider ist die Kompressions-End
temperatur nicht mitgeteilt, indessen durfte nach dem friiher Gesagten die 
Kiihlung wahrend des Ansaugens keinen E££ektsgewinn verursachen. 

Uber einen am 12. Mai 1886 mit dem letzteren der beiden obigen 
Kompressoren ausgefiihrten Versuch ist folgendes zu berichten 1). Urn zu
nachst die Anderung der Leistung der Maschine bei verschiedenen Touren
zahlen festzusteUen, wurden vier Versuche bei bezw. 19,26, 40 und 54 Touren 
ausgefiihrt. 

Die Diagrall1me, welche bei den verschiedenen Touren abgenommen 
wurden, ergaben folgende Leistungen: 

Versuch 

No. 

1 
2 
:3 
4 

Minutl. Indiz. Leistung Indiz. Leistung Kolben- I Sekundl. ange-
Touren- der im Ne geSChWindigkeitl saugte 

zahl Dampfmaschine Luftcylinder NT ·100 in Luftmenge 
n Ni Ne m cbm 

I I I 19 209 185,4 I 88,7 I 1,01 0,612 
26 289,82 257,40 I 88,8 1,39 0,837 
40 487,4 391,28 I 80,3 2,133 1,288 
54 680,26 532,36 

I 
78,3 2,88 1,739 

I 

Die Diagrall1me des dritten Versuchs bei 40 Touren zeigt Fig. 179. 
Die Hauptwerte dieses Versuchs sind folgende: 

Dampfdruck im Kessel 
Luftdruck . 
Fiillungsgrad im Dampfcylinder 
Mittlere Kolbengeschwindigkeit . 
Dall1pfcylinderquerschnitt . 
Kolbenstangenquerschnitt 
Wirksame Kolbenflache 

6,00 kg/qcm 

6,00 " " 
0,4 
2,133 m 
3848 qCIl1 

78,5 " 
3769,5 " 

1) Portef. economique d. mach. 1887, Bd. XII, S. 83 und 84. 

13* 
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Luficylinderquerschnitt 3019 qcm 
Kolbenstangenquerschnitt . 78 

" Wirksame Kolben£lache 2941 
" Mittlerer Dampfdruck (vorn) . 2,221 kg/qcm 

" " 
(hinten) 2,323 

" Luftdruck (vorn). 2,369 
" 

" " 
(hinten) 2,309 " Dampfarbeit, aus dem vorderen Dampfdruck berechnet 

3769,5.2,221.2,133 
= 238,1 PS. 

75 

Fig. 179. 

Dampfarbeit, aus dem hinteren Dampfdruck berechnet 

3769,5 . 2;~23 . 2,133 = 249,3 PS. 

Mittlere Dampfarbeit beider Cylinder zusammen 
238,1 + 249,3 = 487,4 PS. 

Luftarbeit, aus dem vorderen Luftdruck berechnet 
2941.2,369.2,133 = 981 PS 

75 1 , 5 . 

Luftarbeit, aus dem hinteren Luftdruck berechnet 

2941. 2,~~9. 2,133 = 193,13 PS. 

Mittlere Luftarbeit beider Luftcylinder zusammen 
198,15 + 193,13 = 391,28 PS. 

D . h W' k d Ne 391,28 PS ynamlsc er Ir ungsgra N' = --- . . 0,803 . 
I 4~7,4 

" 
" 
" 
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Sekundlich angesaugte Luftmenge cbm 1,288 
Temperatur der angesaugten Luft . 26 ° C. 

" "komprimierten". 21 0 " 

" des eingespritzten Wassers 13 ° " 
Die Angaben iiber die sekundlich angesaugte Luftmenge, sowie iiber 

die Temperatur der komprimierten Luft miissen jedoch als feblerhaft be
zeichnet werden, wie leicht nachzuweisen ist. Berechnet man aus dem 
Hubvolumen (unter Beriicksichtigung des Kolbenstangenquerscbnitts) die 
theoretische sekundliche Luftmenge, so erhalt man 

V = 0,2941.1,6.40 = 0.62741 cbm 
30 ' 

oder fUr beide Cylinder 1,2548 cbm. Die oben angefUhrte Luftmenge 
von 1,288 cbm ergibt sich, wenn man statt der wirksamen KolbenfHiche den 
Cylinderquerschnitt von 0,3019 qm einsetzt, was jedoch unzulassig ist. Die 
effektive Luftmenge ist somit noch kleiner und betragt, wenn man (nacb 

111 
den Diagrammen) einen volumetrischen Wirkungsgrad von -8-5 = 0,939 

11 , 
einfiihrt, nur 1,1783 cbm oder nur 91,5 % der oben mitgeteiIten Luftmenge. 

Die Angabe der Temperatur der komprimierten Luft zu 21 ° C., also 
urn 5 ° geringer als diejenige der angesaugten Luft, wiirde zu dem Schlusse 
berechtigen, dass die Kompression mindestens bei konstanter Temperatur 
stattgefunden hatte, was jedoch, wie spater 1) gezeigt wird, in Wirklichkeit 
nicht ausfiihrbar ist. Angenommen jedoch, dass die Kompression wirklich 
so erfolgt ware, so wiirde die Berechnung der Kompressionsarbeit fiir die, 
wie oben nachgewiesen, als viel zu giinstig angegebene Luftmenge sich zu 

Ne = 1,288;:0038 = 344,12 PS. 

berechnen 2), wahrend der Versuch 391,28 PS. ergeben hat, somit die wirk
liche Kompressionsarheit um 47,16 PS. grosser als die theoretiscbe Kom
pressionsarbeit ist. 

Fiir die effektive Luftmenge von 1,1783 chm betriige der theoretiscbe 
Wert nur 314,8 PS., der Unterschied zwischen diesem -Wert und dem 
Versucbswert sogar 76,48 PS., also fast 20 % des letzteren. 

Abgesehen von dem soeben gefiibrten Nachweis lasst sich jedocb 
auch aus den Diagrammen durch Vergleich der Kompressionslinie mit der 
in das eine derselben eingezeichneten' Kompressionslinie fiir konstante 
Temperatur ohne weiteres ersehen, dass die Kompression nicht bei kon
stanter Temperatur stattgefunden hat, somit die Temperatur der kompri
mierten Luft nicht 21 0 sein konnte, hier also jedenfalls ein FeWer in den 
Angaben vorliegen muss. 

1)' Theoret. Teil, Kapitel 2, A. 
2) V gI. Theoret. Teil, Kapitel 1. 



198 Die Luftkompressoren. 

Trotz der beiden nachgewiesenen Fehler, welche die Leistung des 
R e u mea u x 'schen Kompressors wesentlich giinstiger erscheinen lassen, als 
sie tatsiichlich ist, muss doch das Ergebnis der Versuche sowohl beziig
lich des volumetrischen als auch des dynamischen Wirkungsgrades als ein 
recht giinstiges bezeichnet und der Reumeaux'sche Kompressor auf Grund 
dessen als einer der leistungsfiihigsten, neueren Kompressoren angesehen 
werden. 

2. Ventilsteuerung fiir Luftkompressoren, Geblase etc. 
von Icken in Fran kfurt a. M. 

Der Zweck derselben ist, einen Riickdruck der aus dem Cylinder 
entfernten gepressten Luft auf das Druckventil, sowie em Zuriickstromen 

---(@ 
Fig. 180. Fig. 181. 

und Zuriickexpandieren der gepressten Luft miiglichst zu vermeiden. Bei 
der in Figur€n 180 und 181 1) abgebildeten Steuerung wird die Ventil
offnung und der Abschluss desselben durch ein zwangHiufig bewegtes Ventil 
A und ein selbsttatig wirkendes Riickschlagventil D mit Luftbuffer B in 
der Weise bewirkt, dass das zwangHiufig bewegte Ventil A zuerst geoffnet 
und zuerst geschlossen wird und danach erst das von der Steuerwelle mittels 
einer Daumenscheibe G bewegte Ventil. Beim Beginn des Kolbenruckgangs 
nach rechts expandiert im Arbeitscylinder M die Luft nach der Linie 415 des 
Diagramms aus dem schadlichen Raume. 'Viirde nun angenommen, dass das 
Riickschlagventil D noch nicht vollig geschlossen sei, so miisste das Steuer
ventil A durch den im Druckraum N herrschenden Uberdruck geoffnet 
werden, wenn es nicht durch eine Feder E gegen seinen Sitz gepresst 

1) Deutsche Pat.-Schrift 113092. 
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wurde. In demselben Verhaltnis, als der Druck im Arbeitscylinder M im 
Verlauf der Expansion abnimmt, also der Uberdruck oder der Unterschied 
der Driicke im Druckraum N und Arbeitscylinder M zunimmt, wird die 
Feder E gespannt, sodass, auch wenn das Rtickschlagventil D noch nicht 
ganz geschlossen ist, doch das Steuerventi] mit einem gewissen Kraftuber
schuss auf seinem Sitz lastet. Auch wahrend der Saugperiode, also wiihrend 
des Weges 5-1, Fig. 182, in welcher Zeit sich der Cylinder mit der anzu
saugenden Luft fiilIt, bleibt das Steuerventil A geschlossen. Beim Beginn der 
Kompression 1-3 liisst die Spannung der Feder E nach und erreicht im 
Punkte 2 bereits den Zustand der Spannungslosigkeit, bis zu welchem 
Punkte also das Steuerventil A geschlossen bleibt. Von nun an kommt 
die oberste Feder G zur Geltung und bewirkt das Offnen des Steuer-

l ~l 
5~ 1 

Fig. 182. Fig. 18:3. 

ventils A, welches bis zum Punkte 3 des Diagramms seine griisste Off
nung erreicht. Das Ruckschlagventil D jedoch ist wahrend der Saugperiode 
und der Kompressionsperiode geschlossen bis zum Punkte 3, worauf der 
Uberdruck dieses Ventil iiffnet. Von jetzt an regelt sich der Hub der 
Ventile A und D entsprechend der jeweiligen Kolbengeschwindigkeit, so 
dass im Punkte 4, dem Todpunkte des Arbeitskolbens H der Hub des 
Steuerventils A gleich Null ist, wahrend das Ruckschlagventil D, da jetzt 
der Druck tiber und unter demselben gleich gross ist, sich unter der 
alleinigen Einwirkung der Feder J und des Buffers B sflnft schliesst. 

Eine andere Ausfiihrungsform dieser Steuerung ist in Fig. 183 dar
gestellt 1), bei welcher im Gegensatz zu der vorbeschriebenen Anordnung, 
bei welcher das Steuerventil A mit der Stirnflache abdichtet, die Abdich
tung durch die Stirnfliiche des Ventils bewirkt wird. Das Ruckschlag-

1) Deutsche Pat.-Schrift 114 991. 
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ventil kann entweder als Ringventil B ausgebildet sein oder es konnen 
ein oder mehrere seitlich angeordnete Riickschlagventile rings um den ge
steuerten Kolben A angeordnet sein. Die Ietztere Anordnung diirfte 
gegeniiber der vorbeschriebenen den Vorzug einer noch sanfteren Wirkungs
weise und eines moglichen, rascheren Ganges des Luftkompressors besitzen. 

3. Ventiisteuerung fiir Luftkompressoren von Burck
hardt in Basel. 

Den bereit3 bei mehreren Ausfiihrungen von Luftkompressoren be
absichtigten Zweck, einen lI1og1ichst sanften Schluss der Ventile zu erreichen, 

Fig. 18~. Fig. 185. 

sucht auch die Konstruktion von Bur c k h a r d t zu erzielen 1). Bei der
seIbert sind Saug- und Druckventile konzentrisch zueinander in einem 
gemeinschaftlichen Ventilgehause angeordnet zu dem Zwecke, die schad
lichen Riiume derselben moglichst zu verringern, das Saugventil auf ein
fache Weise zu steuern und leicht zuganglich zu machen. Endlich bezweckt 
die vorliegende Konstruktion, die 0ffnungs- und Schlussgeschwindigkeit des 
Druckventils von aussen wahrend des Ganges durch Veranderung des Buffer
widerstands beliebig regeln zu konnen. In dem Ventilgehause G, Fig. 184, 
findet sich das von aussen durch die Zugstange e bezw. a steuerbare Saug-

1) Deutsche Pat.·Schrift 118 625. 
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ventil V, welches ein ungesteuertes Druckventil Tuber sich tragt. Ver
mittels einer als Buffercylinder ausgebildeten Fuhrungshiilse t wird das 
letztere auf einer feststehenden Fuhrung F gefiihrt. Der obere Teil Fl 
der letzteren dient als Bufferkolben und ist mit den Kanalen x, Y, Xl' JIt 
und von aussen einstellbaren Saug- und Druckventilen r und m Fig. 185 
versehen. Infolge dieser Anordnung wird wahrend des Druckhubes das 
Druckventil T durch die aus dem Cylinderraum 0 herausgedruckte Druck
luft gehoben und gleichzeitig die Druckluft aus dem Druckraum Bunter 
Schliessen des Venti Is r durch den Kanal x y in den Innenraum der 
HUlse t angesaugt, wodurch die Offnungsgeschwindigkeit beeinflusst wird. 
Beim Schliessen des DruckventiIs T jedoch bildet die in dem Innenraum 
der FuhrungshUlse befindliche Luft einen Luftbuffer und wird wahrend 
der Schlussbewegung des Ventils T allmahlich unter Anheben des Ventils m 
durch den Kanal Yl Xl in den Druckraum B zuruckgedrangt. Hierdurch 
wird eine Verzogerung des Schlusses des Ventils T und ein sanftes Auf
setzen desselben bewirkt. Dadurch, dass der Hub des Druckventils m 
von aussen mittels der Schraubenspindel Ll und der Durchgangsquerschnitt 
bei X mittels der Schraubenspindel L wahrend des Ganges der Maschine 
vergrossert oder verkleinert werde~ kann, kann auch die Offnungs- und 
Schlussgeschwindigkeit des Druckventils belie big geregelt werden. Die 
Steuerung des Saugventils kann in beliebiger 'Veise von der Maschinen
welle aus erfolgen, z. B. mittels einer Daumenscheibe. 

4. Entlastete Kolbenschieber-Steuerung von Harth in 
Frankfurt a. M. 

Bei clieser Steuerung, Fig.18B 1), besteht das "T esentliche aus einem zwang
laufig bewegten Steuerkolben A und aus einem Schieberringventil B, welches 
auf dem Rucken des Steuerkolbens A abdichtet. "\Vie aus dem Diagramm 
Fig. 187 ersichtlich ist, beginnt bei cler dem Punkte 1 entsprechenden Stellung 
des Arbeitskolbens K cler Steuerkolben A bei seiner Bewegung nach rechts 
die Verbinclung zwischen clem Arbeitscylincler Z und clem Saugraum L 
herzustellen, so dass durch clas Saugrohr M, von dem an jecler Cylinder
seite ein besonderes vorhanclen ist, wahrencl cles Kolbenweges 1, 2 Luft 
angesaugt wircl. Nach Beendigung cler Saugperiode ullterbricht cler Steuer
kolben A bei seiner Bewegung nach links clie Verbinclung zwischen clem 
Saugraum Lund dem Cylinder Z. Bei der nuninehr erfolgenden Um
kehr des Arbeitskolbens K findet die Kompression nach der Linie 2, 3, 
das Hinausdrucken aus d.em Cylinder auf dem Wege 3, 4 statt. Bei 
der Stellung 5 des Diagramms beginnt der Steuerkolben A bereits die 
Verbindung zwischen dem Cylinderraum Z und dem Spaltraum J zwi
schen Steuerkolben und Ventil B herzustellen. Das letztere bleibt nun 
solange geschlossen, bis der Druck im Cylinder den im Druckraum 0 

1) Deutsche Pat.-Schrift 123990. 
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herrschenden Druck mIl eine gewisse, zur Offnung des Ventils erforder
liche Grosse iibersteigt. In diesem Augenblicke oHnet sich das Ventil B 
selbsttiitig, worauf durch den zwischen dem Steuerkolben und dem Ventil 
gebildeten Ringraum die Druckluft in den Druckraum C und von hier 
durch das Druckrohr N in die Druckleitung gelangen kann. Beim Riick
wartsgang des Kolbens A wird die Verbindung zwischen dem Druckraum 

Fig. 186. 

1----------

I 
I 
I 

5 

E'ig. 187. 

C und dem Cylinderraum Z abgeschlossen, worauf sich das Ventil B 
langsam unter Einwirkung einer schwachen Feder wahrend der ganzen 
Saugperiode schliessen kann, da dasselbe auf beiden Seiten mit gleichem 
Drucke belastet ist, so dass ein Zuschlagen desselben mit grosser Kraft 
verhindert wird. Infolge dieser eigenartigen Anordnung diirfte sich die 
Steuerung fUr grossere Umdrehungszahlen bei Luftkompressoren und Luft
pumpen besonders eignen. Ein Nachteil derselben liegt jedoch in der 
schweren Zuganglichkeit der beiden innerhalb der Steuerkolben A auf 



E. Kompressoren mit gesteuerten Ein- und Auslassorganen. 203 

jeder Seite des Arbeitscylinders liegenden Ringventile B, da, urn an die
selben zu gelangen, die ganze aussere Steuerung mit dem Steuerkolben 
entfernt werden muss. 

5. Entlastete Kolbenschieber-Steuerung von Rudolf Meyer 
in Mulheim a. Ruhr. 

Diese in Fig. 188 1) abgebildete Steuerung ist eine entlastete Kolben" 
schiebersteuerung, bei welcher an Stelle der gewi:ihnlichen, selbsttatigen Saug
ventile ein einziges, zwangliiufig bewegtes Steuerorgan, ein Kolbenschieber, 
und in diesem letzteren an Stelle der gewi:ihnlichen selbsttatigen Druckventile 
je ein Zwillingsventil GG1 und FF1 in der Weise angeordnet sind, dass 
hierdurch der Schluss der Druckventile vollstandig unabhiingig von der 

Fig. 188. 

Kolbengeschwindigkeit des Arbeitskolbens bewirkt wird. Bewegt sich der 
Maschinenkolben A aus der linken Endstellung in der Pfeilrichtung 1 nach 
rechts, so wird durch die Steuerung der Steuerkolben B nach links (Pfeil 2) 
bewegt, so dass nunmehr die Luft aus dem Saugraum C, an welchen seit
lich das Luftsaugrohr angeschlossen ist, durch den gei:iffneten Kanal D 
hindurch in den Cylinder E treten kann. Gleichzeitig wird die bereits 
vor dem Kolben im Cylinder befindliche Luft verdichtet und durch den 
ebenfalls in der Offnung befindlichen Kanal D1 und durch die Zwillings
ventile Fund FI in die durch Kanal 0 1 miteinander verbundenen Druck
riiume Nl Hl und von hier in die Druckleitung befi:irdert. Durch die An
ordnung der Druckventile FF1 und GG1 im Innern des Schiebers B sind 

1) Deutsche Pat.-Schrift 92598. 



204 Die Luftkompressoren. 

<lieselben durch die umgebende Druckluft fast vollstandig entlastet, sod ass 
wahrend die Offnung in gleicherweise wie bei gewohnlichen Druckventilen 
€rfolgt, der Schluss dagegen vermoge der Entlastung nahezu gerauschlos 
und nur infolge des durch die Luftkatarakte Lund Ll regulierbaren 
Federdruckes sehr sanft auf die einander gegeniiberliegenden Sitze erfolgt, 
<la nach beendigter Entfernung der Druckluft aus dem Arbeitscylinder der 
Raum zwischen den Druckventilen mit Luft von derselben Spannung wie 
in der Druckleitung erfiillt ist, und somit del' Schluss nicht durch den 
Uberdruck zwischen Druckleitung und Saugspannung wie bei gewohnlichen 
Ventilen, sondern nur durch den Druck der zwischen beiden Ventilen ein
geschalteten Federn bewirkt wird. Durch den mittleren Kanal M im 
Schieber B ist der Druckausgleich zwischen allen vier Ventilen hergestellt. 
Gegeniiber der Anordnung von Harth in Frankfurt a. M. zeigt diese Kon
struktion den Vorzug wesentlich leichterer Zuganglichkeit der Ventile, da 
<lieselben nach Offnen der beiderseitigen Kolbenschieberkastendeckel mit 
ihren Ventilsitzen zusammen leicht aus dem Schieber herausgenommen 
werden konnen. 

6. Luftkompressor von K 0 s t e r. 
Die Steuerung dieses Kompressors, D.R.-P. No. 76308, Fig. 189-191, 

geschieht durch einen zwanglaufig bewegten Kolbenschieber A in Verbindung 
mit einem selbsWitigen Riickschlagventil B. Der Kolbenschieber steuert 
Anfang und Ende der Saugperiode, sowie Ende der Druckperiode, und zwal' 
(Sffnet er den Kanal 0 abwechselnd auf der Saug- und Druckseite kurz nach 
den Todpunkten des Arbeitskolbens D, urn ihn in dem Moment, in welchem 
<ler Arbeitskolben die folgende Todlage erreicht, wieder zu schliessen. N ach 
ErOffnen des Kanals auf der Druckseite tritt die Luft mit zunehmender Kom
pressionsspannug unter das Riickschlagventil 13 und iiEfnet dieses, sobald del' 
Druck im Cylinder den im Druckraum E herrschenden erreicht hat. Der 
Arbeitskolben D driickt nun die °Luft durch das Ventil B in den Druck
raum E. Genau in del' nun folgenden Todpunktlage des Arbeitskolbens 
unterbl'icht der Schieber die Vel'bindung zwischen Arbeitscylinder und 
Venti 1 B, und driickt wahrend seiner weiteren Bewegung nach dem Ventil 
zu die zwischen sich und diesem befindliche Pressluft in den Druck
mum E. Durch diese eigenartige Vel'dl'angerwirkung des Steuerkolbens A 
wird del' Ventilhub ganz allmahlich verringert, und so ein sanfter Schluss 
<lieses Organs bewirkt. Das von dem Steuerkoben A bestrichene Volumen 
ist sehr gering gegeniiber dem Arbeits-Volumen (1/30 bis 1/40). Der Ventil
hub wird sich nach Abschluss des Kanals 0 auf del Druckseite, entspre
chend diesem geringen Steuerkolben-Volumen stark vermindern, und bei 
<ler Umkehr des Steuerkolbens A auf ein kleines Mass herabgesunken sein. 
U nter Beriicksichtigung del' Tatsache, dass der Ventilhub, bei richtig ge
wiihlter Feder, un g e fa h r proportional der Kolbengesch windigkeit zu
respektive (von ungefahr Mitte Hub an) abnimmt, so dass er bei der Tod-
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punktIage des Arbeitskolbens D schon verhiiltnismiissig gering sein wird, 
und wenn weiter in Erwagung gezogen wird, dass von diesem (del' Tod
punktlage des Arbeitskolbens entsprechenden) Zeitpunkt an dem Ventil B 
zu seinem volligen Schluss noch etwas mehr, als die Zeit eines halben 
Rubes zur VerfUgung steht, kann man sagen, dass die fiir diese St.euerung 
moglichen Umlaufzahlen praktisch fast unbegrenzt sind. Die Steuerung 
eignet sich in del' Tat fUr jede beliebige U mdrehungszahl. 

Del' Steuerkolben A bewirkt durch seine eigenartige Verdriinger
wirkung nicht allein die giinstige Arbeitsweise des Ventiles, sondeI'll ein 

Fig. 189. Fig. 190. 

Fig. 191. 

Rauptvorzug liegt noch darin, dass die gepresste Luft, die zwischen dem
Schieber A und dem Ventil B sich befindet, fortgedriickt wird. Das zwischen, 
dem Schieber A in seiner, dem Ventil am nachsten gelegenen Todlage und dem 
Ventil B selbst eingeschlossene V olumen wird derart bemessen, dass es bis. 
zur'Viedereroffnung des Kanals auf der Druck:5eite auf ungefiihr 1 Atm. 
abs. (gleich der Spannung im Arbeitscylinder bei Eroffnen des Kanales 0>, 
zuriickexpandiert ist. 'Viihrend bei vielen Konstruktionen das in den 
Durchtrittskanalen bleibende Volumen Pressluft bei Eroffnung der Druck
kaniile in den Cylinder zuriickschiesst, und dadurch eine, oft sehr betriicht
liche, unnotige Arbeitsvergrosserung bewirkt wird, ist dies hier durch die
Verdrangerwirkung des Steuerkolbens unter allen Umstanden vermieden. 
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Erwahnenswert ist noch der doppelte Abschluss zwischen Saug- und 
Druckraum wahrend eines grossen Teiles einer Kurbeldrehung, derart, dass 
nicht nur der Schieber A, sondern zugleich das geschlossene Ventil B 
die fortgedruckte Luft von dem Arbeitscylinder absperrt. 

Fig. 192. 

Das Ruckschlagventil wird moglichst leicht gebaut und schliesst sich 
unter Einwirkung einer Feder, die nach Ventilgewicht, Ventilhub und Um
drehungszahl, im geschlossenen Zustand des Ventiles eine Spannung von 
0,006 bis 0,02 kg auf L qcm freie VentilfHiche aufweist. 
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Fig. 192 zeigt einen Eincylinder-Kompressor fUr Riemenbetrieb. 
Ebenso wie fur Dampf- oder Riemenantrieb werden diese Kompressoren 
ein- oder zweistufig fur elektromotorischen Antrieb bei jeder vorkommenden 
Umdrehungszahl und Anordnung von den Firmen Pokorny & Witte
kind in Bockenheim-Frankfurt a. M. und Neumann & Esser in 
Aachen gebaut. 

Die Kompressoren dieser Bauart arbeiten ohne Druckausgleich. Die 
schiidlichen Riiume der Cylinder sind gering. Sie betragen bei Kompres
soren mittlerer Grossen und normalen Umdrehzahlen (z. B. 85 i. d. Minute 
bei 400 cbm Saugleistung i. d. Stunde) 11/2-3% des Nutzvolumens. 
Dieser kleine Betrag ist durch Teilung der Kolbenschieber erreicht. Die 
garantierten volumetrischen Wirkungsgrade einstufiger Kompressoren be
tragen, je nach der Hohe des Kompressionsdruckes zwischen 2 und 6 Atm. 

I 
I 0_ 

'I ._._---------- 9b '-'T'fti' 
1 .. +----- ------- --- .. -_ .. -- .. ~ --.. --JIMt, 11Z1T\RlL------ -------- - ---- - .. _-.I I 

I.. -- ----~ !!uft ~ . .a.<!f~. Srta-~ -12.tnvrn--------j 

Fig. 193. 

abs., 90--98 Ofo. Bei Verbund-Kompressoren mit 6--8 Atm. absolutem End
druck betriigt der garantierte volumetrische Wirkungsgrad 95-96 0/0. 

Von Interesse durfte es sein, dass bei Versuchen an einem vertikalen 
Verbund-Kompressor fur 6000 cbm stundliche Saugleistung (ohne eigent
lichen Saugwindkessel mit betriichtlicher Saugrohrliinge) bei 85 Umdreh-

ungen in der Minute ein volumetrischer_ 'Virkungsgrad von ~~: = 109 0/0, 
also weit uber 100 % festgestellt wurde 1). [Verursacht war derselbe durch 
die Schleuderwirkung der Luftmassen wiihrend der Saugperiode (siehe oben
stehendes Diagramm Fig. 193).] 

7. Kompressor Strnad 2). 

Ahnlich wie bei dem Harras'schen Kompressor erfolgt die Regu
lierung des Luftein- und -austritts durch Rundschieber. Jedoch sind an 

1) Naheres s. weiter unten bei Verbund-Kompressoren. 
2) D.R.P. No. 58690 vom 28. 12. 1890 von F. Strnad, Civil-Ingenieur in Schmar

gendorf bei Berlin. 
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Stelle des einen mittleren Schiebel's bei Hal' r as zwei an beiden Cylinder
enden angebrachte Rundschieber vorhanden. 1m Innern jedes Schiebel's 
befinden sich metallene Druckklappen, welche den Abschluss gegen die 
Druckleitung bilden. 

Wahrend somit durch die Kanten des Rundschiebers del' Anfang 
und das Ende del' Saugperiode, sowie del' Schluss del' Druckperiode (oder 
des Hinausdrangens aus dem Cylinder) unveranderlich reguliert wird, er
moglichen die selbsttatigen Druckklappen einen veranderlichen Beginn del' 
Periode des Hinausschaffens del' Luft aus dem Cylinder, also auch einen 
veranderlichen Kompressionsenddruck, entsprechend den Druckschwankungen 
in del' Druckleitung, bezw. wenn stufenweise Kompression stattfilldet, in 
den Luftbehaltern. Durch die Ersetzung eines mittleren Drehschiebers 
durch zwei seitliche wird allerdings die Konstruktion komplizierter und die 
Herstellung des Kompressors kostspieliger, indessen ist durch diese An
ordnung del' schadliche Raum auf einen sehr kleinen Betrag herabgezogen 
und betragt nul' 21/2 Ofo des Hubvolumens. 

Del' Druckausgleich zwischen Druckseite und Saugkanal erfolgt am 
Ende des Hubes durch die Rohlung des Rundschiebers. 

An Stelle del' Riickschlag- odeI' Druckklappe wendete S t rna d spater 
ein Druckventil an, dessen Konstruktion aus Fig. 194 verstandlich ist. 
S ist die Hohlung fUr den Einlass del' anzusaugenden Luft, 0 die Durch
lassoffnung fiir die komprimierte Luft, R das Druckventil mit cylindrischer 
Fiihrung und Federbelastung. 

Die neueren Ausfiihrungsformen des Strnad'schen Kompressors seien 
im folgenden naher beschrieben. 

An jedem Cylinderende ist ein Corlisschieber angeordnet, welcher 
die Kaniile fiir den Ein- und Austritt der Luft enthiilt und auf dem Druck
kanale eine Reihe von Ventilen tragt, welche den Austritt del' Luft selbst
tatig einleiten, wenn del' Druck illl Cylinder den im Druckraume iiber
schreitet, wahrend del' Schieber den Abschluss des Druckkanales besorgt. 
Diesel' Abschluss des Druckkanales erfogt genau bei Eintritt del' Kolben
todlage und wird dadurch die Luftsaule im Druckrohre verhindert zuriick
zustromen und sich mit ihrer ganzen lebendigen Kraft auf die noch nicht 
gam: geschlossenen Ventile zu stiirzen und dieselben gerauschvoll zuzu
schlagen. Die Velltile, welche mit moglichst geringer Masse ausgefUhrt 
werden, bleiben sich selbst (bezw. ihrer nur massig angespannten Schluss
feder) iiberlassen und haben wahrend des ganzen Kolbenriicklaufes Zeit, 
sich sanft und ruhig auf ihren Sitz niederzulassen, wodurch hier auch 
bei den hOchsten Umlaufszahlen ein nahezu gerauschloser Gang erzielt 
wird, wahrend bei gewohnlichen selbsttatigen, oder auch gesteuerten Ven
tilen del' Schluss momentan bei del' Richtungsumkehr des Kolbens erfolgen 
soIl, was nicht zu erreichen ist, da bei del' geringsten Verspatung des Schlusses 
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die Luftsiiule im Druckrohre sich nach ruckwiirts in Bewegung setzen und 
das Ventil heftig zU8chlagen wird. 

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

Das Spiel des Schiebel's und der Ventile ist aus Fig. 194-196 zu er
kennen. Del' Rundschieber A verbindet abwechselnd den Cylinderraum L 
mit dem Saugkanale S und dem Druckkanale D. Fig. 194 zeigt das An
saugen del' Luft durch die Hohlung des Rundschiebers. 'Viihrend del' Kolben 

Fig. 194. 

von rechts nach links zuriickgeht und die verdichtete Luft vor sich her 
schiebt, schwingt del' Rundschieber nach links und bringt den, von den 
Ventilen R bedeckten, Schieberkanal VOl' den Cylinderkanal 0, sodass 
die Ventile selbsttiitig gehoben werden, wenn del' Druck im Cylinder den 
im Druckraume D uberschreitet, Fig. 195. Hat der Kolben seine Todlage 
erreicht, so ist der Schieber um soviel nach rechts zuruckgegangen, dass, wie 
in Fig. 196 ersichtlich ist, der Druckkanal eben geschlossen wird. Die Luft 
im Druckrohre wird dadurch stossfrei durch den Schieber abgefangen und 
die Ventile, welche noch nicht ganz geschlossen haben, konnen sich wiihrend 
des Kolbenruckganges sanft auf ihren Sitz niederlassen. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Ann. 14 
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Die meist gebrauchliche Anordnung mit tiefliegenden Schiebern, 
welche etwa 21/2 bis 2 010 schadlichen Raum bedingt, ist in den Figuren 
197 und 198 im Langs- und Querschnitt eines Cylinders ersichtlich ge
macht. 

Bei Anwenclung dieser Konstruktion als Vakuumpumpe wird cler 
Schieber in cler Regel im Cylinderdeckel angeordnet und Iii sst sich der 
schadliche Raum sod ann auf 11! 2 bis 1010 einschriinken. 

Fig. 195. 

Infolge dieses geringen schadlichen Raumes faUt bei diesem Systeme 
cler kraftraubende Druckausgleich voUstandig weg. Dadurch ist clas System 
in cler Leistung sehr vollkommen und eigllet sich infolge cler Anwendung 
von Corliss-Schiehern auch fli.r die grossten Ausfuhrungen, bei welchen 
Flachschieber nicht mehr genugen und erfreut sich insbesondere fur Berg
werksbetriebe grosser Beliebtheit. 

Die erste grossere Anwendung hat der Strnad'sche Kompressor bei 
cler von L. A. Riedinger in Augsburg gebautell Offenbacher Druckluft
anlage gefunden, welche im Herbste 1891 clem Betriebc ubergeben wurcle. 
Die von den Professoren Schroeter und Gutermuth vorgenommene, sehr 
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sorgfiiltig durchgefiihrte Untersuchung hat sehr giinstige Resultate ergeben, 
welche in der Tabelle auf S. 212 zusammengestellt sind. 

1m iibrigen sei auf den Bericht von Prof. Gutermuth in der Zeit· 
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1) verwiesen. 

An Stelle der naheren Beschreibung dieser Anlage, welche die 
€rste Auflage dieses Buches enthielt, mage eine neuere Ausfiihrung des 
Strnad'schen Systemes, niimlich die Luftverdichtungsanlage auf "Gottes-

Fig. 196. 

hilfeschacht" ues Steinkohlenbauvereines Gottessegen m Lugau vorgefiihrt 
werden. 

Die Abmessungen des zweistufig arbeitenden Kompressors sind: 
750/500 mm Durchmesser bei 1000 mm Hub, 81 bis 87 Umdreh

ungen in der Minute, wobei stiindlich 3900 bis 4200 cbm Luft angesaugt 
und auf 5 Atm. Uberdruck verdichtet werden. 

Die beiden Kompressorcylinder, Tafel VIII, sind direkt an die 
Kolbenstangen der Dampfcylinder gekuppelt. Zwischen den Luftcylindern 

1) Die Druckluftanlage Offenbach von Prof. M. F. Gutermuth zu Aachen, Z. d. 
V. d. Ing. 1892, Bd. XXXVI. S. 1449 folg. - 1. Aufl. S 136. 

14* 
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Fig. 197. 

Versuchsergebnisse des ersten Kompressors System Strnad del' 
Luftdl'uckzentrale in Offenbach. 
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ist tiefliegend ein Oberfliichenkiihlel' von 120 qm Kiihlfliiche angeordnet, 
welchen die Luft nach Verdichtung im Niederdruckcylinder durchstreichen 
muss. Fiir die reichliche Bemessung der Kiihlfliiche war das Bestreben 
massgebend, auch bei hohen Umlaufszahlen mi:iglichst ration ell zu arbeiten 
und jede schiidliche Erwiirmung zu vermeiden. 

Die Anordnung der Steueruug des Hochdruckcylinders entspricht der 
in Fig. 197 und 198 gezeigten Anordnung. Bemerkenswert ist, dass die 
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Fig. 198. 

Fig. 199. 

Schieber in Biichsen aus besonders dichtem Material laufen, was sich sehr 
gut bewahrt habell solI. 

Die Anordnung cler Steuerung des Niederdruckcylinders ist insofern 
von der der Hochdruckseite abweichend, als die Einlassschieber getl'ennt 
von den Austl'ittsschiebern angeordnet sind, wie in Fig. 199 dal'gestellt ist. 
Die Auslassschieber enthalten die selbsttatigen Ventile und werden durch 
em Exzentel' angetriebsll. Von den Antriebshebelll der Auslassscbieber 
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werden durch entsprechend schrag angeordnete Stangen, Fig. 200, die Ein
trittsschieber mit betatigt, was eine gut€ Eroffnung der Eilltrittsquerschnitte 
ergibt. Diese Schieberanordnung bedingt eine massige Vergrosserung des 
schadlichen Raumes, was bei zweistufiger Verdichtung zulassig ist, gestattet 
jedoch die Durchmesser der Schieber sehr klein zu halten, was sich bei 
grossen Ausfiihrungen sehr vorteilhaft erwiesen hat. 

Es ist die Einrichtung getroffen worden, dass jeder der beiden Kom
pressorcylinder auch aHein, also e ins t u fi g, arbeiten kann. Da die soge
nannte "Ruckexpansion", d. i. die AusdehnulIg der Luft im schadlichen 
Raume bei Beginn des Hubes, sich mit dem Anfang~drucke im Dampf
cylinder summiert und das Gestange der Niederdruckseite zu hoch bean
sprucht wiirde, wenn der Niederdruckkompressorcylinder allein arbeitet, so 
ist vorgesehen worden, dass die zuvor erwahnten kurzen Antriebsstangen der 
Einirittsschieber, Fig. 200, durch andere ersetzt werden konnen, die so be-

Fig. 200. 

messen sind, dass die Eroffnung des Saugkanales genau im toten Punkte 
erfolgt, wodurch die Ruckexpansion ganz wegfiillt. Von einer Anderung 
der Stangenliinge etwa mittels Schraubenschlussel oder durch ein Hand
radchen wurde abgesehen, damit nicht durch eine irrtumliche, nur teilweise 
Verstellung die Maschine gefahrdet wiirde. 

Die Anlage ist von der Maschinenfabrik Hofmann & Zinkeisen 
in Zwickau gebaut worden. 

Von dem Strnad'schen System sind bis Ende des Jahres 1901 
ca. 1bO Ausfiihrungen zu verzeichnen. 

Erwahnt sei .noch die Bauart der stehenden Verbundkompressoren, 
die von der Firma Th. Calow & Co. in Bielefeld mit der Strnad'schen 
Steuerung ausgefiihrt wird, welche bei grosser Einfachheit alle Vorziige 
eines z wei stu fig e n Kompressors vereinigt und in den Figuren 201-203 
dargestellt ist. Die RingfHiche des abgestuften Kolbens bildet den Hoch-
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Fig. 204-206. 
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druckcylinder. Das System ist wie ersichtlich einfach wirkend. Der Uber
stromraum Z vom Niederdruck- zum Hochdruckcylinder dient als Zwischen
kiihler und enthiilt Messingrohre, welche vom Kiihlwasser durchstromt 
werden, so dass vollstandig trockene Luft geliefert wird. Der Raum 
Kist mit Kiihlwasser erfiillt, welches die Cylinderriiume vollstiindig 
umgibt. 

Kleinere Ausfiihrungen dieser Bauart werden von der genannten 
Firma nach der folgenden Tabelle in den Handel gebracht: 

Stehende Verbund-Kompressoren und -Luftpumpen mit Riemen
antrie b. 

Durchmesser der Cylinder . 
150 200 250 300 
120 165 20U 245 

Hub. . ... . 150 200 250 300 
Anzahl der Umdrebungen i. d. Mi-

nute . .. . 200 200 175 150 
Absoluter }i;nddruck der komprimier- 10 Atm. ten Luft 
Eft". anges. Luftmenge in cbm 28 70 120 175 

Auch als Luftkompressor mit Druckausgleich wird das 
angefUhrte S t rna d 'sche System bei billigen Ausfiihrungen, wo der hOhere 
Preis fiir getrennte Anordnung von Schiebern an beiden Cylinderseiten 
nicht angelegt werden solI, derart ausgefiihrt, dass ein gemeinschaftlicher 
Rundschieber, welcher die Auslassventile enthiilt, beide Cylinderseiten steuert, 
wobei wegen des grosseren schiidlichen Raumes ausnahmsweise Druck
ausgleich angewendet wird. 

Die Figurel1 204-206 zeigel1 eine solche Steuerung. Die Ventilc 
sind hier parallel zur Schieberachse gelegt und arbeiten paarweise zusammel1. 
Fig. 206 zeigt ein Paar solcher Ventile in grosserem Massstabe. Es offnen 
sich abwechselnd die Ventile, die den Riiumen I und II zugekehrt sind, 
welche abwechselnd die Verbil1dung mit den Cylinderkanalen herstellen. 
Die Hohlung III bedient den Eintritt der Luft von der Mitte her; die 
Hohlung an den Stirnseiten des Schiebers vermittelt durch Ubergangs
riiume den Druckausgleich iihnlich, wie es beim Kompressor von Hirzel 
beschrieben wurde. 

Die Tabelle auf S. 218 enthiilt die gangbarell Ausfiihrungen fiir 
direktfJn Dampfbetrieb und werden die gleichen Abmessungen auch fUr 
Riemenbetrieb angewendet. 

Die RUl1dschieber gewiihren den Flachschiebern gegeniiber den Vor
teil geringeren Kraft- und Olverbrauches, die Ventile sind mit Luftpuffern 
ausgestattet und arbeiten absolut geriimchlos. 
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Einstufig arbeitende Kompressoren von Strnad mit direktem 
Dampfbetrieb. 

I 
Durchmesser des Dureh- Zuliissige i Angesaugte End-

Dampfcylinders in messer des Hub Um-
Luft iiberdruck mm bei Luft- drebungs-

6 I 8 cylinders 
inmm 

zahl 
iJi cbm der Luft 

I 

Atm. Betriebsdr. inmm pro Min. I pro Stunde in Atm. 

150 140 140 120 150 30 5 
150 140 150 1~0 185 45 4 
150 140 160 120 220 60 3 
150 140 190 120 2:20 85 2 
150 140 230 120 ~20 125 1 
150 140 280 120 220 185 1/2 

200 180 160 160 Vl5 47 5 
200 180 175 160 170 73 4 
200 180 190 160 200 100 3 
200 180 2~0 160 200 150 2 
200 180 270 160 200 210 1 
200 180 il20 160 200 290 1/2 
250 220 210 200 120 90 5 

I 

250 220 230 200 150 135 4 
250 2~0 250 200 180 200 3 
250 220 290 200 

I 

180 270 2 
250 220 350 I 200 180 400 1 
250 220 400 

! 
200 

i 
180 500 1/2 

II. Kompressoren mit gesteuerten Ein- und Auslassorganen .. 

1. Kompressor R i e u 1 e r. 
Kompressoren mit gesteuerten Ventilen wurden, eben so Wle Stahl

werksgebliise, zuerst von Prof. R i e d 1 e r in grosserem Masstabe ausgefiihrt. 
Die Ventile del' meisten bisher ausgefiihrten R i e dIe l' - Kompressoren 

sind einsitzig, und nur bei groRseren Maschinen wurden mehrringige Ventile 
angewendet. 

Die Schlussbewegung erfolgt teils durch unrunde Scheiben oder 
Steuerung mit Kurvenbahnen (D.R.P. No. 24849 u. a.), oder durch Knie
hebel (D .R.P. No. 45614) oder, in neuerer Zeit, durch zwischengeschaltete 
Federn (D.R.P. No. 60447 und 64772). 

In den Figuren 207--209 ist ein von Breitfeld, Danek & Co. 
in Prag fiir A ussig gebauter Kompressor dargestellt. 

Bei diesem Kompressor sind die einsitzigen Ventile vertikal iiberein
an del' im Cylinderdeckel angebracht und werden von einer schwingenden 
Kurvenbahn gesteuert (D.R.P. No. 41580 und 42374), die ihrcll Antrieb 
von del' verlangerten Schieberstange des Dampfmaschinen-Grundschiebers 
erhiilt. Die Kurven sind so angeordnet, dass die Ventile bei del' Kul'bel
steHung im toten Punkte geschlossen sind. Da abel' die Antriebsexzenter 
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Fig. 207-209. 

Fig. 210. Fig. 211. 
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Voreilungswinkel besitzen, mithin der Hub des Steuerungsantriebs erst 
nach dem Hubwechsel der Maschine die Bewegungsrichtung andert, so 
sind die Kurvenenden mit konzentrischen Stucken begrenzt, iiber welche 
die Rollen ablaufen, ohne die Steuerungsteile und Ventile zu bewegen. 

Eine spatere Ausfiihrung eines R i e d I er- Kompressors ist in den Figuren 
210 und 211 dargestellt. 

Fig. 212. Fig. 213. 

Die im Cylinderdeckel angeordneten Klappen erhalten moglichst grossen 
Querschnitt und ist an Stelle mehrerer kleinerer Ventile je eine grosse Saug
und Druckklappe angebracht. Die Klappen sind moglichst leicht gehalten 
und mittels elastischer Bander oder Federn derart befestigt. dass sie 
stets das Bestreben haben sich zu offnen (D.R.P. No. 54194). Durch 
die elastische Befestigung erfoIgt ein rasches Gffnen derselben. Del' 
Schluss erfoIgt jedoch durch irgend welche, von aussen bewegte Steuerung. 

In Fig. 210 ist die Saugklappe A in geschlossenem Zustand, die 
Druckklappe D geoffnet dargestellt. Erstere ist durch ein elastische~ 
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Band C (Drahtband, Gummischniire, Kette mit eingeschalteter Feder, 
Hanfgurt mit Gummieinlage oder dergl.) mit dem Hebel B verbunden, 
welcher das Ventil am Ende der Saugperiode zuzieht. Das Druckventil 
wird durch den daumenformigen Hebel E beim Hubwechsel zugedriickt. 
Fist ein Anschlag zur Hubbegrenzung fur das Ventil D. Eine etwas 
andere KQnstruktion des Druckventils ist in Fig. 211 dargestellt. 

I 
I 
I 
L- oIl--
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Fig. 218. 

I 
.J 

-Cd 
,~ 

Fig. 219. 

Die KonsLruktionseinzelheiten der R ie d Ie r' schen, gesteuerten Ventile 
sind aus den Figuren 1) 212 bis 217 ohne weitere Erklarung verstandlich. 

2. Kompressor P r a 11. 
Eine andere Form eines gesteuerten Kompressors ist in den Figuren 2) 8 

und 219 dargestellt und einem Druckluftprojekt 2) von Dr. Prall entnommen. 

1) Vergl. Z. d. V. deutsch. lng. 1885, S. 502, 521, Riedler, Konstruktions· 
regeln von Geblilseventilen; do. 1886, S. 935, Ringveutile fiir Pumpen und GebJilse, 
do. 1888, S. 481, 505, 529. RiedJer, Gesteuerte Ventile fiir GebJilse. - Z. d. V. d. 
lng. 1892, S. 864. Fig. 22- -27. 

2) Projekt einer stildtischen Druckluftanlage von Dr. R. Proll, Dresden, C. Titt· 
mann, 1890. 
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Derselbe ist in seiner allgemeinen Anordnung einer Ventildampf
maschine nachgebildet. Die Steuerung erfolgt durch ein Exzenter, welches 
das Schliessen der Saug- und Druckventile beim Hubwechsel bewirkt. 
Die Ventilstangen sind mit den Ventilen nicht fest verbunden, sondern 
gestatten den letzteren freie Bewegung. Durch eingesetzte Federn erhalten 
die Ventile das Bestreben, sich stets zu offnen, sodass sie sich nach be
endigter Einwirkung der Steuerung auf dieselben infolge des Federdruckes 
rasch und leicht heben Bemerkenswert ist an dem Pro 11' schen Kom
pressor noch die Anwendung der Wellner'schen Umlauf- oder Aus
gleichsnuten, welche an beiden Cylinderenden eingehobelt sind, sowie der 
rippenformige Mantel des inneren Cylinders. Derselbe bezweckt. eine grossere 
Oberfliiche flir die Wirkung des Kiihlwassers zu schaffen. Sowohl der 
Cylinder als auch die Deckel sind mit Wasserkiihlung versehen und ist 
von einer Wassereinspritzung in den Cylinder Abstand genommen. 

Die Luftmenge des Kompressors von 0,7 m Durchmesser und 
1,25 m Hub berechnet P r oIl bei einem volumetrischen Wirkungsgrad 
yon 0,9 zu 0,4331 cbm fiir einen Hub oder zu 5,1972 cbm i. d. Minute 
bei 6U Touren der Maschine. 

Die Kiihlwassermenge berechnet sich bei einer Anfangs- und End
temperatur von 10 0 bezw. 40 0 C. zu 2 kg i. d. Sek. oder 129 kg i. d. Min., 
was (unter Annahme eines spezifischen Gewichtes von 1,293 kg fiir 1 cbm 
Luft) einem 18fachen Wassergewicht entsprechen wiirde. 

3. Kompressor R ey n 01 d s 1). Figuren 220 und 221. 
Durch eine der Corlisssteuerung iihnliche Rundschiebersteuerung wird 

der Schluss der Druckventile bewirkt, wiihrend die Eroffnung derselben 
selbsttiitig durch den jeweiligen Kompressionsdruck erfolgt. Das Wesen 
der Steuerung ist in der Patentschrift gekennzeichnet clurch: 

"die selbsttatige Offnung des von der Steuerung der Maschine ge
schlossenen Auslassventils, welche hervorgerufen wird durch das Zusammen
wirken einer Treib- mit einer Auslassyorrichtung, wobei in einem ge
schlossenen Treibcylinder A (Fig. 220) der auf einer Seite unter dem 
Rezipientendruck und auf der anderen Seite unter dem Kompressionsdruck 
im Arbeitscylinder stehende Kolben Bunter Einwirkung dieses wechselnden 
Druckes bewegt und zwecks Offnung des Ventils so unter den einen 
Schenkel C eines drehbar gelagerten Winkelhebels D gestossen wird, dass 
dessen anderer Schenkel Eden bis dahin festgehaltenen Dreharm F des 
Ventils freigibt, worauf dieser Arm F durch seine von einem Gewicht G 
(oder einer Feder) hervorgerufene Bewegung die Offnung des Ventils 
bewirkt." 

Der Schluss erfolgt durch die am vorderen Ende gegabelte Stange H, 
welche an einem Zapfen J eines zweiten, auf der Drehachse sitzenden 

1) D.R.P. No. 45027 Yom 21. 2. 1888. E. Reynolds, Milwaukee, Nordamerika. 
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Hebels K angreift. Der Einlassschieber wird durch die Stange Lund 
den Hebel M bewegt. 

Das Rohr Rl steht mit der Druckleitung bezw. dem Luftbehiilter, 
das Rohr R2 mit dem Cylinderende in Verbindung. Der Kolben B wird 
daher erst gehoben werden und den Auslassschieber (jffnen, wenn im Cylinder 
ein zur Uberwindung der Kolben- und Stopfbiichsenreibung geniigender 
Uberdruck iiber den Leitungsdruck bezw. den Druck im Luftbehiilter er
reicht ist. 

Die Anwendung des durch den Druckunterschied bewegten Kolbens B 
un Cylinder A zur Offuung des Auslassorgans zeigt gewisse Ahnlichkeit 

jt,f 

Fig. 220. Fig. 221. 

mit der nachbesprochenen Has e man 11 'schen Konstruktion, jedoch ist die 
Bewegungsiibertragung zur Ein wirkung auf den Auslassschieber bei R e y n 01 d s 
bedeutend einfacher als bei Has em ann. 

4. Kompressor Hasemann. Figuren 222 und 223. 
Die Regulierung des Luftein- und -austritts erfolgt durch einen 

Schieber A nach Art des T rick 'schen Kanalschiebers, welcher durch eine 
Goo c h 'sche Kulissensteuerung bewegt wird. Die Verstellung der Schieber
stange B erfolgt durch ein Wendegetriebe C, welches selbsttatig von der 
Maschine durch einen Hilfskolben D in einem Cyli~der E umgeschaltet 
wird. Letzterer steht durch die Kanlile Fund G mit dem Druckkanal 
lJnd dem Schieberkastenin Verbindung. Zur Verstellung der Schieberstange 

1) D.R.P. No. 41681. 8. 3. 188i. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Aull. 15 
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und somit zur Veriinderung der Kompressions- und Ausstromungsperiode 
wird der Druckunterschied benutzt, welcher entsteht, wenn etwa der Schieber 
die Ausstromung schon offnen sollte, ehe <ler Druck im Cylinder gleich 
dem Druck im Schieberkasten ist, oder umgekehrt, wenn der Druck im 
Cylinder hoher als der letztere ist. 1m ersten Falle wird der Kolben D 
nach unten gedriickt, also das rechte Getriebe eingekuppelt, wodurch die 
Schieberstange gesenkt, also eine kleinere Exzentrizitat oder ein spiiteres 
Offnen des Druckkanals bewirkt wird. Der Kanal G wird durch die 
Schieber-Muschel abwechselnd mit der linken oder rechten Cylinderseite in 
Verbindung gesetzt. 

·u;'n:--I ' I , I I 
, I 

.% 
~ -- ._._._._.-

Fig. 222. Fig. 223. 

Das Ein- und Ausriicken des Wendegetriebes bezw. das Verstellen 
der Kulissensteuerung wiederholt sich so lange, bis die dem stattfindenden 
Kompressionsgrade entsprechende richtige SteHung der Steuerung erreicht 
ist. Von diesem Momente an bleibt die Steuerung in bestimmter Lage 
stehen. 

Es ist nicht zu verkennen, dass cler beschriebene Mechanismus in 
sinnreicher Weise die Frage cler rechtzeitigen Kanaleroffnung bei Schieber
kompressoren lost. Indessen ist die Konstruktion eine ziemlich umstiind
liche, sodass sowohl die Herstellung als auch die Unterhaltung der 
Maschine im Verhiiltnis zu dem erreichten N utzen wohl zu kostspielig 
sein durfte. 
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F. Verbnnd-Kompres80ren. 

Infolge des Einflusses des schiidlichen Raumes, welcher in jedem 
Kompressor vorhanden ist, kann, wie spater 1) gezeigt werden wird, die 
Kompression in einem Cylinder nur bis zu einer gewissen Grenze getrieben 
werden, da bei einer Uberschreitung derselben beim Riickgang des Kolbens 
keine Luft angesaugt wird, vielmehr die im schiidlichen Raum enthaltene 
Luft wahrend des ganzen Kolbenhubes expandiert. Nimmt man z. B. den 
Inhalt des schiidlichen Raumes zu 5 % oder 1/20 des ganzen Hubvolumens 
an und denkt sich die Luft auf 1/20 ihres Volumens oder den 20 fachen 
Druck komprimiert, so wird am Ende der Kompression der schiidliche 
Raum mit Luft von 20 Atm. Druck gefiillt sein, beim Riickgang des 
Kolbens jedoch die Expansion auf das Hubvolumen zuruck erfolgen, daher 
wahrend des ganzen Hubes keine Luft mehr angesaugt und der Kom
pressor wirkungslos werden. 

Da jedoch fiir manche Zwecke noch bedeutend hOher gespannte Luft 
benotigt wird, so wiirde man dieselbe bei der Kompression in einem Cylinder 
niemals erhalten konnen. Man wendet daher fiir diese Zwecke Ve r bund
Kompressoren an, welche nach und nach - durch stufenweise 
K 0 m pre s s ion - die Luft auf den gewiinschten Enddruck bringen. Der 
Kompressionsgrad eines jeden Cylinders wird hierdurch kleiner und der 
Enddruck des ersten Cylinders zum Anfangsdruck des zweiten, derjenige 
des zweiten zum Anfangsdruck des dritten und so fort. 

SoIl beispielsweise die Luft gleichmassig in 3 Stufen auf 125 Atm. 
komprimiert werden, so wiirde dieselbe im ersten Cylinder auf 5 Atmo
spharen, im zweiten Cylinder von 5 auf 25 Atmospharen und im letzten 
von 25 auf 125 Atmospharen komprimiert werden mussen. In jedem 
Cylinder wurde dann der Druck eine fiinffache Vergrosserung, das V olumen 
eine Verkleinerung auf etwa 1/5 des Hubvolumens erfahren. Die Kompression 
auf den funffachen Druck aber bietet keinerlei praktische Schwierigkeiten, 
und ist auch der volumetrische Wirkungsgrad fur diesen Kompressionsgrad 
noch sehr giinstig. 

Bezuglich der Ausfuhrung der stufenweisen Kompression lassen sich 
zwei Moglichkeiten unterscheiden. Entweder gelangt die Luft direkt vom 
ersten, grosseren, zum zweiten, kleineren Cylinder, so dass haufig sogar 
das Saugventil des kleineren Cylinders zugleich das Druckventil des 
grosseren Cylinders ist, oder dieselbe wird von dem ersten Cylinder in ein 
Reservoir oder einen Zwischenraum gedriickt, in welchem sie moglichst 
stark wieder abgekiihlt wird, um keine zu grosse Erwarmung zu erhalten, 
weil hierdurch ein Einfressen der Kolben und Kolbenstangen infolge der 

1) Theoret. Teil, Kapitel 6. 

15* 
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Verfliichtigung der Schmiermittel unausbleiblich sein wiirde. 1m zweiten Falle 
saugt der kleinere Cylinder die Luft aus dem Zwischenbehiilter abo 

Zur praktischen Anwendung gebracht wurde die stufenweise Kom
pression zuerst durch den Englander P age t, welcher im Jahre 1867 einen 
dreistufigen Torpedo-Kompressor ausfiihrte. Nach ihm fUhrte zunachst 
Whi t e head in Fiume zu demselben Zwecke ahnliche Kompressoren aus. 

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

Die wichtigsten Konstruktionen stufenweiser Kompressoren sind illl 
folgenden zusammengestellt, und hierbei zuniichst die Ausfiihrungen ohne 
Zwischenbehalter, sodann diejenigen mit Zwischenbehalter in alpha
betischer Reihenfolge besprochen. 

I. Verbund-Kompressoren ohne Zwischenbehalter. 

1. KOlllpressor Bellis und MorcoIll 2). Figuren 224 und 225. 
Derselbe ist zusammengesetzt aus vier einfach wirkenden, urn je 90 0 

gegeneinander versetzten Hohlcylindern R, deren Bewegung nach innen 
gegen die Wellenachse zu durch Federdruck, nach aussen durch ein Exzenter 
erfolgt. 

In dem festen Gehiiuse A, welches mit fortwahrend sich erneuerndem 
Kiihlwasser gefiillt ist, dreht sicb die Welle B, auf welcher in der Mitte 
das Exzenter 0 aufgekeilt ist. Das letztere verscbiebt einen wiirfelformigen, 
mit Ein- und Austrittsoffnungen E und F fUr die Luft versehenen Hobl
korper D nach zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen bin und 
her. Bei dieser Bewegung wird sowobl abwechselnd je ein Cylinder ganz 
in das feste Gebiiuse A hineingedriickt, wabrend del' gerade gegeniiber
liegende Cylinder sich in seiner aussersteI). Lage befindet, als auch durch 
die abwechselnd miteinander in Verbindung tretenden Offnungen Fund G 
im Cylinder H bezw. im Hohlkorper D die Luft in den Hohlraum des 
Cylinders eingesaugt. Mit dem Hoblcylinder H ist ein zweiter, gleicbfalls 
hohler Cylinder J von kleinerem Durchmesser fest verbunden, welcher in 
dem dritten (,ylinder L hin- und hergleitet. Die drei Ventile M, N 
und 0 bewirken den Ein- und Auslass der Luft in die Hohlcylinder 
J und L. 

Die zweistufige Kompression der Luft erfolgt nun folgendermassen: 
Das Ansaugen gescbieht bei der Bewegung der Cylinder H aus dem Ge
hiiuse nach der Wellenachse zu durch die Kanale E, Fund G hindurcb. 

1) Siehe Theoret. Teil, Kapitel 6. 
2) Eng!. Pat. No. 4065 yom 6. 3. 1891. G. E. Bellis und A. Morcom, Bir

mingham; s. Industries 19. 2. 1892. 
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Beim Riickgang der Cylinder wird die im Innern von H enthaltene Luft 
durch schmale Kanale a und das Druckventil M hindurch in den Hohl
raum von J gedruckt. Beim zweiten Spiel tritt sodann die im Cylinder J 
enthaltene Luft durch das Ventil N in den Cylinder L, urn beim Riick
gang des Kolbens nochmals komprimiert und durch das Ventil 0 in die 
Druckkammer P geschafft zu werden. Von diesen Kammern del' 4 Cylinder 
fiihren sodann 4 Druckrohre Q zu einem gemeinsamen Druckrohr, welches 
die Luft an den Ort ihrer Verwendung fiihrt. 

Fig. 224. Fig. 225. 

2. Kompressor B I Y t h 1). Figuren 226-228. 
In einem geschlossenen cylindrischen Gehiiuse D, Fig. 227, bewegt 

sich ein hohler Kolben C horizontal hin und her, in des sen Innern ein 
zweiter Kolben B in einer cylindrischen Bohrung vertikal auf- und nieder
geht. Die Bewegung beider Kolben geschieht durch ein mit seitlichen und 
axialen Offnungen versehenes hohles Exzenter E auf der '\Vel1e W, an 
deren einem Ende ein mit einem Kurbelzapfen K versehenes Schwungrad 
befestigt ist. Durch den Hohlraum des Gestells wird die Luft bei A an
gesaugt und gelangt durch das hohle Exzenter hindurch in den grossen 
Cylinder D, wird sodann beim Riickgang des grossen Kolbens C kom
primiert und in den Hohlraum F des kleinen Cylinders gedriickt, wo die
selbe zum zweiten Male (durch den Kolben B) komprimiert und durch 

1) J. F. Blyth & Co., London, s. Engineering 1888, Bd. 46, S. 227. 
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das Exzenter hindurch nach dem Austrittsrohr G geschafft wird. Durch 
die im Exzenter E in geeigneter Weise angebrachten Offnungen a und {J, 
Fig. 228, wircl das Ansaugen und Fortschaffen, durch r und 0 clie Verbindung 
zwischen beiden Cylindern D und F bewirkt. Durch richtige Wahl der 

Fig. 226. 

Fig. 227. Fig. 228. 

Uberdeckungen ist man im stande, jede beliebig hohe Kompression aus
zufuhren. Eine veranderliche Kompression ist jedoch nicht moglich, da 
jede Maschine nur fur einen bestimmten Enddruck berechnet ist. 

Der Blyth'sche Kompressor gestattet, eine ziemlich grosse Touren
zahl anzuwenden und ist ausserst kompendios gebaut. Bei cler in der ange-
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fiihrten QueUe beschriebenen Maschine betrug die Luftmenge bei 125 Touren 
500 Cb'l) minutlich von 5 U Druck, wobei der Raumbedarf der Maschine 
nur 39 q' Bodenfliiche auf 3' 3" Hohe war. 

Der liegende Kolben 0 ist mit Dichtungsringen versehen, wiihrend 
der stehende Kolben B, sowie das Exzenter genau in die entsprechenden 
Cylinder eingepasst sind. 

Ein grosser N achteil dieses Kompressors diirfte in der unvermeid
lichen Abnutzung der beiden letzteren Hohlcylinder und dem hierdurch 

Fig. 229. 

bewirkten Undichtwerden des Kompressors, sowie in der schwierigen Montage 
und Zugiinglichkeit der inneren Teile zu suchen sein. 

3. Kompressor Brotherhood 2). Figuren 229-231. 
Der zur Kompression der Luft fur Torpedodruckluftmaschinen dienende, 

mit dreistufiger Kompression arbeitende Kompressor ist in seiner iiusseren 
Anordnung in Fig. 229 dargestellt. Zu beiden Seiten des Luftkompressors A 
liegen die Dampfcylinder B mit einfacher, von der Schwungradwelle 0 
betriebener Schiebersteuerung D. Beide Dampfkolbenstangen greifen an 
den Enden der Traverse E an, in deren Mitte die Kolbenstange F des 

1) Engl. Masse. 
2) Peter Brotherhood, Londou. D.R.P. No. 13273 vom 20. 8. 1880. Siehe 

Engineering 1890, Bd. 48, S. 10. 
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Fig. 230. 

Kompressors befestigt ist. Vier schmiedeeiserne Stiitzen G tragen die 
Cylinder und dienen zugleich zur Gradfiihrung der Traverse. Die innere 
Einrichtung des Luftcylinders ist aus den Figuren 230 und 231 ersichtlich. 
Zwei Cylinder A und B von ungleichem Durchmesser liegen iibereinander, 
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Fig. 231. 

in ihnen gleiten die durch den Hohlcylinder C zusammengehaltenen Kolben 
D und E auf und nieder. Die dreifache Kompression der Luft erfolgt 
durch die beiden Kolbenfliichen des oberen Kolbens D und die Ringfliiche 
des unteren Kolbens E. Durch vier im oberen Cylinderdeckel befindliche 
Saugventile 1 wil'd die Luft beim Niedergang des Kolbens in den Raum 
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tiber dem oberen Kolben D angesaugt. Beim Aufgang desselben wird sie 
komprimiert und nach Erreichen des ersten Mitteldrucks, z. B. 5 Atm., 
durch drei Dmckventile 2 in den ringformigen Raum A unter dem oberen 
Kolben gedrtickt. Hierauf erfolgt der zweite Niedergang def! Kolbens und 
die Kompression der in A enthaltenen Luft auf den zweiten Mitteldruck, 
z. B. 25 Atm., sowie das Hinausschaffen aus A durch drei kleine Kanale M 
und drei Druckventile 3 hindurch in den ringformigen Raum tiber dem 
unteren Kolben E. Beim Aufgang des letzteren erfolgt sodann die dritte 
Kompression auf den Enddruck, z. B. 125 Atm., und das Verdrangen 
durch den ringformigen Kanal H, den Kanal lund das letzte Druck
'lentil in den Raum K, an welchen die Rohrspirale L als Luftbehalter 
angeschlossen ist, von wo die Luft abgeleitet wird. Die Kiihlung erfolgt 
sowohl innerhalb des Kolbens C als auch ausserhalb cler Cylinder in fol
gender Weise. 

Durch das Zuflussrohr N, Fig. 231, gelangt das Ktihlwasser in ein 
das Rohr Q umgebendes Rohr, wird von hier beim Niedergang des Kolbens, 
indem das aussere Rohr sich dem Innenraum C gegeniiber verschiebt, also 
als Taucherkolben wirkt, durch ein Venti! P angesaugt, beim Aufgang 
durch das innere Rohr Q und das am oberen Ende desselben befindliche 
Ventil, sowie den Verbindungskanal B, Fig. 231, in den grossen Sammel
behalter S geschafft, welcher beide Cylinder A und B einschliesst, von 
wo dasselbe durch das Uberfallrohr T abfliesst. Auf diese Weise ist eine 
ziemlich rasche, fortgesetzte Erneuerung des Kiihlwassers und eine lebhafte 
Zirkulation clesselben ermoglicht. 

Zwei AusfUhrungen cler Bro t h er h 0 od-Kompressoren, welche auf der 
Pariser Weltausstellung i. J. 1889 ausgestellt waren, lieferten: 10 Cbl (0,3 cbm) 
Luft von 1500 U pro q" (ca. 110 Atm.) stiincllich, wobei das Gewicht der 
ganzen Maschine nur 250 kg betrug, und die grossere Maschine 20 Cbl 

von 1500 U; pro q" (0,6 cbm von ca. 110 Atm) bei einem Gewicht von 
ca. 600-700 kg. Beide Maschinen waren im stan de, im aussersten FaIle 
bis auf 2500 Th pro q" (ca. 180 Atm.) zu komprimieren. 

So kompliziert auch die Konstruktion dieser Maschine ist, so ist doch 
gerade fUr Torpedoboote eine moglichst kompendiose Artordnung und mog
lichst geringes Gewicht erforderlich, welche Bedingungen der Kompressor 
von B rot her h 0 0 d vollauf erfiillt. 

4. Kompressor Fasoldt und Smith!). Fig. 232. 
Ein unten offener Hohlcylinder A, welcher im Innern eine Kolben

stange B uncI an dieser einen massiven Scheibenkolben C tragt, bewegt 
sich vertikal auf und nieder, wobei sich der Hohlcylinder A relativ zu dem 
feststehenden Kolben F~ der Kolben Caber in dem Hohlraum E des 

1) E. C. Fasoldt uud E. W. Smith, Albany, Nordamerika, Engl. Pat. No. 11359. 
Engineering 1889, Ed. 48, S. 615. 
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feststehenden Cylinders D verschiebt. Am oberen Ende des Kolbens F 
sind drei Ventile G, H und I angebracht, welche den Ein- und Austritt 
der Luft regulieren. Die mehrstufige Kompression der Luft geschieht nun 
folgendermassen. 

Beirn Aufgang des Cylinders A wird durch das Ventil G von aussen 
Luft angesaugt. Beirn Niedergang des Cylinders wird diesel be kornprimiert 
und durch das Ventil H hilldurch in den kleineren Cylinder geschafft, 

Fig. 232. 

wobei eine zweite, der Volumverkleinerung entsprechende Kompression statt
findet. Beim Aufgang des Kolbens C findet sodann die Kompression auf 
den gewiinschten Enddruck statt, worauf die Luft durch das Ventil I 
hindurch in die Druckleitung K gedriickt wird. Die Offnungen L dienen 
zum Ein- und Auslass der Luft unter den Kolben C, dam it sich unter 
demselben kein Luftpuffer bilden kann. 

Es ist also bei dieser Konstruktion ein Ventil gespart, indern das 
Ventil H zugleich Druckventil fUr den grossen und Saugventil fUr den 
kleinen Cylinder ist. Abgesehen von der Schwierigkeit der Montierung der 
beiden Cylinder A und E auf genau gleiche Achse diirfte die Konstruktion 
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ihrer Einfachheit und geringen Abnutzung halber empfehlenswert sein. 
Eine Wasserkiihlung ist allerdings nicht anwendbar, indessen ist derNutzen 
derselben bei blosser Mantelkiihlung ja nicht betrachtlich, so dass die
selbe wohl entbehrt werden kann. Ausserdem aber liesse sich der innere 
Cylinder wohl mit einem Wasserman tel ausfiihren, ohne dass die Saug
ventile G verengt wiirden. 

5. Kompressor Lake!). Fig. 233. 
Zwei nebeneinanderliegende Cylinder. ein Luft- und ein Dampfcylinder 

von ungleichen Durchmessern sind mit zwei Saug- und Druckventilen fiir 
die Luft und Drehschiebern flir den Dampf versehen. Wahrend auf der 

Fig. 233. 

linken Kolbenseite die Luftkompression stattfindet, arbeitet auf der rechten 
Seite der Dampf. 

A ist der Niederdruckkompressor- und Dampfcylinder, B der Hoch
druckcylinder. Durch das grossere Saugventil E. welches ebenso wie das 
kleinere Saugventil Emit einem Luftpuffer versehen ist, wird die Luft 
angesaugt, beim Riickgang komprimiert und durch D hindurch in den 
kleinen Cylinder B gedriickt, woselbst die Kompression auf den Enddruck 
und das Hinausschieben durch das Druckventil F hindurch erfolgt. Die 
Druckventile werden durch die Steuerung G H I beim Hubwechsel ge
schlossen. 

1) Eng!. Pat. No. 15833 vom 8. 10. 1889. H. H. Lake, Southampton. 
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Wenn somit auch die Anordnung des Lake'schen Kompressors eine 
kompendiose und einfache ist, so ist doch ein Hauptnachteil vorhanden, 
welcher dieser Konstruktion anhaftet und sie vollig unbrauchbar macht, 
die Erwarmung der Kompressionscylinder durch den Dampf. 
Angenommen die Kompression sollte nur auf 10 Atm. Enddruck getrieben 
werden, so wiirde dies einer durch die Kompression bewirkten Temperatur
erhOhung urn rund 270 0 C. entsprechen. Nimmt man den absoluten Druck 
des frischen Dampfes zu nur 5 Atm. an, 
so wiirde dieser eine Temperatur von rund 
150 0 besitzen. Rechnet man dagegen die f 
mittlere, nur vom Dampf allein herriih
rende Temperatur des Cylinders zu nur 
120 0, so wiirde immerhin die Endtempe-
ratur der Luft auf ca. 350 bis 400 0 steigen, J 
wodurch einmal die Schmierung fast un
moglicb, das spezifische Volumen der Luft 
aber so gross wird, daiOs infolge der nach
herigen Abkiihlung der Luft das tatsachlich 
,gelieferte V olumen bedeutend kleiner, der 
Kraftverbrauch also grosser sein wird. Die 
La k e 'sche Konstruktion ist daher aus 
diesem Grunde als vollkommen un brauch
bar zu bezeichnen. 

6. Kompressor Scott 1). Fig. 234. 
In dem stehenden Cylinder A be

wegt sich, durch die Stopfbiichse B abge
dichtet, der hohle Kolben C auf und 
nieder. Derselbe wird durch die von der 
Kurbelwelle H bewegte gegabelte Pleuel
~tange G gehoben und gesenkt. Erstere 
erhalt ihren Antrieb durch die Riemen-
scheiben L 1m Innern des hohlen Kol
bens C befindet sich das aussen abgedrehte 

Fig. 234. 

Rohr E, welches durch die Stopfbiichse F gegen die aussere Luft abge
dichtet ist. E ist fesfstehend und am oberen Ende am Gestell K der 
Maschine befestigt, welches zugleich als Windkessel dient. Von ihm ge
langt die Luft durch das Druckrohr L zur Verbrauchsstelle. 

Beim Aufgang des Kolbens C wird durch das am Boden des Cylinders 
befindliche Ventil 0 Luft von aussen angesaugt, beim Niedergang durch 

1) Erfind. Ausstellung, London, 1885. Revue d. min. 1886, Bd. 20, S. 556. 
Siehe ferner A. Kits, .Zur Schadiosmachung des schiidlichen Raumes". Osterr. Zeitschr. 
f. B. u. H.-Wesen, 1886, S. 287 u. foig. 



238 Die Luftkompressoren. 

das Druckventil N hindurch in den Hohlraum D des Kolbens gedriickt 
und hierbei infolge des bedeutend kleineren Inhalts von D komprimiert. 
Beim ·Wiederaufgang des Kolbens wird sodann die in D befindliche Luft 
auf den Windkesseldruck komprimiert und durch das am unteren Ende 
des Rohres E befindliche Druckventil M nach dem Windkessel K geschafft. 

Der hohle Kolben 0 ist mit einem Wassermantel Q umgeben, in 
welchen durch das biegsame Rohr oder den Schlauch P das Wasser zu
und durch R abfliesst. 

Auch hier sind, iihnlich wie bei dem Kompressor von F as old t und 
S m i th, nur 3 Ventile vorhanden. Die Konstruktion ist sehr kompendios 
und einfach und diirfte auch mit Hilfe der heiden Stopfbiichsen B und 
F leicht dicht zu halten sein. 

Fig. 235. 

7. Kompressor Sergeant 1). Fig. 235. 
Derselbe besteht aus zwei Cylindern B und 0 von ungleichen Durch

messern, in welchen ein Doppelkolben K hin und her bewegt wird. Die 
Einstromung der Luft erfolgt durch die mit der ausseren Luft in Ver
bindung stehende, in der Scheidewand zwischen beiden Cylindern befind
liche Saugoffnung A und den mit einem Ringventil b versehenen Kolben K 
hindurch in den grossen Cylinder B. Die Konstruktion des Kolbens ist 
der auf S. 131 dargestellten ahnlich. Durch mehrere Druckventile D wird 
die Luft in den Umlaufkanal E gepresst, von hier durch die Saugventile F 
in den Cylinder 0 gesaugt und schliesslich nach beendeter Kompression 
durch das Druckventil G und den Kanal H in die Druckleitung I ge-

1) H. C. Sergeant, New·York, 318 West, 47th Street, Amerika. Pat. No. 415822 
yom 4. 1. 1889. 

Eng!. Pat. No. 7604 vom 7. 5. 1889. 
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schafft. Beide Cylinder sind mit einem Wasasrmantel versehen. Die in 
der Figur nur schematisch dargestellten Ventile sind wie diejenigen des 
Ingersoll-Sergeant-Kompressor, S. 131, konstruiert. 

Der Umlaufkanal E dient gewissermassen als Zwischenbehiilter, in 
welchem die Luft durch Beruhrung mit den gekuhlten Cylinderwanden 
zugleich etwas abgekuhlt wird. Der S erg e ant· Kom pressor kiinnte daher 

Fig. 236. 

aus diesem Grunde auch zur Gruppe der Verbund-Kompressoren mit 
Zwischenbehalter geziihlt werden. 

8. Kompressor Whitehead l ). Figuren 236-238. 
Der im unteren Teil des Gestells befindliche Dampfcylinder A ent

halt den Kolben B, des sen zwei Kolbenstangen C direkt mit dem Luft
kolben D, Fig. 237, verbunden sind .• Derselbe ist un ten offen und wird 
durch zwei an den Zapfen E angreifende Pleuelstangen F von der Kurbel-

l) Whitehead & Co., Fiume, D.R.P. No. 50353 vom 7. 3. 1889. 
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welle r; bewegt, auf welcher das Exzenter R mit Federregulator, sowle 
zwei Schwungriider J befestigt sind. 

Durch den hohlen Kolben D wird beim Niedergang die Luft von 
un ten her angesaugt und tritt durch das ringformige Ventil K, Fig. 238, 
von T-formigem Querschnitt, welches moglichst leicht gehalten ist, tiber 
den Kolben. Beim Aufgang wird die Luft komprimiert und durch das 

Fig. 237. 

Kegelventil L in den inneren Cylinder .1'1£ gedrtickt. Beim abermaligen 
Niedergang des Kolbens wird die in M enthaltene Luft nochmals kom
primiert und durch das Druckventil N in den Hohlraum 0 geschafft, von 
wo dieselbe in die mit einem Wasserrohr umgebene Spirale P und sodann 
in die hohlen Saulen Q und R der ,Maschille gelangt. In ihnen wird das 
beim Ansaugen durch das, tiber dem grossen Cylinder befindliche, Rohr T 
und das Ventil V, Fig. 238, einfliessende Ktihlwasser abgesondert, indem 
dasselbe hier niederfiillt und durch Ablasshiihne abgelassen werden kann. 
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Von S aus, Fig. 237, gelangt die Luft durch eine Druckleitung zur Ver
brauchsstelle. Das Kuhlwasser wird durch eine von der Kolbenstange 
mitbewegte kleine Druckpumpe U durch die Rohrspirale P und die urn 
den grossen Cylinder scbraubenf6rmig herumlaufenden Kanale W gedruckt. 
Die Ventile Lund N sind in der Mitte uberh6ht, urn ein Einfliessen von 
Wasser in die Druckraume m6glichst zu vermeiden. Der \Vasserzufluss 
durch das Rohr T und das Ventil V ist so reguliert, dass die schadlichen 
Raume durch dasselbe eben ausgefullt werden. 

Die kompendi6se Form des Whitehead'schen Kompressors ist 
ebenso wie bei dem B ro t b e rho 0 d'schen Kompressor bedingt durch die 

Fig. 238. 

Verwendung desselben fiir Torpedoboote zum Fullen der Torpedo-Luft
kessel, welche die Druckluft zum Betriebe del' Tol'pedomaschinen enthalten. 
Diese Kompressoren werden fur Luftdriicke bis zu 150 Atm. Enddruck 
gebaut. 

Das durch die Saugventile einfliessende Kuhlwasserquantum wird in 
einem Wasserabscheider abgesondert. 

Eine W asserdruckpum pe, welche von der Exzenterstange betrieben 
wird, besorgt die n6tige lebhafte \Vasserzirkulation, wobei das Wasser zuerst 
das Hochdruckluft-Ventilgehause umspiilend, in den Mantel des Hoch
druckcylinders tritt und von hier ins Freie gelangt. 

Ventile und Stulpen sind sehr leicht zuganglich. Die schadlichen 
Raume k6nnen genauest auf das Minimum eingestellt werden. 

v. Ihering. Die GebIase. 2. Autl. 16 
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Diese Kompressoren haben ein geringes Gewicht, machen 400 bis 
500 Umdrehungen minutlich und liefern stiindlich bis iiber 600 Liter 
komprimierte Luft bei einem volumetrischen Wirkungsgrad von ca. 90 % • 

Bei den schweren Dampfkompressoren befindet sich zwischen den 
beiden Luftcylindern der Dampfcylinder mit Rundschieber. welcher seit
lich von einer Gegenkurbel der Maschinenkurbel bewegt wird. Die Kom
pression erfolgt eben falls zweistufig mit gleicher Abkiihlungsart wie bei der 
vorbeschriebenen Anordnung. Bei den Kompressoren fiir Transmissions
antrieb besteht das Triebwerk aus Kurbeln mit einem Kurbelzapfen, wel
cher Niederdruck- und Hochdruckkolben antreibt. Die Kompression der 
Luft erfolgt zweistufig auf die gleiche Art wie bei den Kompressoren mit 
direktem Dampfantrieb. Diese Kompressoren werden auch mit Elektro
motoren direkt gekuppelt ausgefiihrt und finden vielseitige Anwendungen 
bis zu 'Winddriicken von 300 kg pro qcm, insbesondere fur das Luft
verfliissigungsverfahren. In die Druckluftleitung ist ein vVasserabscheider 
eingeschaltet, um moglichst trockene Luft zu el'zielen. Um beide Kom
pressionscylinder sind Kiihlmiintel angeordnet, in welchen die die Druck
luft enthaltenden RohrRpiralen liegen. Das Kiihlwasser wird durch eine 
gemeinschaftliche Kiihlleitung diesen Miinteln zugefiihrt, welche am unteren 
Ende derselben miindet, wiihrend das erwiirmte Kiihlwasser oben abfliesst. 

II. Verbund-Kompressoren mit Zwischenbehalter. 
1. Kompressor H anarte. Figuren 239-241. 
Auf der Internntionalen Ausstellung zu Antwerpen illl Jahre 1885 

stellte Ingenieur Hanarte 1) einen Verbund-Kompressor aus, bei welchelll 
die Luft in vier Stufen auf 70 Atm. Druck kOlllprillliert wurde. Derselbe 
bestand aus vier Paaren einfach wirkender Cylinder nach Han art e '8 

System, S. 183, zwischen welchen drei Zwischenbehiilter D, J und 0 
mit Kiihlvorrichtung aufgestellt waren. Die Luft wird in die Cylinder A 
und B von aussen angesaugt, hierauf durch das Rohr 0 nach dem ersten 
Zwischenbehiilter D gedriickt, von dort durch E in die Cylinder Fund G 
eingesaugt. Von hier gelangt dieselbe durch das Rohr H, den zweiten 
Zwischenbebalter J und das Saugrohr K in das dritte Cylinderpaar L M 
und endlich von hier durch N, 0, P in den kleinsten Kompressor R Q, 
von wo das bei S anschliessende Druckrohr die Luft nach einem Sam mel
behiilter oder direkt zur Verwendungsstelle fiihrt. Hanarte hat siimt
liche Rohre mit Rippen versehen, um eine moglichst grosse wiirmeabgebende 
Oberfliiche zu erhalten. Die einzelnen Kompressionsenddrucke betrugen 
im angefiihrten FaIle in den beiden ersten Cylindern A und B 5 Atm., 
den zweiten 25 Atm., den dritten 41,83 Atm. und den letzten 71 Atm. 

1) Vgl. Compt. rend. d. soc. min. 1891, S. 157. 
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absolut. Das Kompressionsdiagramm ist aus Fig. 241 zu ersehen. In 
demselben stell en die schraffierten Flachen die Mehrarbeit infolge der Er
warmung der Luft, Linie A B die adiabatische, A C die isothermische 

'" ~ ~ "" 
.~b '" "- ~ 

Kurve dar. Leider sind in der angeftihrten Quelle keine weiteren An
gaben tiber den Kraftverbrauch, den dynamischen und volumetrischen. 
Wirkungsgrad, sowie tiber die Dimensionen und die Tourenzahl der 

16" 
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Maschine gemacht, weshalb von ausfiihrlicherer Behandlung abgesehen 
werden muss. 

2. Kompressor Kaselowskyl). Figuren 242 und 243. 
Derselbe ist zu dieser Gruppe zu rechnen, weil zwischen der ersten 

und zweiten Kompression der Luft eine Abkiihlung derselben in der Rohr
spirale R stattfindet. 

Von dem im Dampfcylinder B bewegten Kolben A wird die Kraft 
durch zwei Kolbenstangen C und D auf eine Kurbelschleife E iibertragen, 

-~,----,,-_/ 

Fig. 241. 

s.¥! 

! 

2.¥j 

, , 
: , , 
: , 

welche die Kurbelwelle F in 
Umdl'ehung setzt, an deren 
einem Ende ein Schwungrad, 
am andern eine Kurbel nebst 
Gegenkurbel zum Betrieb einer 
kleinen Wasserdruckpumpe P 
und zur Bewegung des Schie
bel's Q befestigt sind. Von der 
Kreuzschleife fiihren drei Kol
benstangen in die Luftcylinder, 
und zwar G und H in die 
beiden iiusseren Cylinder K 
und L, J in den mittleren 
Cylinder M. 

Beim Aufgang der Kolben 
wird durch die in den Kolben 
angebrachten Saugventile die 
Luft in die Cylinder gesaugt, 
beim Niedergang durch ein (in 
der Figur nicht el'sichtliches) 
Druckventil in die Rohrspirale 
R gedriickt und dort abge
kiihlt. Von hier saugt del' 
Kolben des mittleren Cylinders 
M die Luft durch das Ventil 

Nan, komprimiert dieselbe beim Aufgang und pre sst sie durch das Ventil 0 
in eine zweite, parallel zur ersteren verlaufende Spirale T, in welcher die 
Luft nochmals abgekuhlt wird und bei U die Maschine verliisst. AIle 
drei Kompressionscylinder nebst den Spiralen sind von einem ',v assermantel 
S umgeben, in welchem durch die Druckpumpe Peine fortwiihrende 
Wasserzirkulation unterhalten wird. 

Die Maschine ist, eben so wie die Kompressoren von Brotherhood 
und Whitehead, zurn Fullen der LuftkesselfiirTorpedoboote bestimmt 

1) E. Kaselowsky, Berlin, Engl. Pat. No. 16135 vom 9. 12. 1886. 
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und daher moglichst kompendios und leicht gebaut. Wegen ihrer Uber
sichtlichkeit und Einfachheit, sowie der leichten Zuganglichkeit der Ven
tile diirfte die vorstehende Konstruktion den vorgenannten noch vor
zuziehen sein. 

Fig. 242. Fig. 243. 

3. Verbund-Kompressor del' Berliner Maschinenbau-Aktien
gesellschaft vorm. L. Schwartzkopff. 

Diese Kompressoren werden im wesentlichen nach der in den Figuren 
242 und 243 abgebildeten Ausfiihrungsform des Kaselowsky'schen Kom
pressors ausgefiihrt, indessen werden dieselben auch an Stelle des Dampfantriebes 
mit elektrischem Antrieb versehen und ist eine solche Ausfiihrungsform in 
Fig. 244 in ausserer Ansicht dal'gestellt. Die nachfolgende Tabelle gibt 
die Resultate eines am 16. Oktober 1900 ausgefiihrten Versuches mit einem 
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Fig. 244. 

derartigen elektrischen Kompressor wieder, bei welchem die Luft innerhalb 
einer Stunde auf 98 Atm. Druck komprimiert wurde und in dieser Zeit 
ein Luftbehalter von 386,5 Liter mit Luft von 9'8 Atm. gefiillt wurde. 
Die mittlere Tourenzahl betriigt 269, die Leistung i. d. Min. 6,45 Liter 
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und der Wirkungsgrad des Elektromotors 90 °10. Wie die Tabelle zeigt, 
steigt die Leistung der Kompression von 6,324 auf 10,20 Kilowatt, jedoch 
ist die Zunahnw derselben im Anfange eine grossere wie gegen Ende der 
Kompression, wie aus cler letzten Spalte der Tabelle ersichtlich ist. 

-

Luft-
spannung 
in Atm. 

o 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
98 

Versuch, mtsgefi'ihrt am 16. 10. 1900. 
Kompressor No. 708 mit elektrischem Antrieb. 

SammIeI' gefiillt: Inhalt 386,5 I. 

I 

I 

I 
Stand I 

I 

Tourenzahl 
des 

Tourenzahlers 

243860 
244 260 
246050 
247860 
249620 
251 4~0 
253210 
255070 
256900 
258640 
260000 

Amp. 

62 
62 
69 
75 
81 
85 
b9 
92 
96 
99 

100 

I 

Volt. 

102 
WI 
102 
103 
102 
102 
102 
102 
102 
102 
102 

Z e i t 
I 

in Summa i 

400 
1790 
1810 
1760 
1800 
1790 
1~60 
1830 
1740 
1360 

I 

Mittlere Tourenzahl i. d. Minute = 269. 

pro Min. 

266 
lJ75 
278 
270 
276 
265 
256 
271 
267 
260 

Mittlere Leistung i. d. Minute = 6,45 I von 98 Atm. 
Wirkungsgrad des Elektromotors 90 %_ 

I 

K. Watt 

6,324 
6,262 
7,038 
7,725 
8,262 
8,670 
9,078 
9,384 
9,792 

10,098 
10,200 

4. U mschaltvorrichtung fUr V erbund-Kompressoren von Po k 0 r n y 
& Wittekind in Frankfurt a_ M. 

Die Vorrichtung, welche in Figuren 245 und 246 1) in den beiden 
Hauptstellungen abgebildet ist, hat den Zweck, Luftkompressoren mit zwei-

Fig. 245. Fig. 246. 

1) Deutsche Pllt.-Schrift No. 120235. 



248 Die Luftkompressoreu. 

stufiger Verdichtung fiir den Fall, dass der Enddruck nicht hOber als 
der Normalenddruck des Niederdruckcylinders ist, als Zwillingskompres
soren arbeiten zu lassen. Durch diese Anordnul1g ist es moglich, ver
mittels eines Handrades die Rohrverbindung zwischen Hoch- und Nieder
druckkompressor derartig umzuschalten, dass beide Cylinder aus der Atmo
sphiire saugen und beide in die Druckleitung arbeiten, oder dass der grosse 
Cylinder A die vorkomprimierte Luft dem kleineren Cylinder B zur 
weiteren Verdichtung zudriickt. Auf der Vel1tilspindel sitzen zwei Ventile 
VI und V2, mit Hil£e deren drei Luftdurchgangs5£fnungen in der Weise 
abgeschlossen werden konnen, dass in der einen Endstellung der Ventile 
das Druckrohr D des Niederdruckkompressors mit dem Saugrohr F des 
Hochdruckkompressors B in Verbidung steht, Fig. 245, wiihrend in der 
anderen Endstellung, Fig. 246, die Verbindung derartig getroffen ist, dass 
die aus dem Druckrohr D ausstromende Luft clurch den Rohransatz G nach 
dem gemeinschaftlichen Druckrohr H gefiihrt wird, wiihrend das Saug
rohr F des kleineren Cylinders offene Verbindung mit einem, in die 
Atmosphiire fiihrenden Saugrohr E besitzt, sodass im letzteren FaIle beide 
Cylinder aus der fl'eien· Luft saugen und in das gemeinschaftliche Druck
l'ohr H arbeiten. 

5. Verbund-Kompressor Riedler. Figuren 247-251. 
Wie aus den Figuren 247 und 248 zu ersehell, sind zwei oder drei 

einfach wirkellde stehende oder liegende Kompressoren A und B (bezw. AI' 
A2 und B Fig. 248) mit einem Luftkessel 0 vel'bundell, in welchem durch 
direkte Wassereinspritzung oder gekiihlte Rohrschlangell oder dergleichell 
die Abkiihlung del' aus dem ersten Cylinder (bezw. den heiden ersten 
Cylindern) kommenden Luft stattfindet. Von hier saugt del' Hochdruck
kompressor B die Luft ab, komprimiert dieselbe und driickt sie in die 
Druckleitung D hinein. 

Eine Verbund-Kompressoren-Anlage fiir Bergwerksbetrieb auf Grube 
Diepenlinchen bei Stolberg (Rheinprov.) ist in den Figuren 249-251 sche
matisch dargestellt. Beide Kompressoren 0 1 und O2 sind einfach wirkend und 
mit gesteuerten Klappen versehen, deren je eine, mit Zugschniiren versehene 
den Abschluss der Saugoffnung, je eine, durch Daumen geschlossene den 
Abschluss der Druckoffnung bewirkt. Die Steuerung erfolgt durch je eine 
Steuerullgstange 8 1 und 8 2, welche eine Verliingerung del' Dampfschieber
stange bildet, und an den Hebeln A und B angreift. Durch eingeschaltete 
Federn Fl und F2 ist ein moglichst sanfter Gang bezweckt. Die Hebel A 
und B sitzen am ausseren Ende je einer horizontalen Welle 0, Fig. 223, 
auf welcher die Steuerungsdaumen D und E befestigt sind. Das Ein
saugen der Luft geschieht in den grossen odeI' Niederdruckcylinder 01 

durch den Saugstutzen F, der Austritt durch das Robr G in den Zwischen
behiilter R. In letzterem findet die Kiihlung del' Luft statt, und wird die
selbe dann durcb das Rohr H in den kleinen oder Hocbdruckkompressor 
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Fig. 247. 

Fig. 2!8. 

Fig. 240. 
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eingesaugt und sodann durch das Rohr J in die Druckleitung zum Schacht 
oder einen zwischengeschalteten grossen Luftkessel gedruckt. Die Dampf-. 
maschine ist eine Verbundmaschine mit Kondensation, A cler Hochdruck-, 
B der Niederdruckcylinder, zwischen welchen im Maschinenfundament cler 
(in der Figur nicht gezeichnete) Dampfreceiver angeordnet ist. 

Die Maschine ist fur eine minutlich angesaugte Luftmenge von 6 cbm 
berechnet, und solI die Luft auf 6 Atm. absoluten Endclruck komprimiert 
werden. Die A bmessungen der Maschine sind folgende: 

Fig. 250. Fig. 251. 

Dampfcylinder: Hochdruck Dmr. 
Niederdruck 

" Luftcylinder 
" " Hochdruck 

" Gemeinschaftlicher Hub beider Cylinderpaare 
Minutliche Tourenzahl 

350 
500 
530 
340 
500 

60 

mm 

" 
" 
" 
" 

Kesseluberdruck . . 51/2-6 Atm. 
Garantierter Dampfverbrauch fUr 1 rs. stundl. 9 kg 
Mittlere Pferdestiirkenzahl cler Maschine ca. 43 PS. 

6. Verbuncl-Kompressionsmaschine der Pariser Druckluft-Ge
sellschaft. 

Diese von der Pariser Druckluft-Gesellschaft in der Mitte der 90 er 
Jahre in Paris zur Aufstellung gebrachte Maschine war von Schneider & Co. 
in Creusot erbaut 1) und ist in Fig. 252 illl Liingsschnitt und in Fig. 253 
im Querschnitt abgebildet. Die Maschine ist als Dreifach-Verbund-Ex-

1) Engineering 1898. Bd. 66. S. 378. 
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pansionsmaschine ausgefiihrt, wiihrend die Luftcylinder im Zweifach-V er
bunusystem arbeiten. 

Die Hauptabmessungen diesel' Maschine sind folgende: 

Normalleistung jeder Maschine . 2000 PS. 
Normalumdrehungszahl i. d. Min. 60 
Druckluft, normale Pressung 8 kg pro qcm 
Kesseldruck 12" " " 
Hochdruckdampfcylinder Dmr. 0,9 m 
Mitteldruckdampfcylinder " 1,4 " 
Niederdruckdampfcylinder " 2,0 " 
Niederdruckkompresse" 1,1 " 
Hochdruckkompresse" 0,78 " 
Gemeinschaftlicher Hub 1,4 " 
Schwungrad-Dmr. 
Luftpumpen-Dmr. 

" 
Hub 

5,5 " 
0,8 " 
0,55 " 

Die Dampfcylinder sind mit Corliss.Schiebersteuerung versehen. Die 
Luftcylinder werden durch Riedler'sche Ventile gesteuert. Zwei von den drei 
Luftcylindern saugen die Luft ein und pressen dieselbe in einen schmiede
eisernen Behiilter, welcher neben den Maschinen angeordnet ist und durch 
gusseiserne Saulen getragen wird. Der dritte Luftcylinder saugt die Luft 
aus dem Zwischenbehiilter und driickt dieselbe von hier in den Haupt
behalter del' Anlage. ·Wie aUB den Figuren zu ersehen ist, werden die 
Druckventile durch Daumen geschlossen, die Saugventile zugezogen, und 
ist die Anordnung derartig getroffen, dass die Ventilgehause leicht von 
aussen durch Abnahme del' Verschlussdeckel zugiingig sind. 1m nach
folgenden sind die bei einem del' zahlreichen Leistungsversuche mit diesen 
Maschinen gefundenen Ergebnisse wiedergegeben. Bei denselben betrug 

die mittlere Umdrehungszahl i. d. Min. 
del' mittlere Kesseldruck . 
" mittlere Druck beim Dampfeinlassventil 

das mittlere Vakuum im Kondensator 
der Luftdruck in den Kompressoren 

im Niederdruckkompressor 
" Hochdruckkompressor. 

die Temperatur del' Luft beim Eintritt in 
den Niederdruckcylinder 

" beim Austritt aus dem Hochdruckcylinder 
uie mitt.lere Temperatur des K iihlwassers 

vorher 
hinterher 

59,635 
11,05 kg pro qcm 

10,29" " " 
71,63 cm 

2,3 kg 

5,3 " 

4,82 0 C. 
20,6 ° C. 

17,0°" 
60,0 0 " 
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Fig. 252. 

die indizierten Leistungen in den Dampfcylindern 
im klein en Cylinder oben 308,8 

unten 309,8 
" mittleren Cylinder oben 340,1 

ullten 340,2 
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Fig. 253. 

im Niederdruckcylinder oben 
unten 

die gesamte Dampfleistung cler Maschine 

366,6 
331,0 

1996,5 PS. 

253 
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Die hierbei ermittelte Brennstoffmenge, bezogen auf eine indizierte 
PS. und Stuncle betrug 0,586 kg. Die Luftmenge wurde nicbt weiter 
ermittelt. 

7. Stebender Verbund-Kompressor, System Koster, von Pokorny 
& 'Vittekind in Bockpnbeim-Frankfurt a. M., auf cler Zeche 
"Minister Stein" der Gelsenkircbener Bergwerks-Aktien-Gesellscbaft 
Rbein-Elbe bei Gelsenkirchen in Westf. 

Der beschriinkten Grundfliiche wegen wurde die stehende Bauart, der 
gegebenen BauhOhe wegen die Anordnung der vier Cylinder nebeneinander 
gewiihlt. Die Maschine ist auf Tafel IX abgebildet. Die Hauptabmess
ungen der Maschine sino folgende: 

Luftcylinder-Durchmesser 950/590 mm 
Dampfcylinder-Durchmesser 685/1025 " 
Gemeinsamer Hub 900 " 
Umdrehungszahl i. d. Minute 85" 

Garantiert war, dass der Kompressor bei 85 minutIichen Umdrehungen 
stundlich 6000 cbm Luft von atm. Spannung ansaugen und bei einem 
Kraftbedarf von 635 bis 672 indo Dampf-PS zweistufig auf 6 Atm. Uber
druck pressen sollte. Der volumetrische Wirkungsgrad war zu 92-96 % , 

der mechanische zu 79-83 gewiihrleistet. Der Dampfdruck sollte 8 Atm. 
betragen, jedoch sollten 10 Atm. zuliissig sein. Die Maschine sollte ohne 
Kondensation arbeiten. 

Der Niederdruck-Luftcylinder A, Tafel IX, steht neben dem Hoch
druck-Dampfcylincler B und der Hocbdruck-Luftcylinder C neben dem 
Niederdruck-Dampfcylinder D. Die Luftcylinder A, C stehen aussen, der 
Antrieb der Steuerung erfolgt durch Kurbelscheiben E, F. Die Kurbel
folge ist in der Drehrichtung der Welle verfolgt: Niederdruck-Dampf, 
Hochdruck-Dampf, Niederdruck-Luft, Hochdruck-Luft und zwar sind die 
Kurbeln um je 90° gegeneinander versetzt. 

Die Gestangegewichte sind ungefiihr ausgeglichen. Fur diese An
ordnung der Kurbeln waren die beiden Gesichtspunkte massgebend, 
einmal die Druckwechsel der beiden Zwischenlager moglichst gunstig zu ge
stalten, sodann eine moglichst gunstige Verteilung der Tangentialdriicke 
zu erreichen. 

Der Hochdruck-Dampfcylinder B ist durch einen vollstiindig ent
lasteten Doppelkolbenschieber G gesteuert, dessen Expansionsschieber durch 
einen Leistungsregulator H beeinflusst wird. Der Niederdruck-Dampf
cylinder D ist mit Drehschieber-Steuerung und fester Fiillung versehen. 

Die Luftcylinder A, C sind mit der Steuerung nach Patent Koster 
ausgerustet, und zwar ist der Niederdruckcylinder mit 2 geteilten Steuer
kolben lIDd oben und unten mit je 4 Riickschlagventilen J, der Hoch
druckcylinder mit 1 Steuerkolben und je 2 Ventilen K von je 155 mm 
Durchmesser versehen. 
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Die Abfiihrung der Kompressionswiirme erfolgt III einem R6hren
zwischenkiihler von ca. 100 q m Rohrkiihlfliiche. 

Die Maschine ist anfangs Februar 1901 in Betrieb gekommen. Zu 
diesel' Zeit angestellte Versuche ergaben, dass die Maschine infolge Schleudel'
wirkung der Luftmassen beim Ansaugen im Niederdruck-Luftcylinder bei 
80 minutlichen Umdrehungen mit einem volumetrischen Wirkungsgrade 
von 105 0/ 0 arbeitete, 6400 cbm Luft i. d. Stunde von atm. Spannung 
ansaugte und bei einem Kraftbedarf von 662 PSi in der Dampfmaschine 
auf 5,8 Atm. Uberdruck komprimierte. Der mechanische Wirkungsgrad 
ergab sich dabei zu 86,5 0/0. Diese Versuche sollen, da sie von Interesse 
sem diirften, im folgenden ausfiihrlich wiedergegeben werden. 

Vel'such am 16. Februar 1901. 
Hub 900 

590/950 
685/1025 

80 

mm 

" 
" 

Luftcylinder-Dul'chmesser 
Dampfcylinder- " 
minutliche Umdrehungen 
DampfanfangRdruck 
Luftenddruck 

10 Atm. 
5,8 

" 
I. A nge s a ugte Luftll1en ge. 

Das Saugquantum del' Maschine wird bei atmosphiirischem Druck 
und der Temperatur der Atll1osphal'e gemessen. ",Vare demnach die Spannung 
im Cylinder zu Anfang der Kompression gleich der atll1ospharischen, so 
wiirde del' volumetrische ",Virkungsgrad sich aus dem Diagramm zu 95,5 0;0 

bestimmen lassen. Da nun aber, wie aus dem Niederdruck-Luft-Diagramm 
zu entnehmen, die Spannung zu Beginn der KOll1pressioll 1,1 Atm. ab8. 
betragt, so hat der Kompl'essor bei Beriicksichtigung von 3 % schiidlichen 
Raum und 4,5 0/0 Saugverlust infolge Riickexpallsion des schadlichen Raum
volumens - und wenn V das Cylindervolumen bedeutet - mit emem 
Hub angesaugt 

1,03 V . ~:~ - (0,03 + 0,045). V = 1,058. V = <x' 1,05 V. 

d. h. del' volumetrische ",Virkungsgrad der Maschine ist infolge del' Schleu
derwirkung der Luftmassen auf 105 010 gestiegen. 

Der genaue Luft-Niederdruckcylinder-Durchll1esser im betriebswarmen 
Zustand gem essen betragt 951,7 mm 

der Kolbenstangen-Durchmesser 100 mm 
sodass im Mittel nach Abzug des halben Kolbenstangenquerschnittes (da die 
Stange nur unten jst) eine freie Kolbenfliiche von 7070 qcm vorhanden ist. 

Bei 80 minutlichen Umdrehungen der Maschine betragt demnach die 
stiindliche Saugleistung 

Q = 1,05 . 2.0,707.0,9.80.60, also 
Q = 6400 cbm von Atm. Pressung und Temperatur. 
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II. Kompressionsarbeiten in den Luftcylindern. 
A. Luft-Niederdruck-Cylinder. 
Durch Planimetrieren der Diagramme ergiebt sich in diesem Cylinder 

ein mittlerer Druck Pm = 1,465 Atm. 
Die im Cylinderraum geleistete indizierte Luftarbeit ergibt sich (fiir 

n = 80) zu: 
N = 7070. 1,455 . 2 . 0,9 . 80 = 9 PS 

L 60.75 32. 

Dieser Wert repriisentiert jedoch nicht die gesamte, zur Kompression 
und zum Fortdriicken der Luft geleistete Arbeit. Es muss hier die Wirkungs
weise des Schiebers beriicksichtigt werden. 

Wiihrend der Kompressionsperiode im Luftcylinder vergrossert der 
Steuerkolben das Kompressionsvolumen, so dass die Kompressionslinie einen 
flacheren Verlauf nehmen muss, als wenn der Steuerkolben nicht bewegt 
wiirde. Die dem flacheren Verlauf dieser Kurve entsprechende Arbeit 
leistet der Schieber. Sie ist aus abgenolllmenen Schieberdiagrallllllen zu 
2,5 % der im Cylinder geleisteten Arbeit bestimmt. Die gesamte Nieder
druck-Luft-Arbeit betragt alsdann 

1,025.329 = 337 PSL . ND• 

B. Luft-Hochdruck-Cylinder. 
Der im betriebswarmen Zustand gemessene Cylinder-Durchmesser 

betragt 590 mm 
der Kolbenstangen-Durchmesser 100 " 

so dass nach Abzug des halben Kolbenstangenquerschnittes die mittlere 
freie Cylinderflache 2694 qcm betragt. 

Aus den Diagrammen ergibt sich ein mittlerer Druck Pm = 2,77 Atm. 
Die im Cylinderraum geleistete Arbeit ergibt sich wie vorher zu: 

N - 2694 .2,67.2.0,9. 80 0 PS 
L - 60. 75 = 213 • 

Einschliesslich 2,5 0/0 nutzbarer Schieberarbeit ergibt sich die ge
samte im Luft-Hochdruck-Cylinder aufgewendete Arbeit zu 

11,025.230. = 236 PSL •HD . 

Die Summe der Hoch- und Niederdruck-Luftarbeiten ergibt die 
gesam te zur Kompression von stiindlich 6400 cbm Luft auf 5,8 Atm. 
Luft-Uberdruck aufgewendete Kompressionsarbeit zu 236 PSL, HD. 

+ 337 PSL, ND. 

573 PSL' 

III. Leistungen in den Dampfcylindern. 

A. Dampf-Hochdruck-Cylinder. 
Der Cylinder-Durchmesser betragt 
der Kolbenstangen-Durchmesser 
somit die freie mittlere Cylinderfliiche 

685 mm 
120 mm 

3628 qcm. 
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Der mittlere Druck aus den Diagrammen ergibt sich zu 
Pm = 3,18 Atm. 

Die indizierte Hochdruck-Dampfarbeit betriigt somit 

N._3628.3,18.2,2_39PS. 
1 - 75 - 6 1. RD· 

2. Dam pf-N iederd ruc k-Cy lin d er. 
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Bei einem Durchmesser von 1025 mm und einem Kolbenstangen
durchmesser von 120 mm betriigt die mittlere freie Kolbenfliiche 8250 qcm. 

Der mittlere Druck aus den Diagrammen ergibt sich hier zu 
Pm = 1,11 Atm., so dass die indizierte Niederdruck-Dampfarbeit betriigt: 

N. - 8250.1,11 .2,4 _ 9 PS. 
1 - 75 - 2 3 1.ND· 

Die ge sam teD a m pf ar be i t ergiebt sich demnach zu 293 PSi.ND. 
+ 369 PSi.RD. 

662 PSi. 
IV. Mechanischer Wirkungsgsgrad. 

Derselbe ergibt sich aus dem Verhiiltnis der indizierten Luftarbeit 
573 

zur indizierten Dampfarbeit zu -- = 86 5 0/0 
662 ' 

V. Garantie. 
Es ist gewiihrleistet, dass der Kompressor bei Kompression von stund

lich 6000 cbm auf 6 Atm. Luft-Enddruck zwischen 635 und 676 Dampf-PS 
indizieren soll. Der volumetrische Wirkungsgrad ist zu 92-96 %, der 
mechanische Wirkungsgrad zu 79-84oio garantiert. 

Die Kompressionsarbeiten (bei zweistufiger Kompression mit Zwischen
kuhlung fUr 1 cbm angesaugte Luft auf 6,8 bezw. 6,0 Atm.) verhalten sich 
wie :x, 23000: 23400 mkg. 

Der bei dem Versuch erhaltene Wert 662 Dampf-PS;, welcher sich 
auf 6400 cbm und 5,H Atm. Enddruck bezieht, ergibt auf 6000 cbm und 

662 . 6000. 23400 
6 Atm. Enddruck umgerechnet, 6400. ::!ilOOO = 631 PSi' 

N achstehend ist, der besseren Ubersicht halber, eine Zusammen
stellung der Garantiewerte gegenuber den aus dem Versuche erhaltenen 
gegeben. 

Vorausgesetzt war: 6 Atm. Luften ddr u ck, 6000 c bm stun d
liche Leistung. 

PSi. Dampf 
1jmech 

'fjvol. 

garan tiert 
635-675 
79-83 % 

92-96% 

erhalten 
631 
86,5% 

106 % • 

Der volumetrische Wirkungsgrad 1jvoL wurde, falls die Schleuder
wirkung der Luft nicht auftreten wurde, 9-\5 % betragen. 

v. Ihering, Die GebIase. 2. Auf!. 17 
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Zum Schluss ist noch zu bemerken, dass die ungleiche Arbeitsver
teilung in den Dampfcylindern dither riihrt, dass die Maschine bei den 
Versuchen mit 10 Atm., anstatt mit 8 Atm. Uberdruck, fiir welchen Druck 
sie gebaut ist, gearbeitet hat. 

Die ungleiche Arbeitsverteilung in den Luftcylindern ist hauptsiich
lich durch die Schleuderwirkung der Luft verursacht, da infolge des ausser
ordentlich hohen volumetrischen Wirkungsgrades von 105 0 J 0 das Luft
cy linder-Verhiiltnis vergrossert ist. 

Trate diese Schleuderwirkung nicht auf, so ware das Cylinder-Ver
hiiltnis \Xi 2,6, wiihrend es im vorliegenden Falle ;XJ 2,85 betriigt. Die 
Luft-Niederdruckseite ist dadurch zu Gunsten der Hochdruckseite Mher 
belli stet. Wird ausserdem beriicksichtigt, dass hier nicht auf volle 6 Atm. 
komprimiert wurde, in welchem FaIle nur die Leistung des Hochdruck
Cylinders gesteigert wiirde, so ergibt sich, dass die Cylinder unter normalen 
Verhaltnissen gleiche Arbeitsverteilung aufweisen wurden. Letzteres er
hellt iibrigens schon daraus, dass fiir gleiche Arbeitsverteilung das Cylinder
verhiiltnis ungefiihr nach der Wurzel aus dem absoluten Kompressions
Enddruck, hier y7 = 2,64, bern essen werden miisste, was mit der Aus
fiihrung nahezu iibereinstimmt. 

Auf Tafel X ist eine liegende Maschine von nahezu derselben 
Grosse und iihnlicher Bauart dargestellt. Die Dampfcylinder haben Ventil
steuerung, die Luftcylinder die K 0 s ter' sche Kolbenschiebersteuerung mit 
je einem an jeder Seite des Kolbenschiebers A angebrachten Druckventil B. 
a ist der Schieberkana~ E der Druckkana~ deren zwei (fiir jede Cylinder
seite einer) angeordnet sind. Die Fiihrung der Luft ist aus der Figur 
durch die eingezeichneten Pfeile ersichtlich. Die Ausfiihrungen der Koster
schen Verhundkompressoren sind aus der Tabelle auf S. 2ii9 zu ersehen. 

8. Verbund-Kompressor, System Burckhard t- Weiss. 
Diese Kompressoren sind trockene Schieber-Kompressoren nach dem 

System Burckhardt und Weiss mit Dampfhetrieb, liegender Konstruktion 
mit Bajonett-Maschinenrahmen. Auf Tafel XI ist ein Kompressor dieses Systems 
nach Ausfiihrungen der Sanger h ii user Aktien- Maschinenfabri k 
und Eisengiesserei in Sangerhausen abgebildet. 

Die Dampfmaschine ist, yom Schwungrad aus gesehen, links ange
ordnet und der mit Dampfmantel und mit durch Regulator beeinflusster 
Rider-Expansionsswuerung versehene Dampfcylinder ist ohne weitere Unter
stiitzung mit dem Maschinenrahmen verschraubt. 

Rechts yom Schwungrad aus gesehen sind die mit Wasserkiihlung 
der Mantel, Deckel, Cylinderkanale und Schieberfliichen ausgeriisteten Kom
pressorcylinder angeordnet und zwar unmittelbar am Maschinenrahmen der 
Niederdruckcylinder, dahinter der Hochdruckcylinder, so dass die Kolben
stange des Hochdruckkolbens mit der durch den hinteren Deckel des 
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Verbund-Kompressoren System Koster mit Zwischenlcuhlung, angetrieben 
dU1'(Jh Verbund-Dampfmaschinen mit Kondensation. 

Ausfiibl'ungen del' Mascbinenfabl'ik Po k 0 l' n y & Wit t e kin d in Bockenbeim
Frankfurt a. M. 

Sa~~l~~!ung I 2000 1 3000 1 4000 I[ 5100 I 6200 7500i 9200 11200 
i. d. Stunde I 

----

Luftkolben- I I i I! 1 I Dur~h~ 560/350 I 675'425 [' 750!470 1850 5351 9101575 975/615 [1075,680 1175;740 
messer 1D mill !, I i 

Da~u~~~~en-1375!625 ii' 450/740 [' 500/8251560/9251. 6~5'1000 16501-10-7-0-'-1-71-5-/1-17-5-;-1-8-00-/1-3-00-
messer 1D mill I! I I 

Ge:F~mer I 750 [850 950 I 1050 I -~ 1-2-50--:-1-1-35-0--:1 1450 

Umd~~~~ngen I 100 90 85 II 80 76 72 1 68 
M~u~ 1 I 

65 

Kraftbedarf in I I II! 1 I 'I den Dampf- 200-215300-3171,390-420500 - 540 .. 600-640 7:25-775 880-940 1075-1140 
cylindern, PSi ' I I ! 

i I r 

Kompression del' Luft auf 6 Atm. Ubel'druck. 
Dampf-Anfangsdruck 8-10 Atm. Uberdruck. 

Volumetriscber Wirkungsgrad 95-98 Ofo. 

Niederdruckcylinders hindurchgefiihrten Kolbenstange des Niederdruckkol
bens direkt gekuppelt ist. Der Hochdruckcylinder, in seinem oberen Teile 
durch zwei Spannstangen mit dem Niederdruckcylinder verbunden, stiitzt 
sich auf eine, bis unter den hinteren Fuss des Maschinenrahmens reichende 
Grundplatte, welche zugleich dem Niederdruckcylinder in seinem hinteren 
Teile Unterstiitzung bietet. Jeder der Luftcylinder hat gesonderten Antrieb 
des Steuerungsschiebers, so dass die Steuerungen beider Cylinder unabhiingig 
von einander sind. Seitlich von den Luftcylindern, im Fundament ver
senkt, ist der Kiihler angeordnet, so dass die vom Niederdruckcylinder vor
gepresste Luft wieder abgekiihlt wird, ehe sie dem Hochdruckcylinder zu
gefiihrt wird. 

Versuche an einem zweistufigen Burckhardt-Weiss-Kompressor 
auf dem Zirkelschacht bei Mansfeld am Ii). Januar 1899. 

Die Abmessungen sind folgende: 
Dampfcylin der: 

440 mm Durchm., 500 mm Hub, Kolbenstange vorn 
78 mm Durchm. 

Niederdruck-Luftcylin der: 
405 mm Durchm., 500 Hub, Kolbenstange vorn 73 mm Durchm., 

hinten 59 mm Durchm. 

17* 
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Resultate des Versuches an zwei Verbund-Kompressoren der "Mansfeld'schen 
vom 15. 

Z e i t 

iDampJ Luft- '1Ii~~lPeraturen der LUft! Um- 11 __ L_e_is-;-t_un_g_d_e-cS_D_a_m_p~f_C_Y_li_n-cd_e_r_s __ 

druck Ii druck I ~~ I ;tl~ I :;l~ I'~ :tJ1 dreh- I I 

am II am II E~. I ~;3 : ~;3 E .tei.1 ungen III 

I 

I 
Mittel 

M ; M 1=<", .-~ I ,,~ I=<~"" . d 
ano- I ano- '." i f<I = ~. I "6'" 1... yorn, hinten 

meter meter Z ~ r a'" a'" I.~ ~'I Min. I . I 8..-< o::p"O I ·z 00 ! j:j ~~ 

~~ .Q,S ..0; I ~ ~II I 
I Atm. Atm. 0 C 0 c. I 0 C 1 0 C I n P, Pi 

• • 1 • i kglqcm I kglqcm 

! hinten 
aus vorn 

vorn 
und 

I hinten I 
PS'd I PSidh PS'd 

I 

Neuercl' 
1 12U. 33 M. 6,7 - -

I 

- , - I - 102 3,~90 I 3,599 97,518 100,563 
2 12. 39. 6,6 - - - 1 - - 102 3,512 

I 
3,562 98,132 99,529 

3 12. ~. 6,7 1)5,3 - 70 
I 

30 i 103 102 3,~5 3,M7 95,981 99,110 
~ 12. 48. 6,7 5,~ - 78 -

I 
110 102 3,~70 I 3,592 96,959 100,368 

5 12. M. 6,7 5,~ 20 83 37 112 102 3,~30 3,552 95,841 99,250 
6 12. 58. 6,7 5,3 22,5 85 37 1 116 102 3,688 I 3,528 103,050 98,579 
7 1. 05" 6,6 5,5 22,5 87 38 

i 
117 101 3,508 I 3,556 97,059 98,387 

8 1 " 3~. 6,8 5,3 22,5 88 38 11~ 102 3,426 I 3,565 95,729 99,613 
9 1 " 36. 6,7 5,4 22,5 89 38,5 

1 

116 

I 

101 3,455 I 3,624 95,593 100,169 I 
10 1. 39. 6,7 5,5 23 89,5 39 

I 

117 101 3,494 I 3,589 96,672 99,300 I 
11 1 • 42" 6,6 5,5 23,5 90 39 118 101 3,476 

I 

3,632 96,174 100,490 
12 1" 45" 6,6 5,5 23,75 91 39,5 118 100 3,494 3,611 I 95,715 98,920 

Durchschnitt II 6,67 il')5,~1 II - I - I - I - II 101,48 11 - I - I - I - I I I 

I I 3 U. 12 M'll 6,3 

II 
5,6 11 23,75 1 

91 40 120 101 3,5~ 3,287 98,028 I 9O,9~5 I 
II 3" 15. 6,2 5,5 23,75 I 92 40 120 101 3,518 3,259 97,336 ! 90,170 , 

III 3. 18. I 6,2 5,4 1123,75 i 93 40 120 101 3,~ 3,234 96,285 I 89,478 i 

Durchschnitt II 6,23 II ')5,50 II - I 101 I 
1) Aus den Indikatordiagrammen ergiebt sich eine Luftpressung yon 6,5-6,9 Atm. Uber

druck. Das Manometer zeigt also bestimmt falsch. Das Kiihlwasser hatte eine Temperatur von 
13,75 0 C. und erwarmte sich bis auf 20 0 C., gemessen in der gemeinschaftlichen Kiihlwasser
ableitung aus den Manteln der Kompressor-Cylinder und des Kiihlers. 

Cylinder-Volumen vorn 62,023 Liter, hinten 63,046 Liter. 
Schadlicher Raum " 3,859" " 4,098 " 
Raum im Schieber zwischen Schieberspiegel und Riickschlagplatte 

1,808 Liter. 
Hochdruck- Luftc y Ii nder: 

250 mm Durchm., 500 mm Hub, Kolbenstange nur von 
59 mm Durchmesser. 

Cylinder-Volumen vorn 23,177 Liter, hinten 24,244 Liter. 
Schiidlicher Raum " 1,108., " 1,239" 
Raum im Schieber 'zwischen Schieberspiegel und Riickschlagplatte 

0,538 Liter. 
Die Resultate sind in obiger Tabelle zusammengestellt. 
Del' volumetrische Wirkungsgrad des Kompressors wurde 

durch Beobachtung des Tourenzahlers an der Maschine und der Druck
steigerung im Luftwindkessel am Manometer am Maschinenhaus, nachdem 
der Windkessel vollkommen abgeblasen war, gemessen. 

99,WO 
98,831 
97,M6 
98,663 
97,546 

100,815 
97,723 
97,671 
97,881 
97,886 
98,332 
97,317 

98,272 

AltereI' 
94,486 
93,753 
92,881 

93,707 

I 

I 
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kupferschieferbauenden Gewerkschajt zu EislebenU auf Zirkelschacht b. Mansfeld 
Januar 1899. 

Kraftbedarf des Niederdruck- II Kraftbedarf des Hochdruck- I"" 
Mechani- e = .. Luft-Cylinders Luft-Cyliuders Kraftbedarf "" 

I-~~,-~~-,-~-,~~--;---- '~--~~-~~--;-~-'I ~~--;-~~-II des scher ~ ,,; 
I I 

Hoch- und Wirkungs- "".!:>:; 60 .. 
Mittel Mittel N' d - -

Ie er- grad I::~A 
druck- .... 

cylinders '1 mech. 010 .Ii .,. ~ hinten vorn hinten vorn hinten vorn u. 
aus 

vom I ans 
vorn :hinten vorn u. 

I 

hinten I hinten 
Pi Pi I Pi 

I I PSi. I PSi I PSi I kg,qcm kglqcm i Nv Nh N kglqcm 
Pi i 

PS'11 I' PS'II 1 PS 'II kg/qcm v 11 I 

.. "" 
PSiN+PSiH!] ; 

PSiN+PS'1I i PSid i > 

I 
Kompressor. 

1,311 1,283 '37,165 36,3721 36,769 3,537 3,342 ' 38,258 I 36,149 I 37,204 73,973 74,690 
1,324 1,338 37,539 37,931 37,733 3,636 3,420 39,239 I 36,993 : 38,161 75,894 76,792 
1,315 1,315 37,279 37,279

1

37,279 3,757 3,255 40,638 I 35,208 I 37,923 75,202 77,094 
1,339 1,297 37,959 36,769 37,364 3,512 3,257 37,988 35,230 36,609 73,973 75,989 
1,297 1,325 36,769 37,562 37,166 3,503 3,248 37,891 35,132 36,511 73,677 75,531 
1,325 1,325 37,562 37,562 37,562 3,520 3,266 38,074 35,327 36,701 74,273 73,663 
1,392 1,322 39,095 . 37,110 I 38,012 3,588 3,440 38,430 36,844 37,637 75,649 77,412 
1,313 1,384 37,222 1 39,236 I 38,229 3,478 3,372 37,620 36,474 37,047 75,276 77,07l 
1,325 1,340 37,194

1

37,615 ! 37,405 3,532 3,384 , 37,830 . 36,245 37,037 74,442 76,053 
1,316 1,387 36,941 38,934137,938 3,731 3,532 39,961 ! 37,830 38,895 76,833 78,492 
1,327 1,355 I 37,250 38;036 37,634 3,414 3,393 , 36,566 r 36,341 36,453 74,096 75,353 
1,345 1,345 137,382 37,382 37,382 3,462 3,397 36,7l3 I 36,023 36,368 73,750 75,783 

- I - I - I - I 37,540 II - I - I - I - I 37,212 II 74,752 II 76,066 
I 

Kompressor. 
1,260 I 
1,260 

I 1,290 

I 

1,316 \35,369 36,941 [36,155 3,168 3,295 [33,931 \35,291 I 34,611 70,766 
1,345 35,369 37,755 36,562 3,427 3.533 36,705 37,840 I 37,273 73,835 
1,389 36,212 38,991 37,601 3,240 3,368 34,702 36,703 I 35,388 72,989 

I - I - I 36,773 
1 

- I 35,757 Ii 72,530 

Der Tourenzahler zeigte bei Beginn des Versuches 
bei Steigerung 

des Druckes v. P = 0 bis PI = 1 Atm. Uberdr. 

2931676 } 
nl= 89 

2931765 

. " 2 

3 

2 

3 

4 

2 931 822} nl = 57 

2931885}} nl = 1)3 
n l = 64 

2931949 

74,895 
78,755 
78,533 

77,410 

} no = 29 
2931978 } nl = 60 

} no = 31 
4 41i2 

2932009 
}no=29 

2 932 038 } no = 56 
} no = 27 

2962065 

4 l/~ • 5 

. " 5 5 '/. 

" " 5 '/2 • 6 

Tourenzahl i. d. Min. im Mittel .. n= 105 

Wie die beobachteten Umdl'ehungszablen n l el'geben, steigt del' Druck 
von 1 Atm. Ubel'druck bis zu 6 Atm. Ubel'druck vollstiindig gleichmassig 
an. Die kleinen Abweicbungen, sowobl nach oben als unten sind auf die 
unvel'meidlichen Beobachtungsfeblel' bei dem l'elativ l'aschen Gange von 

95,55 
95,85 
95,30 
95,60 
95,90 
95,65 
95,40 
96,35 
95,55 
95,90 
96,25 
95,90 

11 95,766 

\\96,20 95,75 
95,30 

11 95,750 
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105 Umdrehungen i. d. Min. zuriickzufiihren. Nur die erhebliche Abweichung 
von 0 bis 1 Atm. "Oberdruck hat darin seinen Grund, dass bei einem 
Verbund-Kompressor das Volumen des Kiihlers und des Hochdruck
cylinders erst mit einer gewissen Spannung angefiillt sein miissen, ehe Press
luft vom Hochdruckcylinder nach dem Windkessel gedriickt werclen kann. 

1m Durchschnitt berechnet sich die notige Umdrehungszahl nl , um 
den Druck um je 0,5 Atm. zu steigern, von 1 bis 6 Atm. "Oberdruck zu: 

_ 2 932 065 - 2 931 765 _ 300 _ 30 U d h "1 - 2 . (6 _ 1) - 10 - m re ungen. 

Das Volumen V des Luftwindkessels zuziiglich Rohrleitungen, Arma
turen und anzurechnender Teil des Hochdruckcylinder-Schieberkastens ist 
laut Aufstellung seitens der Gewerkschaft V = 7,134 cbm. Der Inhalt v 
des bei einem Doppelhub (einer vollen Umdrehung) vom Niederdruckkolben 
durchlaufenen Volumens ist 

v = 2 .05 (0,405~~ _ 0,0782 + 0.0592 • .!!.-) = ° 125 chm 
'4 ~ 4 ' . 

Die theoretisch notig~ Umdrehungszahl zur Drucksteigerung um 
(Pi - p) = 0,5 Atm. berechnet sich nach Mariotte zu 

n = ! (PI - p) = ~:i~! . 0,5 = 28,52. 

So mit 

"Ivol = ~ = 2~,~ = 0,958 odeI' 95,8 %, also 

fast ganz genau iibereinstimmend mit den aus den Diagrammen ermittelten, 
in der Tabelle auf S. 260 und 261 angegebenen Werten. 

Es ist hierbei zu bemerken, dass dieser volumetrische Versuch mit 
Absicht zu Anfang, als noch die Kompressorcylinder, sowie der Kiihler, 
die Luftleitung und der Windkessel vollstiindig kalt waren, vorge
nommen wurde. Diese Teile blieben auch wiihrend del' sehr kurzen 
Dauer des Versuches von noch nicht einmal ganz 4 Minuten vollkommen 
kalt, sod ass auf die Volumen vergrosserung der gepressten Luft durch 
Erwiirmung nicht Riicksicht genommen zu werden braucht und auch nicht 
genommen werden kann, da sich die wiirmere Luft an den kaIten Eisen
teilen sofort wieder abkiihlt, also ihr V olumen gar nicht vergrossert. Da 
der grosse Windkessel im Freien aufgestellt ist und die Aussentemperatur 
nahe an 0 0 oder nur wenig dariiber gewesen ist, die Temperatur der 
aus dem Maschinenraum angesaugten Luft dagegen nahe an 20 0 C. reichte, 
so wiirde die Beriicksichtigung der Temperaturen der angesaugtell Luft 
und der Pressluft im\Vindkessel das obige Resultat eher etwas zu Gun~ten 
del' Lieferantin der Maschine vel'andern. 

Das nachstehende, rankinisierte Indikatordiagramm, Fig 254, iet aus 
Diagrammen der Serie 9, welche gelegentlich der Abnahmeversuche vom 
15. Januar 1899 entnommen wurden, zusammengestellt. Zu gleicher Zeit 



F. Verbnnd-Kompressoren. 263 

mit der Entnahme der Indikatordiagramme wurden an vier genugend genau 
ubereinstimmend anzeigenden Quecksilberthermometern abgelesen: 

1. die Temperatur der vom Nieclerdruckcylinder angesaugten Luft, 
unmittelbar an dessen Saugstutzen zu 22,5 0 C. (gesaugt wurde 
ohne Vermittlung einer Saugleitung unmittelbar aus clem Maschinen
raum, deswegen die hohe Ansaugetemperatur), 

I ---- - ---

--~~ 
_ _ I-- -

o I - . 
-. 

Fig. 254. 

2. die vom Niederdruckcylinder weggedruckte, vorgepresste Luft un
mittelbar beim Eintritt in den Kuhler zu 89 0 C., 

o. die yom Hochdruckcylinder aus dem Kuhler abgesaugte Luft, 
unmittelbar am Austritt aus diesem zu 38,5° C., 

4. schliesslich noch die Temperatur der Pressluft im Schieberkasten 
des Hochdruckcylinders zu 116 0 C. 

Durch die Anfangspunkte der Kompressionslinieu der Einzeldiagramme 
sind die Isothermell eillgezeichnet und aus der Volumdifferenz die Tem-
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peratur am Beginne der Kompression nach dem Gay-I..ussac'schen Gesetz 
fUr den Niederdruckcylinder zu 35 0 C., fUr den Hochdruckcylinder zu 
41,5 0 C. berechnet. 

Ferner sind noch die adiabatischen Linien durch die Anfangspunkte 
der Kompression eingezeichnet und die diesen Linien entsprechenden End
temperaturen wie vorstehend angegeben berechnet. 

Das Kiihlwasser hatte 13,7 DOC. Anfangstemperatur und floss mit 
20 0 C. abo 

Der grosse V orteil zweistufiger oder iiberhaupt mehrstufiger Kom
pression liegt nicht nur in der, auch schon hei geringeren Gesamtkom
pressions-Verhaltnissen moglichen, nicht unerheblichen Ersparnis an Be
triebsarbeit, sondern in weit hOherem Masse in der geringen Erwiirmung 
der Pressluft, welche hier bei der iiberaus hohen Ansaugetemperatur von 
22,5 0 O. nur 116 0 C. betrug. 

Der volumetrische Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Diagramm zu 
96,08 % , wiihrend sich derselbe durch unmittelbare Messung zu 95,068 % 

ergeben hatte. Diese geringe Differenz liegt einesteils an der aus dem 
Diagramm bemerkbaren geringen Drosselung der angesaugten I..uft, anderen
teils aber an der erheblichen Abkiihlung der Pressluft unter die Temperatur 
der angesaugten Luft in dem im Freien aufgestellten, sehr grossen Druck
luftbehiilter. 

G. Vergleich der verschiedenen Kompressoren
systeme. 

N achdem im vorstehenden die Konstruktion der verschiedenen Kom· 
pressorensysteme behandelt ist, sollen im folgenden die V orziige und N ach
teile der 5 Hauptsysteme zum Vergleich zusammengestellt werden. 

Vorteile Nachteile 

1. Trockene Kompres801·en. 

1. Vollkommen trockene Luft. 
2. Zulassigkeit grllss. Kolbengeschwin· 

digkeit als bei nassen Kompressoren. 
3. Kleinere C~inder } al b . . . s el nassen 
4. Klemeres WIcht Kompressoren. 
5. Billigere Herstellung 
6. Vermeidung von Eisbildung ill den 

Rohrleitungen und Arbeitsmaschinen. 

1. Starke Erwarmung der Luft. 

3. Grllssere Abnutzung nassen und 
2. Grllsserer Kraftbedarf I als bei halb-

4. Grllsserer Verbrauch naSSen 
an Schmiermaterial Kompressoren. 
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Vorteile 

2. Halbna88e 
1. AbkiihluDg del' Luft wahrend del' 

Kompression. 
2. GpriDgerer Kl"aftbedarf) 
3. Kleiner. er sehadlieher alB bei 

Raum trockenenKom-
4. Grosserer volumetri. preBBoren 

scher Wirkungsgrad 

Naehteile 

Kompre880ren. 
1. Feuehte Luft, daher Mogliehkeit der 

Eisbildung in den Leitungen und 
Al'beitsIDasehinen bei Kalte. 

2. Versehmutzen und RostbilduDg iu der 
Masehine. 

3. Haufigere Reparaturen 
und haufiges Ver· 
stopfen der Einspritz· 

. ht als bei vorrle uugen trockenenKom-
4. Grossere Herstellungs· 

kosten 
5. Grosserer Wasser· 

bedarf 

pressoren 

6. Vermehrung des Krafthedarfs dureh 
die Kiihlwasserdruekpumpe. 

3. Nas8e Kompre88oren. 
wahrend der 1. Feuchte Luft. 1. Abkiihlung der Luft 

Kompression. 
2. GeriDgerer Kraftbedarf bei der Kom

pression. 

2. Verschmutzen und Rostbildung in der 
Maschine. 

3. Sehr kleiner sehadlieher Raum. sch windigkeit als bei 
4 Grossere Cylinder trockenen nnd 

3. Kleinere KOlbenge.) 

4. Grosser volumetriseher Wirkungs
grad . 

. ".' halbnassen 
grosseres GewICht, Kompressoren. 

.'>. Einfaehheit der Konstruktion. grosserer Raumbedarf 
6. Seltene Betriebsstorungen, geringer 

Verschleiss und seltene Reparatnren. 
5. Grosserer Kraftbedarf zur Beschleu

nigung del' Wassersauleu. 
6. Grosserer Kiihlwasserbedarf als bei 

halbnassen Kompressoren. 

4. Kompre88oren mit ge8teuerten Abschlu8sorganen. 
1. Grossere Kolbenge· 1. Grossere Herstellungs-

schwindigkeit kosten 
2. Grossere Luftmenge 2. Grosserer Kraftbedarf 

bei kleineren Cylin- (fiil' die Steuerung) 
dern 3. Haufigere Reparaturen 

3. Kleineres Gewicht und den ~seib~~sten und Betriebsstorungen 
geringerer Raumbedarf Systemen 4. Schwierigere Wartung 

4. Grosster volumetri- und grosserer Sehmier-
scher Wirkungsgrad materialverbrauch 

.'>. Geringere Betriebs-
kosten bei dauerndem 
Betrieb 

5. Verbund.Kompres8oren. 

als bei 
den drei ersten 

Systemen. 

hOherer Kompression I kosten als bei den 
2. Geringerer Kraftbedarf als bei den ,2. Haufigere Reparatu!en vorhergehenden 

1. Moglichkeit bedeutendj I 1. Grossere Herstellungs-) 

3. Geringere Betriebs- vorhergehenden 3. Grosserer Schmler- Systemen. 
kosten SYBtemen materialverbrauch 

4. Grosserer volumetri
scher Wirkungsgrad 
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Es bedarf wohl kaum der besonderen Erwahnung, dass fiir die ver
schiedenartigen Anwendungen der verdichteten Luft entweder das eine 
oder das andere System den V orzug verdient. Die verschiedenen Gesichts
punkte, 1. ob die Verwendung nasser oder trockener Luft moglich ist, 
2. der Kuhlwasserverbrauch, 3. die Dauer des Betriebes, 4. die hi:iheren 
oder niedrigeren Kohlenpreise, 5. das Gewicht, 6. der Raumbedarf u. s. w. 
sind fur jeden besonderen Fall aIle gleichmassig zu priifen, und ist unter 
Berucksichtigung der' wichtigsten derselben die Wahl des fur einen vor
liegenden Fall geeignetsten Kompressors zu treHen. Ein Kompressor, 
welcher beispielsweise fur den Betrieb von Gesteinsbohrmaschinen nicht 
wohl geeignet ware, konnte fur andere Zweeke, z. B. fiir ehemisehe Fabriken 
vielleieht am vorteilhaftesten sein. Es ist daher aus diesen Grunden voll
standig verkehrt, i r g end e inS y s t em als das be s t e bezeichnen zu 
wollen, da j ede s Sys tem fur gan z b es timmte Z week e vortrefflieh 
geeignct sein kann, wenngleich es vielleieht fur andere FaIle nieht vor
teilhaft anzuwenden ist. 



Drittes Kapitel. 

Die Luftpumpen. 

Wie bei den Luftkompressoren bemerkt wurde, unterscheiden sich 
dieselben von den GebJasen durch den Mheren Enddruck, ihre Bauart und 
ihre Verwendung. In ahnlichem Verhaltnisse stehen auch die Luftpumpen 
zu den beiden ersten Klassen der Luftforderungsmaschinen mit geradlinig 
bewegtem Kolben. 

Wahrend bei denselben eine Verdichtung der Luftvon der atmo
sphiirischen Spannung auf eine hOhere beabsichtigt wurde, ist der Zweck 
der Luftpumpen dagegen, einen mit Luit erfiillten Raum zu entleeren, also 
eine LuftJeere, oder ein Vakuum, bezw. da eine absolute Leere nie erreichbar 
ist, eine mo g Ii c h s te Lu ftver d linn u ng zu erzielen. Hierbei wird 
eine mit jedem Kolbenhub zunehmende Druckverminderung in dem ge
schlossenen Raume bewirkt. Das bei jedem Hube angesaugte LuftvoJum 
ist auf atmoBpharischen Druck zu komprimieren. Da jedoch der Anfangs
druck immer niedriger wird, so folgt hieraus eine ganz allmiihliche Zu
nahme der Betriebskraft. Bezliglich ihrer Bauart unterscheiden sich die 
Luftpumpen kaum von den Kompressoren, vielmehr lassen sich die meisten 
Kompressoren auch als Luftpumpen verwenden, sobald daflir Sorge ge
tragen ist, dass die Saugleitung mit dem zu entleerenden Raum, die Druck
leitung oder die Druckventile direkt mit der ausseren Luft in Verb in dung 
stehen. 

Die Verwendung der Luftpumpen ist eine vielfache, namentlich dienen 
dieeeiben in der chemischen Industrie zur Erzeugung luftverdlinnter 
Raume in Koch-, Abdampf- und Destillationsgefiissen, zum Absaugen und 
Fortbewegen von Fllissigkeiten u. A. w. 

Eine zweite, sehr ausgedehnte und wichtige Anwendung finden die 
Luftpumpen bei den Kondensatoren der Dampfmaschinen zur Erzeugung 
des Vakuums und zum Absaugen der Luft, des 'Vasserdampfes und Wassers 
aus dem Kondensator. Die Kondensatorluftpumpen sind daher meist kom-
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binierte Luft- und Warmwasserpumpen. Dieselben sollen im nach
stehenden von den ersteren getrennt behandelt werden. Uber die Wirkungs
weise und Konstruktion ist bei den einzelnen Typen wenig zu bemerken, 
so dass im wesentlichen auf die Abbildungen verwiesen werden kann. 
Von beiden Klassen sind auch nur einige Haupttypen wiedergegeben, da 
namentlich bei den Kondensator-Luftpumpen die Mannigfaltigkeit der Aus
fiihrungen eine zu grosse ist, als dass es moglich ware, eine umfassende 
Ubersicht in den Rahmen dieses Buches aufzunehmen. 

A. Gewohnliche oder trockene Luftpumpen. 
Wie bereits erwahnt, finden dieselben hauptsachlich Verwendung in 

chemischen Fabriken, bei Verdampfapparaten, zum Absaugen von Gasen 

Fig. 255. 

und Dampfenetc. Da der Enddruck der Kompression nur 1 Atm. betragt, 
so finden bei diesen, sowie bei den Kondensatorluftpumpen fast ausschliess
lich Klappen oder Ventile aus Filz, Leder oder Gummi mit oder ohne 
Metallarmierung Anwendung. Bei den hierher gehOrigen Luftpumpen findet 
kein Ansaugen von 'Vasser statt, sod ass diesel ben auch als trockene 
Luftpumpen bezeichnet werden. 
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Eine Reihe verschiedener Ausfiihrungen ist im folgenden gegeben. 
1. Amerikanische Luftpumpe. Fig. 255 1). 

A und B SaugOffnungen, C und D Saugklappen, E und F Druck
klappen, G, H, I und K Anschliige fiir die Klappen. 

2. Luftpumpe der Braunschweigischen Maschinenfabrik. 
Figuren 256 und 257. 

Auf jeder Cylinderseite sind je zwei runde Klappen als Saugventile 
A und Druckventile B angebracht, sodass im ganzen acht Klappen vor
handen sind. Die Befestigung ist durch Druckschrauben, welche in je 
einem gemeinschaftlichen Biigel C sitzen, bewirkt. Zum Ausfiillen des 

Fig. 256. Fig. 257. 

schiidlichen Raumes wird durch das Saugrohr F Wasser mit angesaugt, 
welches durch das Abflussrohr D wieder abfliesst, wahrend die Luft bei E 
ins Freie entweicht. 

Hierdurch wire! ein volumetrischer Wirkungsgrad von iiber 90 0/0 

erreicht. Die Dimensionen, Luftmengen, Tourenzahlen u. s. w. eJllIger 
Ausfiihrungen dieser Luftpumpen sind aus der Tabelle auf S. 270 zu 
ersehen. 

3. Luftpumpe von Heckmann 2). Figuren 258 und 259. 
Dieselbe iihnelt im wesentlichen der Luftpumpe der Braunschweigischen 

Maschinenfabrik, nur sind die zwischen die Saug- und Druckventile em-

I) Nach Uhland's prakt. Masch.-Konstrukteur 1891, Fig. 391. 
2) C. Heckmann, Kupferschmiede und Maschinenfabrik, Berlin, SO., Gorlitzer. 

Vfer 9. 
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I 
360 1400 Dampfcylinder, Dmr. mm 210 220 240 1260 300 330 

Luftcylinder 
" . 250 . 250 350 400 450 500 550 600 

Hub mm .. 300 350 350 I 400 450 500 550 600 
'l'onrenzahl i. d. Min. 110 100 100 I 90 84 78 74 70 
Kolbengeschwindigkeit i. d. Sek. m 1.1 1,166 1,166 1,2 1,25 ],3 1,35 1,4 
Lnftgeschwin- } i. Saugrohr m . 16 16 17 17 17 17 18 ]8 

digkeit i. Druckrohr m . 22 22 22 23 23 23 24 24 
Saugrohr, Dmr. mm . 65 70 95 110 1~5 140 150 165 
Druckrohr, " " 

60 60 80 90 105 120 130 145 
Minutl. angesaugte Luftmenge cbm 2.9 4,41 6,0 8,1 10,7 13,7 17,2 21.3 

Fig. 258. Fig. 259. 

geschalteten, vor den Offnungen B und C sitzenden Einspritzventile A 
bemflrkenswert, durch welche aus dem Trog G eine ZUI11 AusfUllen des 
schiidlichen Raumes jeweilig erforderliche Fliissigkeitsmenge, Wasser oder 
Glycerin, angesaugt wird. Durch die Offnung D am Boden des Stutzens F 
fliesst das Wasser oder Glycerin dem Trag G wieder zu, wiihrend die Luft 
durch die Offnung E ins Freie gelangt. Bei Anwelldung von Glycerin 
findet zugleich eine Schmierung des Cylinders durch dasselbe statt. 

4. Tiefvakuumpumpe von Ric h ter 1). Fig. 260. 
Dieselbe bezweckt, durch Verbindung eines Strahlapparates A 2) mit 

der trockenen Luftpumpe B ill moglichst kurzer Zeit eine starke Luft-

1) W. Richter in Berlin, D.R.P. No. 22208 vom 18. 6. 1882. 
2) Vergl. Kap. 7 nnd Theoret. Teil, Kap. 13. 
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verdiinnung vor und hinter dem Luftpumpenkolben, sowie III dem zu ent
leerenden Raum zu erzeugen. Beim Anlassen des Strahlapparates, welcher 
durch das Rohr R sowohl mit Dampf als auch mit 'Wasser oder Druck
luft betriehen werden kann, wird nach Offnen des Ventils C durch zwei 
um den Cylinder herumlaufende Rohre F eine Verbindung des Saugrohrs 

Fig. 260. 

D mit clem Druckrohr E hergestellt, und der Apparat so lange in Tlitig
keit gelassen, bis das Manometer des luftleer zu pumpenden Raumes keine 
Druckverminderung mehr anzeigt. Hierauf wird nach Schliessen des 
Ventils C, sowie des Dampfventils V die Luftpumpe in Bewegung gesetzt, 
welche nun ein sehr tiefes Vakuum zu erreichen und zu erhalten leichter 
im stande sein wird. Siimtliche Ventile werden durch das Exzenter G 
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gesteuert, wodurch ein genauer Abschluss beim Hubwechsel erreicht und 
ein Zuriickstromen der Luft verhindert wird. 

Die VeJ:teuerung der Konstruktion durch den Strahlapparat und die 
Steuerung durfte der Einfiihrung derselben wohl hinderlich sein und die
selbe nur fur solche Zwecke, welche fortgesetzt die Herstellung eines sehr 
tiefen Vakuums erfordern, empfehlenswert erscheinen lassen . 

.. ~-.-------- -- -- - T ---+ --,-_ .. ___ ow -------_.- ~1 

; I , ! 
: ; I . 

.... -i 

I 
.-1.. __ ._. ___ . _' .. ' .' _.l.._ . . _ •.• .• _ •.. _. _ __ ~ 

I 

Fig. 261. 

Fig. 262. Fig. 263. 

5. Luftpumpe von We g elin und Hub n er 1). 
Fur sehr niedrige Drucke, welche fUr manche Zwecke bis zu 1 mm 

Quecksilbersaule herabgezogen werden mussen, verwenden We g el in und 
Hub n er die in den Figuren :!61-263 dargestellte Konstruktion. Da die 
mit der fmher beschriebenen Schieberluftpumpe von Wegelin und Hubner 
mit Ruckschlagplatte uberhaupt erreichbare Luftleere von dem Uberdrucke 

1) Wegelin & Hiibner, Halle a. S. 
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abhangt, welcher notig ist, um die Ruckschlagplatte zu heben, dieselbe 
daher um so grosser ist, je geringer dieser Uberdruck ist, so geschieht das 
Offnen der Ruckschlagplatte durch die der Firma \Vegelin & Hubner 
unter dem 22. 9. 1891 patentierte Vorrichtung. 

Der gewohnliche Verteilungsschieber 0, welcher durch die Schieber
stange E hin- und herbewegt wird, tragt als Abschluss des Hohlraums 0 
vom Schieberkasten D eine liingliche Platte A, welche an beiden Enden 
mit zwei seitlichen Ansatzen e und e1 versehen ist. U nter die letzteren 
greifen die um k und k1 drehbaren Knaggen d und d1 des dreiarmigen 
Hebels b, welcher" um den am Schieberkasten befestigten Zapfen c drehbar 
ist, und durch die am Rucken des Schiebers am Zapfen m befestigte und 
von diesem mitgenommene Zugstange a bewegt wird. Bei der Bewegung 
des Schiebers wird somit durch die Stange a der Hebel b abwechselnd 
hin- und hergedreht, hierdurch mittels der Knaggen d und d1 abwechselnd 
der Ansatz e oder e1 und dadurch die Ruckschlagplatte A gehoben, sodass 
die Ausstromung der komprimierten Luft in den Schieberkasten und von hier 
in die freie Luft erfolgen kann. Naturlich sind die Grossenverhiiltnisse der 
einzelnen Teile des Mechanismus so zu wiihlen, dass die Offnung der Ruck
schlagplatte bei dem tie f s ten beabsichtigten Va k u u m am Ende der 
Kompression erfolgt, damit fUr diesen Fall der Uberdruck nicht zu gross 
werde. Fur aIle fruheren Kompressionen indessen wird die Offnung des 
VentiIs selbsttiitig durch den Luftdruck erfolgen, da eine Veranderlichkeit 
des Beginns der Eroffnung nicht ausfUhrbar ist 1). 

6. Luftpumpe von Wei s s 2). 
Der Bur c k h a r d t -We iss 'sehe Kompressor wird in sehrvielen 

Fallen als Lu ftpumpe benutzt. Beziiglieh der Konstruktion und Wirkungs
weise kann auf das bereits friiher Gesagte verwiesen werden. Derselbe 
liefert eine Luftleere von 74 em Queeksilbersiiule oder 0,026 Atm. absoluten 
Druekes bei einem volumetrisehen Wirkungsgrad von uber 90 a/a. 

7. Drehsehieber-Luftpumpe der Berlin-Anhaltisehen Masehinen
bau-Aktiengesellsehaft in Berlin. 

Bei derselben wird 3), wie aus Figuren 264 und 265 ersichtlich, der 
Ein- und Austritt der Luft dureh zwei sich fortdauernd drehende, mittels 
Sehraubenrad und Sehnecke von der Masehine bewegte Drehsehieber ge
regelt, welche mit ihrer einen Hiilfte mit dem Einlassraum, mit ihrer anderen 
Hiilfte mit dem Auslassraum in Verbindung stehen. Die beiden Riiume 
c1 und c2 jedes Drehsehiebers c sind durch um 90 0 gegeneinander ver-

1) N aeh Mitteilung der Firma arbeitet eine Luftpumpe dieser Konstruktion im 
physikal. Laboratorium des bekannten Gelehrten Raoul Pictet zu Berlin fUr sehr tiefe 
Luftverdiiunung zufriedenstellend. 

2) Burckhardt und Weiss, Basel. Vgl. weiter oben unter Schieber-Kompressoren. 
3) Deutsche Pat.·Schrift 113523. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Aufi. 18 
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Fig. 264. 

Die Luftpumpen. 
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Fig. 266. 

Fig. 265. 

setzte Stege voneinander getrennt. Um eine gewisse Kompression der 
angesaugten Luft ausfiihren zu konnen, konnen die abschliessenden Kanten 
der Scheidewande mit seitlichen Uberdeckungen versehen sein, um beim 
Hubwechsel durch spateres Offnen das zusammengepresste Gas erst spater 
einlassen zu konnen. Die Konstruktion eignet sich vornehmlich fUr ge
ringere Driicke und Luftkompressoren mit moglichst gleich bleibender 
Luftlieferung, Gaspumpen, Luftpumpen etc., kann jedoch infolge ihrer 
Ausbildung mit verhiiltnismassig hohen Tourenzahlen arbeiten. 
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8. Luftpumpe Koster. 
Das Wesentliche dieser Pumpen besteht darin, dass die Gase durch 

Kanale M 1, M2 und P im Schieberspiegel, Fig. 267, sowohl angesaugt, 
als auch fortgedriickt werden. 

Dadurch wird ein besonderer Schieberkasten entbehrlich, sod ass also 
die Zuganglichkeit des Schiebers jedenfalls eine vorziigliche ist. Ausser
dem kann das Riickschlagventil V im Cylinder C festliegend, ebenfalls 
bequem zuganglich, untergebracht werden. 

Fiir beide Cylinderseiten ist ein gemeinsames, federbelastetes Riick
schlagventil V vorgesehen. In dem Luftbuffer desselben wird reine atmo
sphiirische Luft komprimiert, um beim Pumpen unreiner Gase eine Ver
schmutzung und starke Abniitzung der Ventil£iihrung zu vermeiden. 

Der Druckausgleich geschieht durch einen in den Schieber einge
gossenen Kanal A und er beginnt zwecks ErhOhung des volumetrischen 
Effektes kurz vor dem Todpunkt des Kolbens, um ebensobald nach dem
sel1>en beendet zu sein. Das erreichbare und garantierte Vakuum entspricht 

Fig. 267. 

bei geschlossenem Saugrohre einem absolutem Quecksilberdruck von 3 bis 
5 mm. Handelt es sich um ein hoheres Vakuum, so werden Doppel
pumpen verwendet, und zwar werden alsdann zwei, an sich gleiche, Cylinder 
hinter einander geschaltet. Fiir diese Pumpen wird von del' aus£iihrenden 
Firma Po k 0 r n y & Wit t e kin d in Bockenheim -Frankfurt a. M. ein 
Vakuum von 1/2 bis 1 mm absoluten Quecksilberdruckes garantiert. 

18* 
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B. Kondensator-Luftpumpen. 
Zur Einteilung der sehr verschiedenartigen AusfUhrungen lassen sich 

zwel Hauptgesichtspunkte heranziehen. 
a) Die aussere Form, nach welcher man die Einteilung in: 

1. stehende, 
a) einfaCh} . 
(1) doppelt wlrkende 

2. liegende, 
a) einfaCh} . 
(1) doppelt wlrkende Luftpumpen 

tre££en kann, und 
b) die Art der Luft- und Dampfabsaugung, indem dieselbe entweder 

mit dem Wasser zugleich oder getrennt erfolgt. Letztere Methode bietet 
manche V orteile dar und ist in neuester Zeit vielfach der Konstruktion 
der Kondensatorpumpen zu Grunde gelegt worden. Es soll im folgenden 
die unter a) gegebene Einteilung zu Grunde gelegt und zum Schlusse die 
Einrichtung einiger Kondensatorpumpen mit getrennter Luft- und Wasser
abfiihrung besprochen werden. 

I. Stehende Kondensator-Luftpumpen. 
a) Einfach wirkende. 

Dieselben werden entweder mit Taucherkolben oder Ventilkolben 
ausgefUhrt. 1m ersteren Falle liegen die Ventile seitlich von der vertikalen 
Cylinderachse, im letzteren in derselben. Ausfiihrungen der ersten Art 
zeigen die Figuren 268-273, der letzteren die Figuren 274-279. 

Fig. 268. Buffaud und Robatel, Lyon. Stehende, schnelllaufende 
20 pferdige Verbundmaschine 1). 

Fig. 269. Compo de Fives-Lilles, Paris. Verbundmaschine 
zum Betriebe von Centrifugalpumpen fUr Diinkirchen 2). 

Fig. 270. Liegende Verbundmaschine, System Bon j 0 u r, gebaut von 
der Compo de l'Horme de la Buire 3). 

Die Ventile sind Metallventile, das Saugventil ein Ringventil mit 
Filz- oder Gummiarmierung, das Druekventil aufgesehliffell. 

Fig. 271. Th. Powell, Rouen (Matter & Co. Sucers.)"'). 

1) Salomon, Die Dampfmaschinen auf der Pariser Weltausstellung 1889. Z. d. 
Ing. 1890, S. 842. 

2) Buchetti, Les machines a vapeur, a l'Expos. de Paris 1889, Tafel XV. 
3) Buchetti, a. a. O. Tafel IX. 
4) Z. d. Ing. 1890, S. 948 und Buchetti, a. a. O. Tafel XXXIV. 
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Fig. 268. 

Fig. 269. 
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Fig. 270. Fig. 271. 

Fig. 272. Fig. 273. 

Je 15 Saug- und Druckventile nach Art der W orthington-Pumpen
ventile, kleine, federbelastete Gummischeiben mit Metallarmierung von 
100 mm Durchmesser und 10 mm Hub sind ringformig urn den mittleren 
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Cylinder angeordnet. Die Kolbenstange ist vennittelst eines Kugelgelenkes 
am unteren Ende des Taucherkolbens befestigt. 

Urn einen selbsttatigen Wasserzufluss zur Luftpumpe zu bewirken 
und dadurch den Kondensatordruck zu verringern, hat zuerst Brown die 
in Fig. 2721) dargestellte Konstruktion angewandt, auf deren Prinzip auch 
die in Fig. 273 gegebene Kondensatorpumpe von K u h n in Stuttgart 2) 
beruht. Das Wasser-, Luft- und Dampfgemisch tritt bei A in den doppel-

Fig. 274. 

wandigen Cylinder 0, in dessen Innern der hohle Kolben B sich auf
und niederbewegt. Eine ringformige Offnung D dient zum Eintritt der 
Luft und des Wassers, sobald der obere Rand des Kolbens den Ringkanal 
geoffnet hat. Das tiber dem Wasserspiegel befindliche Luft- und Dampf
gemisch tritt zuerst tiber den Kolben. Durch den Niedergang des letzteren 
wird das unterhalb desselben befindliche Wasser aus dem Cylinder ° ver
driingt und in den Hohlraum des Kolbens gedrtickt. Werin auch beim 

1) Z. d. lng. 1882, S. 406. 
2) Z. d. lng. 1891, Tafel 38. 
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Aufgang des Kolbens ein Teil des Wassers durch den Ringkanal D wieder 
abfliesst, so ist doch der Fortfall der Saugventile und die hierdurch be
wirkte einfachere und billigere Herstellung ein nicht zu unterschatzender 
V orteil gegenuber anderen Konstruktionen mit einem oder mehreren Saug
und Druckventilen. 

Von den Pumpen mit Ventilkolben ist eine typische A usfiihrungs
form in Fig. 274 dargestellt. 

Dieselbe stellt die Luftpumpe zur Dreifach-Expansionsmaschine des 
Hamburger Dampfers "Virginia"l) dar. 

Sie ist mit Kinghorn'schen Membranventilen versehen, welche 
aus je drei ubereinander gelegten Kupferblechscheiben bestehen. Die Ventile 
haben 160 mm Durchmesser und 19 mm Hub. Der Durchmesser der 
Luftpumpe betriigt 630 mm, der Hub 670 mm. Die Maschine ist auf 
der Werft von B 10 hm & Vo s s in Hamburg im Jahre 1891 gebaut. 

b) Doppelt wirkende, stehende Luftpumpen. 
Sehr verbreitet ist fur stehende Luftpumpen die Anwendung von 

Differentialkolben, wodurch wiihrend des Auf- und Niedergangs der Pumpe 
bei nur einem Saug- und Druckventil Wasser- und Luftforderung ermog
licht ist. Bezeichnet in Fig. 275 2) D den lichten Durchmesser des Pumpen
cylinders, d den Plungerdurchmesser, 8 den Hub des Kolbens, so wird 

beim Aufgang des Kolbens die Luft- bezw. Wassermenge Ql = D: n . s 

angesaugt. Beim Niedergang tritt dieselbe Menge uber den Kolben. 
Da jedoch der Inhalt des uber dem Kolben befindlichen Raumes nur 

V = ~ (D2 - d 2) . s ist, so wird ein Teil der angesaugten Luft- und Wasser

menge Q1 durch die Druckventile entweichen mussen, und zwar die Menge 

Q2 = d: n. s, wiihrend beim Wiederaufgang der Rest Qs = ~ (D2 - d2). s 

gehoben wird. SolI die geforderte Flussigkeitsmenge beim Auf- und Nieder
gang dieselbe sein, so muss die Gleichung bestehen 

d2 n n (D2 d2 4.s="4 - )s, 
woraus folgt: 

d=D. ,!I=0,707.D V 2 
Der Plungerdurchmesser musste also ca. 7/10 yom Pumpendurchmesser 

gemacht werden. 

1) Z. d. V. d. lng. 1892, S. 1276, Fig. 267. 
2) Luftpumpe von A. und H. Oechelhauser in Siegen. 
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Fig. 276. 

Fig. 275. Fig. 277. 

Einige andere Ausfiihrungen dieser Pllmpenart zeigen noch die 
Figuren 276 1)- 281. 

Fig. 2772) Luftpumpe der Dreifach-Expansionsmaschine der Elsassischen 
Maschinenbau-Gesellschaft in Miihlhausen. 

Fig. 278 3). Maschinenfabrik von S i e gel, Sch6nebeck a. Elbe, zwei 
Luftpumpen mit Differentialkolben verbunden und in einen gemeinsamen 
Windkessel pumpend. 

1) 2-Cylinder-Schiftsmaschine des Dampfers "Borussia·, gebaut von Da y, Sum
mer a & Co. Southampton, aua d. Z. d. lng. 1891, S. 1281. 

2) Z. d. lng. 1891, Tafel 32. 
3) Z. d. lng. 1890, Tafel 24. 
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Fig. 279 1). Van den Kerkove in Gent. Elektrische Licht
maschine, Berlin. Saug-, Druck- und Kolbenventil aus je 3 urn 120 0 

versetzten Kautschukklappen gebildet. 
Figuren 280 und 281 2). Luftpumpe von Marky, Bromovsky 

und S c h ulz. Dieselbe ist aus zwei einfach wirkenden Luftpumpen mit 

Fig. 278. Fig. 279. 

maSSlvem Taucherkolben gebildet, welche durch einen dreiarmigen Hebel 
bewegt werden. Die in der Figur nicht abgebildeten Saugventile liegen 
seitlich von beiden Cylindern, die Anordnung der Druckventile ist aus der 
Figur ersichtlich. 

1) Engineering 1890, vom 11. 4. 
2) Z. d. Ing. 1890, Tafel 35. 
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Fig. 280-281. 

II. Liegende Kondensator-Luftpumpen. 
Dieselben werden nur doppeltwirkend ausgefUhrt und sind einige 

typische Konstruktionen im nachfolgenden abgebildet. 
Figuren 282.und 283. Luftpumpe der Maschinenbauanstalt "H um

boldt", Kalk bei Koln. 
Fig. 284. Luftpumpe von Lecou teux und Garn ier, Paris I). 
Fig. 285. Luftpumpe von Buffaud und Robatel, Lyon 2). 

1) Z. d. lng. 1890, S. 845, Fig. 15. 
2) Z. d. lng. 1890, S. 841, Fig. 8. 
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Fig. 282. 
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Fig. 286. Luftpumpe der Elsassischen Maschinenbau-Gesellschaft in 
Miihlhausen i. E. 8). Bei derselben ist das bereits bei den stehenden 
Pumpen besprochene Brown'sche Prinzip 9) zur Anwendung gebracht, Ill-

Fig. 285. 

Fig. 286. 

dem durch eine Anzahl in der Cylindermitte angebrachter Offnungen beim 
Ansaugen (sobald der Kolben die Offnung freigegeben hat) Luft und 
Wasser in den Cylinder gelangt. Beim Riickgang wird freilich auch hier 

8) Z. d. Ing. 1890, S. 919, Fig. 33. - Buchetti, a. a. O. Tafel 33, Fig. 3. 
9) Z. d. Ing. 1882, S. 405 nnd 406. 
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wieder ein Teil der angesaugten Fliissigkeit aus dem Cylinder verdriingt, 
bis der Kolben die EintrittsOffnung abschliesst. Ais Druckventil ist an 
jedem Cylinderende eine ringformige Gummiklappe angeordnet, wie aus 
der Figur ersichtlich ist. 

III. Luftpumpen mit getrennter Luft- und Wasserabfiihrung. 
Durch die getrennte Abfiihrung der Luft und des ·Wassers wird so

wohl die Erzeugung eines tieferen Vakuums ermoglicht, als auch die 
Bildung von Luftsiicken in der Kondensatorpumpe verhindert. Die Ab
saugung kann entweder von einer Pumpe allein erfolgen, oder es kann 
Luft und Wasset je durch eine besondere Pumpe fortgeschafft, oder end
lich das Wasser selbsttiitig abgeleitet werden. Ausfiihrungen der ersteren 
Art sind die folgenden. 

1. Luftpumpe von Horn 1). Figuren 287-290. 
Der durch das Dampfrohr A, Fig. 287, eintretende Dampf wird 

durch das Einspritzwasser kondensiert, welches durch das mittels des 
Ventils D verschliessbare Druckrohr C zufliesst und durch die Brause B 
zerteilt wird. 

An beiden Enden des Kondensators liegen je zwei Saugventile F 
und je zwei Druckventile G, ausserdem aber an jeder Seite zwei kleine 
Luftventile H, Figuren 288 und 289. Bei der gezeichneten rechtsseitigen 
Stellung des Kolbens ist der Raum zwischen Saugventil, Druckventil und 
Kolben rechts von diesem mit Wasser gefiillt. Beim Riickgang des Kolbens 
nach links sinkt, wiihrend das Druckventil unter dem Atmosphiirendruck 
fest geschlossen bleibt, del' Wasserspiegel und bildet unterhalb der Druck
ventile G ein Vakuum. 1st das Wasser soweit gesullken, dass die kleinen 
Luftventile H H von ihm nicht mehr beriihrt werden, so tritt infolge der 
im Kondensator herrschenden grosseren Spannung sofort Luft durch die 
Luftventile H in den Kolbenraum, ohne die Wassersaugventile F zu pas
sieren. Zu gleicher Zeit geht das 'Vasser aus dem Kondensator durch die 
Saugventile F in den Kolbenraum auf Grund des Gesetzes del' kommuni
zierenden Rohren, weil beide Riiume nach dem Offnen der Luftventile 
unter gleichem Druck stehen. Es findet also kein Ansaugen, also auch 
kein Spannungsverlust entsprechend der Hohe der Saugwassersaule statt. 
Durch den Raum K und Abflussrohr L wird das Luft- und Wassergemisch 
abgeleitet. Durch diese Einrichtung des Kondensators wird ein bedeutend 
hoheres Vakuum als bei gewohnlichen Luftpumpen erreicht. Dasselbe be
triigt nach Angabe des Fabrikanten 90-95 0/0. 

1) Ausgefiihrt von G. B ri n k mann & Co., Witten a. d. Rllhr. 
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Die Menge des Kiihlwassers betragt bei einer Temperatur von 12 bis 
15 0 C. ungefahr das 25 fache des Speisewassers, wobei das erstere mit einer 
Temperatur von 36-40 0 C. abfliesst. 

2. Luftpumpe von Riedler. Figuren 291 und 292. 
Bei der im friiheren 1) besprochenen Bessemergebliisemaschine fiir clas 

Stahlwerk Heft verwalldte Ri ed ler eine stehellde Luftpumpe, bei welcher 
durch ein besonderes, llach dem hochsten Punkt des Kondensators fiihrendes 
Luftabsaugerohr, welches am unteren Enue ein Saugventil tragt, die Luft 

Fig. 291. Fig. 292. 

angesaugt wird, wiihrenu das ,Vasser durch die am Boden des Pumpen
cylinders befindlichen Saugventile in denselben gelangt. 

3. Kondensator - Luftpumpe der S i egener Ma s ch inen ba u
Aktiengesellschaft vormals Ochelhauser. 

Bei dieser Pumpe ist das Absaugen der Luft sowohl ortlich wie zeit· 
lich vom Absaugen des Wassers getrennt. Das letztere wird der Pumpe 
durch ein nach unten kegelformig erweitertes Rohr zugefiihrt 2), Fig. 293, 
welches im tiefsten Punkte des Kondensators angeschlossen ist. Dieses 
Rohr ist ganz mit 'Vasser gefiillt und dient der hydrostatische Druck des-

1) S. 60. 
2) Z. d. Ing. 1901, No. 43, S. 1544. 
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selben mit dam, die Ventilwiderstiinde und die eigene Massentragheit der 
'Yassersaule iiberwinden zu helfen. Urn das Luft- und Dampfgemisch ab
zusaugen, ist eine besondere Entliiftungsleitung angeschlossen, welche aus 
dem Kondensator an der kiiltesten Stelle desselben austritt und im Cylinder 
del' Luftpumpe durch ein Ventil gegen diesim abgeschlossen mundet. Die 
Offnungen dieses Ventils sind derartig in die Bahn des Kolbens gelegt, 

Fig. 293. 

dass sie wiihrend des ersten Teils des Kolbenhuhes nicht mit dem Saug
roh1' in Verbindung stehen und erst frei werden, wenn der Kolben die 
pro Huh zu fiirdernde 'Vassermenge angesaugt hat. 1m zweiten Teile des 
Hubes wird hierauf das Luft- und Dampfgemisch angesaugt, ohne dass es 
durch das he1'eits angesaugte Wasser vermiige der hiiher liegenden Ein
mundung des Entliiftungsrohres hindurchzutreten brauchte. Hierdurch wird 
eine Mischung von Luft und'Vasser vermieden, also auch verhindert, dass 
Luft in hetrachtlicher Menge vom 'Vasser gehunden wird, woc1urch die 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Anff. 19 
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Wirksamkeit der Luftpumpe verringert wiirde. Diese Ausfiihrung ahnelt 
den vorbeschriebenen Luftpumpen mit getrennter Luft- und Wasserabsaugung. 
Beim Niedergange des Kolbens tritt durch die im Kolben befindlichen 
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Klappen zunachst das Luft- und Dampfgemisch und hierauf erst das an
gesaugte Kondensat uber den Kolben, und beim nun folgenden Aufgange 
desselben durch die im oberen Cylinderdeckel befindlichen Druckklappen 
111 die Abflussleitung. 

4. Luftpumpe 0 r 1 i k 0 n 1). Fig. 294. 
Eine Luftpumpe mit getrcnnter Luft- und Wasserabsaugung in zwei 

besonderen Cylindern ist diejenige der Maschinenfabrik Orlikon in Orlikon 
bei Zurich. 

Beide Cylinder (rechts der Wasser-, links der Luftcylinder) liegen in 
einer Achse hintereinander; die Kolben sind kegelfiirmig gestaltet, wodurch 
ein allmahliches und stossfreies Abfuhren des Wassers zu den Ventilen 
bewirkt wird. Fur den \Vasserpumpencylinder dienen zwei aus Weich-

Fig. 295. 

gummi hergestellte, rechteckige Klappen als Abschlussorgane, fUr den Luft
cylinder Fiber-Ringe von 2 mm Dicke, welche in der Mitte festgeklemmt 
sind und mit dem ausseren Rand die Saugiiffnungen, mit dem inneren die 
Druckiiffnungen verschliessen. Der Saugraum umgibt den Luftcylinder 
und ist durch ein besonderes Rohr mit dem obersten Raum des Kondell
sators verbunden. Der Druckraum ist mit dem unter dem Wasser- und 
Luftcylinder liegenden A bflussraum in Verbindung. Alles weitere der Kon
struktion ist aus der Figur zu ersehen. 

5. Luftpumpe von L. A. Riedinger 2). Fig. 295. 
Dieselbe ist eine doppelt wirkende, liegende Luftpumpe mit Gummi

klappen. Der Kondensator ist ahnlich wie der nachstehend beschriebene 

1) Z. d. Ing. 1890. Salomon, Ausstellungsbericht, S. 812, Fig. 6 und 7. 
2) Maschinenfabrik von L. A. R i ed in g e r in Augsburg, ausgefiihrt fiir die 

Verbundmaschine der Offenbacher Drucklnftanlage, s. Z. d. Ing. 1892, S. 1449 n. folg. 

19* 
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We is;; 'sche Kondensator nach dem Gegenstromprinzip angeordnet. Das 
Kiihlwasser wird an cler obersten Stelle desselben eingespritzt und fliesst 
iiber eingebaute Zwischenwande nach unten, clem Dampf entgegen. DaR 
Luft- und Dampfgemisch wird an der obersten Stelle des Kondensators 
entnommen und nach der hOchsten Stelle des Saugraumes gefiihrt, wie 
aus der Figur zu ersehen ist, wahrend das Kiihlwasser aus dem unteren 
Raum des. Kondensators abgesaugt wird. Dcr Antrieb der Luftpumpe 
erfolgt vom Kurbelzapfen aus mittels einer Kuppelstange und eines doppel
armigen Rebels. 

------ J'I' -----

Fig. 296-297. 

6. Kondensator mit trockener Luftpumpe von Wei s s 1). Figuren 
296-298. 

Urn bei Mischkondensatoren eine moglichst giinstige Ausnutzung des 
Kiihlwassers zu erzielen, hat Wei s s einen auf dem Gegenstromprinzip 
beruhenden Kondensator, einen sogenannten Gegenstromkondensator, kon
struiert. 

Das Kiihlwasser tritt oben seitlich, Fig. 297, in den als stehenden 
Cylinder ausgefiihrten Kondensator ein, und fliesst iiber eine Reihe halbkreis
formiger Querwande nach unten dem aufsteigenden Dampf entgegen. Der 
letztere tritt am unteren Ende des Kondensators seitlich bei B ein. Die im 

1) F. J. Weiss i. F. Burckhardt, Weiss & Co. Basel. Z. d. lug. 1888, S. 9. 
Kondeusatiou. 
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Kiihlwassel' enthaltelle Luft, welche mit Wasserdampf gesiittigt ist, wird 
zugleich mit dem nicht kondellsierten Dampf an der hOchsten Stelle durch 
eine trockene Schieberluftpumpe abgesaugt, wiihrend das Kiihl- und Kon
densationswasser von der tiefsten Stelle des Kondensators durch ein, je 
nach dem gewiinschten Vakuum kiirzeres odel' langeres, im Maximum 
10-12 m tiefes Abflussrohr abfliesst, Die Luft wird, da sie an der 
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kiihlsten Stelle des Kondensators abgesaugt wird, von relativ grosster 
Dichtigkeit, also relativ kleinstem Volumen sein. 

Eine neuere Anordnung des Wei s s 'schen Gegenstromkondensators, 
wie sie von der Firma Gustav Brinkmann & Co. in Witten a. Ruhr 
gebaut wird, ist in Fig. 298 abgebildet. Die Gesamtforderhohe der Wasser
pumpe betragt H + b + 1, wovon jec10ch die cler Saugkraft c1es Konden
sators entsprechende ForderhOhe in Abzug kommt, welche z. B. bei 61 em 
Vakuum 8 m betragt. Fiir die Anlage dieser Gegenstromkondensatoren 
empfiehlt die ausfiihrende Firma folgende Gesichtspunkte. 

Bei der Disponierung der Hohen hat man immer yom Warmwasser
spiegel z z auszugehen oder von der Uberfallkante, welche des sen Hohe 
bestimmt. Den ersteren lege man so tief, als es die lokalen Verhaltnisse 
(Grundwasserstand, Hochwasserstand eines benachbarten Flusses etc.) ge
statten, ohne dass man Riickstau befiirchten muss. 

Alsdann lege man die Unterkante des Kondensatorkorpers urn 
b = 10 m iiber jenen Unterwasserspiegel z z. 

Fiir die Kiihlwasserpumpe soll man nie eine Centrifugalpumpe, sondern 
nur Kapselrader- oder Kolbenpumpen nehmen, damit sie im stan de sind, 
ohne Veranderung der Tourenzahl das ,Vasser, entsprechend den ver
schiedenen Vakuumgraden, auf verschiedene Forderhohe, welche 

=H+ 10m+ l-h 
ist, zu heben. 

Die Kiihlwasserpumpe kann nie entbehrt werden, auch nicht, wenn 
der Wasserspiegel r s iiber z z lage, H also negativ ware, es sei denn, 
dass der Kiihlwasserspiegel r s sogar noch iiber dem Oberwasserspiegel v w 
im Kondensator luge. 

Durch die getroffenen Anorc1nungen sind folgenc1e wesentliche Vor
teile cler Wei ss 'schen Konstruktion gegeniiber anderen, friiher besprochenen 
Systemen verursacht. 

1. Die Luft hat cine iiber 21/2 mal grossere Dichtigkeit als bei den 
unter sonst gleichen Umstiinden arbeitenden, nassen Luftpumpen, 
weshalb das Huhvolumen der Luftpumpe bedeutend kleiner sein 
kann als bei ersteren. 

2. Hierdurch ist, wei I eine kleinere Pumpe ausreicht, eine billigere 
Herstellung, sowie ein geringerer Kraftverbrauch der Anlage bewirkt. 

3. Der Kiihlwasserverbrauch ist betriichtlich kleiner als bei gewohn
lichen Einspritz- oder Mischkondensatoren, weil die Kiihlwirkung 
des Wassers bedeutend besser durch das Gegenstromprinzip aus
genutzt wird, da dasselbe mit der Temperatur des zustromenden 
Dampfes abfliesst. 

4. Der Raumbedarf und das Gewicht des Kondensators ist betracht
lich kleiner als bei anderen Systemen, wodurch die Aufstellung 
auch hei geringem, verfiigharen Raume ermoglicht ist. 



Ein Hauptnachteil 
cler Weiss'schen Kon
struktion aber liegt in 
clem 10-12 m tiefen 
Abflussrohr zum Ab
saugen des warm en Was
sers. Hierin ist fur viele 
Gegenden die Unmog
lichkeit der AufsteIlung 
infolge der iirtlichen Ver
haltnisse begrundet. N a
mentlich im Flachland, 
wo ein naturliches Ge
faIle von 10 m und 
mehr kaum verfUgbar 
oder nur durch Anlage 
sehr langer und kost:
spieliger Rohrleitungen 
herzusteIlen ist, wird aus 

cliesem Grunde die 
Weiss'sche Konstruk
tion, so vorzuglich sie 
aus den oben angefuhr
ten Grunden fUr andere 
ortliche Verhiiltnisse auch 
sein mag, sich schwer 
ausfuhren lassen 1). 

7. Kondensator
Luftpumpe der M a -
schinenfabrik Augs
burg. 

Dieselbe ist liegend 
und doppeltwirkend, der 
Eintritt des Dampfluft
gemisches erfolgt bei A, 
der Austritt bei B, Figu
ren 299 und 300. Siimt
liche Ventile sind in den 
Riiumen oberhalb des 
Cylinders angeordnet und 
wird hierdurch erreicht, 
dass eine Schichtung der 

B. Kondensator·Luftpumpen. 

1) Niiher~ s. Theoret. Teil, Kapitel 7, G. 
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Luft und Dampfgemisches, welches nicht kondensiert ist, oberhalb des 
'Yassers stattfindet, indem beim Offnen der Saugklappen letzteres direkt 
unter die Druckventile gelangt und sich dort ansammelt, also nicht in den 
eigentlichen Cylinder einstromt. An jeder Saugseite sind 5 Gummiklappen
ventile angeordnet, also zusammen fur jede Cylinderseite 10 Saugventile, 
insgesamt also 20. Ebensoviel Druckventile liegen auf dem horizontalen 
Druckventilrost. Der Antrieb erfolgt in bekannter 'Weise mittels eines von 
der Maschinenkurbel angetriebenen Winkelhebels 0 D. 

Fig. 301. Fig. 302. 

8. Trockene Lllftpumpe mit 'Yasserverschluss fur Kondensatoren 
von Th. Thompson in London, Figuren 301 und 302. 

Bei derselben 1) erfolgt die Dichtung des Luftkolbens nicht, wie ge
wohnlich, ublich durch Ledermanschetten oder iihnliche V orrichtungen, 
sondern durch eine geringe Menge Wasser, welche von aussen her aus 
einem beliebigen Behalter in bestimmt geregelten Mengen zustromt und 
die Arbeitsflache des Kolbens bedeckt halt. Der Luftpumpencylinder A 
steht mit dem Kondensator B durch die Rohrleitung 0 in Verbindung, 
in welche die im unteren Teile der Wandung des Luftpumpencylinders 
angeordneten Offnungen D munden. Die letzteren sind derartig ange
ordnet, dass sie sich stets uber dem hOchsten 'Vasserstand im Konden
sator befinden, der sich jedoch nie uber den tiefsten Stand des Rohres 0 

1) Deutsche Pat.-Schrirt No. 123992 vom 2. 10. 1901. 
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erheben darf, damit das Wasser nicht in den Luftpumpencylinder ge
langen kann. Die Kolbenstange E des Luftpumpenkolbens ist in ihrem 
oberen Ende ausgebohrt, und steht in ihrer tiefsten Stellung vermoge ihrer 
Querbohrung I mit einer Ringnut L der zum Durchgang des Pumpen
kolbens bestimmten Stopfbuchse M in Verbindung. In diese Nute miindet 
das Wasserzufiihrungsrohr 0, welches beispielsweise Wasser aus einer Ab
zweigung der Kondensator - Wasserpumpe der Kolbenstange E zufiihrt, 
deren Menge durch einen Hahn H eingestellt werden kann. Beim Ein
stromen der aus dem Kondensator kommenden Luft, welche durch die 
Offnung D in den Cylinder A eintritt, bildet die auf der oberen konischen 
Decke des Kolbens sich lagernde Wassermenge den A~schluss zwischen 
Kolben und Cylinderwand. Beim Aufgang des Kolbens verschliesst der
selbe die Offnungen D wieder, wobei das auf seiner Oberfliiche befind
liche Wasser die Stelle der fehlenden Kolbengliederung vertritt und die 
Abdichtullg bewirkt. Am oberen Ende des Hubes driickt der Kolben die 
Luft durch die Ventile S in den Wasserbehalter V und durch das Wasser 
desselben hindurch. Gleichzeitig wird aber auch am Ende des Aufwarts· 
hubes eine gewisse Menge des auf der Oberflache des Kolbens befind
lichen Wassers in den Behiilter hineingepresst. Dieses fur die Dichtung 
verloren gegangene 'Vasser wird am Ende des Abwiirtshubes durch die 
in der tiefsten SteHung hergesteHte Verbiridung der Kolbenstangenbohrung El 
mit dem Speiserohr 0 wiederhergestellt. 

Die Anordnung kann auch derartig getroffen werden, dass der Ersatz 
des Wassers von dem uber den Druckventilen befindlichen Wasserraum V 
aus durch eine nach aufwiirts gefiihrte Bohrung E2 der Kolbenstange 
erfolgt, wie aus Fig. 302 ohne wei teres ersichtlich ist. 

9. Gegenstrom. Kondensatorluftpumpe von Jus t in Halle a. S. 
Bei diesem in den Figuren 303 und 304 dargesteHten Kondensator 1) 

beruht das eigenartige in der Vereinigung eines Gegenstrom-Kondensators 
mit einer N assluftpumpe, bei welcher das bei den bekannten ahnlichen 
Vorrichtungen ubliche Fallrohr beseitigt wird. Zwischen dem Pumpensaug. 
raurri b und dem Kondensationsraum C ist eine Wand w mit Uberlauf u, 
einem Wasserverschluss d und einem oder mehreren bis in den obersten 
Teil cl des Kondensators reichenden Luftrohre fit eingeschaltet und ausser
dem Luftwege III und v vl angeordnet, durch welche Anordnung die in 
dem Kondensator sich ausscheidenden Gase bis unter die Druckventile eel 
der Pumpe, getrennt vom 'Vasser, gefiihrt werden. Die \Virkungsweise des 
Kondensators ist nun folgende: Steht der Kolben k am rechten Hubende, so 
ist der rechte Pumpenraum a1 vollkommen mit Wasser gefiillt. In letz
terem £aIlt bei der Bewegung des Kolbens nach links das Wasser, worauf 
sich zuniichst nur das Luftventil Vl offnet, so dass durch das Rohr II Luft 

1) Deutsche Pat.-Schrift No. 114098. 
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getrennt yom Wasser aus dem oberen Teil c1 des Kondensators unter 
das Druckvent.il e1 gesaugt wird. Durch Vermittelung del' Luftwege 11 
uud f.h befindet sich unterdessen der Raum a1 in offenel' Verbindung 
mit dem 'Vassersaugraume b, so dass del' Druck in heiden Raumen aus
geglichen ist. 1m weiteren Laufe des Kolhens wird demnach das Wasser 
aus dem Raum b nach dem Gesetz del' kommunizierenden Riihren durch das 
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Ventil gl in den rechten Pumpenraum a iibertreten, sodass der 'Yasser
spiegel in b abhangig von der hubweisen Wirkung der Pumpe fallen und 
steigen wird. Dagegen geschieht die Abfiihrung des 'Vassers aus dem 
Kondensator c unabhallgig von der Saugwirkung der Pumpe, indem das
selbe, da durch die Rohre fft bestandiger Druckausgleich zwischen den 
Riiumen c bezw. c1 und dem Saugraum b stattfindet, ununterbrochen iiber 
den Uberlauf u in den Wasserraum b abfliesst. Das am Boden des Kon
densators c befindliche Wasser wird daher eine gleichmassige, d. h. nicht 
auf- und abwartsschwankende Verschlussfliiche bilden. Gegeniiber den 
bekannten Einrichtungen von Kondensatoren mit Gegenstrom und Fallrohr 
und den nach den Gegenstromprinzipien ohne Fallrohr weist der Jus t'sche 
Kondensator in Bezug auf die Wirkungsweise die Unterschiede auf, dass 

1. die oben aus dem Kondensator bei c1 angesaugte kiihle Luft 
unter die Druckventile eel der Pumpe getrennt vom heissen 
Kondensationswasser zugefiihrt wird, und dass 

2. infolge der Beseitigung der Fallrohre das heisse Kondensations
wasser auf dem kurzen Abfallwege nicht in dem Masse der Zer
teilung und Verdampfung ausgesetzt ist als bei Kondensatoren 
gleicher Art mit FalIrohr, so dass die mit der Luft abzusaugende 
Dampfmenge nur gering ist. 

Bei der Anordnung Fig. 304 sind die Saugventile 9 schrag gestellt, 
wobei zur Vereinfachung die Luft- und 'Yasserventilsitze bezw. Klappen 
vereinigt werden konnen. Die Wirkungsweise ist im iibrigen dieselbe wie 
bei Fig. 303. 

10. Mischkondensator mit zwei getrennten Pumpen von Balcke 
& Co. in B 0 c hum i. Westf. Fig. 305. 

U m bei Mischkondensatoren, welche entweder im Parallelstrom oder 
im Gegenstrom arbeiten konnen eine vollig sichere 'Yasserabfiihrung zu 
erzielen, ist bei dem B a 1 c k e 'schen Kondensator 1) die 'Yasserpumpe mit 
dem Kondensator derart verbunden, dass das 'Vasser aus dem Konden
sator mit natiirlichem Gefiille in den Pumpenstiefel einlauft. Der das 
abzufiihrende Kondensat und das abzufiihrende Kiihlwasser aufnehmende 
Raum .A. des Kondensatorkorpers B liegt ausserhalb des horizontalen 
Pumpencylinders C. Letzterer besitzt an den Enden die Druckventile D 
und nahe an seiner Mitte zwei Reihen von Offnungen E, welche 
abwechselnd durch den Kolben F freigelegt werden. Der Raum .A. 
fiillt sich von B aus bestandig mit Wasser, welches den Pumpencylinder 
umgibt, und daher bei der Offnung der einen oder der andern Reihe der 
Locher E frei in den Rautn des Cylinders E einlauft, worauf der zuriick
kehrende Kolbcn nach ganzlicher Uberdeckung der Offnungen E das Wasser 
durch das betreffende Druckventil hinausdriickt, worauf am Ende des Kolben-

1) Deulsehe Pat.-Schrift 119345. 
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hubes die Freilegung der andern Reihe von Gffnungen erfolgt. Der Eint.ritt 
des Dampfes erfolgt bei G, bei H derjenige des Klihlwassers. Das letztere 
fliesst in bekannter 'Yeise liber eine Reihe von durch15cherten Uberfall
blechen nach unten. Am oberen Ende des Kondensators ist eine, an die 
trockne Luftpumpe K anschliessende Rohrleitung I angebracht, durch 
welche etwa nicht kondensierter Dampf und die bei der Kondensation frei
werdende Luft abgesaugt wird. 

Fig. 305. 

Die etwa in den Pumpencylinder hineingelangende Luft wird durch 
zwei besondere an der h5chsten Stelle des Cylinders angebrachte Luft
rohre L nach dem oberen Raume des Kondensators abgeflihrt und von 
der Luftpumpe abgesaugt. Durch diese Rohre L wird der Pumpen
cylinder wahrend des Einlaufes des 'Yassers stets unter den Druck der 
Luftpumpe gesetzt, so dass der Einlauf in den Cylinder ohne Druckver
lust lediglich nach dem Prinzipe der kommunizierenden Rohre erfolgt und 
hierdurch auch vermieden wird, dass an irgend einer Stelle des Konden
sators, namentlich im Pumpencylinder selbst, sich Luftsiicke bilden 
k5nnen. 
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11. Kondensator-Luftpumpe der Firma Bettinger & Baleke, 
Pumpen- und Armatur-Fabrik Fran ken thaI. 

Diese Luftpumpensteuerung steuert den Lufteintritt durch einen Saug
schieber mit Uberstromkanal in der bereits weiter oben 1) besprochellell 
bekannten 'Veise und hat gegenuber ahnlichen Konstruktionen die Eigen
tumlichkeit, dass der Schieber in einem neutralen Raume liegt, welcher 
ganz mit Schmierol angefiillt werden kann, so dass der Schieber ge
ringste Reibung verursacht. Der Schieber wird durch eine Kappe und 

Fig. 306-308. 

Federn stets auf selllen Sitz niedergedruckt. Der Schieber dichtet 
ohne Stopfbuchse ab, indem ein Spindelansatz gegen einen harten 
Ring in der Fuhrungsbuchse anlauft. Die austretende Luft passiert 
nicht mehr den Schieber, sOlldern geht direkt durch in den Kanal
wanden sitzende Druckventile, wodurch der fUr manche Betriebe wichtige 
Vorteil erzielt ist, dass das iIll Cylinder etwa vorkommende 'Vasser 
einen freien Ausweg findet; diese Ventile wirken also als Sicherheits
ventile. Damit die Velltile absolut sicher sitzen, sind deren Sitzkorper 

1) s. weiter oben S. 150. 
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durch Druckschrauben, welche bis durch die Deckel hindurchreichen, 
niedergedruckt. Um noch grossere Sicherheit gegen Wasser8chliige zu 
erhalten, werden die Ventilkastendeckel auch noch mit besonders grossen 
Sicherheitsventilen ausgerustet, derart, dass das Wasser nicht das Aus
puffrohr zu passieren hat. 

Cylindermantel und beide Deckel, sowie die Innenwande del' Luft
kaniile sind stets mit 'Vasserkuhlung versehen. 

. 0 0 

i 
, 
r 

0 0 

Fig. 309. 

Bei den liegenden Luftcylindern tritt die Luft meistens oben ein 
und bestreicht noch den oberen Teil des Wassermantels, so dass etwa 
enthaltene Wasserdiimpfe noch teilweise niedergeschlagen werden; dieses 
Kondensations-Wasser tritt durch den Saugschieber ungehindert in den 
unteren Teil des Cylinders, urn dann durch die Druckventile abzu
fliessen. 

Diese Luftcylinder werden sowohl stehend, wie liegend, ausgefiihrt 
und zwar in allen Gr5ssen. Fur grosse Central- Kondensations -Alllagen 
arbeitet ein solcher mit Leistungen von 2500 cbm angesaugte Luft i. d. 
Stunde zur voUen Zufriedenheit. 
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12. Kondensator-Luftpumpe der G e r man i a in Chemnitz. 
In den Figuren 306-308 ist eine liegende Kondensator-Luftpumpe 

der Maschinenfabrik Germania vorm. J. C. Schwalbe & Sohn in 
Chemnitz von 400 mm Cylinderdurchmesser und 500 mm Hub dargestellt. 
Del' Eintritt des Dampfes erfolgt von del' Seite durch die an den Stutzen A 
anschliessende, zum Kondensator fUhrende Saugleitung. Eigenartig sind 
die halbcylinderformig gebogenen Anschliige fUr die Klappen del' Saug-

000 • 00 -
o 0 

00. 0 

Fig. 310. 

und Dmckventile, welche in del' Mitte durch einen gemeinschaftlichen Steg 
getrennt sind, wodurch die Abfiihrung des Wassers nach un ten und del' 
Luft nach oben durch die Saugventile erleichtert wird. An den Stutzen B 
schliesst die Abflussleitung an. 

13. Kondensator-Luftpumpe von A. Borsig in Tegel bei Berlin. 
Diese in den Figuren 309 und 310 im Liingsschnitt und Querschnitt 

wiedergegebene Luftpumpe ist mit Saug- und Druckventilen nach Art del' 
Worthington-Ventile ausgeriistet, welche jedoch nicht als Rundventile, 
sondern als liingliche, federbelastete, parallel offnende und schliessende 
Klappen ausgefUhrt sind. Der Querschnitt derselben ist aus Fig. 310 zu 
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I 

Fig. 311. Fig. 312. 

ersehen. Die Wasser- und Luftbewegung ist aus den Figuren ohne 
wei teres verstiindlicb. 

In den Figuren 311 und 312 ist eine Berieselungsluftpumpe derselben 
Firma dargestellt, wie dieselbe fi.ir Pumpmaschinen fur Wasserwerke und 
Kanalisationsanlagen verwandt wird, welche mit einer sehr geringen Touren
zahl laufen mussen, und bei denen infolgedessen an die Kondensatoren 
besondere Anforderungen gestellt werden. Vor der Luftpumpe ist der 
mit mchreren UberHiufen versehcne Kondensator angebracht, des sen vVir
kungsweise aus der Zeichnung ohne weiteres verstiinrllich ist. 



Viertes KapiteL 

Die KapselgebHise. 

Wahrend bei den beiden friiheren Hauptklassen der Kolbengeblase 
die Bewegung des Kolbens oder Verdrangers eine riickkehrende, und zwar 
entweder eine gradlinig hin- und hergehende oder eine schwingende Bewegung 
war, ist dieselbe bei der nun folgenden Klasse eine, um eine oder mehrere 
Drehachsen fortlaufend umdrehende. 

In einem geschlossenen, cylindrischen Gefass, der Kapsel oder dem 
Gehause, mit einer Lufteintritts- und Luftaustrittsofinung befinden sich ein, 
zwei oder mehrere massive Fliigel (Kolben oder Verdranger), welche auf 
horizontalen Achsen zweiseitig gelagert sind und durchein oder mehrere 
ausserhalb auf der Welle sitzende Zahnrader oder Riemenscheiben in Um
drehung versetzt werden. Die Fliigel beschreiben daher Kreise und be
riihren mit ihrem aussersten Rand die Innenwand der Kapsel (bez. lassen 
nur einen sehr kleinen Spielraum zwischen ersterem und letzterer), sodass 
die im Gehiiuse eingeschlossene und nach jeder Umdrehung neu angesaugte 
Luft durch die Fliigel verdrangt und in die Druckleitung geschafft wird, 
durch welche dieselbe dem Verwendungsorte zugefiihrt wird. In die sich 
abwechselnd vergrossernden und verkleinernden Zwischenraume zwischen 
den Fliigeln und der Innenwand der Kapsel wird eine bestimmte Luft
menge eingeschlossen und von der Saugseite nach der Druckseite mitge
nommen. 

Da jedoch eine vollkommene Abdichtung der Fliigel gegen die Kapsel 
oder das Gehause nicht ausfiihrbar ist, so wird nicht ane Luft, welche von den 
Fliigeln erfasst wird, zur Druckleitung befordert werden, sondern ein Teil 
derselben durch die Spielraume nach der Saugseite zuriickstromen, weshalb 
der volumetrische Wirkungsgrad urn so geringer ist, je weniger dicht die 
Beriihrung der Fliigel mit der Kapselwand ist, urn so grosser, je geringer 
der Spielraum zwischen beiden ist. Zur Ausfiillung des letzteren und 
moglichsten Abdichtung der Fliigel gegen die Kapselwand sind verschiedene 

v. Ihoring, Dio Gebllise. 2. Anfi. 20 
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Mittel angewandt worden, wodurch der volumetrische Wirkungsgrad nicht 
unwesentlich erhOht worden ist. Wird die yom Gebliise geforderte Luft 
in einen geschlossenen Windkessel oder eine am Ende gescblossene Wind
leitung geblasen, so wird einem Raume von konstantem Volumen stets 
neue Luft zugefiihrt, daher der Druck allmiihlich gesteigert. Der letztere 
wird daher um so grosser werden, je gri.isser die minutliche Umdrehungs
zahl der Fliigel ist. Da jedoch mit wachsendem l1berdruck in der Druck
leitung der Luftverlust durch die Spielriiume zunehmen wird, so ist der 
mit dieser Gebliiseart erzielbare Enddruck ein verhiiltnismassig kleiner. 
Dagegen ist die geforderte Luftmenge bei nicht zu hohem Druck eine 
betrachtliche. 

Die Geblase dieser Klasse finden daher hauptsiichlich dort An
wendung, wo eine grosse Luftmenge bei nicht sehr hohem Druck 
benotigt wird, wie z. B. zur Beschaffung der Verbrennungsluft fiir Schmiede
feuer, Schmelz- und KupolOfen. 

Die Vorteile und N achteile dieser Gebliise gegeniiber den fmher 
besprochenen Systemen lassen sich im wesentlichen folgendermassen zu
sammenfassen. 

Vorteile 

1. Grosse Luftmengen hei geringem 
Kraftbedarf. 

2. Geringe Anschaffungskosten. 
3. SeItene und leicht ausfiihrbare Repa

raturen. 
4. Leichte und einfache Inbetriebsetzung 

und Wartung. 
5. Golringer Raum bedarf. 
6. Gleichmiissigkeit des Luftstroms. 

Nachteile 

1. Geringel' Kompressionsdruck. 
2. Liistiges Geriiusch wiihrend des Be

triebes. 
3. Schwieriges Abdichten der I<'liigel. 

Die Einteilung der grossen Anzahl verschiedenartigster Konstruktionen 
dieser Geblase erfolgt am einfachsten nach dem kinematischen Gesichts
punkte. Nach diesem hat zuerst Reuleaux in seiner theoretischen Kine
matik 1) eine umfassende, systematische Zusammenstellung der verschiedenen, 
hierher gehOrigen Mechanismen gegeben, und gebiihrt ihm das Verdienst, 
zum erstenmale Klarheit in die bis dahin vielfach falschen und ver
worrenen Vorstellungen von dem gegenseitigen Verhiiltnis der einzelnen 
Konstruktionen zu einander gebracht zu haben. Reuleaux hat den 
weitaus grossten Teil der oft hOchst originellen und scheinbar ganz neuen 
Ausfiihrungen in zwei Hauptklassen zerlegt, deren erste und alteste, die 
Kapselriiderwerke oder Kapselwerke, zwei in ein Gehiiuse einge-

1). Reuleaux, Theoret. Kinematik, Braunsc!hweig, Friedr. Vieweg & Sohn. 1875. 
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schlossene Rader mit je zwei oder mehreren eigenartig geformten Zahnen 
zur Grundlage hat, wiihrend zur zweiten Klasse die kinematischen Um
kehrungen oder Erweiterungen des K u r bel m e c h a ni sm us, speziell der 
Schubkurbel, Doppelkurbel, K urbelschleife etc. gehOren, weshalb R e u I e au x 
dieselben alle unter dem gemeinsamen Namen der Kurbelkapselwerke 
zusammenfasst. 

1m folgenden sollen die verschiedenen Ausfiihrungen der Kapsel
gebliise auf Grund der Re ulea u x'schen Systematik behandelt werden. 

A. KapselgebUise mit zwei Drehachsen. 
Denkt man sich zwei im Eingriff befindliche, gleich grosse Stirn

rader allseitig von einem moglichst dicht anschliessenden Gehiiuse, der 
Kapsel, umgeben, und zwei Offnungen zum Ein- und Austritt der Luft in 
der Richtung der auf der Mittellinie beider Rader senkrecht stehenden 
Tangente durch den Beriihrungspunkt beider Teilkreise angebracht, so wird 
durch die Zahne beim Umlauf der Riider in den Zahnliicken je eine Uem 
Inhalt der Zahnliicke entsprechende Luftmenge abgeschlossen und von 
der Saugseite nach der Druckseite gefordert. Die alteste Ausfiihrung 
einer derartigen Maschine zur Forderung von Luft (oder anderen Fliissig
keiten, Wasser etc.) soIl von Pappenheim I) stammen und schon in der 
Mitte des 17. Jahrhunderts bekannt gewesen sein. Sie bestand aus zwei 
Zahnriidern von je sechs an allen Ecken des Profils abgerundeten Ziihnen 
und bildet, wie weiter unten gezeigt wird, noch heute die Grundlage einer 
Anzahl neuerer Konstruktionen. Da jedoch im Verhiiltnis zu der Grosse 
des Rades bei dem geringen Inhalt der Zahnliicken die geforderte Luft
menge nur klein war, wurde an Stelle der mehrzabnigen Rader das Zwei
zahnrad gesetzt und ist diese Konstruktion wohl heute unter den Kapsel
riiderwerken die weitaus verbreitetste. 

Die wichtigsten neueren Ausfiihrungen der Kapselriiderwerke sind 
im folgenden besprochen, wobei zunachst die zweizahnigen und hierauf die 
mehrziihnigen Rader behandelt sind. 

1. Geblase von Root. 
Ais weitaus wichtigster Vertreter dieser Gruppe ist das Root'sche 

Gebliise, oder der Root's-Blaser (auch viel£ach· noch Root's- Blower 
genannt) zu bezeichnen. Dasselbe war zuerst auf der Pariser Welt
ausstellung von 1867 von dem Amerikaner Root ausgestellt 2). Die von 
ihm gegebene Konstruktion wurde bald Gemeingut aller N ationen und 

1) Nliheres iiber den U rsprung dieser Maschine 8. ReuleallX a. a. O. S. 393 
und 394. 

2) VgI. Engineel·ing 1867, S. 146. Reuleaux a. 8. O. S. 397. 

20· 
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wird heute mit geringen Modifikation von zahlreichen Firmen des In- und 
Auslandes gebaut. 

Fig. 313 zeigt eine Ausfiihrung, bei welcher zum Zweck bcsscl'cr 
Abdichtung, leichterer Bearbeitung der Fliigeloberflache und zur V cr-

Fig. 313. 

Fig-. 314. Fig. 315. 

ringerung des Geriiusches eisel'ne Fliigel mit Holzbekleidung angewandt 
sind. Beide Fliigel A und B drehen sich in entgegengesetzter Richtung, 
was durch zwei gleich grosse, ausserhalb des Gehiiuses liegende Zahn
rader Zl Z2 bewirkt wird. Bei C ist del' Eintritt, bei D del' Austritt del' 
Luft. Eine andere Ausfiihrung zeigt Fig. 314, bei welcher beide Dreh-
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achsen nicht in einer Horizontalebene nebeneinander, sondern vertikal 
iibereinander liegen. Um klein ere Abdichtungsflachen zu erhalten, welche 
weniger Bearbeitung erfordern, ist bei dieser Anordnung der eine Fliigel 
A an beiden Seiten mit je zwei Rippen B und 0 versehen, zwischen 
welchen eine Ieicht auswechselbare Dichtungsleiste D aus hartem Holz 
oder Eisen befestigt ist, wahrend der andere FIiigel nur mit je einer 
schmalen angegossenen Leiste E versehen ist, welche aHein bearbeitet 
wird. In ahnIicher Weise ist bei dem Geblase von J. W. Melling in 
Wigan, Lancashire 1), Fig. 315, die Dichtung <lurch zwei an den Enden 
des einen Fliigels seitlich angeschraubte Dichtungsleisten ausgefiihrt. Die 
letzteren sind elltweder fest oder verstellbar. Fiir Hochdruckgeblase, d. h. 
solche, welche eine verhaltnismassig starke Luftverdichtung bewirken sollen, 
sind verstellbare, federnde Dichtungsleisten angebracht, welche iiber den 

·1· 

Fig. 316. 

vorderen Teil cler Fliigelvorspriinge umgebogen sind und so vermoge del' 
Federspannung fest an die Innenwand der Kapsel anschliessen. Eine 
etwas andere Ausbildung des Fliigelprofils zeigt die Konstruktion von 
Samuelson & Co. in Banbury 2), Fig. 316, deren Aufzeichnungfolgender
massen crfolgt. Aus dem Mittelpunkt M des Fliigels beschreibe man den 
ausseren Kreis G mit dem Fliigelhalbmesser und den Teilkreis K mit dem 
Halbmesser r gleich dem halben Achsenabstand, sowie den Kreis L mit 
einem Halbmesser r 1 = 3/1 r. Hierauf zieht man unter 45 0 gegen die 
Horizontale durch den Mittelpunkt zwei aufeinander senkrechte Durch
messer und durch die Schnittpunkte derselben mit dem Kreise K zwei 
Horizontale. Die Mittelpunkte der einzelnen Kreisbogen, aus welchen das 
Fliigelprofil gebildet ist, sind dann folgende: 

1) Maschinenbauer 1883, S. 271. 
2) Engineering, 1888, Bd. 45, S. 641. 



310 Die Kapselgeblase. 

Mittelpunkt fUr den Bogen DE 
EF 
FH " " " " 

" " " " 
" " " " OP, wobei BM=NM ist. 

Eine zweite Konstruktion ist IJ1 Fig. 317 1) gegeben. 

Fig. 317. Fig. 318. 

Fig. 310. 

Man beschreibe aus Ml und M2 mit dem halben Achsenabstand 
die Teilkreise Tl und T2 und die kleineren Kreise T3 und T4, deren 
Durchmesser ca. IllS kleiner als jene der Teilkreise gemacht werden. 
Hierauf teile man beide Kreise in je 8 gleiche Teile, so ist A B der 

1) Uhland's Prakt. Masch.·Konstr. 1882, S. 313. 
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HalbmeEser des aus B zu beschreibenden Bogens A C. In derselben 
Weise sind aIle iibrigen Bogen zu zeichnen. 

Eine Konstruktion des Roo t'schen Gebliises mit seitlichen Dich
tungsleisten zeigt Fig. 318, wie sie von der Aerzener Maschinenfabrik, 
Adolf Me y e r in Aerzen 1) ausgefiihrt wird. Wiihrend die Fliigel selbst 
aus Gusseisen hergesteIlt sind, werden an den aufeinander wiilzenden 
Fliichen hiilzerne Dichtungsleisten A A befestigt. 1m iibrigen ist der An
trieb und die Konstruktion des Gebliises genau wie bei den vorstehenden 
Ausfiihrungen. Zu bemerken ist noch der auf dem Gebliise angebrachte 
liingliche, mit feinem Drahtgitter versehene Saugkasten zum Abhalten des 
Staubes. 

Eine Konstruktion mit ausgehiihlten Fliigeln ist in Fig. 319 2) dar
gestellt. Dieselbe wird in letzterer Form gleichfalls von der Aerzener 
Maschinenfabrik gebaut. 

Die Leistungen und Dimensionen der Root-Gebliise der Siichsi
s c hen Mas chi ne n fa b r i k in Chemnitz ergibt folgende Tabelle: 

I Hochstes i I .... 
Antrieb-Riemen· .. Wenn mit 

Anzahl Schmelz- . Fliigel· os 
scheibe "" Dampfmaschine '" Ge-

No. ,,, I'"~":::' 'N1 Durch-l Breite DurCh-1 Breite ITouren-

,Q 
¢: 

wicht CYlind'-1 Schmiede- W ~sser- os Hnb 
feuer saule messer messer zahl ~ Dmr. 

kg mm mm mm mm i. d. Min. PS. kg mm mm 

B 1 10-20 2000 400 800 300 90 400 3 650 - -
B 1 a 20-30 3000 400 1000 300 90 400 5 700 - -
B 2 30·-40 4000 500 1000 3·50 130 380 7 1050 200 200 
B 2 a 40-50 5000 500 1250 350 130 380 9 1200 250 200 
B 3 50-60 6500 600 1200 400 160 350 14 1800 300 20(j 
B 3 a 60-75 8500 600 1500 400 200 350 118 

1 28 
:WOO 300 200 

B4 75-100 12000 750 1500 550 250 320 3300 380 300 
B 4 a 100-130 I 15000 750 I 2000 1 550 250 300 135 3700 380 300 

2. Kapselgebliise von G. Fude in Berlin 3). 

Dasselbe bezweckt die beim Ubergang der unkomprimierten Luft in 
den Druckraum entstehenden Stosse und Druckschwankungen und den 
hierdurch bewirkten ungleichmiissigen und unruhigen Gang zu beseitigen. 
Erreicht wird dies dadurch, dass die von der Zahnliicke eines Kolbens 
eingeschlossene Luft nach dem Abschluss von dem Saugraum und vor 
der Verbindullg mit dem Druckraum durch Einwiilzen des Zahnes eines 
anderen Kolbens in die genannte Zahnliicke zusammengepresst und hierdurch 
auf einen hiiheren als den Saugdruck gebracht wird. In Fig. 320 ist eine 
solche Ausfiihrungsform dargestellt, welche folgende Wirkungsweise besitzt. 

1) Prevo Hannover. 
2) Reuleaux a. a. O. S. 398. 
3) Deutsche Pat.-Schrift 94751 vom 2. Nov. 1897. 
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Lasst man die Verzahnung des einen Kolbens nur bis auf Kreis '2' 
aber nicht daruber hinausreichen, so fallen die Unterschneidungen der Ziihne 
fort. Das ist jedoch immer nur an einem der beiden Kolben anwendbar. 

Urn daher die Luft in den Lucken beider Kolben komprimieren zu 
konnen, mussen je zwei solcher Lucken in der obersten SteHung durch 
einen Kanal k verbllnden werden. Hierbei dringen immer nur die Ziihne 
des rechten Kolbens in die Lucken des linken Kolbens unter der Rippen
kante des Gehiiuses abdichtend ein und komprimieren den Luftinhalt dieser 
Liicke und der dem Zahne folgenden Liicke des rechten Kolbens durch 
den Kanal lc, bis der Zahn selbst die Austrittsoffnungen freigibt. Die 

Fig. 320. 

letzteren befinden sich sowohl in den Stirnwiinden bei daIs auch in dem 
Mantel bei b uber dem Kanal k. Das eine der beiden Riider ist zwei
fliigelig, das andere vierflugelig ausgebildet, sod ass das erstere nlit der 
doppelten Tourenzahl des zweiten umlaufen muss. 

3. Kapselgebliise von Morell mit dreifliigeligem Kolben 1). 
Das eigenartige dieser Konstruktion besteht darin, dass zum Zwecke 

einer moglichst grossen Abdichtung sowohl zwischen den Flugelkolben unter
einander als auch zwischen den Fhigelkolben und der Gehiiusewandung 
die Fhigel an ibren Stirnseiten sowie an den am Umfange der Cylinderbohrung 
gleitenden Flachen mit weichen Lederkappen k, Fig. 321, versehen sind. 
Dieselben sind in die Reibefliichen der Fhigelkolben eingela5sen, welch 

1) Deutsche Pat.·Schrift 100487 yom 3. Dez. 1898. 
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letztere in Langsnuten del' N aben d und e eingeschoben und durch 
Schrauben h befestigt sind. Durch eine derartige Fliigelbefestigung ist 
es moglich, die N aben auf del' Drehhank genau abzudrehen, wodurch eine 
genaue Dichtung ermoglicht wlrd. Es erscheint indessen fraglich, ob die 
vorbeschriebene Abdichtung nicht einer starken Abnutzung unterworfen ist. 

4. Geblase von Evrard und Ba ker. 
Bei dem Evrard'schen Geblase, Fjg. 322, arbeiten zwei Trommeln 

von gleichem Durchmesser gegeneinander, deren erstere mit zwei Fhigeln, 
die letztere mit zwei cylindrischen Furchen versehen ist, welche von den 
Spitzen del' Fliigel bei einer Umdrehung je einmal durchlaufen werden. 
Das Profil der Furchen ist durch Abwalzen del' beiden gleich grossen 
Teilkreise aufeinander erhalten. Dasselbe ist die Bahn del' Fliigelspitze 
bei diesel' Walzung. 

-$ n---=I! ...... _-----.1 1 ,L 

/' 

'" 

Fig. 321. Fig. 322. 

Auf demselben Prinzip wie das EVl'ard'sche beruht zunachst das 
Baker'sche Geblase 1). Figuren 323-325. 

Die beiden Fliigel A und B, Fig. 323, sind auf der Trommel C 
einander gegeniiber befestigt. Auf del' Trommelachse sitzt ausserhalb des 
Gehiiuses das Stirnrad D, welches in zwei halb so grosse Stirnriider G 
und H eingreift, sodass die letzteren die doppelte Umdrehungszahl wie 
ersteres haben. Unterhalb del' Trommel C liegen 2 mit hohlen Furchen 
versehene Trommeln E und F, welche sowohl gegen die erste Trommel C 
als auch gegeneinander, sowie gegen das Gehause bei Lund M abgedichtet 
sind. Wie aus del' Figur zu ersehen ist, nehmen die Furchen del' beiden 
unteren Trommeln den Fliigel beim Durchgang auf und dichten zugleich 

1) Baker's Patent Rotary Pressure Blower, ausgefiihrt von der Sa vile Street 
Foundry & Engineering Co. Limited, Sheffield. 
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den unteren Raum ab, sodass die Luft, welche bei J in das Gebliise ein
tritt, den Weg tiber die oberste Trommel nach dem Druckrohr K nehmen 
muss. Da die Umdrehungsgeschwindigkeit der unteren Trommeln die 
doppelte der oberen Trommel ist, so werden beide Flugel (nach einer halben 
Umdrehung der oberen 'Yelle) stets genau mit denselben Punkten der 
Durchlasstrommeln E und F zusammentreffen. 

Fig. 32:3. 

Eine andere Konstruktion des Baker'sehen GebHises ist in Fig. 324 
gegeben, bei welcher die unteren Trommeln ganz hohl und an den Durch
gangsstellen der Flugel geoffnet sind. Der Weg der Luft ist durch die 
eingezeichneten Pfeile gekennzeichnet. Die Luftmenge, der Kraftbedarf 
und die Tourenzahl cler Baker'schen Gebliise sind in nachstehender 
Tabelle enthalten 1). 

1) AIle Masse sind aus dem englischen in Meter-Mass umgereehnet. 
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Baker's Kapselgebliise. 

I 1 I 2 3 4 I) 5 6 8 9 
o -------+--------cl~--'--:-I--I ---+---~El--+-I- '---~---'-----
Z Von den Fliigeln Minutlich Stiindlich Indiz . ~~:;i g~';l St~ndl. Indiz. 
" beschriebener .. ge- I" ge- Touren- ,PS.·Zahl oo " "~ s to Wmd: PS.-Zahl 'll forderte forderte I bei 'S .§ .5 .... .E g], menge m fiir 
~ Raum bei Luft- Luft- I zahl ,150 mm ~ 'E s ~ ~ § , . cb,m. 100 cbm 
~ 1 Umdrehung menge menge. d M' ,Wasser- ;i::~ 10:<1,,-'" ,f'urlmd,z. stiindl. 

>4 _1. • m· l, .. I I" 0: " "",.~ ' Pferde- Wind-
I b sau e "' .~ ... ""'t> I cb' eng!. cbm cbm em> S .g 0 p- kraft menge 

==~==~=====F=== ===*==== 
I 1 

2 
a 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

1,5 
3 
6 
9 

13 
17 
25 
30 
45 
60 

100 

0.0425 
0,085 
0,170 
0,2547 
0,368 
0,481 
0,710 
0,850 
1,275 
1,700 
2,83 

6,37 
11,46 
19,1 
24,85 
33,11 
41,49 
70,41 
84,9 

117,93 
150,92 

I 235,83 

382,2 
687,6 

1146 
1491 
1986,6 
2490 
4224,6 
5094 
7075,8 

I 9055,2 
14150 

200 1,75 
180 2,6 
150 3,4 
130 4,0 
120 4,5 
115 6,1 
110 7,3 
105 8,4 
105 10,8 
100 14,0 
100 23,0 

0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,75 
0,73 
0,90 
0,95 
0,88 
0,887 
0,83 

218 
265 
337 
373 
441 
408 
578 
606 
646 
646 
615 

0,46 
0,38 
0,296 
0,268 
0,226 
0,~45 
0,173 
0,165 
0,154 
0,154 
0,162 

Dieselbe zeigt in den Spalten 8 und 9 die Zunahme des dynamischen 
Wirkungsgrades mit zunehmender Grosse und Windmenge des Gebliises. 

Fig. 324. Fig. 325. 

1) Die Werte der Spalten 4, 7, 8 und 9 sind vom Verf. berechnet. 
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Eine iihnliche Ausfiihrung, jedoch mit nur einer Dichtungstrommel B, 
zeigt Fig. 325 1), bei welcher die letztere doppelt soviel Umdrehungen 
wle das Flugelrad A macht. 

5. Enke's Priizisions-Gebliise 2). Fig. 326. 
Dasselbe beruht ebenfalls auf einem ahnlichen Prinzip wie dRS Evmrd

sche Gebliise, jedoch sind statt zweier Fliigel vier, statt zweier Durchgangs
offnungen drei in der unteren Trommel enthalten. Die Dichtung geschieht 
durch eine, je nach der Grosse der Gebliise 100-250 mm breite, von der 
Stellung der Zahnriider viillig unabhangige Fliichendichtung an den Stellen A 
und B. Da das obere Rad 4 Zahne, das untere jedoch nur 3 Lucken 

Fig. 326. 

hat, so muss die Umdrehungszahl des unteren Rades 4/3 mal so gross sein 
als diejenige des oberen, wonach bei gewiihltem Achsenabstand resp. Flugel
durchmesser das Verhiiltnis der Teilkreise beider Riider zu berechnen ist. 
Ais Hauptvorteile des Enke'schen Geblases werden von dem Erbauer die 
folgenden angegeben: 

1. Flachendichtung an Stelle der Liniendichtung bei anderen Ge
bliisen. 

2. Moglicbkeit der Herstellung aller Dichtungen auf der Bohr- und 
Drebbank; keine Nachdicbtung durch Dichtungsmasse erforderlich. 

3. Die Arbeitsleistung ist von cler oberen WeUe allein auszufUhren. 

1) • Wilkinson· Blower" , ausgefiihrt von F. H. Stacey, Heeley Bridge Foundry 
bei Sheffield, aus Industries. 1889, S. 492. 

2) C. Enke. Mascbinenfabrik, Scbkeuditz bei Leipzig. 
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4. Geringe und gleichmassige Beanspruchung aller Konstruktionsteile. 
5. Keine Beriihrung der rotierenden Korper, Zwischenraume von 10 

bis 20 mm, sodass scbadliche Reibungen ausgeschlossen sind. 
Die neueren Ausfiihrungen des Enke'schen Geblases sind aus den 

Figuren 327-330 zu ersehen, von welchen die beiden ersteren ein einfach 
dichtendes, die beiden letzteren ein doppeltdicbtendes Geblase darstellen. Die 
durch schwarze Schraffierung angedeuteten Stellen bedeuten die Dichtungs
flacben des Geblases. Bei demselben werden weder die Zabne noch die 
Liicken bearbeitet, bleiben vielmehr vollstiindig rob. Die einzige Bearbeitung 
geschieht an der unteren Walze an der Peripherie, welche demnacb kreis
rund ist, mithin leicht abgedreht werden kann. Die Zahne werden daher 

Fig. 327-330. 

aucb nur an den durcb Schraffur angedeuteten Stellen auf Drehbiinken 
abgedrebt, was moglich ist, da die Ziihne auch an diesen Stellen kreisrund 
sind. Die Zabne beriihren die Liicken nieht, vielmehr sind nur die durch 
Schraffur gekennzeichneten 8te11en Dichtungsflachen. Von solchen Dichtungs
flachen, welche mit der Hand nachbearbeitet werden mussen, sind nur die 
durch Schraffur angedeuteten Zahnkurven zu nennen, welche ein Zahn 
dicht oder mit nur wenig Spielraum beriihrt. Da der Zahn aus weichem 
Metall hergestellt wird, werden schiidliche Reibungen bei einer eventue11en 
Beruhrung vermieden. Da ferner diese Dichtung nur 15 - 20 mm breit 
ist, und dieselbe nur etwa 10/0 der ganzen Geblasedichtung betragt, so 
ist ein Luftverlust so gut wie ausgeschlossen. 

Zum Unterschiede gegenuber dem Evrard'schen Geblase, bei welchem 
cler innere Cylinder auf der Welle festsitzt und mit den Ziihnen rotiert, 
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sitzen bei dem Enke'schen Gebliise die inneren Cylinder an den beiden 
seitlichen Deckeln fest, Figuren 329 und 330, und tritt an Stelle der linicn
breiten Abdichtung bei Evrard eine breite Fliichendichtung von 100-250 mm 
Beriihrungsoberfliiche je nach der Grosse des Geblases. Die Ausfiihrungen 
des Gebliises sind gegenwartig noch dieselben, wie friiher, und sind aus 
den unten angegebenen Tabellen zu ersehen. 

Uber den Nutzeffekt dieser Gebliise bei verschiedenen Driicken gibt 
Enke folgendes an: 

"Wiederholte, peinlichst durchgefiihrte Pressungsversuche haben fo1-
gende Effektverha1tnisse ergeben, fiir die ich jede Garantie 1eiste: 

A. Einfachdichtende Geblase. 
No.4. Umdreh. i. d. Min.: 320; Press. = 0,5 m Wassers.; RautDnutzeff.: 93,50/0 
" 5. 300; =0,5. 94 0/0 
• 6. 280; = 0,5 • 95 0/0 

B. Dreifachdichtende Gebliise. 
No.5. Umdreh. i. d. Min.: 200; Press. = 2 m Wassers.; RaumnutzefL 82 Ofo 

6. 190; = 2 " 83 0/0 
7. 180; = 2 " 83,50;0 

"Hieraus fo1gt, dass der Kraftbedarf bei meinen Gebliisen we sent-
1ich geringer sein muss a1s bei Geblasen mit Dichtungsmasse, welche 
hiichstens bei kraftiger Windpressung 60-70 0/0 N utzeffekt aufzuweisen 
haben." 

A. Einfachdichtende Gebliise 
ftir Windpressungen bis zu 0,75 m Wassersaule. 

Anzahl der Schmiede· 
No. des Leistung in Umdreh- feuer Schmilzt Riemenscheibe 

Ge

bliises 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

cbm 

i. d. Min. 

8 
12 
22 
34 
48 
66 
94 

130 

Eisen 

i. d. Min. 28-30 nun , 24-25 mm DInr. Brelte 
ungen von I von i. d. Std. I' 

Diisen-Dmr',Diisen-Dmr. Otr. mm mm 

. ~~~ ~ ~ I--i= =;= ~~~ -r~~ 
360 11 18 20-25 280 85 
340 18 26 3·")-45 325 100 
320 25 38 50-60 370 120 
300 35 50 70-85 430 140 
280 48 70 100-120 500 160 
260 65 100 150-180 575 180 

Dmr. der 
Anschluss

stntzen 

mm 

90 
100 
150 
200 
260 
300 
350 
400 



A. KapseIgeblitse mit zwei Drehachsen. 319 

B. Dreifachdichtende Gebliise 
fiir Windpressungen bis zu 3 III Wassel'saule. 

Leistung in elml I ... 
.. 

No. des Riemenscheibe Dmr. del' 
< __ Umdrehungen ---------- Anschluss-

Ge-
bei !. d M' I i. d. Min. Dmr. 

I 

Breite stutZCll 
bIases ' 1.. In. 

1 Umdrehung I mm 
I 

mm mm 

1 0,012 4,00 

I 
330 200 60 90 

2 0,020 6,00 300 240 70 100 
3 0,032 9,00 280 280 85 120 
4 0,047 12,00 260 325 100 150 
5 0.065 15,00 240 370 120 180 
6 0.100 21,00 210 430 140 220 
7 0,160 28,50 180 500 160 260 
8 0,250 40,00 160 575 180 300 

6. Hochdruckgeblase von C. H. J a e gel' & Co. in Lei p z i g
Plagwitz. 

Das Hochdruckgeblase von Jaeger zeichnet sich VOl' ahnlichen Ge
blasen mit Zweifltigelkammern dadurch aus, dass die Antriebscheibe, auf 
welcher die Kolben sitzen, kreisrund ist und an einer stillstehenden halb
mondfiirmigen Gegenscheibe vorbeischleift, sodass aueh an diesel' Antriebs
scheibe Flachendichtungen bestehen. Hierdurch ist es ermiiglicht, dass 
fast alle Teile des Geblases auf der Dl'ehbank bearbeitet werden kiinnen. 
Die 1nnenkiirper sind derartig gestaItet, dass die Luft insbesondere beim 
Eintritt del' Kolben in die Kammel'll des oberen Steuercylinders bequem 
entweichen kann, damit keine schadlichen Pressungen entstehen kiinnen. 
1m wesentlichen bestehen die Jaeger'schen Hochdruckgeblase aus folgen
den Teilen: 

1. aus einem Kolbenkorper mit kreisrunder Antriebsscheibe, auf welcher 
die Kolben sitzen, die sich in dem ringformigen Cylinderraum 
bewegen, del' aus dem inneren feststehenden Cylindermantel und 
dem iiusseren Cylindermantel gebildet wird, 

2. aus einem Steuercylinder im oberen CyIinderraum, welcher drei 
Hiihlungen besitzt. 

Beide Kiirper drehen sich mit gleicher Umlauf;;zahl, sodass die 
Kolben jewcils in die Hiihlungell eintreten. 

Uber die Leistungcn dieses Geblases gibt die erbauende Firma an, 
dass dasselbe bei 
3000 
5000 
6000 

mm Wassersaulendruck noch einen Wirkungsgrad von tiber 

" " " " " " " 
" " " " " " " 

90° 
75-80° 

80° 
ergeben solI, 80das8 also bei einem Drucke von rund 3 ill Wassersaule 
noch ein Wirkungsgrad erreicht werden solI, welcher wesentlich hiiher ist, 
als del' del' gewiihlllichen ZweikammerfItigelgebIase. Das eigenartige des 
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Jaeger'schen Geblases besteht darin, dass dassel be vollstandig frei ist von 
Liniendichtungen und Verzahnungen im Innern des Gehauses. Die beiden 
Korper dichten nicht gegenseitig, sondern jeder fUr sich mit breiten Flachen 
nur gegen die Cylinderwandungen. Beide Korper sind so in das Gehiiuse 
eingepasst, dass sie vollstiindig reibungslos darin laufen und demnach wenig 
Kraft gebrauchen. Eine Schmierung derselben ist nicht erforderlich, da 
eine Abnutzung kaum stattfindet. 

Die Geblase werden in den in der folgenden Tabelle angegebenen 
Grossen und Leistungen ausgefUhrt: 

~ 
, 

.~§ 

"''''' 
Ul '" '" Riemen· Fiir Schmiede- ~ o:S.g " 0: is] ,,' 

]8= ..,; ~S~ scheib en· feuer 1) Fiir KupoHifen ;Q 
M10 ~ '" ~ .~ .......... .~ -='" ~'$~ 0: ~!l ~ g!11 c!; 

No. ~ ~ ~.~ '" '" ~,Q:; '" 
Dmr. IBreite 

~cd~ ~~ 0: "": 0: Anzahl 1 Kraft- .~ ~~.; I> • '" .E .... "" '" ..... = I-< -=",," del' bedal'f Dmr. des ~.~~ .... -P ..... Cl) 

~S -= ~~i:5 '" E=~ 
in I in DUsen bei' in Of ens in ] §~ " !i:: ." .lj ~ 7:0 30 mm i Pfel'de- ~S .~ 

"'~i:: s 0: mm mm mm "",0: 1'-0 '" p ~ 
Weite I stllrken <11~~ ~:=; c!; 

_ .. -

1 3 400 80 175 50 2 0,2 - - 0,12 140 
2 7 400 90 200 60 :3 0,5 - - 0.25 220 
3 10 400 100 250 70 5 0,7 - - 0,35 345 
4 14 400 150 280 75 7 1 i 400-500 1000 0,45 490 
5 25 380 200 330 100 13 1,5 I 500-600 1750 0,8 750 
6 40 360 22.1 400 125 20 2,5 i 600-700 3000 1,3 1120 
7 55 340 250 450 150 30 3,5 i 700-800 4000 1.7 1'165 
8 80 320 300 500 175

1 

40 5 i 800-900 5500 2,5 2070 
9 114 300 350 650 180 60 7 i 900-1050 8000 3,5 2770 

10 140 280 400 I 750 200 I 70 9 11050-1300
1

10000 4.2 3570 
11 200 260 450 1000 200 . 100 12 I - 15000 6 5500 

7. Kapselgeblase von Alexander Monski in Eilenburg. 
Diese, von C. H. J a e g e r & Co. in Leipzig, Alexander M 0 n ski in 

Eilenburg und der Wi 1 h e III S h ii t t e in Waldenburg fabrizierten Geblase, 

Fig. 331. Fig. 332. 

I) Bei Schmiedefeuel' ist angenommen, dass siimtJiche Feuer gleichzeitig im Be
triebe sind; da dies jedoch kaum vorkommt, kann die Anzahl del' Feuer entsprechend 
grosser angenommen werden. 

2) Vorstehende Schmelzleistung wird erzielt bci einem Koksverbrauch von ca. 
9%. Bei geringerem Koksverbrauch erhiiht sich die Schmelz1eistnng entsprechend. 
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welche in ihrer Bauart wenig voneinander abweichen, unterscheiden sich 
von dem En k e' schen dadurch, dass an Stelle der gezahnten Mittelscheibe 
des Arbeitskolbens eine runde Mittelscheibe und an Stelle derjenigen des 
Steuerkolbens eine lose Fullscheibe Verwendung findet. Auf diese \Yeise 
ist es moglicb, siimtliche die Abdichtung bewirkenden Flachen auf der 
Drehbank herzustellen, und bedarf es keiner besonderen plastischen Dich
tungsmasse, wie bei den Roo t - GebHisen. 

Folgende sind die Mittelwerte fur ein GebHise von 0,0264 chm 
theoretischem Forderquantum bei einer Umdrehung und 400 Umdrehungen 
i. d. Minute: 
Wassersaulendruck a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 mm 
volumetr. Wirkungsgrad 99,0 95,0 90,5 85,6 79,7 73,2 66,0 57,8 0/0. 

Da es sich nur um geringe Drucke handelt, so ist der Einfluss der 
schadlichen Raume des Steuerkolbens gering. Bei 3000 mm Wassersaule, 
einem schon selten vorkommenden Drucke, betragt der Verlnst infolge scbad
lichen Raumes nach Recbnung 8 Ofo, infolge Durchlassigkeit daher 26 °/6. 

Fur grossere Geblase, welche mit grosseren Kolbengeschwindigkeiten arbeiten 
und bei denen das Verhaltnis des Forderquantums ZUI11 luftdurchlassenden 
Querschnitt gunstiger wird, ergeben sich noch bessere \Yirkungsgrade. 

Es ist jedenfalls ohne weiteres ersichtlich, dass bei geringeren UI1l
drehungen der Teil des volul1letrischen Verlustes, welcher von der Durch
lassigkeit abhangt, prozenLual grosser wird, also hohere Drucke zweck
l11assig hohere U I11drehungszahlen erfordern, da dann entsprechend auch 
der Kraftbedarf ein gri)sserer ist. 

Eine Verminderung des starken Gerausches, welches bei allen Kapsel
geblasen an der Saugoffnung, beSOllders bei hoheren Drucken bemerkbar 
ist, kann bei diesen Geblasen durch Versetzen der Kolbenflugel erreicht 
werden. V ollstandig beseitigen liisst es sich aber auch erst, indem man 
das Geblase aus einer Grube saugen lasst. 

Da Gebliise fur solche niedrigen Drucke ein grosses Verwendungsfeld 
haben, so haben die den Bau dieser Maschinen betreibenden Fabriken im 
Laufe der Jahre unter Anwendung der dem modernen Maschinenbau ge
botenen Mittel die Konstruktionsdetails weitgehend vervollkol1lmnet. Weniger 
ist es gelungen, wesentliche prinzipielle N euerungell einzufiihren. 

Ein besonderer \Vert ist bei der M 0 n ski 'schen Anordnung darauf 
gelegt, dass der beim Eintreffen des Arbeitskolbens in die Aussparungen 
des Steuerkolbens infolge des geringen gegenseitigen Spielraumes der Kolben 
entstehende Stoss vermindert wird. 

U m der Luft zum Durchtritt mehr Querschnitt zu geben, lasst J a e g e r 
die Kanten des Steuerkolbens mehr zurucktreten, sogar soweit, dass zu 
gewissen Zeiten direkt Luft vom Druckraum zum Saugraum durchstromen 
kann. Naturlich ist dies nur in geringem Masse moglich, um nicht merk
liche Verluste zu erleiden. 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Auf!. 21 
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Fig. 333. Fig. 334. 

Fig. 335. Fig. 336. 

Monski erreicht griissere Querschnitte durch Unterbrechung del' Dich
tungsflache am Deckel VOl' dem Eintritt des Arbeitskolbens in die Aus
sparungen des Steuerkolbens. 

L e h man n hat U mstriimkanale in den Cylindervorspl'iingen del' 
Deckel vorgesehen. 
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8. Krigar's Schraubengeblase. Figuren 285-288. 
1m Querschnitt vollkommen dem Evrard'schen Geblase gleich, hat 

das Krigar'sche 1) Geblase an Stelle der cylindrischen schraubenformig 
gestaltete Zahne, wodurch die zwischen den Schraubengangen und dem 
Gehauae befindliche Luft in a c h s i a Ie r Richtung verdrangt wird. Die 
Luft muss daher vom Anfang bis zu Ende den Schraubengangen folgen 
und verlasst das Geblase stets unter denselben Druckverhaltnissen. Die 
Luft tritt bei A (Figuren 333 und 334) an einem Ende des Gehauses 
ein, wird durch die Schraubenflugel nach dem anderen Ende gedriingt und 
entweicht dort durch das Druckrohr B. 

Die K rig a r 'schen Geblase arbeiten mit zienllich geringer Geschwin
digkeit, haben ausserst ruhigen, gleichmassigen und weniger geriiuschvollen 
Gang als die Roo t 'schen Geblase, weshalb dieselben auch eine sehr ge
ringe Abnutzung und seltene Reparaturen aufzuweisen haben. 

Urn im Innern einen moglichst dichten Schluss zu erhalten, werden 
die Gehause wie bei den Root-Geblasen ausgebohrt und die Schraubenflugel 
genau in diesel ben passend abgedreht, sod ass nur bearbeitete Fliichen zur 
Abdichtung dienen. Die Schraubenwalzen sind zum Ausgleich kleiner, 
durch die Bearbeitung entstehender Undichtheiten mit einem leichten Uber
zug einer Dichtungsmasse von besonderer Zusammensetzung und grossem 
Adhiisionsvermogen versehen. Dieser Uberzug ist aus Graphit hergestellt 
und bildet eine trockene Schmierung, weshalb die Schmierung der Lager, 
urn ein Feuchtwerden der Dichtungsmasse zu verhindern, nicht mit 01 
oder flussigem Fett, sondern mit konsistentem Fett erfolgen muss. 

Infolge ihrer Konstruktion liefern die Krigar'schen Geblase ver
haltnismassig hochgespannte Luft, im Maximum von 500 mm Wassersiiule 
bei recht giinstigem, voillmetdschem "Wirkungsgrad. Nach Versuchen von 
Prof. H art i g 2) belief sich bei einem Druck von 500 mm Wassersiiule 
der letztere noch auf 83 bis 88 0/0. 

Ais Vorziige ihrer Geblase geben die Erbauer folgende an: 
1. Hochste 'Vindpressung bei geringer Tourenzahl und Kraftinan-

spruchnahme. 
2. Sehr hoher Nutzeffekt. 
3. Ruhiger, gerauschloser Gang und dauernd sicherer Betrieb. 
Die beiden nachstehenden Diagramme, Figuren 337 und 338, geben 

die Luftpressungen bei verschiedellen Austrittsoffnungen und Umdrehungen. 
Das erstere gilt fur ein Schraubengeblase No. 7 von folgender Leistung: 

Theoretische Luftmenge bei 1 Umdrehung 0,13 cbm 
Ubliche Tourenzahl. = 200 

1) Krigar & Ihssen, Eisengiesserei und Maschinenfabrik, Hannover. D.R.P. 
No. 4121. 

~) Hunnover'sche Gewerbeausstellung 1878. 

21* 
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Effektive Luftmenge in der Minute . 
Volumetrischer \Yirkungsgrad 

Das zwcite Diagramm (Fig. 290) gilt fiir das 
der Leistung: 

Theoretische Luftmenge bE;i 1 Umclrehung 
Ubliche Tourenzahl . 

= 24 cbm 
= 0,923 

GebHise No. 9 

0,36 chm 
200 

326 

von 

Effektive Luftmenge in der Minute 62 cbm 
Volumetrischer 'Yirkungsgrad 0,861 

Dieselben lassen die bei zunehmendem Austrittsquerschnitt zur Er
reichung bestimmter Enddrucke notige Tourenzahl ohne wei teres erkennen 
und geben den bei gegebenem Austrittsquerschnitt und bestimmter Touren
zahl erreichbaren Maximaldruck an. 'Yiihrend derselbe z. B. bei 120 qcm 
Offnung und 235 Touren 1000 mm Wassersaule oder 0,1 Atm. betragt, 
ist er bei gleicher Tourenzahl und 240 qcm Offnung nur ca. 260 mm oder 
0,0:26 Atm. Auch die Verschiedenheit der Leistungen der beiden Gebliise 
geht aus den Diagrammen hervor. Wiihrend No. 7 bei 50 qcm Offnung 
und 265 Touren einen Druck von 1000 mm Wassersiiule hervorbringt, 
erreicht No.9 bei derselben Offnung diesen Druck bereits bei 105 Touren. 
Das letztere Gebliise arbeitet daher in dieser Beziehung giinstiger, wiihrend sein 
volumetrischer Wirkungsgrad, wie oben angegeben, um 6,2 % geringer ist. 

Die Leistungen der verschiedencn Ausfiihrungen der Krigar'schen 
Schraubengebliise sind aus nachstehender Tabelle zu ersehen. In derselben 
sind in der letzten Spalte die volumetrischen Wirkungsgrade (aus Spalte 2, 
3 und 4 berechnet) enthalten. 

! ~:~~~~ I !~~! ~:~ 1-~:~ 21
1

- - =1-- =-= I I i~~; -~~ 
3 0,0]20 3251 :l,5 0,4 - 1 - 2 zOO 80 
4 0,003 275 I 8,35 1,0 1 - - 4 360 150 
5 0,0408 275 10,20 1,2 - - 5 360 150 
6 0.0691 ~75 I 16,5011 2,0 500 1000 8 360 150 
7 0,1302 ~OO 24 3,0·5-600 150lJ 20 585 170 
8 0,260t 200 48 I 6,0 6-700 3000 30 585 I 170 
9 0,:161 200 65 I 7,5 7-8UO 3800 35 ;)85 170 

10 0,542 200 85 lOA 9-1000 5000 40 790 190 
11 0,9484 160 120 14;5 1200 8000 70 1000 200 
12 1,508 140 155 19 1400 12000 90 1000 200 

85 
85 
85 

195 
195 
195 
"40 
240 
z40 
240 
345 
345 

1 I 

Gewicht I ~ 

60 - 0,893 
- 0,80 75 

100 I 
260 
380 
470 

1050 
1140 
1310 
1610 
2600 
4150 

- 0,90 
60

1

0.92 
60 0.91 
70 0,87 
90 0,923 

100 0.923 
100 0,861 
170 0,80 
250 0.79 
300 0;73 
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Das Krigar'sche Gebliise muss zweifellos zu den besten GebHisen 
fUr Giessereiell und Schmieden gerechnet werden, und zwar liegt sein Haupt
vorteil in dem rubigen, fast gerauschlosen Gau"g, der sehr gleichmassigen, 
(nicht stossweisen) Luftforderung und der mit demselben erzielbaren, ziem
lich hohen Luftpressung. 

Die Schraubenfliigel sind meist 1/2 mal, seltener 1 bis 2 mal urn den 
Cylinder gewunden. Zur Aufnahme des infolge der Schraubenbewegung 
auftrctenden achsialen Druckes dienen Kammzapfen und Kammlager. 

Fiir mittlere Geblase betragt die Umdrehungszahl 160-200 (No.7 
bis 11 der Tabelle), die Windmenge 0,5 bis 2 cbm sekundlich. 

Zur Dichtung verwendet Krigar l ) eine aus 3 T. 'Wachs, 6 T. Talg, 
3/4 T. Stearin, 1 T. Graphit und 1 T. Olivenol zusaml11engesctzte 
Masse. I Dieselbe wird. wahrend des Ganges dem Geblase zugefiihrt, worauf 
mittels eines Staubbeutels noch Talk eingeschiittet wird. Eine einmalige 
Dichtung dieser Art soIl fiir mehrere Jahre ausreichend sein. Als vor
teilhafteste Tourenzahl wird fUr kleinere Gebliise 300 bis 350, fUr grossere 
140 bis 180 angegeben. 

Zu den mehrzahnigen Kapselradern gehOren die folgenden 
Typen. 

1. Fig. 339 zeigt eine in England patentierte AusfUhrung, welche 
jedoch kaum el11pfehlenswert sein diirfte. Am Ul11fang jeder Trommel sind 
Liicken eingegossen, in welche gleich grosse Zahne des anderen Rades 
eingreifen. 

Die bei einer Umdrehung geforderte Luftmenge ist jcdoch bei der 
geringen Tiefe der Liicken eine geringe, sodass fUr grossere Luftl11engen 
diese Geblase wohl nicht anzuwenden sein diirftell. Dagegen wird bei 
sorgfaltiger, wenn auch teurer Bearbeitung der erzieltc Enddruck em zlem
lich hoher sein. 

2. Geblasc von Hoppe 2). Figuren 340 und 341. 
Dasselbe ist eine Nachbildung des Pappenheim'schen Geblases. 

Die Ziihne der beiden Fliigeltrommeln greifen genau wie die Zabne 
eines Stirnrades ineinander, und dreht das eine Rad das andere urn, 
sodass keine iiusseren Stirnrader notwendig sind. Das We sen der 
H oppe'schen Konstruktion besteht jedocb in folgendem. Wahrend bei 
den meisten Kapselradern il11 Moment des Ineinandergreifens der Ziihne 
die zwischen je zwei Zahnen in der Zahnliicke abgeschlossene Luft stark 
verdichtet wird, wodurch Stosse, Arbeitsverluste, starkere Abnutzung der 
Fliigel, 'Vellen und Lager verursacht werden, jst diesem Ubelstand durch 

1) Uhland's Prakt. Masch.·Konstr. 1882, S. 266. 
2) D.R.P. No. 41526 yom 12. 2. 1887 und 44290. Ausgefiihrt von der Masch.

Fabrik von Gebr. Pintsch, Bockenheim bei Frankfurt a. M. Uhland's Prnkt. Masch.
Koostr. 1884. 
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Fig. 339. 

Fig. 340. 

Fig. 341. 
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die Moglichkeit eines seitlichen Entweichens der Luft hier Abhilfe ge
schaffen. Die Fliigel sind zu diesem Zwecke an ihren beiderseitigen Stirn
fllichen um ca. 20 his 40 mm eingedreht, und laufen mit den so ent
entstandenen, cylindrischen Anslitzen in gleich grossen cylindrischen Aus
sparungen der Deckel. Die letzteren sind jedoch nach oben gegen die 
Ausstromungsoffnung E hin bei A ausgeschnitten, wlihrend dieselben nach 
cler Saugseite hin vollkommen abgeschlossen sind, eil1ander in der Mitte 
bei B beriihren und in eil1e scharfe Spitze auslaufen. Infolgedessen kann 
die zwischen den Ziihnen eingeschlossene Luft seitlich nach der Aus
stromungsoffnung hin entweichen. Hierdurch wird der Gang ein bedeutend 

Leistungen dm" Hoppe'schen Gebliise fiir Maschinenbetrieb. 

'" = 
<I Anzahl Kraftbedarf ps. Di-

'" l:il '" '" I ~ 00 ". .~ "d der """ mensionen Ge-;a cbm >'1 '" Schmiedefeuer ~~ '" .-d ::: der Riem- wicht in 
0 

.., .., 
bei einem 

.~ Wind j~ Diisendurchm . 
zurn zum "@:o 

scheib en kg ... Schmelzen Schmieden ~.); 
'" " vonmm ..,'" annah-"" " i.d.Min. 280-320 120-160 ..-='" ~~-

~ 
.., .~ ..,::: 

0 rn mm mm ~< Dmr'l Br. ernd 

'" 
0 

25 I 30 I 35 ... kg Wassersaule mm mm 

00 400 0,8 - 1 - - - - 40 80 50 28 
0 400 1,3 - 1 1 - - - 45 100 60 35 
1 400 2 - 2 1 1 - 0,1 55 100 60 50 
2 390 4,8 - 4 3 2 - 0,3 85 150 80 90 
3 390 8,25 - 8 6 4 - 0,4 100 250 115 160 
4 380 14,5 1000 13 9 7 1.5-3 0,8 125 275 125 250 
5 380 23 1600 23 15 12 2,5-4 1,3 1[,0 300 150 480 
6 380 34 2400 30 22 17 4-6 1,8 175 350 150 700 
7 350 45 3200 40 29 22 5-7 2,5 200 400 180 950 
8 320 52 3600 48 36 27 6-8 3,5 230 500 200 1250 
9 300 65 4500 58 43 32 7-9 4,5 260 600 225 1550 

10 280 80 
6000

1 

70 52 38 8-10 5,5 280 650 225 1800 
11 260 92 7500 85 57 44 10-12 6,5 300 650 250 2100 
12 250 127 10000. 100 75 50 12-14 8 350 750 300 2500 

leichterer und ruhigerer, somit auch der Krafthedarf ein kleinerer. Eine 
zweite Eigentiimlichkeit der Hoppe'schen Konstruktion ist die Moglich
keit der Nachstellung des Gehiiuses, Bowie der genauen Einstellung der 
Trommelwellen in achsialer Richtung. Die erstere wird bewirkt durch eine 
diinne Schale 0, welche mit ihrer liusseren Oberflliche genau der inneren 
Hohlung des Gehiiuses angepasst ist, wlihrend ihre Hohlung dem Umfangs
kreis der Fliigel angeschmiegt ist. Durch geringe Drehul1g der Schalen 0, 
was nach Losung der in den llinglichen Schlitzen des Gehiiuses verschieb
baren Schrauben D moglich ist, konnen dieselben zum dichten Anliegen 
an die Fliigel gebracht und in dieser Lage festgestellt werden. 

Die Einstellung cler Trommelwellen in achsialer Richtung solI ein 
moglichst gutes, seitliches Abdichten der Fliigel gegen die Gehiiusestirn-
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wand bez. die Deckel ermoglichen. Sie wird durch die nachstellbaren 
konischen Lagerbiichsen in der aus der Figur ersichtlichen 'Veise bewirkt. 

Die angegebenc Konstruktion bietet gegenuber anderen Systcmen den 
V orzug einer moglichst guten Abdichtung der Fliigel gegen das Gehause. 
Freilich ist dieser Vorteil durch grossere Komplikation, teuercre Hcr
steHung und schwierigere AufsteHung der Hoppe'schen Gebliise erkauft. 

Die Luftmengen etc. derselben sind aus der Tabelle auf S. 328 zu 
ersehen. 

B. KapselgebIase mit eiller Drehacllse, Kurbelkapsel
werke. 

Dieselben sind mehr von theoretischem Interesse als praktischem 
'Vert, da ihre Ausfiihrung teils zu kompliziert und kostspielig, teils flir 
grossere Luftmengen und hOhere Driicke ungeeignet ist. 'Vie aus der Be
nennung Kurbelkapselwerke hervorgeht, sind sie aus dem Kurbelmechanis
mus entstanden, und zwar liegen ihnen im wesentlichen die drei folgenden 
Mechanismen zu Grunde: 

1. dic oscillierende und rotierende Kurbelschleife, 
2. die rotierende Bogenschubkurbel, 
3. die rotierende Doppelkurbel. 
Zur ersten Gruppc gehoren folgende Gebliise: 
1. Das Gebliise von Wedding. Fig. 342 1). 

Eine urn die Mittelachse Ml in dem Gehause G drehbare, exzentrische 
Scheibe S von der Exzentrizitiit Ml M2 saugt bei A Luft an und driickt 

Fig. 342. 

1) Reuleaux, Kinematik, Taf. IV, Fig. 14. 
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dieselbe, indem die Scheibe an der Innenfliiche des Gehauses hingleitet, 
nach dem Druckrohr B. Zur Abdichtung beider Riiume (Saug- und Druck
raum) dient eine mit der Scheibe S verbundene Platte C, welche in der 
Kammer D hin und her schwingt. 

2. Die Luftpumpe von Beale l ). Fig. 343. 
Die Abdichtung erfolgt durch 2 in radialen Schlitzen der exzentrischen 

Scheibe verschiebbare Platten, welche am iiussersten Ende mit je 2 seit
lichen, in kreisringfiirmigen N uten des Gehiiuses gefiihrten Zapfen versehen 
sind. Durch letztere werden die Platten fortwiihrencl an die Innenwand 
des Gehauses angedruckt, wodurch ein Abschluss des Saug- und Druck
mums voneinander bewirkt wird. Da jedoch die Abnutzung sowohl der 
ringfiirmigen Nuten als auch der in ihnen gleitenden Zapfen eine starke 
sein wird, so durfte eine fur Hingeren Betrieb ausreichende Dichtung auf 
diese 'Veise wohl nicht zu erreichen sein. Ramelli hat daher bei seiner 
auf demselben Prinzip beruhenden Pumpe die Dichtungsplatte durch Federn 
an die Innenwand des Gehiiuses angedruckt, wobei jedoch bei der zwischen 
der am;sersten und innersten Lage der Platten stets wechselnden Span
nung der Feder eine ungleichfiirmige Abnutzung des Gehiiuses, sowie eine 
allmiihliche Abnahme der Federkraft unvermeidlich ist. 

3. Bei dem Gebliise von Bellfort, Fig. 344 2), sind drei Dichtungs
platten a vorhanden, welche um den Mittelpunkt M2 drehbar sind, wo
durch der Abstand derselben von dem Gehiime unveriindert bleibt, also 
ellle Abnutzung derselben, sowie des Gehiiuses vermieden ist. 

Eine Anwendung desselben Prinzips zeigt das 

4. Gebliise von Wall e r 3). Figuren 345 und 346. Die Flugel A 
sind in cylindrischen Dichtungen B verschiebbar, welcbe illl Umfung der 
exzentrischen, hohlen Trommel C drehbar gelagert sind. 

Bei einer a. a. O. beschriebenen Ausfiihrung betrug der innere Durch
messer des Gebauses 635 mm (2' 2/1 engl.), die achsiale Uinge desselben 
ebensoviel, die minutliche Luftmenge bei 70 Umdrehungen Q = 18,9 cbm 
(666,7 cb' engl.). 

Zur zweiten Gruppe, der rotierenden Bo gensch u b k urbel gehiirt 
5. das Coo k e' scbe Gebliise. Fig. 347 4). 

Die Abdichtung des Saug- und Druckraumes voneinander geschieht 
durch eine an den Umfang der exzentrischen Scheibe clicht anschliessende 
Schwinge, welche durch eine ausserhalb des Gehiiuses liegende Kurbel und 
Schubstange in schwingende Bewegung versetzt wird, wie aus der Figur 
ohne weiteres verstandlich ist. 

I) Reuleaux, a. a. 0, Taf. V, Fig. 5. 
2) Reuleaux, a. a. 0., Tar. V, Fig. 12. 
3) Iron, 1881, Bd. 17, S. 355. 
4) Reuleaux, a. a. 0., Taf. VI, Fig. 12. 
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Fig. 343. Fi;::. :lH. 

Fig. 345. Fig. 346. 

Fig. 347. 
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Zur dritten Gruppe, der rotierenden Doppelkurbel, sind folgende 
Geblase zu rechnen: 

1. das Geblase von Lemielle. Fig. 348 1). 

Eine Anzahl gekrummter Schaufeln A, deren Krummungshalbmesser 
gleich dem Gehausehalbmesser ist, bewirkt die Verschiebung der Luft in 
dem Gehause E G. Die Schaufeln sind an einem Ende F am Umfang 
der urn den Mittelpunkt M2 drehbaren, exzentrischen Scheibe S befestigt, 
wahrend das andere Ende von den urn denselben Mittelpunkt drehbaren 
Lenkstallgen B auf dem Kreise C gefiihrt wird. 

Fig. 348. 

Der Halbmesser Ml D der griisseren Kurbel ist gleich dem Gehiiuse
halbmesser, derjenige der kleineren glcich dem Halbmesser der exzentrischen 
Scheibe. 

Das L e m i e 11 e 'sche Geblase wurde ursprunglich vielfach ausgefiihrt, 
namentlich zur Ventilation von Gruben, und lcistete im ncuen Zustand 
befriedigendes. Indessen haben die vielen N achteile, welche hauptsachlich 
in Lockerung und Abnutzung der vielen Drehgelenke, Bruchen der Lenk
stangen und Fhigel, einseitiger Abnutzung der Wellenlager, schwieriger 
Schmierung der Gelenke, kostspieligen und langdauernden Reparaturen 
ihren Grund hatten, zur allmahlichen Verdrangung dcsselben durch andere 
Geblase, namentlich Centrifugal-Ventilatoren, gefiihrt. 

Als Abanderungen und teilweise Verbesserungen des L e m i ell e
schen Geblases sind die heiden folgenden Konstruktionen anzusehen. 

1) Reuleaux, a. a. 0., Taf. VI, Fig. 14. 
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2. Das Gebliise von Cleathers 1). Fig. 349. 
Die Fliigel A sind am iiusseren Ende an den vier Armen B dreb

bar hefestigt, wiihrend sie am anderen Ende je eine Rolle C tragen, welche 

Fig. 349. 

Fig. 350. 

5) Eng!. Patent No. 17978 v. 11. Nov. 1889. E. T. Cleathers, Brockley, Kent. 
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auf dem Umfang der exzentrischen Scheibe S gleitet. Hierdurch ist ein 
Verbiegen und Brechen der Lenkstangen beseitigt, indessen ist die Zahl 
der Drehgelenke nicht verringert) sondern durch beiderseits notwendige 
Lagerung der Rollen nur noch vermehrt. Auch bietet die Schmierung der 
Gelenke und Zapfen genau dieselbe Schwierigkeit wie bei dem Lemielle'
schen Geblase. 

3. Das Gebliise von Skinner l ). Fig. 350. 
1m Gegensatz zu dem vorigen Gebliise ist hier das innere Ende der 

Fliigel A drehbar an der exzentrischen Scheibe be£estigt, wahrend das 
aussere Ende durch die Drehzapfen B mit je zwei seitlicben, kreissektor
forrnigen Platten C verbunden ist. Die letzteren sind urn die Mittelachse 
des Gehauses drehbar und schleifen an den Deckeln des Gehiiuses. Auch 
hier ist gegeniiber dem L e III i ell e 'schen Gebliise der Fortfall der Lenk
stangen als Vorteil zu verzeichnen, indessen ist die ZuhI der Gelenke die
selbe wie bei dem vorigen Gebliise. 

1) Iron, 1890, S. 513. 



Fiinftes Kapitel. 

Die SchleudergebHise oder Ventilatoren. 

Wie in der EinleituIlg erwahnt wurde, ist die Wirkungsweise der 
Centrifugalgeblase oder, wie dieselben hiiufig kurz bezeichnet werden, der 
"Ventilatoren" eine dynamische, indem durch ein in einem Gehaus0 mit 
grosser Geschwindigkeit umlaufendes Fliigelrad der zwischen den Schaufeln 
befindlichen und durch seitliche, achsiale Offnungen fortwahrend nach
stromenden Luft eine grosse Geschwindigkeit erteilt wird. Die dieser Urn
fangs- oder 'Vinkelgeschwindigkeit entsprechende CentrifugaIkraft schleudert 
die Luftteilchen aus dem Rade, weshalb die Centrifugalgeblase auch den 
Namen Schleudergeblase oder Schleuderrader, auch Schleuder
pumpen fiihren 1). Dieselben sind entweder saugend oder blasend, je 
nachdem sie die Luft aus einem bestimmten Raume, einer Grube, einem 
Gebaude, Fabrikraum oder dergl. absaugen und in die freie Luft aushlasen, 
ocler aus cler ausseren Luft saugen und die angesaugte Luft in eine Rohr
leitung driicken, welche dieselbe nach clem Ort ihrer Verwendung, meist 
einem Schmiedefeuer, Kupolofen, kurz einem Verbrennungsherd fiihrt. rm 
ersteren FaIle werden dieselben wohl auch Ex h a u s tor en genannt. In 
beiden Fallen be8teht zwischen der Spannung der Luft vor dem Eintritt 
in das Geblase und hinter demselben ein Unterschied, welcher bei saugenden 
Gebliisen die De pre s s ion, bei blasenden die Pre s sun g genannt wird. 
Man misst dieselbe in beiden Fallen von der atmospharischen Spannung 
aus und driickt sie meist in mm 'Wassersaule aus, da bei den Versuchen 
mit diesen Geblasen die Messung durch mit Wasser gefiiIlte Manometer 
erfolgt, welche eine bedeutend grossere Empfindlichkeit besitzen als Queck
silbermanometer oder Federmanometer. Da eine Atmosphare einer Wasser
saule von 10,333 m = 10333 mm oder abgerundet 10000 mm das 

1) AUgemein findet die letzte Bezeichnung Anwendung auf aUe Arbeitsmaschinen 
yon der beschriebenen IVirkungsweise, sei der fortzuschaft'ende Korper tropfbar fliissig 
oder gasformig. 
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Gleichgewicht halt, so entspricht 1 mm Wassersiiule einem Luftdruck von 
0,0001 Atmosphiire oder 100 mm = 0,01 Atmosphare. 

Die Depression bezw. Pressung ist je nach dem Zweck del' Gebliise 
sehr verschieden. In del' nachstehenden Tabelle sind die Spannungen fUr 
verschiedene Zwecke angegeben. 

No. 

1. 
2. 
3. 

4. 

5. 

Verwendung des Geblases 

Gruben, Sammelventilation 
" SondeI' • 

Fahriken, WohnraullH', Theater, Schuil'n 

Schmiedefeuer 

SchmelzOfen . 

11_ 

Depression oder Spunllung 
in mm 

Wassersaule 

60-150 
10-60 
2-10 

{ 100--200 
(120--160) 

{ 200-400 
(280-320) 

Beziiglich del' erzeugten Spannung werden die Ventilatoren auch zu
weilen in Niederdruck- und Hochdruck-Ventilatoren eingeteilt, welche Un ter
scheidung jedoch keine exakte ist, da die Spannung der Luft mit der 
Tourenzahl erheblich gesteigert werden kann, die Grenze zwischen beiden 
Systemen also eine schwer bestimmbaie ist. 

Zur Berechnung der von einem Ventilator zu liefernden Luftmenge 
fiir die verschiedenen Zwecke der Ventilation, des Schmiedens und des 
Giessereibetriebes dient die TabeUe auf S. 337. 

Die Schaufel- oder Fliigelrader sind meist von einem Gehiiuse um
gehen, welches entweder die ersteren dicht umschliesst oder mit einem all
mahlich sich erweiternden, ringforll1igen Raume, dem Vert e i 1 e r odeI' 
Diffusor, versehen ist. Derselbe bezweckt eine Geschwindigkeitsabllahme, 
also Spallnungs- odeI' Depressionszunahme del' Luft 1). 

Die Schaufeln sind entweder gerade (radial odeI' gegen die Mittel
linie geneigt) odeI' gekriill1111t 2). 

Die minutliche Umdrehungszahl des Schaufelrades schwankt hei den 
verschiedenen Systemen zwischen 30 -70 und 1500 - 2500. 

Beziiglich der Leistungsfahigkeit eines Ventilators hnn man 3) die 
verdiinnende und die fortbewegende Kraft desselben unterscheiden. 
Erzeugt z. B. ein zum Betriebe eines Giesserei-Kupolofens dienender Ven
tilator eine hohe Spannung, liefert dagegell eine relativ kleine Luftmenge, 
so ist seine verdiinnende Kraft gross, seine fortbewegende klein. 1st da-

1) Naheres hieriiber s. Theoret. Teil, Kapitel 12. 
2) Naheres s. Theoret. Teil, Kapitel 12. 
3) Naeh Murgue, Vber Grubenventilatoren, deulseh von Hauer, Leipzig 1884; 

pouvoir deprimant und pouvoir debitant. 
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gegen die Luftmenge gross bei kleiner Spannung, so wiegt die fortbewegende 
Kraft vor. Zur Beurteilung der verdiinnenden Kraft ist der manometrische 
Wirkungsgrad, zur Beurteilung der fortbewegendell Kraft der volumetrische 
Wirkungsgrad zu ermitteln. 

Bei der Ventilation von Gruben finden beide Arten von Ventilatoren 
An wendung, je nachdem die Grube eine sogellannte eng e oder wei t e, 
d. h. eine schwer oder leicht zu ventilierende ist. Ersteres ist der 
Fall, wenn der Grubenquerschnitt klein, die Lange der Grube gross ist, 
und die Strecken und Stollen mehr oder weniger unregelmiissig, gewunden, 

Art der Verwendung Luftmenge in cbm fiir 1 Kopf 
und 1 8tunde 

1. Liiftungl) 
a) Schulen 

a) kleine Kinder . 
(J) grossere • 
r) Erwacbsene 

b) Kasernen 
c) Theater, Konzertsiile . 
d) Gewohnliche Werkstiitten 
e) Krankensiile . . . . . . . . . 
f) fiir Schwerverwundete . 
g) • Epidemien. . . . 

2. Grubenventilation t) . . . . . . . . . 
dto. W ettermengen 3) in beIgischen Gruben 

• amerikan. 

3. Giessereigebliise 
a) Luftmenge fiir 1 kg Koks . . . . . . 
b) " 100 kg geschmolzenen Eisens 

4. Schmiedegebliise 
a) Luftmenge fiir 1 kg Kohle . . . 
b) • 1 Stunde und Feuer 

12 
15 
25 
30 
40 
60 
60-70 

100 
150 

120-180 
108-216 
125 

9 
70-80 

10-15 
70-100 

mit scbarfen Biegungen versehen sind, kurz die durchstromende Luft einen 
betriichtlichen Widerstand zu iiberwinden hat. 

Fiir enge Gruben dienen daher meist Ventilatoren von geringer Luft
menge, grosser Depression, kleinem Durchmesser uud grosser Tourenzahl, 
fUr weite Gruben solche von grosser Luftmenge, kleiner Depression, grossem 
Durchmesser und kleiner Tourel1zahI 4). 

Fiir die Liiftul1g von Gebiiuden, Werkstiitten etc. dienel1 Ventilatoren 
mit grosser Luftmenge und kleil1er Depression. Hier finden namentlich 

1) Paul, Heizung und Liiftung, Tabelle VII d, S. 749. 
2) Hauer, Wettermaschinen, S. 4. 
3) Serlo, Bergbaukunde. 4. Auf!. Bd. 2, S. 432 u. folg. 
4) Vergl. Hauer, Wettermaschinen, Leipzig 1889, S. 23. 

v. Ihering. Die Gebl~se. 2. Aufi. 22 
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raschlaufende Centrifugalgeblase, sowie auch haufig Schraubenventilatoren 1) 
ausgedehnte Anwendung. 

Fur Schmieden und Giessereien endlich sind Ventilatoren von mitt
lerer Luftmenge, aber grosser Spannung in Gebrauch, welche letztere fUr 
Giessereien oft 400-500 mm ",Vassersaule betragt. 

W ohl wenige Klassen von Maschinen zeigen eine so grosse Ver
schiedenheit der Ausfuhrungen wie gerade die Ventilatoren, weshalb ellle 
systematische Einteilung derselben grosse Schwierigkeiten bietet. 

H a u e r schreibt hieriiber 2): 
"Eine rationelle Einteilung der Centrifugalventilatoren hat ihre Schwierig

keit darin, dass die fUr die 'Virkungsart und die Konstruktion charak
teristischen Merkmale bei den einzelnen Ausfiihrungen in der verschiedensten 
Art kombiniert sind." 

H a u e r fasst bei seiner nachstehend wiedergegebenen Einteilung die 
fiir das Prinzip massgebendsten Merkmale ins A uge unu erhiilt so uie 
folgenden 12 verschiedenen Systeme: 

1. Konstante Breite, radial auslaufende Fliigel: 
Dinnendahl, Rittinger. 

2. Gegen aussen verengter Fliigelraum: 
Brunton, Colson, Geisler, Schiele, Stevenson, Waddle, 
Wagner. 

3. Vermeidung der Wirbelbildung hinter den Fliigeln: 
Aland, Lambert. 

4. Leitapparat fUr den A ustritt: 
Ge n de bien, Harze. 

5. Intermittierender Austritt der Luft: 
Beer, Guiba!. 

6. Einlaufspirale: 
Kley. 

7. Direkte Umwandlung der zur Achse parallelen III die rotierende 
Bewegung: 

Chagot, Duvergier, Moritz, Pelzer. 

8. Leitrad fiir den Einlauf: 
Kraft. 

9. Vorwartsgekriimmte Fliigel: 
Farcot, Gonther, Ser, Winter. 

10. Zuruckgeneigte Fliigel: 
Combes, Galles, Leforet, Leverkus, Tournaire. 

1) Naheres s. Kapitel 6. 
2) a, a. O. S. 63. 
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11. Abstromung der Luft in der Richtung der Achse: 
Andemar, Schwartzkopff. 

t 2. Fliigel mit unterbrochener Kriimmung: 
Capell, Dieu. 

Die vorstehende Einteilung diirfte jedoch in mancher Hinsicht nicht 
vollkommen zutreffend sein. So wiirde der Schwartzkopff'sche Ventilator, 
da derselbe einen besonderen, mit gekriimmten Schaufeln versehenen Ein
laufapparat besitzt, wohl richtiger zu Klasse 8 (Leitrad fiir den Einlauf) 
zu rechnen sein. 

Ebenso zeigen die Ventilatoren von Pel z e r und R itt i n g e r be
deutend mehr Verwandtschaft hinsichtlich des Lufteintritts, sowie des von 
ihnen angewandten Verteilers als die Ventilatoren von Pelzer und Moritz, 
da letzterer nach Angabe des Erfinders selbst als ein Schraubenkreisel
geblase anzusehen, daher wohl zu den Schraubengebliisen zu rechnen ist, 
der Pelzer'sche und Rittinger'sche Ventilator dagegen in eine Klasse 
I':U stellen waren. 

Dennoch verdient die H auer'sche Einteilung den Vorzug, allen 
hisher bekannten Systemen Rechnung getragen zu haben. 

Verfasser mochte fiir einige der wichtigsten, im folgenden zu be
sprechenden Ventilatorensysteme das V 0 r han den s e i n oder Fe h len 
eines Verteilers oder Diffusors als Hauptunterscheidungsmerkmal zu 
Grunde legen und die Unterabteilungen nach der Fliigelform treffen, welche 
auch H au e r fUr verschiedene Systeme als U nterscheidungsmerkmal an
genommen hat. 

Die neueren Untersuchungen von Pelzer, Rateau und anderen haben 
die Bedeutung des Diffusors fUr den N utzeffekt des Ventilators, wie spiiter 
gezeigt werden soll, derart klargelegt, dass dieser Gesichtspunkt wohl als einer 
der wichtigsten angesehen werden darf. Die Besprechung der wichtigsten 
Ventilatorkonstruktionen soIl daher in folgender Reihenfolge stattfinden 1): 

1. Schleudergebliise ohne Verteiler 
a) mit geraden Fliigeln oder Schaufeln, 
b) mit krummen" " " 2. Schleudergeblase mit Verteiler 
a) mit geraden Fliigeln oder Schaufeln, 
b) mit krummen" " " 

Die charakteristischen Merkmale der einzelnen Konstruktionen, welche 
sich in der systematischen Einteilung doch nicht aIle zur Geltung bringen 
lassen, sollen daher bei Besprechung der verschiedenen Systeme selbst her
vorgehoben werden. 

1) Verf. beabsichtigt nicht, eine erschOpfendc, vergleichende Ubersicht aller bieher 
in Anwendung gewesenen nnd noch in Anwendung befindlichen Ventilatoren zu geben, 
da eine solche uber den Rahmen dieses Buches binausgehen wurde, und verweist daher 
fUr eingehende Studien auf das v. Hauer'sche Buch: .Die Wettermaschinen". 

22* 
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A. SchleudergebUise ohne Verteiler. 
I. lUit geraden Fliigeln. 

Die einfachste Konstl1lktion eines solchen Ventilators ist aus den 
Figuren 351-353 zu ersehen. 

Auf der zu beiden Seiten des Gehauses geJagerten Welle ist mittels 
der Naben Nl und N2 die Blechscheibe S befesligt, an welcher beiderseits 

Fig. 351. Fig. 352. Fig. 353. 

Fig. 35<10. Fig. 355. 

durch Winkeleisen je 6 gerade Schaufeln befestigt sind. Die Luft wird 
von beiden Seiten des Gehiiuses bei A eingesaugt und bei B ausgeblasen. 

Dieser Ventilator findet Reiner einfachen und billigen Herstellung 
wegen noch vielfach Anwendung als Schmiedegebliise, sowie fUr Giessereien, 
seltener zur Liiftung von Gebiiuden, da das bei geraden Fliigeln infolge 
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des Eintritts del' Luft mit Stoss auftretende, starke Geriiusch seine An
wen dung fUr diesen Zweck untunlich erscheinen liisst. 

Ais eine originelle Abiinderung del' vorstehenden Konstruktion ist 
del' Ventilator von Orme 1), Figuren 354 und 355, anzusehen, welcher gleichfalls 
mit geraden, jedoch nach del' Peripherie verengten Schaufeln versehen ist. 
Die eigenartige Einlaufkonstruktion solI di!) saugende Wirkung des Venti
lators noch erhohen, indem ein Teil del' aus del' iiusseren Peripherie des 
Schaufelrades ausgeschleuderten Luft durch die ringformige Offnung A 
zuriickstriimt und hierdurch nach Art eines Strahlapparates Luft ansaugt. 
Indessen diirfte die hierdurch bewirkte Effektszunahme eine sehr geringe 
sein, da einmal die Luft, welche durch A zuriickstriimt, nicht aus dem 
Ventilator in die Druckleitung ausgeworfen wird, andererseits durch den 
nach dem Mittelpunkt des Gebliises zu gerichteten Strom Wirbelbildungen 
in del' Luft entstehen, welche sowohl den dynamischen als auch den mano
metrischen Wirkungsgrad vermindern, das Geriiusch des Ventilators abel' 
zweifellos verstiirken miissen. 

II. Mit gekriimmten Fliigeln. 
Die theoretische Untersuchung del' Bewegung derLuft in den Kaniilen 

zwischen den Schaufeln fiihrte zur Anwendung gekriimmter Schaufeln, da 
nul' durch Anwendung derselben die erste Hauptbedingung fiir die richtige 
Konstruktion, niimlich del' Eintritt del' Luft in den Ventilator ohne Stoss, 
erfiillt werden kann. 

In del' Ausfiihrung del' Schaufeln zeigen sich aHe miiglichen Ver
schiedenheiten, indem erstlich nul' am inneren Umfang gekriimmte, im 
iibrigen radiale, zweitens nach riickwiirts gekriimmte, drittens nach vor
warts gekriimmte und endlich gebrochene, aus zwei oder mehreren, ver
schieden gekriimmten Bogen zusammengesetzte 8chaufeln in Anwendung sind. 

Einige der wichtigsten AusfUhrungen dieser Klasse sind die folgenden. 

1. Ventilator von Oa peli2). 
Derselbe besteht, wie aus Figuren 356 und 357 ersichtlich ist, aus 

einer auf del' Achse A befestigtell cylindrischen Trommel B, welche mit 
einer del' Fliigelzahl gleichen Anzahl von Offnungen C versehen ist. 80-
wohl innerhalb wie ausserhalb del' Trommel sind gekriimmte Schaufeln D 
und E befestigt. Del' Durchmesser des 8chaufelrades ist fast gleich jenem 
des Gehiiuses, welches das Rad einschliesst. 

Die 8augiiffnungen befinden sich zu beiden Seiten des Gehiiuses 
und kiinnen, falls del' Ventilator aus einem geschlossenen Raume, einer 

1) }o'. Orme & Co., London, Iron 1882, Bd. 20, S. 461. 
2) George M. Capell, Puttenham (Engl.), D.R.P. No. 25273 vom 25. 2. 1883. 

Ausgefiihrt von R. W. Dinnendahl, Knnstwerkerhiitte bei Steele 8. d. Ruhr. 
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Fig. 356. Fig. 357. 

Fig". 358. 

Grube u. s. w. absaugen soIl, mit Saugrohren versehen werden. Die An
ordnung eines einseitig saugenden Grubenventilators zcigt Fig. 358, wiihrcnd 
die Figuren 359 und 360 den Einbau und Antrieb eines zweiseitig saugen
den Grubenventilators ohne weitere Erkliirung verstiindlich machen. 

Die Figuren 361 und 362 zeigen eine neuere Ausfiihrungsform eines 
doppelseitig saugenden Ventilators von 4 m Dmr. und ],6 m Breite. In 
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den Figuren 363 und 364 ist die Gesammtanlage dieses Ventilators gegeben. 
In den Figuren 365-368 ist eine Doppelventilator-Anlage mit dem 
Capell'schen Ventilator fur die Zeche Minister Acbenbach im Grundriss 
und Aufriss abgebildet. Die Durchmesser der beiden Ventilatorschaufel
rader betragen je 4,25 m, die Breite derselben 1,6 m. Dieselben sind 

Fig. 359. 

Fig. 360. 

durch zwei Verbund-Dampfmaschinen von folgenden Abmessungen durch 
Seilantrieb bewegt: 

Durchmesser der Hochdruckcylinder 450 mm 
" "Niederdruckcylinder 700" 

Gemeinschaftlicher Kolbenhub 900 " 
Die Maschinen entwickeln je ca. 500 indo PS. Die Ventilatorachsen 

sind hohl, sehr kraftig gebalten, und haben nur je 2 Lager, von welchen 



344 Die Schleudergeblase odeI' Ventilatoren. 

diejenigen an der Seilscheibe je eine Laufflache von 1 III besitzen. Die 
Welle hat in der Mitte dieses an der Seilscheibe liegenden Lagers einen 
WuIst, durch welchen sie in der richtigen achsialen Lage erhalten wird, 
also eine seitliche Verschiebung in achsialer Richtung verhindert wird. Bei 
beiden VentiIatoren sind die Diffusoren aus Eisengerippe mit Monierum
hullung hergestellt. Die Seilscheiben haben 5000 bezw. 1400 mm Dmr. 
Die Anlage war im Sommer des Jahres 1901 im Bau unrl durfte gegen
wartig bereits dem Betriebe ubergeben sein. 

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit dienen vielfache, mit dem 
ea pell'schen Ventilator angestellte Versuche, von weIchert einige sowohl 
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Fig. 361-362. 

der Art ibrer Ausfuhrung als aucb ibrer guustigen Ergebnisse halber an
gefiihrt zu werden verdienen. 

1. Versuche auf Schacht Fri edrich Joachim bei Essen a. R.l). 
Die Versuche fanclen am 28. 11. 1889 und 19. 1. 1890 statt. Die 

Abmessungen des Ventilators und der Betriebsmaschine waren folgencle. 
Ve n til at 0 r. 

Dmr. = 2,5 m; Gesamtbreite = 1,8 m. 
Dmr. der seitlichen Eintrittsoffnungen 1,37 1l1. 

Anzahl der Schaufeln auf jeder Seite der mittleren Scheidewand = 6. 
Anzahl der Manteloffnungen auf jeder Seite cler mittleren Scheicle-

wand = 6. 

1) Z. f. B.-, R.- u. Sal.-W. 1890, S. 248. 
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Freier Querschnitt beider Eintrittsoffnungen Fl = 2 .1,388 = 2,776 qm. 
Gesamter freier Querschnitt der 12 Manteloffnungen 

F2 = 12.0,65.0,37 = 2,886 qm. 
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Fig. 363-36t 

Riemenscheibe: Dmr. = 900 Illlll, Breite = 360 III Ill. 
Dam pfm aschin e. 

Cylinder-Dmr. = 400 mill, Hub = 600 mm. 
Freie Kolbenfliiche im Mittel = 1234,51 qCIll. 
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A. Schleudergeblase ohne Verteiler. 

Dmr. des Schwungrades = 3,6 m, Breite = 360 mm. 
Riemenbreite = 320 mm. 

Ventilator 
Ubersetzungsverhiiltnis ---~- - 4 

Dampfmasch. - . 

347 

Zur Berechnung der Hauptwerte wurden folgende Gleichungen verwandt. 

a) Gewicht eines cbm Grubenluft r = 1,2936 ~. 27~, worin t die 
760 273 t 

Temperatur an der Messtelle, in °C, b der Barometerstand an der 
Messtelle (Depression) in mm Quecksilbersiiule war. 

b) Wettermenge i. d. Min. in cbm. 
V = Q . c, worin Q der Querschnitt an der Messtelle, c die Wetter
geschw. in m i. d. Min. an der Messtelle war. 

c) Ventilatorarbeit in PS. 

Vb ( h) 
N = 00.75 1 - 2 . 1,41 . P , 

worin h die Depression in mm Wassersiiule, p den Druck der 
Grubengase in kg pro 1 qm bedeutet. Die durch den Atmospharen
iiberdruck den Gasen erteilte lebendige Kraft (natiirlicher Wetter
zug) war berechnet aus der Gleichung 

N V . r C21 1 . d' W h . d' k" . d S k a = -- . - --~, wonn c1 Ie ettergesc WIn Ig elt III m 1. • e., 
g 2 60·75 

also c1 = 6~' r das Luft-Gewicht (siehe oben unter a) war. 

Die N utzleistung war demnach 
Ne = N - Na, da die Arbeit Na nicht vom Ventilator geleistet war. 

Der dynamische Wirkungsgrad war mithin in 0'0 

Ne N-Na 
'l7d = 100 ·V= 100 '-N:--' 

1 1 

worm Ni die indizierte Leistung der Dampfmaschine war. 

Rechteck Anemometerzeiger 
Differenz 

No. vor dem Versuch I nach dem Versueh 

1 9442 10102 I 660 
2 10 102 10768 666 
3 10 768 11496 728 
4 11496 12210 714 
5 12210 12907 697 
6 12907 13530 623 
7 13530 14226 696 
8 14226 14968 742 
9 14968 15706 73H 

Summe 6264 
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Zwei Versuche fanden wahrencl des Betriebes clel' Grube, zwei 
wahrend des Stillstandes clesselben statt. 

Der Messquerschnitt Q war = 3,41 qm, die Breite 1,931 m, die Tiefe 
1,766 m. Dieser Querschnitt war durch Querfaden in 9 gleiche Rechtecke 
geteilt, in deren jedem die Geschwindigkeit der Luft mittels Anemometer 
2 Min. lang gemessen wurde. 

Die Messungen beim ersten Vereuch sind in der Tabelle auf S. 34,7 
enthalten. 

Die Korrektur des Anemometers wurde zu 18.10 = 180 fur 18 Min. 
eingesetzt, sodass sich ergab: 

c = ~264 + 180 ~ 6444 ~ 358 
Hl ~ 18 ~ , 

daraus 

'11 = (to = 5,97 ill i. d. Sek. 

Hieraus berechnet sich die minutliche Wettermenge zu V = 3,41 . a58 
= 1220,78 cbm. 

Die Tourenzabl der Dampfmaschine betrug beim ersten Versucb n l = 72, 
also diejenige des Ventilators theoretisch n2 = 4. 72 = 288, in Wirklich
keit jedocb nur 274,5, was aus dem Schleifen des Riemens infolge der. 
Elastizitat 1) zu erklaren ist. Die beobachtete Depression war h = 80 mm. 

Der mittlere Dampfdruck ergab sich zu Pm = 1,588 Atm., woraus 
die indizierte Leistung cler Mascbine sich berechnet zu 

N. = ~'~-.E.!'~ = 1234,51·0,6·72 . ~88 = 3761 PS 
1 30 75 30 75 ' . 

Die Ventilatorarbeit berechllet sich zu 

V·h ( h) 1220,78.80 ( 80) , 
N = 60.75' 1 ~ 2. 1,41~ = -60--:-75 1 ~ 2.1,41. 9500 = 21,64 PS. 

Die durch den nnturlichen 'Vetterzug geleistete Arbeit Nil war 
minut!. Gow. Goschwin
Luft- von digkeit 
mengo 1 "bm i. d. Sok. 

= 12~Q,78.1,2()!) .. 5,~~~ = 0 5957 
60·75 9,81 ·2 ' . 

Der dynamische Nutzeffekt war somit: 

= 21,64-=-0,~57 . 100 = 55 6" 01 
"1d 37,61 ' u o. 

Die Zusammenstellung aller Versuchsresultate ist 111 der folgenden 
TabeUe gegeben. 

I) Vgl. Bach, Masch.-Elemente. 2. Auf!. Stuttgart 1891. S. 229 u. folg. 
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Versuch No. 

II III IV 

1 Zustand der Grube .!geWiihnlich etwas erwe;tertl gewiihnlich gewiihnlich 
2 Barometerstand '1 752 752 750 750 
3 Aussentemperatur 0 C. . . . .+ 5 + 5 + 10,16 + 10,16 
4 Temperatur im Wetterkanal . + 13,75 + 13,75 + 14,75 + 14,75 
5 Kesseldruck, Atm. Uberdruck 4,1 4,1 3,5 3,5 
6 Mittlerer Dampfiiberdruck im 

Dampfcy linder 1,588 2,14 1,734 1,839 
7 Tourenzahl der Maschine . nl 72 9l! 78 96 
8 Tourenzahl des Ventilators . n2 274,5 333 294 340 
9 n, : n2 1:4 1 :4 1:4 1 :4 

10 Messquerschnitt in qm . 3,41 3,41 3,41 3,41 
11 h in mm Wassersaule 80 112 93 106 
12 Wettel'geschwindigkeit an der 

Messtelle m i. d. Min. 358 526,53 392.66 4~2,34 
13 Wettermenge V in cbm i. d. Min. 1220,78 1795,78 1338,97 1474,28 
14 Gewicht von 1 cbm Luft in kg . 1,209 1,2052 1,2001 1,1985 
15 Gewicht der i. d. Min. bewegten 

Wettermenge in kg 1475,92 2164,27 1606,89 1766,92 
16 Arbeitsleistung zur Kompression 

der Gase in PS. N 21,64 44,51 27,56 34,6 
17 Arbeit der Luft in PS. . Na 0,5957 1 1,8853 0,7784 1,0375 
18 Nutzleistung d. Ventilators in PS. i 

Ne=N-Na 
21,0443

1 

42,6247 26,7816 33,5625 
19 Leistung der Dampfmaschine N; 37,61 64,8 44,49 58,08 
20 Dynam. Wirkungsgrad in 0J0 

Ne I 
-- ·100 55,66 ! 65,77 60,19 57,78 

.. N; 
211 Aquivalente Flache (n. Murgue) 0,8646 1 

1,0748 0,8794
1 

0,9058 

Der dynamische Wirkungsgrad betrug also im Minimum 55,66 %, 

im Maximum 65,77 % , im Mittel 59,85 % , welche Werte als recht be
friedigende anzusehen sind. 

2. Versuche auf Zeche Prosper I bei Berge-Borbeck 1), Juli 1890, 
ausgeflihrt von Ingenieur Her b s t. 

Die Abmessungen waren hierbei folgende: 
a) V en tilator 

Dmr. = 3,75 m, Breite = 2 m, 
Dmr. der beiden seitlichen Einsaugoffnungen = 2,1 m; 

b) Betriebsmaschine (Zwillingsdampfmaschine) 
Dmr. = 0,52 m, Hub = 0,8 m, 
Wirksame Kolbenfliiche = 2087,5 qcm. 

Die Messung der Luftgeschwindigkeit erfolgte mit 2 Anemometern, 
liber Tage und unter Tage auf der 234 m-Sohle. 

Die Laufzeit des Anemometers betrng 9 bis 11 Minuten. 

1) Z. f. B." H.· u. SaJ.·W. 1890, S. 347. 
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Die mittlere Geschwindigkeit betrug dabei 
unter Tage , . . . . 485 m i. d. Min. 
an del' Messstelle . . . 1J46 " " " 

Del' Querschnitt des trapezformigen Schachtausbaues war 
1<'1 = 4,704 qm, 

derjenige des Wetterkanals an der Messstelle 
F2 = 5,474 qm, 

woraus sich die Wettermenge in del' Minute 
unter Tage zu. . . . V1 =4,704·485 = 2281,4 chm 
an del' Messstelle . . V2 = 5,474·546 = 2989 

fur 72 Touren und 186 mm Depression berechnet. 
Del' Vergleich beider Wettermengen zeigt, dass nur 76 010 der Ven

tilatorleistung der Grube zu gute kommen, also 24 % der Dampfmaschinen
al'beit nutzlos geleistet wurden. 

Die indizierte Leistung der Maschine berechnet sich bei einem mitt
leren Dampfdruck von 2,144 kg/qcm zu 

Ni = 229,23 PS. 

Die Versuche wurden bei 3 verschiedenen Tourenzahlen n = 72, 80 
und 87,5 angestellt, die 'Wettermengen, da dieselben der Tourenzahl und 
der Vh proportional sind, hiernach doppelt berechnet. 

bezw. 

Dieselben ergeben sich bei 80 Touren und 223 mm Depression zu 
,/223 

VI = 2989· V 186 = 3273 chm 

V2 = 2989 ~~ = 3321 chm oder im Mittel zu 3297 chm, 

bei 87,5 Touren und 269 mm Depression zu 
,/269 

VI = 2989. V 186 = 3595 

bezw. 

V2 = 2989 . ~~~ = 3663 oder im Mittel zu 3629 chm. 

Die Nutzarbeit, Bowie die Al'beit der Luft selbst wurde narh den 
frUber el'wiihnten Gleichungen berechnet und ergaben sich daraus folgende 
Resultate. 

Versuch 
I V2 

Ni 

I 
h 

I 
Ne 

I 
n "1d No. an d. Messstelle PS. mm PS. 

1. 72 2989 229,2:~ 186 119,29 52,O~9 
2. 80 3297 310 223 157,9 51,0 
3. 87,5 3629 390 269 :i07,8 53,0 

Der mittlere N utzeffekt el'gab sich somit bei diesen Vel'suchen nul' 
zu rJJ 52 %, wiihrend bei den Vel'suchen auf Schacht Friedrich Joachim 
als Mittelwert 59,85 erhalten war. 
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3. Versuche auf Grube Waleswood in England 1). Ausgefiihrt 
von M. W. Fairley. 

Der Ventilator hatte 3,048 m (10') Durchm., seine Breite war 2,44 m 
(8'). Derselbe diente zur Ventilation einer Streckenlange von 7 englischen 
Meilen = 11,27 km. Bei 213 Touren betrug die Depression 78,74 mm (3,1"), 
die minutliche 'Vettermenge war V = 2834,4 cbm (100085 cb'). Die Ven
tilatorarbeit bereehnet sich hiernach zu 49,61 (48,89 n. d. Orig.) PS. 

Die indizierte Leistung der Maschine ist zu 55 PS. angegeben, so
dass sich ein dynamischer Wirkungsgrad von 

49,61 48,89 
"Id = -50- bez. - 55- = 0,902 bez. 0,89 

ergibt. Dieser Wert scheint jedoch viel zu giinstig, was wohl in unge
nauer Angabe der Leistullg der Dampfmaschine seinen Grund hat. 

Der manometrische \Virkungsgrad war folgendermassen bereehnet. 
Die Umfangsgeschwilldigkeit am iiusseren Radumfang war 

v = n.D.~ = 213· 3,0~8. 3,~ = 33 95 m (Ill') 
60 60 ' 

und bereehnete Fa i r ley die theoretische Maximaldepression hieraus naeh 
der Gleichung: 

zu 

2 

H = '!_. Y, in III Wassersaule 
g ro 

H - 33,952 1,25 - 0 147 - 147 6" -9,811000-' m- mm(5,) 

woraus folgt: 
78,74 

'l]m = -147- = 0,535 (0,55 im Original), 

ein Wert, welcher im Vergleieh zu den, mit spiiter zu erwahnenden Venti
latoren erzielten als kein sehr hoher zu bezeichnen ist. 

4. Versuche von H. B 0 c h e t 2), Paris. 
Der Ventilator hatte nur 0,915 m Dmr. und eine Breite von 0,31 m. 

Die einseitige Einstromungsoffnung hatte einen Durchmesser von 0,5 m. 
Die Versuehe wurden bei 5 verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten, 

ferner eine Versuchsreihe bei offener, eine zweite bei geschlossener Saug
Mfnung angestellt. 

Die Resultate der Versuche und die daraus gezogenen Folgerungen 
sind von Bochet in einem langeren Aufsatze unter dem Titel "Experi
mental determinations of the Results of the working of a new fan (Capell) 
and the consequences deduced from these results" in der englischen Zeit
schrift "The Engineer" 3) mitgeteilt. Die nachstehende TabeUe gibt zuniichst 

1) 'rhe Engineer. 1889, Bd.67, S. 39. 
2) Inspecteur g(meral des mines, Paris. 
3) The Engineer. 1888, Bd. 66, S. 343 und 465. 
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die Versuchsresultate, sowie in der letzten Spalte die empirischen Formeln, 
welche B 0 c h e taus den gefundenen Werten abgeleitet hat. 

An die Eintrittsoffnung war ein 3 m langes Saugrohr von gleicher 
lichter Weite (0,5 m) angeschlossen, welches zur Anbringung des Wasser
manometers, sowie zur Messung der Luftgeschwindigkeit diente. 

"Die Versuche ergaben einen sehr hohen manometrischen'Virkungs
grad von 0,87 und das sehr giinstige Verhiiltnis von 1,29 zwischen der 
Arbeit der Luft beim Eintritt in das Saugrohr und der Ventilatorarbeit. 
Dies ungemein giinstige Resultat veranlasste B 0 c h e t zu folgendem Aus
spruch: 

"Der Cape11'sche Ventilator ist im Verhiiltnis von 129 zu 93 besser 
als aIle bisher bekannten Systeme. Um diesel be Nutzleistung hervorzu
bringen, braucht er eine viel geringere Betriebskraft - urn ca. 30 0/0 

weniger - und der Ventilator kann kleiner sein. 
"Bei angemessenen Dimensionen kann man mit ihm bei viel ge

ringeren Kosten jede gewiinschte N utzleistung, sei es hinsichtlich der Depres
sion, sei es hinsichtlich der Luftmenge erzielen." 

Inwieweit diese Behauptungen richtig sind, wird die spiitere Be
sprechung der Leistungen der verschiedenen anderen Systeme lehren. Jeden
falls kalln jetzt schon gesagt werden, dass die Beurteilung des Cap e 11 'schen 
Ventilators seitens B 0 ch e t's gegeniiber anderen Systemen eine etwas zu 
optimistische sein diirfte. 

Nach Hauer 1) ergaben Versuche bei einem geschlossenen Ventilator 
auf Grube Waleswood bei Sheffield (vergl. S. 351) und bei einem offenen 
Ventilator auf Grube Swansea Valley in England folgende Resultate. 

-======================~~~~============= 

Dmr. des Ventilators 
Breite clesselben . . 
Zahl der Eintrittsoffnungen 
'rourenzahl des Ventilators 

" del' Maschine . 
Depression . . . . . 
Luftmenge i. d. Sek. 
Ventilatorleistung 
Leistung der Maschine. . 
Dynam. Wirkungsgrad in 

m 

mm 
cbm 
PS. 

Waleswood 
Geschloss. Vent. 

3,05 
2,44 
2 

205 
36 
76 
51,3 
51,9 
59,3 
87,5 

Swansea 
Offener Vent. 

3,05 
1,3 
1 

146 
73 
24 
16,4 

15,2 
7,5 

68,0 

Eine Ubersicht der wichtigsten, bei den verschiedenen Cap e 11-
schen Ventilatoren gefundenen Resultate diirfte die Beurteilung der Leis
tungsfiihigkeit desselben wesentlich erleichtern, weshalb diesel ben in 

J) Hauer, Wettermaschinen S. 125. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. AUll. 23 
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der folgenden Tabelle nochmals zusammengestellt sind. In den beiden 
letzten Horizontalreihen sind die Werte der sekundlichen Luftmengen fur 
1 PS. eingetragen. Die Tabelle d urfte fur den Vergleich des Cap e ll-

Zeche Zeche Wales- Wales- I Paris, 
Ort der Versuche Fried. wood, wood, I Swansea Prosper Bochet Joachim Fairley Capell 

I 

Dmr. des Ventilators . m 2,5 3,75 I 3,05 3,05 0,915 3.05 
Breite des Ventilators. m 1,8 ~,O 2,4i 2,44 0,31 (3 
Mittlere Tourenzahl. 78 80 213 205 700 14{j 
Mittl. Umfangsgeschw. m 10,21 15,71 33,95 32,7 I 33,52 23,3 
Entsprechende Luftmenge I 

cbm i. d, Sek. . 22,316 54,95 47,24 51,3 4,85 16,4 
Ventilatorleistung Ne PS. 26,78 157,9 4-:,89 51,9 3,05 5 .) 

,~ 

Maschinenleistung Ni PS. 44,49 310 55 59,3 - 7,G 
Depression h mm 93 223 78,74 76 52 :24 
Manom. Wirkungsgrad . - - - - 0,83 -
Dynam. Wirkungsgl'ad % 60,19 51,0 89,0 87,5 - 68,0 
Luftmenge VI i. d. Sek. fiir 

1 effekt. PS. 0,833 0,347 0,966 0,988 1,59 3,154 
Luftmenge V2 i. d. Sek. flir 

1 indiz. PS .. 0,5 0,177 0,86 0,865 - 2,186 

Ventilators mit anderen Systemen einen gewissen Anhalt gewiihren, da in 
ihr aIle fUr die Beurteilung der Leistung des Ventilators wesentlicben 
Faktoren, die Luftmenge, Tourenzabl, Depression und der Kraftbedarf 
enthalten sind. 

2. Ventilator von D'Anthonayl). Figuren 369-371. 
Die Schaufeln sind nach vorwarts oder ruckwarts gekriimmt, je nach

dem der Ventilator blasend oder saugend wirken solI. 
Fig. 369 stellt einen blasenden, 371 einen saugenden Ventilator dar, 

der Querscbnitt, Fig. 370, ist fur beide Systeme gleich. Die Schaufeln 
sind trapezformig und beiderseits mit Blechmiinteln bekleidet, welche am 
Umfang nahe zusammentreten und nur eine schmale Austrittsoffnung fur 
die Luft bilden. Das Rad ist von einem Gehause umgeben, wenn der 
Ventilator blasend wirken soIl, wahrend bei dem saugenden Ventilator die 
Luft aus dem Ventilator direkt ins Freie ausstromt. Das Einsaugen er
folgt in beidenFallen durch die beiden seitlichen Saugoffnungen. 

Die Schaufeln laufen bei dem saugenden Ventilator unter einem 
maglichst spitzen Winkel gegen die Peripherie aus, urn die Luft mit mag
lichst geringer absoluter Geschwindigkeit austreten zu lassen. Die Venti
latoren von D' Anthonay haben Durchmesser von 2-4 Ill, die De
pression scbwankt zwischen 10 und 100 mm, die sekundliche Luftmenge 
zwischen 8,75 bei der kleinsten und 15 [) cbm bei der grassten AusfUhrung. 

1) S. D' Anthollay, Paris, Rue de Berthelot. 
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3. Ventilator von Farcot 1). Figuren 372-374. 
Derselbe unterscheidet sich von dem vorigen System nur dadurch, 

dass zur besseren Abdichtung des Saugraums gegen den Druckraum am 
Umfang des Schaufelrades beiderseits Winkelringe A befestigt sind, welche 

Fig. 369. Fig. 370. 

Fig. 371. 

in entsprechenden N utpn des Gehiiuses laufen. Die Schaufeln sind nach 
vorwarts gekriimmt und laufen unter einem spitzen Winkel gegen die Peri
pherie des Rades aus. Eine andere Form der Abdicbtung zeigt Fig. 374 2), 

1) E. Fareot fils, Paris, Rue Lafayette. 
2) Uhland's Prakt. Masch.-Konstr. 1884. Skzbl. IV. 

23* 
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bei welcher zwei oder mehrere ringformige N uten zu beiden Seiten des 
Flugelrades am GeM.use angebracht sind, deren Rippen dicht an das Fltigel
rad anschliessen, wodurch gleichfalls ein Lufttiberstromen von der Saug
nach der Druckseite verhindert werden soIl. 

Fig. 374. 

Fig. 372. Fig. 373. 

Uber einige Versuchsresultate mit Far cot' schen 
Ventilatoren ist in der Revue des mines 1) naheres mitgeteilt 
und sind die Resultate in der folgenden Tabelle zusammen
gestellt. 

Der manometrische Wirkungsgrad ist, wie aus dieser 
Tabelle hervorgeht, trotz der grossen Umfangsgeschwindig
keit ein sehr geringer, nur in einem FaIle tiber 50 % , ftir 
die meisten FaIle im Mittel nur 30 0/0. Leider gestatten 
die Angaben keine Berechnung des dynamischen Wirkungs-

Luft- Umfungs I Manom. De- Touren- ge- Aquiv. 
Dmr. menge 

pression schwin- Wir-
i. d.Sek. zahl dig!eit I Flache kungs-

m cbm mm 
grad 

! I 
1. Grube zu Aveyron 1884 6 20 {3O 95 28,6 1,38 0.3 

80 110 33,1 0,84 0,59 
2. . • • 1887 4 35 50 160 33,4 1,87 0,36 
3. Brassac (Puy de Dome) 

0,71 (saugend) 4 18,3 95 215 45,94 I 0,375 
4. Montieux (St. Etienne) 2,5 24,3 70 350 45,5 1,1 I 0,28 

grades, welcher indessen, nach dem vorstehenden zu schliessen, auch nur 
gering sein dtirfte. 

1) 1891, S. 219 folg. 



A. Schleudergeblase ohne Vertciler. 357 

Der Far cot 'sche Ventilator muss daher nach diesen Rcsultaten als 
wenig empfehlenswert bezeichnet werden. 

4. Ventilator von G u i b a l. 

Dcrselbe ist mit schwachgekrummten Schaufeln versehen und bis auf 
eine kleine Austrittsoffnung vollkommen durch das Gehiiuse eingehullt, 
sod ass die Luftausstromung nur intermittierend erfolgt, sob aId eine Zelle 
an der Austrittsoffnung vorubergeht. 

Zur Regulierung der Grosse der letzteren dient ein von aussen zu 
bewegender Schieber, welcher in seitlichen Fuhrungen verschiebbar ist. In
folge der stossweisen Ausstromung der Luft verursacht der G u i b a l'sche 
Ventilator ein starkes Geriiusch, welches denselben zu Ventilationszwecken 
fur Gehiiude vollig ungeeignet macht. Derselbe findet daher auch aus
schliessliche Verwendung zur Luftung von Gruben. 

Wiihrend derselbe in Frankreich, Belgien und England noch vielfach 
ausgefiihrt wird, ist er in Deutschland durch andere Systeme fast voll~ 

standig verdriingt worden. Infolge seines sehr grossen (bis zu 12 m aus
gefiihrten) Durchmessers und seiner grossen Breite sind sowohl sein Ge
wicht als auch seine Rerstellungskosten, sowie seine durch das grosse Ge
wicht verursachte Reibungsarbeit so betriichtlich, dass diese Umstiinde aHein 
schon geniigen, ihn gegenuber anderen Systemen von gleicher Leistung 
bei betriichtlich kleineren Dimensionen und weit geringerem Gewicht un
moglich zu machen. Infolge der geringen von ihm erzeugten Depression 
ist derselbe fur enge Gruben iiberhaupt nicht anwendbar, wie durch zahl
reiche, von der preussischen Schlagwetterkommission angestellte Versuche 
zur Genuge dargetan ist. 

Dureh die Anwendung von trichterformigen Einlaufrohren ist der 
Wirkungsgrad allerdings betrachtlich erhoht worden, indem durch dieselben 
starke Pressungs- und Richtungsiinderungen der Luft vermieden wurden, 
wie durch zahlreiche, auf Grube Reinitz bei Saarbrucken im Jahre 1887 1) 

angestellte Versuche erwiesen ist. 

Die Ergebnisse derselben sind folgende: 

Der Durchmesser des Ventilators hetrug 11 m, die Breitc 3 m. Die 
Einlaufrohre waren beiderseits an die Saugoffnungen angeschlossen, welche 
je 4,93 qm Querschnitt hatten. Der runde Wetterschacht batte 15 qm 
freien Querschnitt und war mit den Einlaufrohren durch einen Saugkanal 
von 10,13 qm Querschnitt verbunden. Die Versuche ergaben bei wechseln
der Tourenzahlen des Ventilators von 26,25-50,5 folgende Werte. 

I) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1888, S. 671. 
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Vent.- Maschinen- Dynam. I jTOM .. -1 D. V Wirkungs- Manom. 
Leistung ieistnng V V 

No. zahl pression cbm') Ne Ni 
grad , Wirkungs- -- -_. 

Ld.Min.[ mm I Ld.Sek. 
Ne 

I 

grad Ne Ni 
in PS. in PS. 'id =-Nj 

17m 

-11 
26,25 20 36,01 9,6 13,7 0,70 0,72 3,75 2,63 

2 31,6 30 39,Q4 15,6 25,7 0,61 0,74 2,50 1,525 
3 :36,1 36,5 42,75 20,8 30,0 0,69 0,69 2,05 1,425 
4 39,4 45 47,81 28,7 43,8 0,66 0,72 1,66 1,091 
5 45,9 60 55,53 44,4 67,7 0,66 0,71 1.25 0.82 
6 50,5 73,4 60,41 59,1 89,7 1 

0,66 0,71 1,02 0,675 
I 

Der mittlere dynamische Wirkungsgrad betriigt demnach 66 0/ 0, der 
mittlere manometrische 71,5 %. 

Bezeichnet 17m den manometrischen Wirkungsgrad und 0 die Zahl, um 
wieviel die wirkliche Umfangsgeschwindigkeit grosser ist als die theoretisch 

d· . 1. 0 n . D . d D d D h notwen Ige, so 1st 17m = 0 2' worm = 0,0183 Vh 1st, un . en urc-

messer in m, h die Depression in mm Wassersaule bezeichnet. 

folgt. 

n 
Fur den Versuchsventilator war D = 11 m, woraus 0 = 0,2013 . -=-

Vh 

Fur die vorstehenden 6 Versuche ergab sich 

fiir n = 26,25 31,6 36,1 39,4 45,9 50,5 I im Mittel 
c= 1,18 1,16 1,20 1,18 1,19 1,19 1,19 

und 11m = 0,72 0,74 0,69 0,72 0,71 0,71 I 0,715 

d. h. die Umfangsgeschwindigkeit war im Mittel um ca. 19 % grosser als 
die theoretisch notwendige. Da die Dbereinstimmung der beiden Wirkungs
grade bei den 3 letzten Versuchen eine fast vollstiindige war, so dad 
wohl als richtig angenommen werden, dass der dynamische Wirkungsgrad 
im Mittel 0,66, der manometrische 0,71 betrug, welches Resultat als ein 
sehr gunstiges angesehen werden muss und die Wichtigkeit der richtigen 
LufteinfUhrung, welche durch Anbringung der Einlauftrichter erreicht wurde, 
ueutlich erkennen liisst. 

Der gefundene manometrische Wirkungsgrad ubertrifft den von 
Murgue fur Guibal'sche Ventilatoren angegebenen von 65 % nicht un
erheblich; eben so ist der dynamische Wirkungsgrad von 50 % nach 
M urgue's Angaben, bezw. von 42 % nach den Versuchen der preussischen 
Schlagwetterkommission, betriichtlich ubertroffen, was gleichfalls der durch 
den richtigen Lufteinlauf bewirkten Verringerung der Wirbelbildungen und 
sonstigen schiiulichen Widerstiinde zuzuschreiben ist. 

1) Reduziert auf 0 0 und N ormalbarometerstand. 
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Bei Versuchen, welche von Stea venson 1) mit Guibal-Ventilatoren 
auf englischen Gruben angestellt wurden, ergaben sich folgende Werte: 

Luft-
Depression Depression bei I Theore~sche. Manom. 

geschwindigkeit 
mm 20 N I DepressIOn bel Wirkungs-

i. d. Sek. m orma - dieser Ge-
Wassersaule geSchwindigkeitl schwindigkeit grad 

m 

im Minimum 19.45 34,3 37,44 } 0,578 
im Maximum 33,50 79,25 47,60 50,5 0,741 
im Mittel :!6,47 66,77 42,52 0,659 

Fig. 375-378. 

tIber eine grosse Anzahl von Versuchen mit GuibaI-'schen Ventila
toren, welche meist auf amerikanischen Gruben in den Jahren 1890 und 
1891 angestellt wurden, berichtet A. Norris im "Engineering 2). 

Die Originalzusammenstellung enthalt im ganzen 75 Versucbe, welche 
mit 25 verschiedenen Guibal-Ventilatoren angestellt wurden. Dieselben 
waren meist als Doppelventilatoren angeordnet, indem zwei gleich grosse 
Flugelrader auf einer gemeinsamen Welle sassen, wie aus den Figuren 
375-378 ersichtlich ist. 

1) Engineering 1890. Bd. 49, S. 378. 
2) Engineering 1892. Bd. 53, S. 303. Centrifugal-Ventilators by R. van A. Norris, 

Wilkes-Barre, PII. Siebe 1. Auf!. S. 302 Ilnd 303. VerslIchstabelle. 
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Dieselben zeigen fast durchweg einen dynamischen Wirkungsgrad von 
iiber 60 0 I 0, haufig sogar iiber 80 ° I ° Der letztere, sehr hohe Wert er
scheint allerdings etwas fraglich und diirfte derselbe wohl in der Messung 
der Luftgeschwindigkeit in der Mitte des Luftstroms seinen Grund 
haben, wodurch sich die Luftgeschwindigkeit und die Luftmenge, also auch 
die reine Ventilatorleistung und der dynamische'Virkungsgrad als zu vor
teilhaft ergibt. 

Jedenfalls verdienell die von Norris gegebenen Resultate hohe Be
achtung, da auf Grund derselben das V orurteil, welches gegen die alteren 
Konstruktionen der Guibal-Ventilatoren vielfach und mit Recht Platz ge
griffen hat, wenn nicht ganz beseitigt, so doch stark beeintrachtigt werden 
kann. 

Nicht unerwahnt soIl schliesslich das Urteil Hauer's 1) iiber die 
Guibal'schen Ventilatoren bleiben, welches folgendermassen lautet: 

"Die besprochenen Ventilatoren diirften bei guter und der gleich
wertigen Offnung der Grube angepasster Ausfiihrung kaum von einer 
anderen Art Ventilatoren an WirkungsgTad iibertroffen sein; sie zeigen 
einen soliden Bau und gewiihren grosse Sicherheit des Betriebes. . . . . . 

"Indessen sind doch einige Einwendungen gegen dieselben zu er
heben: Das Rad erfordert eine grossere Breite, durch welche im Verein mit 
dem bei starkerer Depression notwendigen, grossen Durchmesser das Ge
wicht und die Herstellungskosten sehr anwachsen. Die Last des Rades 
ruft eine bedeutende Achsenreibung hervor (diese konsumiert angeblich beim 
Ventilator von Couillet 6 PS. bei 42 PS. Leistung). Bei engen GruBen 
sind sie nicht am Platze und geben, fiir solche benutzt, einen geringen 
Wirkungsgrad, wie durch Versuche in Preussen vielfach konstatiert wurde. 
Sie sind daber dort weniger beliebt und haben durch die neueren Kon
struktionen eine "starke Konkurrenz erlitten; unter 49 in den Jahren 1880 
bis 1883 neu erbauten Ventilatoren befanden sich nur 12 Guibal'sche." 

W"as die von Hauer besonders hervorgehobene solide Bauart und 
Betriebssicherheit betrifft, so muss dagegen doch wohl geltend gemacht 
werden, dass ein eisernes Bauwerk von 11 m Dmr. und 3 m Breite, 
welches sich mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 20-30 m bewegt, wohl 
schwerlich dauernd vor Lockerung der Verbindungen bewahrt bleiben kann, 
zumal durch den unterbrochenen Luftaustritt fortgesetzte Stosse und Vibra
tionen verursacht werden, dasselbe daher zu haufigeren Reparaturen und 
Betriebsunterbrechungen Anlass geben wird als kleine, selbst rascher laufende 
Ventilatoren. 

Dennoch werden die Gui bal'schen Ventilatoren fiir weite, leicht zu 
liiftende Gruben, ftir welche eine geringe Depression ausreichend ist und 
grosse Luftmengen zu bewaltigen sind, wohl noch lange Zeit ihren Platz 

I) Hauer, Wettermaschinen, S. 92. 
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behaupten, da dieselben in vielen Gegenden "Mode" sind, von welcher 
ungern abgewichen wird. 

Die Ausfiihrungen der Guibal'schen Ventilatoren der Maschinen
bauanstalt "R u m b 0 I d t" in Kalk b. Koln a. Rh. sind in der nachstehenden 
Tabelle enthalten 1), worin die reine Ventilatorleistung, sowie der mecha
nische ,Virkungsgrad vom Verfasser berechnct und eingesetzt sind. 

Guibal- Ventilatoren, ausgrFihrt von der Maschinenbauanstalt "Hum-
boldt", Kalk b. Koln a. Rh. 

Durchmesser in m 5 6 I 7 8 9 10 11 12 
Breite in m . 1,5 1,81 2,1 2,4 2,7 3 3,3 3,6 
Depression bei 60 Touren. mm 

Wassersaule . . . 21 30 40 53 68 84 100 120 
Luftmenge Q cbm i. d. Sek .. 5 10 16 24 33 46 62 81 
Reine Ventilatorleistung (be-

Q.h 
rechnet) No = -75' PS. 1,4 4 8';)33 17 30 51,52 82,6 1ilO 

Effektiver Kraftverbrauch bei 114 60 Touren Ne, PS. 3 6 27 47 82 132 205 

Meehan. Wirkungsgrad No 

164 
Ne 

in Ofo (berechnet) 46,6 66,7 60,95 63 62,83 62,5 63,4 

Die Ausfiihrungen ergeben, abgesehen von der ersten N ummer, im 
Mittel einen mechanischen Wirkungsgrad von 63,34 0/0, welcher Wert nach 
dem friiher gesagten, speziell nach den Versuchen auf Grube Reinitz, als 
ein giinstiger anzusehen ist. 

B. SchleudergebHise mit Verteiler. 

Die Versuche, welche iiber die Wirkungsweise des V crteilers na
mentlich in Frankreich von Rateau angestellt worden sind, haben die 
hohe Bedeutung dieses Teiles des Ventilators klargelegt. Dieselbe wird 
weiter unten niiher besprochen und bewiesen werden, an dieser Stelle sei 
nur folgencles dariiber bemerkt. Der Rauptwert des Verteilers beruht auf 
der Umwandlung der lebendigen Kraft der aus dem Rade ausstromenden 
Luft in dynamischen bez. statischen Druck, wfllche Umwandlung durch 
die bedeutend geringere Geschwindigkeit der Luft infolge cler Querschnitts
erweiterung zu erklaren ist. 

Fast aUe neueren Ventilatoren sind daher mit einem ringformigen, 
llach der Austrittsoffnung sich allmahlich erweiternden Gehiiuse umgeben, 
dessen Konstruktion aus der llachfolgenden Beschreibung der verschiedenen 
Ventilatol'ensysteme verstiindlich werden wird. 

I) Berg. und hiittenm. Zeitung 1881, S. 497. 
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Beziiglich der Schaufelform ist zu erwahnen, dass auch hier gerade 
und gekriimmte Schaufeln Anwendung finden, die letztere Form jedoch, 
wie spater nachgewiesen werden SOlll), den Vorzug verdient. 

I. lHt geraden FJiigeln. 
1. Ventilator von Beck und Henke12). 
Fig. 379 stellt die iiussere Form, Fig. 380 den Querschnitt sowie 

die Vorderansicht desselben dar. Die Schaufeln A eind trapezformig und 
mit seitlichen Blechmiinteln B versehen, welche an gusseisernen, durch 
zwei Armkreuze D mit der N abe E verbundenen Ringen 0 befestigt sind. 
Die Lagerung der Welle geschieht in zwei leicht nachstellbaren Lagern, 
deren Konstruktion aus Fig. 380 ersichtlich ist. Der Verteiler V um
schliesst die Schaufeln ziemlich dicht und erweitert sich nach der Aus
flussoffnung hin allmahlich. 

Die Leistungen, Dimensionen und der Kraftbedarf einiger dieser 
Ventilatoren sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

- -

I 
!l Zum Schmieden Zum Schmelzen Zum Ventilieren Riemen-

" und Trocknen scheib en M ," :d r;:; 

Centner I ~.S 
--- ~-~- ---

== == " 0 00 " ci '" .~ 

Z 
OJ Feuer ~ .S "".~ ~.S OJ "" ~;.: ~ 

OJ 

];.: ];.: ~ 0 ..: 300 mm PS. E' . d ,];.: PS. ~.,,; PS. " EO '" . lsen 1. .: erd '" . >=I ;.., I'; ~ ... "" Il< 
>=I Diise Stunde I ~.", 

.~ ,s.", 
mm 

§ .~ 
cbm .p mm nun ca. kg 

0 300 I 1 3500 0,15 
15=2515000 l75 

-1- - 25 35 18 
2c 350 4-8 3200 0,75 1 35[25000,50 80 60 80 
2d 400 8-12 3000 1,25 25-35 14000 2,50 . 50 23000,75 100 90 100 
2f 650 18-30 11700 3,50 60-90 12500 7,00 140 1250,2,00 150 100 230 
2h 1000 'I 50-80 11000 7,00 1 135-240iI500112,00 300, 750i5,00 250 150

1 

850 
2k 15001110-1501 650 11,00 300-3751 900118,00 1600 I 350

1
9,001 350 250 1500 

Ein Vergleich der Leistungen des Bee k -Hen k e 1 'schen Ventilators 
mit elllem gewohnlichen L loy d'schen Ventilator ergibt folgendes: 

Q = 400 chm i. d. Min. 

Dmr. 
I 

Tourenzahl PS. Gewicht 
m kg 

Neuwied. Maschiuenfahrik } 1,0 775 4,75 350 Lloyd'scher Ventilator. 
Aerzener Maschinenfabrik 1,0 700 6,0 600 
Beck & Henkel No. 2 i 1,2 500 7,0 1200 

1) Vergl. iiber die Schaufelform sowie den Verteiler den theoretischen Teil, 
Kap. 12, D u. E. 

2) Beck & Henkel, Kassel. 
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Die Bee k -Hen k e l'schen Ventilatoren haben daher bei gleicher 
Luftmenge einen grosseren Kraftbedarf, sowie ein bedeutend grosseres Ge
wicht als die beiden L loy d 'schen Ventilatoren. Indessen durfte wohl 
auch die erzielte Pressung, welche leider nicht angegeben ist, eine h6here 
als bei den beiden ersten Systemen sein. 

2. Ventilator von S chi e I e 1). 
Derselbe zeigt mit dem vorbesprochenen System grosse Ahnlichkeit, 

weshalb derselbe gleich hier behandelt werden solI. Die Schaufeln sind 

Fig. 379. 

im Querschnitt gleichfalls trapezformig und entweder gerade oder nach 
riickwiirts gekrummt, wie letzteres aus den Figuren 381 und 382 zu er
sehen ist. 

Das Gehiiuse ist entweder in del' Mittelebene des Rades, wie in 
Figuren 381 und 382, oder in der Horizontalmittelebene der Achse geteilt 
und im letzteren FaIle leicht abnehmbar. 

Die S chi e 1 e 'schen Ventilatoren liefern Windpressungen bis 400 und 
450 mm Wassersiiule und dienen vorwiegend fUr Schmiedefeuer, Kupol-, 

1) G. Schiele & Co., Bockenheim bei Frankfurt a. M. 
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Schweiss-, Glas- und andere Of en, sowie als Exhaustoren fiir Fabriken 
genau wie die drei zuletzt besprochenen Systeme. Die Dimensionen und 
Leistungen einiger S chi e I e 'schen Ventilatoren fUr Schmiedefeuer und 
GiessereiOfen sind aus der nachfolgenden Tabelle zu ersehen. 

j Dmr. 
,; des 

~ Fl~els 

2 0,27 
4 0,40 
6 0,65 
8 1,00 

Zum Schmieden bei ill~' ~~ Zu';' S~hmelzen bei 
ca. 150 mm II ca. 300 mm 

Druck Wassersaule Druck Wassersaule 
Gewicht 

Dmr. in mID 

'~Feuer lumdreh'l II ctr. Eisen lumdreh'l ~-. der doppel-I Aus-
3 em ungen ps. III i. d. ungen ps. ten Riemen- blas-
Diise i. d. Min. Stunde i. d. Min. I roUen iift'nung ca. kg 

2-4 
8-12 

18-30 
50-80 

4000 
3000 
1700 
1000 

15 
25-35 
60-90 

135-240 

11 I .=== 

6000 50 u. 62 125 50 
4000 I 2 '/2 75 "100 200 160 
2500 i 7 120" 150 320 500 
1500 112 1200 " 250 500 1270 

Dieselbe zeigt sowohl in den Dimensionen als auch in den Leistungen 
eine grosse Ahnlichkeit mit den Be c k - Hen k e 1 'schen Ventilatoren, der 
einzige Unterschied liegt in No. 2 und 3, fiir welche bei sonst gleichen 
Verhiiltnissen folgende Anderungen gelten. 

No.2. No.3. 
Beck & Henkel} Dmr. 0,3 m 0,35 

Schiele "0,27 0,32 
B. & H. } Tourenzahl 3500 3200 

Sch. " 4000 3500 
B. & H. } PS. 1,25 1,75 

Sch. (Schmelzen) 1,0 1,5 

Auch im Gewicht ist bei No.3 ein geringer Unterschied vorhanden. 
Der Kraftbedarf ist mithin bei S chi e I e fiir Gebliise zum Betrieb 

von KupolOfen bei No.2 urn 200f0, bei No.3 urn 14,3 % geringer 
als bei Beck-Henkel. 

Zur Ventilation von Gruben bauen C. S chi e I e & Co. Ventilatoren 
zum Einmauern nach Art des Farcot'schen Ventilators, mit seitlichen 
Blechwiinden und spitz zulaufenden, jedoch nicht gekriimmten Schaufeln 
von 11/4 bis 41/2 m Raddurchmesser, deren Leistungen etc. aus nach
stehender Tabelle ersichtlich sind. 

I 

Leistung in I 
Querschnitt 

Fliige1-Dmr. Touren der Gewicht 
No. cbm PS. 

I i. d. Min. 
i. d. Min. Saugkanlile 

m qm ca. kg 

1 

I 20 1,25 300 300 I 2,5 0,6 300 I 

21 1,50 450 240 
I 

4 i 0,9 425 
22 2,00 750 180 6 1,5 750 
23 2,50 1250 145 9 2,0 1200 
24 3.00 1750 125 12 3,0 2100 
25 3,50 2500 110 18 4,0 3600 
26 4,00 3200 95 25 5,0 5200 
27 4,50 4000 80 35 6,0 6500 
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Fig. 380. 

Fig. 381. Fig. 382. 

Diese Ventilatoren sind namentlich in England zur Ventilation von 
Gruben viel in Gebrauch. Uber Versuchsresultate mit letzteren berichtet 
v. H a u e r 1) folgendes. 

1) Hauer, Wettermaschinen, S. 73. 
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1. Versuche von Merfyn. 

Manometr. Wirkungsgrad 

Dynamischer 

2. Versuche mit engl. Ventilatoren 

Manometr. Wirkungsgrad 

{
Min .. 
Max .. 
Mittel 

{
Min .. 
Max .• 
Mittel 

{
Min .• 
Max .. 
Mittel 

3. Versuche der englischen Schlagwetter-Kommission 

0,239 
0,376 
0,304 
0,42 
0,66 
0,55 

0,203 
0,400 
0,322 

Manometr. Wirkungsgrad . 0,320 bis 0,327 
Dynam. 0,461 • 0,493 

4. Grube .Gemeinschaft" bei Worsbach 
Dynam. Wirkungsgrad.. 0,5~. 

Zwei andere Versuchsreihen seien noch erwiihnt, bei welchen das 
Schiele'sche System mit dem Guibal'schen und 'Vaddle'schen ver
glichen wurde. Die Werte der ersten Versuchsreihe sind die folgenden 1): 

Dimensionen Leistung 
Dimensionen der Maschine des des Ventilators Ventilat . ., 

"., "" .. Name <l Dampf- ...,= System Datum , f,il druck 
~ ~" 

~coS 
~ 

~ 
Z~ .E~ der des des " ~'" .,; --r§ =] <>" :::: .g rri .,::: 

" rt.l~ ~ 
.~ 

<l ~J .,; 0" 

~~ Grube Ventilators Versuchs Dmr. ... ,,'" il:I ~ ., Po< 'fil ~ P< ""-;; ~ 
., 

" .~ 
.,., 

" " ..... "., a-

Il 
~'$ <:) 1:4 " ... :a = "'bIl a ~~ '" "" .:l tl .S ]~ 

.g 
A A m m m m 0 qm E-< 

1. Hilda. . I Guib'" 

11. 7.79 15,25 3,66 14,5711,07 1,07 41 3 0,77 133 3000 84 13" 
2. Pemberton 27. 1. 80 14 4,5 3,96,,911,07 37 3,9 1,17 136 6900 37 15,5 
3. Canock 

Wood .• 29. 1. 80 12,2 3,66 4,2710,91 0,91 36 2,9 0,84 82 4800 36 19,4 
4. Celynen Waddle 30.10.79 13,7 2,004,57 0,811,22 51 2,3 0,98 142 4600 51 20,0 

resp. 
0,43 

5. Cort.on 
} Schiele Wood. 24. 1. 80 3,660,63 ? 1,63,0,61 70 3,2 1,68 102 4400 70 28,0

1 6. Car House 23. 1. 80 2,9 0,51 2,44
1
0,51 (,51 90 3,4 1,57 69 3000 96 

1
7,0 

Berechnet man hieraus die reine Ventilatorleistung und daraus den 
dynamischen Wirkungsgrad, so erhiilt man folgende "Obersicht: 

No. Ne 
Ne 

l1d=-Ni-

{ 
1 56 0.421 

Guibal. ~ 56,72 0,417 
3 38,4 0,468 

Waddle 4 52,13 0,367 

Schiele { 5 68,45 0,671 
6 64,0 0,927 

1) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1885, S. 251. 

, .. 
" ..., ..., . ,,= 
~~ 
;!:::I'Q 
:J . ..4 

i~ 
.~ § 
-§...: ., 
" <;!:> 

230 
449 

247 
230 

156 
430 
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Der letzte der berechneten Werte diirft.e wohl anzuzweifeln sein, da 
ein so hoher dynamischer Wirkungsgrad iiberhaupt nie erreicht werden 
kann. Es muss also in den Angaben der Quelle ein Fehler sein. In
dessen ist der vorhergehende W ert (No.5) des \Virkungsgrades des 
Schiele'schen Ventilators von 0,671 auch schon ein sehr hoher, welcher 
denjenigen der beiden anderen Systeme (Guibal und Waddle) um 20 bis 
3 ° 0 / 0 ii bertrifft. 

Die andere Versuchsreihe 1) bezieht sich auf den manometrischen 
Wirkungsgrad. Bei Versuchen, welche von S tea v ens 0 n mit Ventilatoren 
von G u i b a I, Wad dIe und S chi e I e angestellt wurden, ergaben sich 
folgende Werte: 

Manom. '1 
Wirknngsgrad· m 

f Min. 0,578 
Guibal. l Max. 0,741 

Mittel 0,659 

{Min. 0,408 
Waddle Max:. 0,478 

Mittel 0,443 

{ Min. 0,289 
Schiele Max. 0,534 

Mittel 0,412 

Der S chi e I e 'sche zeigt dabei den kleinsten manometrischen Wir
kungsgrad von iIll Mittel 0,412, welcher den yon MerfYll angegebenell 
(S. 366) Mittelwert von 0,304 jedoch lloch um iiber 10 0/9 iibersteigt. 

Die vorstehenden Versuchsresultate ergeben, dass der S chi e I e 'sche 
Ventilator fiir Grubenventilatiollnur bei weiten, leicht zu liiftenden Gruben 
geeignet ist, da sein manometrischer Wirkungsgrad ein sehr geringer, seine 
"verdiinnende" Kraft (vergl. S. 336) also im Verhiiltnis zu seiner fort
bewegenden Kraft klein ist. 

Einen interessanten Beitrag zur Lasung der Frage blasender oder 
saugender Luftfiihrungen bei So II d e r v e n til a tor e n liefert ein Bericht 
iiber die blasende und saugende Sonderventilation auf Grube Redern, Be
zirk N eunkirchell im Saargebiet 2). Beim Abteufen des Bildstockschachtes 
dieser Grube ist das kombinierte System der saugenden und blasenden 
Ventilation zur Anwendung gekommen, und zwar ein blasender Ventilator 
System Schiele und ein saugellder, System Pelzer, deren ersterer an 
eine 40 cm weite, deren letzterer an eine 80 cm weite Luttenleitung an
geschlossen ist. Die blasende Leitung wird gewahnlich bis auf 8-10 m 
vom Schachttiefsten, die saugende bis auf 20-25 m von dort nach
gefiihrt. Bei gleichzeitigem Gang beider Ventilatoren ergaben sich folgende 
Resultate: 

1) Engineering 1890, Bd. 49. S. 378. 
2) Zeitschr. f. B." H.- und Sal.-Wesen, 1901, Bd. 49, Heft 2, S. 330. 
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._ .. 
"" 

Antriebsmaschine Blasender Ventilator, Schiele Saugender Ventilator, Pelzer 
---,-"--~ -

I I Tourenzah! Tourenzahl I cbm Tourenzahl I chm 

38 279 39,20 

! 

165 

I 

103,04 
40 299 41,- 172 107,00 
58 427 60.48 2.53 157,92 
62 456 65,14 270 I 168,70 
70 514 73,24 I 305 I 189,59 

Diese Zusammenstellung zeigt, dass die V prbindung beider Sonder
ventilatoren sebr vorteilbaft ist, und wie die iibrigen, bier nicht weiter 
mitgeteilten Betriebsresultate ergeben, konnten weder bei nur saugender oder 
nur blasender Wirkung die beim Abteufen durch Abschiessen entstandenen 
Gase geniigend entfernt werden. 

3. Ventilator von Din g 1 e r. Figuren 383 und 384. 
Derselbe besteht aus einem mit 8 oder mehr geraden, gegen die 

Mittellinie geneigten Rchaufeln A versehenen, einseitig offnen Schaufel
rad B. An die Saugoffnung schliesst sich das Saugrohr Can. Das Ge
hause ist ringformig gestaltet, das Fliigelrad jedoch exzentrisch in demselben 
eingebaut, Fig. 383, wodurch der Auslaufraum allmahlich nach del' Aus
trittsoffnung erweitert ist, derselbe also wie ein Verteiler wirkt. Der Betrieb 
des vorstehend gezeichneten Ventilators erfolgt durch Druckluft, und iet 

Versuch 

No. 
Tourenzah! 

n 

L 

m cbm i. d. Min. cbm i. d. Min. cbm 
~=--==~====~====~= ===~======~===== 

I ~t I 2~40 i~:~ [0,t2 I 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

302 
266 
189 
362 
256 
388 
332 
272 
280 
308 
248 
398 
276 
400 
280 
308 
408 
390 
436 
435 
402 

23 13,00 11,15 0,86 
62 20,83 11,5 0,55 
68 11,56 5,7 0,50 
76 - 11,2 
88 20,23 13,8 
92 14.19 7,5 

100 - 7,8 
115 12,00 7,65 
126 9,10 6,65 
135 - 10,5 
] 35 10,89 6,0 
140 l7,22 5,5 
143 14,98 7,0 
1~ - 7~ 
170 ]5.00 6,8 
ITh l~OO ~~ 
185 22,11 7,75 
195 - 8,25 
268 17,47 5,1 

0,68 
0,53 

0,64 
0,73 

0,59 
0,32 
0,47 

0,455 
0,525 
0,355 

0,30 

0,2667 
0,080 
0.124 
0,087 

0,073 
0,073 

0,038 
0,020 

0,036 
0,084 
0,056 

0,050 
0,040 
0,077 

0,050 
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Fig. 383. 

Fig. 384. 

v. Ihering. Die GebUlse. 2. AUf!. 24 
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derselbe fur Sonderventilation in Gruben bestimmt. Auf Grube Dudweiler 
bei Saarbriicken 1) wurde ein solcher Din g Ie r'scher Ventilator im Jahre 
1888 in Betrieb gesetzt, und wurden mit demselben folgende, fur die Be
urteilung der Sonderventilation von Gruben wertvolle Resultate erhalten. 

Del' Ventilator wurde durch Pressluft von 4 Atm. Druck betrieben, 
welche durch zwei Weiss'sche Kompressoren von Klein, Schanzlin 
& Be c k e r in Franken th al und einen Kompressor von K aut z & 
Westmeyer in St. Johann geliefert wurde. Die Versuche wurden bei 
verschiedenen Luttenlangen 2) und verschiedenen Tourenzahlen ausgefuhrt 
und dabei sowohl die Luftmengen (Q1) im Saugrohr, als auch diejenigen 
(Q2) vor Ort gemessen. Das Verhiiltnis beider Luftmengen gibt den volu
metrischen Wirkungsgrad der Anlage, der Quotient der Differenz beider 
durch die Luttenlange L den Luftverlust fUr jeden laufenden Meter der 
Luttenleitung an. 

Aus den in der Tabelle enthaltenen Werten lasst sich folgendes 
schliessen. Der volumetrische Wirkungsgrad nimmt mit zunehmender Lutten
Hinge ab, eben so der Luftverlust fur 1 laufenden Meter Lut.tenlange, welcher 
sich (abzuglich der besonders hoch und auffallend erscheinenden Werte 
No. 2 und No.4) in der Minute im Mittel auf 0,0588 cbm beliiuft oder 
abgerundet zu 1 Liter i. d. Sek. fUr 1 laufenden Meter Luttenlange an
genom men werden kann. 

Die letzte Reihe (No. 21) der Tabelle zeigt, dass selbst auf 268 m 
Entfernung hin noch uber 5 cbm Luft i. d. Min. oder 300 cbm i. d. Stunde 
vor Ort gelangen, was, wenn man nach der Tabelle auf S. 337 einen stund
lichen Luftbedarf von 150 cbm Luft fUr 1 Arbeiter rechnet, fUr 2 Arbeiter 
vollkommen ausreichen wurde. 

Einen interessanten Beitrag zum Kostenpunkt der Sonderventilation 
gibt die an gleicher Stelle mitgeteilte Berechnung der Sonderventilation, 
welche sich folgendermassen gestaltet. 

A. Kosten von 1 cbm Luft von 4 Atm. 
Die Betriebskosten fUr 3 Kompressoren , Brennmaterial, Kessel, 

Maschinenwartung etc. betrugen im Jahre 1888: 47696,44 Mk. bei 8784 Be
triebsstunden oder 5,43 Mk. stundlich. 

Es lieferten stundlich: 
1. Del' Kompressor von Kautz & West-

meyer. 145,09 cbm Luft von 4 Atm. 
2. DerKompressor von Klein, Schanzlin 

& Becker (No.1) . 51,96 cbm 
" " " " 3. Der Kompressor von Klein, Schanzlin 

& Becker (No.2) 46,33 cbm 
" " " " 

also zusammen 246,28. 

1) Z. f. B.-, H.- und Sal.-Wesen 1890, S. 287. 
2) Lutten B. V. w. Luftzuleitungsrohre zur AushlasestelJe vor Ort. 
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Davon ab ca. 8 0/0 Verlust in der Zuleitung = 19,7 

gibt 2l!6,58 cbm Luft, 
deren Unkosten 5,43 Mk. betrugen, sodass 1 cbm Luft von 4 Atm. ca. 
2,39 en 2,4 Pf. kostete. 

B. Berechnung des Luftverbrauchs. 
U m 200 m Strecke aufzufahren, waren 5 Monate Ventilationsbetrieb 

notig. Der Ventilator verbrauchte i. d. Stunde 7,5 cbm Pressluft von 
4 Atm., daher in 5 Monaten Q = 5 . 30· 24. 7,5 = 27000 cbm. 

C. Kosten der Ventilation. 
27000 cbm Pressluft Ii 0,0239 Mk. = . 645,30 Mk. 

184,00 " 200 m Lutten zu je 4,60 Mk. (5mal benutzbar) = . 
5 % Zinsen und Amortisation vom Anlagekapital der Kom

pressoranlage (55000 Mk.) auf 5 Monate, woran ein 
Ventilator mit 1/30 beteiligt ist 37,00 

" 10 % Zinsen und Amortisation vom Kaufpreis des Venti
lators auf 5 Monate 25,00 " 

Summa 891,30 Mk. 
Dagegen kostet 

1. Die Ventilation mit Parallelstrecken 3361,00 Mk. 
830,60 " 2. 

3. " 
" 

" 
mittels Backstein wetterscheider 

" mittels freistehendem, dreiseitig gemauer-
tern Wetterkanal . 1464,80 " 

sodass die Separatventilation unter Beriicksichtigung der 'Viederverwendbar
keit der Maschinen und Lutten wohl als die billigste anzusehen ist. 

Die im 2. Kapitel angefiihrten Mitteilungen iiber die Druckluft
anlage auf der kOniglichen Steinkohlengrube Camphausen bei Saarbriicken 1) 
enthalten auch nahere Angaben iiber die Ventilatoranlage genannter Gruben. 
Von letzterer sind drei verschiedene Arten im Gebrauch: 

1. Ein iilterer Ventilator System Ser aus der Fabrik von Pinette 
mit Riemenantrieb und zweiseitigem Lufteintritt. Derselbe hat 
sich wiihrend der langen Betriebszeit zufriedenstellend bewahrt. 

2. Fiinf Ventilatoren iilterer Konstruktion aus der Dingler'schen 
Maschinenfabrik in Zweibriicken (s. S. 368). Die eincylindrige 
Antriebsmaschine derl:lelben mit Schiebersteuerung greift direkt an 
der Ventilatorwelle an und wird durch Druckluft betrieben. 

3. Zwei Ventilatoren neuerer Konstruktion derselben Firma. 
Bei diesen ist der Motor am Riicken des Gehiiuses angebracht und 

erfolgt der Antrieb durch doppelte Riemeniibertragung mit einer Vber
setzung von 1: 3. Der Antrieb dieser Ventilatoren geschieht gleichfalls 
durch Druckluft. Die Luftzufiihrung am Cylinder ist am unteren Boden 

1) Zeitschr. f. B." R.- ll. Sal.·Wesen 1900. Bd. 48, S. 496. 

24* 
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des Cylinders angebracht, und wird durch einen Hahn geregelt, del' ver
mittels eines Exzenters und einer Exzenterstange yom Motor aus bewegt 
wird. Durch die Druckluft wird nur eine Aufwiirtsbewegung des Kolbens 
bewirkt, wahrend die Niederbewegung des Kolbens durch die lebendige 
Kraft del' Riemenscheiben und des Ventilators geschieht. Versuche, 
welche mit beiden Ventilatoren angestellt wurden, haben fur den neueren 
Ventilator einen gunstigeren 'Virkungsgrad ergeben, da bei gleicher Luft
leistung del' alte Ventilator 0,122 cbm, del' neuere nur 0,047 cbm Druck
luft von etwa 4,2 Atmosphiiren absoluter Spannung i. d. Min. benotigte. 
Ahnliche Resultate sind auf den Gruben Konig und Redern mit denselben 
Ventilatoren gefunden worden. In Ergiinzung del' auf S. 175 mitgeteilten 
Betriebskosten fur die Luftkompressoren-Anlage del' genannten Grube sei 
im folgenden die Berechnung des Gesamteffektes del' ganzen Druckluftanlage 
wiedergegeben. Zur Festste11ung desselben wurden die Betriebsresultate im 
Monat Oktober 1897 zu Grunde gelegt. Del' Druckluftverbrauch ist bei den 
Pumpen und Haspeln mit Rucksicht auf ihre Abmessungen, Umdrehungen 
und ihre Betriebsdauer unter Annahme eines durchschnittlichen Fullungsgrades 
von 60 Ofo berechnet worden, wiihrend fur aIle Maschinen unter Beruck
sichtigung del' Druckverluste durch Reibung und Durchlassigkeit del' 
Leitungen nul' ein Betriebsdruck in den Motoren von 4 Atm. absoluter 
Spannung angenommen ist. N ach den angestellten Versuchen betriigt der 
nutzbare Luftverbrauch in cbm von 5 Atm. absoluter Spannung 

1. bei den Pumpen 
2. 

" " 
Ventilatoren 

3. 
" " 

Lufthaspeln 

Summa: 

Rechnet man hierzu etwa 33 1Ja O/oLuft
verlust innerhalb del' Maschinen, also 

und denselben Luftverlust in den 
Leitungen . 

so ergibt sich del' Gesamtluftverbrauch 

172 cbll1 
1667 

" 603 " --------
2422 cbll1 

800 cbll1 

800 " 

fUr 1 Tag auf 4022 cbm, 

wovon also nur 60 % nutzbar verwandt werden. 

Nach del' Tabe11e auf S. 178, Zeile 22, betragt die tiigliche Leistung 
beider Kompressoren zusammen 4750 cbm von 5 Atm. absoluter Spannung. 
Der U nterschied zwischen beiden Luftmengen durfte darin seinen Grund 
haben, dass 

1. del' volumetrische Wirkungsgrad des Dingler-Kompressors mit 
Rucksicht auf die Durchlassigkeit seiner Ventile wohl geringer 
war als angenommen wurde, 
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2. die oben erwiihnten Versuche uber die Verluste in den Leitungen 
bei Stillstand cler Maschinen angestellt wurden, die Verluste aber 
wiihrend des Betriebes hOher sein durften, und 

3. der Hum bold t-Kompressor und die Druckluftmaschinen unter 
Tage nicht indiziert werden konnten, siimtliche Berechnungen daher 
keine vollstandig richtigen oder genauen Werte ergeben konnten. 

Immerhin ist der Unterschied von 6--7 0,'0 zwischen der Berechnung 
des Luftverbrauchs und der Leistungen kein sehr betriichtlicher. Der Effekt 
der ganzen Anlage wurde aus der tatsachlichen Leistung der Pumpen und 
Haspeln auf Grund der geforderten Mengen berechnet, wiihrend die indizierte 
Leistung der Ventilatoren unter Annahme eines Wirkungsgracles von 60 % 

beim Ser-Ventilator und von 70 % bei den andern Ventilatoren berechnet 
wurde. Die tatsachliche Leistung fur 1 Tag ergab sich danach 

bei den Pumpen zu 3 144650 mkg 
" " Ventilatoren" 49248000 " 
" "Haspeln" 8 909 630 " 

Summa: 61302282 mkg 
Die indizierte Leistung beider Kompressoren betriigt 382818960 mkg. 
Es werden also 16 % der uber Tage in den Kompressoren geleisteten 

Arbeit unter Tage nntzbar gemiwht. Der Arbeitsverlust von 84 0/0 durfte 
sich etwa folgendermassen verteilen: 

50 % Verluste durch Erzeugung der Druckluft, 
16-18 % Verluste in den Leitungen, 
16-18 % " "" kleinen Motoren; letztere nament-

lich dadurch, dass eiue Expansion der Druckluft kaum stattfand. - Die 
Gesamtkosten der Anlage und des Betriebes ergeben sich folgendermassen: 

1. die Kompressoren SO 500 Mk. 
2. Luftleitung 32181 " 
3. Pumpen . 4060 " 
4. Ventilation 6360 " 
5. Haspel 12010 " 

in Summa: 85 111 Mk. 
bei 10 0! 0 Verzinsung und Amortisation 
ergibt sich eine J ahresabschreibung von 8511 Mk. 
oder im Monat 710 " 

Die Betriebskosten betrugen im Mouat Oktober 1897 
1. bei den Kompressoren 2310,- Mk. 
2." " Pumpen . 141,- " 
3." " Ventilatoren 120,- " 
4." " Haspeln 1012,66 " 

in Summa: ~ 5~3,6t:i Mk. 
Hierzu Amortisation etc. 710,- " 

in Summa: 4293,66 Mk. 
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Hieraus ergibt sich die gesamte Betriebskostenberechnung fur 1 Monat 
zu 4293,66 Mk., fUr 1 Tag (bei 25 Arbeitstagen) zu 171,70 Mk. 

Interessant ist ein Vergleich der El'spamis bei Anwendung des Druck
luftbetriebes gegenuber Menschenbetrieb. Danach wurde nach der ange
gebenen QueUe fur die entsprechende Leistung eine Belegschaft von 
267 Arbeitern erforderlich gewesen sein, oder bei einem durchschnittlichen 
Schichtlohn von Mk. 2,50 eine Gesamtausgabe von 667,50 Mk. fUr 1 Tag, 
d. i. das 3,89 fache der Kosten der Druckluftanlage, sodass die Ersparnis 
durch letztere gegenuber Menschenbetrieb fUr 1 Tag 495,8 Mk., im Jahre 
aber 148770 Mk. betriigt. Abgesehen von dieser nicht unbetriichtlichen 
Betriebsersparnis ist auch vorteilhaft in Rechnung zu ziehen, dass wegen 
des unregelmiissigen Betriebes der Haspel die Menschenkrafte nicht vollig 
ausgenutzt werden konnten, dass ferner der Betrieb von Ventilatoren durch 
Druckluft bedeutend zuverlassiger ist, und endlich auch die durch die in 
grossen Mengen aus den Druckluftmaschinen ausstromende frische Lu:ft 
bewirkte Verbesserung del' Wetter im Grubengebiiude ins Gewicht fiiUt. 

4. Ventilator von Kl ey 1). 
In den Figuren 385 und 386 ist die iiussere Ansicht 80wie der 

Vertikalschnitt durch den Kley'schen Ventilator gegeben, wiihrend aus 
den Figuren 387-389 die Konstruktion des Flugelrades, sowie die Ein
mauerung zu ersehen ist. 

ri==-=-f,=-=-O~=-~~~~-F~~":~t/ 
, 

Fig. 385. 

1) D.R.P. No. 20314 von C. Kley, Bonn. Ausgefiihrt von C. Mehler, Maschinen
fabrik, Aachen und der Dingler'scheu Maschiuenfabrik in Zweibriicken. 
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Der Kley'sche Ventilator zeigt in seinem Ausseren grosse Ahnlich
keit mit dem Guibal'schen und ist als eine Verbesserung dieses Systems 
anzusehen. Derselbe dreht sich, eben so wie der Guibal'sche Ventilator, 
zwischen zwei dichtanschliessenden, feststehenden Wanden, welche jedoch 
nicht eben sind, sondern £lache, abgestumpfte KegelfHichen bilden. 

Die Eigentiimlichkeit der Kley'schen Verbesserung besteht nun 
darin, dass die einstromende Luft durch einen spiralformigen Einlauf S, 
Fig. 387, derart geleitet wird, dass sie in einer Richtung und mit einer 
Geschwindigkeit am inneren Umfang des Fliigelrades ankommt, welche 

Fig. 386. 

deren Eintritt in das Rad ohne Stoss und ohne Kraftverlust ermoglicht. 
Die Luft str6mt also nicht, wie bei den meisten Ventilatoren, rechtwinklig 
zur Ebene des Rades ein, sondern nahezu parallel mit derselben und fast 
tangential an den inneren Umfang des Rades. Dadurch, dass die ein
stromende Luft in der Richtung und mit der Geschwindigkeit der inneren 
Schaufelenden einstromt, wird ihre Geschwindigkeit nutzbar verwendet, 
wodurch bedeutend an Betriebskraft gespart, sowie das den alteren Gui
bal'schen Ventilatoren anhaftende starke Gerausch vermieden wird. 

Da der Kley'sche Ventilator am ganzen Umfang ausbliist, wiihrend 
dies bei dem Guibal'schen nur auf 1/3_1/4 desselben erfolgt, so kann 
seine Breite bedeutend geringel' sein als diejenige des gleichwertigen 
Gu i bal 'schen Ventilators. Hierdurch wird aber sowohl das Fliigelrad als 
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Fig. 387. 

----------- -- --

Fig. 388. Fig. 389. 

auch die Achse leichter, wodurch sowohl die Herstellungskosten, als auch 
die Reibllngswiderstiinde betriichtlich vermindert werden. 

Die Fliigel der Kley'schen Ventilatoren sind so gestellt und ge
formt, dass die Luft im Fliigelrad ihre relative Durchstromungsgeschwindig
keit nicht iindert. Es finden nirgends plotzliche Querschnitts- und Rich-
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tungsanderungen statt, und bleibt die Luft in stetiger, nul. allmahlich be
schleunigter oder verzogerter Bewegung. Aus dem Flugelrad gelangt die 
Luft in nahezu tangentialer Richtung in einen Verteiler oder Diffusor, 
welcher in einen prismatischen oder allmiihlich erweiterten Schlot endigt. 
Die Saugkanale, der Querschnitt der Saug. und Druckspiralen, sowie die 
Radkanale sind derart berechnet, dass sie stets vollstiindig mit vorwarts 
bewegter Luft erfullt sind, sodass keine Wirbelbildungen und Ruckstrom
ungen der Luft stattfinden konnen. 

Die KI e y 'schen Ventilatoren werdensowohl einseitig als doppel
seitig saugend mit gusseisernem, oder fur Grubenventilatoren mit gemauertem 
Gehiiuse ausgefUhrt. Die kleineren Ventilatoren fUr Schmied en und Giessereien 
werden in Grossen von 300-2200 mm, die grosseren fur Grubenventila
tion von 5-12 m Dmr. und 0,6-1,3 m ausserer Breite ausgefuhrt. 

Die Abmessungen einiger Ausfuhrungen beider Arten sind aus den 
nachstehenden Tabellen zu ersehen. 

Fabriksventilatoren. 

Windmenge in cbm und Umdrehungszahlen i. d. Min. bei einer Durchmesser Pressungs·Differenz zwischen Saugraum lind Druckrallm in Wasser· 
saulen von 

No. des der 
Zum Ventilieren und Zum Schmieden 1 Zllm Schmelzen Fliigel- Wind-

Trocknen leit-
rades ung 

40mm 60mm ISomm 100mm 1 150mm 1200mm 250 mm 1 300 mm 1 400 mm nun nun 

1 7cbm 9cbm IOcbm 12cbm 14cbm 16cbm 18cbm 20cbm 23cbm 300 150 1592 1950 2246 2605 3191 3683 4119 4512 5210 

3 20cbm 25cbm 29cbm 32cbm 39cbm 45cbm 50('bm 56cbm 64cbm 500 250 955 1169 1348 1563 1915 2~10 2471 2707 3126 

5 39cbm 49cbm 57cbm 63cbm 76cbm 88cbm 98cbm 1l0cbm 125cbm 700 350 682 835 963 1116 1367 1578 1764 1933 2~32 

Grubenventil atoren. 

Ventilator mit Passende Dampf-einseitiger Saug- Leistung 
wirkung maschine 

---------- --------_ .. _------------------

Dmr. I Breite Wetter- Depression Touren- Die Dampf-
No. mange 'in Wasser- zahl maschine Cylinder-... I " " i. d. Min. saule muss leist. 

i I ! 
" ... ... 

" 5-1-' -rf ~r:-----I -"' " g . 

I 
" "' .S ... ~ ... ~ :~ .S " g Ii Dmr. Hub .. o OJ ... " o a 

m m m m ctm cbm nun mm 
g a :is. PS. nun nun 

KV5 5 3,4 0,6 0,9 900111001 35 55 80 100 13 23 250 400 

KV6 6 4,0 0,7 1,05 12001500 40 62 72 90 20 40 330 500 

KV8 8 5,4 0,9 1,35 :2000 2500 50 76 60 75 40 72 400 700 
I 

KVIO 10 6,7 1,1 1,65 3000;3600 60 90 52 65 69 128 500 900 

KV12 12 8,0 1,3 1,05 ~00015000 - - 44 55 95 182 600 1100 
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Vielfache, mit dem Kley 'schen Ventilator angestellte Versuche ergaben 
recht gunstige Resultate, von denen die wichtigsten im folgenden wieder
gegeben sind: 

a) Ventilator auf dem Schmidtmannschacht der Kaliwerke
Aschersleben·Gewerkschaft zu Aschersleben 1) . 

.A.usserer Dmr. 
Innerer 

" .A.ussere Breite 
In n ere " 

Derselbe ergab folgende Resultate: 

9,0 m 

6,0 " 
0,8 " 
1,2 " 

Depression im 
I 

Wind- Verhiiltnis der 
Umdrehungen Windmenge geschwindigkeit theoretischen Saugraum 

i. d. Sek. im Wetterkanal Leistung zur indi-
i. d, Min. des Ventilators 

I 
i. d. Sek. 

mm Wasser zierten 
cbm m Dampfarbeit 

30 22,00 14,00 
I 

6,05 I 

40 34,45 17,66 7,63 

I 

0,54 
50 50,10 21,33 9,25 
60 7~,40 25,00 10,81 0,56 
70 98,50 

I 
29,00 1~,52 

I 72 104,00 30,00 , 12,97 0,58 

Ein G u i b a 1 'scher Ventilator von gleicher Leistung hatte 2,7-3 m 
Breite el'halten mussen, wurde also ein 3-4 mal grosseres Gewicht und 
entsprechend grossere Leerlaufsarbeit haben. 

b) Ventilator auf Zeche Zollverein bei Essen a. R.2). 

Derselbe wurde im September 1884 in Betrieb gesetzt und mit einem 
auf derselben Grube befindlichen G u i b a 1-Ventilator verglichen. Die 
Dimensionen beider Gebliise waren foigende: 

Kley Guibal 
Dmr. m. . . . 4,0 9,0 
Bl'eite m . . . 0,5 3,0 

Beide wurden von derselben Dampfmaschine von 0,47 m Dmr., 0,85 m 
Hub, welche mit. 3 Atm. Uberdruck und 1/2 Fullung arbeitete, betrieben, 
ersterer mit Seilbetrieb (Ubersetzung 1 : 2,93), Ietzterer direkt. 

Die Versuchsresultate waren dabei foig-ende: 

1. K1ey 2. Guibal Verhiiltnis 
beider I:: 2. 

Tourenzahl 132 45 2,93 
Depression, mm Wasser. 42 33 1,27 
Sekundliche Luftmenge cbm 30,7 27,0 1,14 
Reine Ventilatorleistllng m/kg 1288,4 891 1,44 
Verhiiltnis der wirklichen zur the ore· 

tischen Umfangsgeschwindigkeit del' 
Fliigel 1,49 1,29 1,15 

Dynamischer Wirkungsgrad 0,6 0,45 1,33 

J) .G1iickauf" 1886, No. 10. 
2) Osterr. Z. f. B.· u. H.·W. 1887, S. 14. 



B. Schleudergeblase mit Verteiler. 37~ 

Dieser Versuch zeigt, dass die reine Ventilatorleistung bei dem be
deutend kleineren Kley'schen Ventilator urn 44 % , der dynamischeWir
kungsgrad urn 33 1/3°/0 grosser ist als bei dem Guibal'schen Ventilator. 

c) Ventilator des Wilhelmsschachtes bei Mahrisch-Ostrau 1). 

Derselbe hatte die gleichen Abmessungen wie der unter No. 1 
beschriebene Ventilator des Schmidtmannschachtes und ergab folgende 
Resultate : 

Depression Luftmenge Reine Yentilator-
Tourenzahl i. d. Sek. leistung mm cbm m/kg 

49 43 16,4 705 
70 88 21,0 1848 

Diese Werte sind allerdings etwas ullgiinstiger aI8 die auf dem 
Schmidtmannschacht bei gleichen Touren erhaItenen, indem der dortige 
Ventilator bei 50 Touren 50 mm Depression und 21,33 cbm, bei 70 Touren 
98,5 mm Depression und 29 cbm Luft lieferte. 

d) Ventilator auf J 0 s e phs c hac h t bei Davidsthal (Bohmen). 

9m liusserer Dmr., 6 m innerer Dmr. 

Tourenzahl 

32 
60 

Depression 
mm 

19 
50 

Luftmenge Reine Yentilator-
i. d. Sek. leistung 

cbm m/kg 

14,6 277,4 
27 1350 

Der letztere Wert zeigt gleichfalls einen AbfaH gegeniiber den 
Werten des Schmidtmannschacht-Ventilators, illdem dort bei 60 Touren 
72,4 mm Depression und 25 cbm erzielt wurden, was einp.r rein en Ven
tilatorleistung von 1810 mkg, also einer Mehrleistung von circa 25 % 

entspricht. 
Man darf nach den gefundenen ResuItaten wohl die Behauptung 

aussprechen, dass der K ley 'sche Ventilator einen bedeutend grosseren 
dynamischen und manometrischen Wirkungsgrad bei wesentlich geringerem 
Gewieht und geringeren Herstellungskosten ais der Gui b al 'sehe Ventilator 
besitzt. 

5. Ventilator von Pel z e r 2). 
Das wesentliehe und eigenartige des Pel z er'schen Ventilators be

steht 1. in den Schopfschaufeln, 2. in dem verstellbaren Di£fusor, zwei 
Konstruktionen, dureh deren Zu~ammenwirken ein sehr giinstiger mano
metrischer und volumetriseher 'Virkungsgrad erreicht wird. 

Die Schiipfschaufeln A, Figuren 391 und 392, sind auf dem Riicken 
des die eigentlichen Ventilatorschaufeln B bedeckenden, kegelformigen 
Mantels 0 befestigt. 

Die aussere Form des Rades zeigt die Verbindung eines Cylinders Z Z 
mit einem Kegel 00, an welchen sich nach der Saugseite hin ein zweiter 

1) v. Hauer, Wettermaschinen, S .. 101. 
2) F. Pelzer, .Ma~chinenfabrik in Dortmund. 
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Kegel K K von bedeutend kleinerem Spitzenwinkel oder em Cylinder an
schliesst. Die eigenartige Form der Schaufeln bewirkt, dass die aus dem 
Saugkanal ankommende Luft ohne Stoss und Effektverlust zuniichst den 
eigentlichen Ventilatorschaufeln zugefuhrt wird, von welchen sie in die 
Austrittsoffnung gebracht wird. Letztere ist durch eine kegel- oder trichter
formige \Vand D, Fig. 392, begrenzt, welche Pelzer den "verstell
baren Diffusor" nennt. Derselbe bildet mit der gleichfalls trichter
formigen Ummauerung T des Ventilators V einen ringformigen Kanal, 
durch welchen die Luft ins Freie ausstromt. Der Diffusor D ist auf einem 
am gegenuberliegenden Mauerwerk befestigten Blechcylinder 0 verschiebbar. 
Hierdurch ist es moglich, bei Inbetriebsetzung des Ventilators die Stellung 

Fig. 390. Fig. 391. Fig. 392. 

des Diffusors so lange zu veriindern, bis die mit dem Ventilator uberhaupt 
erzielbare gunstige Depression und Luftmenge erreicht ist. 

Pel z e r gibt fur die Konstruktion des Diffusors folgende Regeln an: 
1. "Bei saugenden Centrifugalventilatoren ist die Diffusoreinrichtung 

so zu treffen, dass die ausgeworfene Luft innerhalb des Diffusorgebauses 
zu einem geschlossenen Strome gesammelt wird und unter Vermeidung von 
Stauungen sowohl innerhalb wie ausserhalb des Diffusorgehiiuses und unter 
moglichst geringer Beruhrung von Wanden ins Freie gelangt." 

2. "Bei blasenden Ventilatoren gilt die vorstehende Regel mit dem 
Unterschiede, dass die aus dem Diffusorspalt austretende Luft in ein Ge
hause stromt, welches ausser dem Ausblasespalt vom Flugelrade vollkommen 
abgeschlossen ist, und aus dem die Luft mit entsprechend verminderter 
Geschwindigkeit in die Blaseleitung bezw. den Blaseraum ubergefuhrt wird. 
Ein Diffusor, dessen Austrittsspalt genau die Grosse hat, dass weder 
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Stauungen innerhalb des Diffusors entstehen, noch Liicken in dem aus
tretenden Strom, kann nur durch Versuche richtig eingestellt werden und 
muss also verstellbar sein." 

Ais Hauptvorziige der Pel z e r'schen Konstruktion sind folgende 1) 
zu bezeichnen. 

1. Die Luft erbalt durch die SchOpfschaufeln bereits eine drehende 
Bewegung, sod ass sie zwischen den Ventilatorschaufeln nur noch einen 
kleinen 'Weg zuriickzulegen hat, bis sie auf die erforderliche Spannung 
gebracht ist. 

2. Der Eintritt der Luft zwischen die Schopfschaufeln erfolgt bei 
der denselben gegebenen Kriimmung bezw. Neigung ohne Stoss. 

3. Die Saugoffnung kann bei verbaltnismassig kleinem, ausserem Durch
messer gross gemacht werden. 

Fig. 393. Fig. 39!. 

4. Infolge des klein en Durchmessel's ist das Gewicht, die Reibungs
arbeit, sowie der Herstellungspreis gering. 

5. Der Effekt Ilisst sich, allerdings auf Kosten der Betriebskraft, 
notigenfalls bedeutend steigern. 

Die neuere Ausfiihrungsform des Pelzer'schen Ventilators ist aus 
den Figuren 393 und 394 zu ersehen. Der Ventilator hat 3,25 m 
Durchmesser und ist mit 16 Schaufeln versehen. Das eine Lager ist in 
dem Wettersaugkanal angebracht und mit einer kegelformigen vor dem
selben angeordneten Spitze versehen, welche zur Zerteilung des Luftstromes 
nach den Schaufeln dient. Der Ventilator blast in ein gemauertes Ge
bause aus, welches im Innern mit einem aus Schmiedeeisen hergestellten 
Diffusor ausgeriistet ist, welcher am iiusseren Umfange mit einer Auslauf
spirale versehen ist. 

1) Vergl. auch Hauer, a. a. O. S. 108. 
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Die Anordnung eines iiber Tage stehenden Pel z e r 'schen Ventilators 
ist aus den Figuren 395-397 zu ersehen. 

Einige Ausfiihrungen der P e lz er 'schen Ventilatoren fiir 2 ver
schiedene Depressionen sind aus der nachstehenden Tabelle zu ersehen, worin 
u die Umfangsgeschwindigkeit des Ventilators, und v die Luftgeschwindig
keit in der Saugmiindung bedeutet. 

Dmr. , ... '" Luft-

r~ 
Dmr. , ... ", Luft-

Touren-I .s~ § I> menge Touren-
----- .s~ § > menge Bean-, ~ '"" . , 

II: .,'"".>< des ,"''"'' ~.=:§~ zahl des des I ~rcI spruchte .S ~oo 
ge-

Ven- ~ § ~ 
r5.~:§ ~ ge- ~ahl des 

Ven-
1"1" = ~~ am fordert Ven- beits- !~ §a: fordert Ven- .A.rbeits-

tilators S" ~] ~Drd i.d.Min. leistung tilators Iil ,@ ~ ~,lIII0fJrr::J i. d. Min. tilators leistung ~:o~ "~fJ·,.; tilators 'E.~~.,..; D rr::J..!;::o D '""~'o ·.d.Min '" ... t1.l q i.d.Min. ... '""00 q 
rum mm m cbm PS. mm rum m cbm PS. 

Bei 100 mm Spannungsnntel'schied I Bei 300 mm Spannungsuntel'schied 
450 225 28 3000 5,33 

300 220 17 2580 0,84 500 250 34 2700 6,47 
500 380 48 1550 2,36 700 350 67 1950 12,76 

1000 750 200 780 9,60 1000 500 137 1350 26,08 
1500 1130 7,6 450 520 22,20 1500 750 '11,62 308 900 58,66 
2000 1500 800 400 39,48 2000 1000 550 700 104,76 
2500 1880 1250 315 61,50 2500 1250 860 550 163,80 
3000 2~50 1800 260 88,81) 3000 1500 1235 450 235,00 
4000 3000 3150 200 155,55 4000 2000 2200 350 419.00 

d=0,75.D; v=0,192u. d = 0,5 . D; v = 0,166 u 

Der Durchmesser betragt darnach selbst fiir die grossten Luftmengen 
und Depressionen nicht mehr ais 4 m. Der Pelzer'sche Ventilator gehort 
also zu den raschlaufenden Ventilatoren mit verhiiltnismiissig kleinen Durch
messern. Berechnet man aus den vorstehenden Tabellen fiir verschiedene 
Grossen des Ventilators die reine Ventilatorleistung, so erhiilt man fur den 
dynamischen 'Virkungsgrad folgellde Werte: 

h=100 mm 

D Ne Ni (n. d. Tabelle) 
Ne 

lld= Xi 

500 1,06 2,36 0,46 
1000 4,44 9,60 0,46 
1500 10,00 2~,20 0,45 
2000 17,77 39,48 0,45 
3000 40,00 88,fl8 0,45 
4000 70,00 155,55 0,45 

im Mittel 0,453 
h=300 mm 

D Ne Ni (n. d. Tabelle) 
Ne 

'I7d=Ni 

500 2,266 6,47 0,352 
1000 9,133 26,08 0,350 
1500 20,533 58,66 0,350 
2000 36,666 104,76 0,350 
3000 82,333 235,00 0,350 
4000 146,666 419,00 0,350 

im Mittel 0,350 
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It;, 

£1) -

5dvnM;t &- ff. 

Fig. 395-397. 
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Beide Tabellen zeigen, dass erstens mit zunehmender Depression der 
dynamiscbe Wirkungsgrad abnimmt, und zweitens sowohl die reine Venti
latorleistung als auch die indizierte Leistung mit dem Quadrate des Durcb
messers wiichst. Beide Tabellen geniigen niimlich mit ziemlich grosser 
Genauigkeit der Gleichung 

worin fUr 
h = 0,01 0,02 0,03 0,05 0,10 0,20 0,30 m 
a=33 48 38 38 44,44 41,76 30,444 

ist und h und D in m einzusetzen sind. 

Beispiel: Fiir h=O,1 und D=I,5 berechnet sich 
Ne = 44,44.0,1 . 1,5~ = 10,00 (Tabelle 10,00) 

Fiir h = 0,3, D = 3,0 mist No = 30,444· 0,3.32 = 82,199 
(Tabelle 82,3H3). 

Der aus den Tabellen berecbnete dynamische Wirkungsgrad ist ver
hiiltnismassig klein, indessen ist derselbe wohl absichtlich so niedrig ge
griffen, urn eine Steigerung del' Leistung moglich zu machen. 

In den Figuren 398-405 ist die allgemeine, bauliche Anordnung eines 
Pelzer'schen Ventilators von 3,25 m E'liigelraddurchmesser mit verbessertem 
Diffusor fiir die Gewerkschaft Zeche N ordstern bei Aachen, welcher im 
Jabre 1900 zur Aufstellung gelangt war, in verschiedellen Schnitten abgebildet. 

Q De- Querschnitt 
~ Tourenzahl Wetter- Wetter- del' Strecke, 
., pression geschw. in welcher 
'tl Zeehe mm menge die Bemerkungen 
" m cbm Messungen 
'" DamPf-1 . Wasser-... i.d.Miu. i.d.Min. stattfande.n 
'" h' Yentilator 
>- mase Ine saule qm 

1 17 1/ 2 114 8-10 300 720 

I 
Die MeBsungen 

wurden im 
2 I w.1h- 34 221 28-30 405 972 2,4 

Wetterkana! in 
3 bank 57-59 370-380 }65-70 775 1860 del' Nlthe des 

Yentilators ans-
4 57-59 370-380 705 1700 gefiihrt 

1 30 195 22 1 2 } G,n,"" 40 260 40 
3 Blumen- 45 292 52 3,14 -
4 thaI 51 331 64 J 5 56 364 78 

1 24 255 40 235 719 

) 2 30 326 70 321 982 Messnng im 3 34 340 80 335 1025 3,06 
4 Minister 36 370 82 418 1279 

Wetter kana! 

5 Stein 40 390 88 451 1378 
6 35 350 80 493 1183 } Messung in del' 7 37 375 85 528 1267 2,4 
8 38 382 86-88 558 1339 

Grube 
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Mit dem Pelze'r'schen Ventilator angestellte Versuche ergaben fur 
seinen dynamischen Wirkungsgrad etwas gunstigere als die vorstehend mit
geteilten Resultate. Die wichtigsten dieser Versuche sind nachstehend zu
sammengefasst. 

1. Versuche zur Ermittelung der Wettermenge und Wettergeschwin
digkeit auf den Gruben Wolf sbank, General Blumenthal und 

Fig. 398-405. 

Minister Stein in 'Vestfalen 1). Durchmesser des Ventilators 2,5 m. 
Dieselben ergaben die in der Tabelle auf S. 384 enthaltenen Resultate. 

Die Maximaldepression betrug 88 mm, die reine Maximalleistung des 
Ventilators (Versuch No.3, Zeche Wolfsbank) 28,04 PS. 

2. Versuche auf den Wilhelmsschiichten der Kgl. Steinkohlengrube 
Konig bei Neunkirchen, September und Oktober 1886. 

1) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1880, S. 587. 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Auf!. 25 
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Vergleich eines Pelzer'schen Ventilators von 4 m Dmr. mit einem 
Guibal'schen Ventilator von 9,5 m Dmr. Die nachstehende Tabelle ist 
einem Prospekt von Fr. Pelzer entnommen und gibt zunachst die 
Resultate der Versuche zum Vergleich zwischen dem Pelzer'schen und 

ro 

'" ;:j -S . 
Ven- ;g...:s.S 

tilator- §"i'l ~ 
'""''tl 

System gf> .. 
E-! ~.-< 

'tl 

Bemerkungen 

A. 'Vergleichende Versuche mit Guibal und Pelzel'. 
Gnibal 40 19,87 23,5 50,3 46,71 2141 2,85 3074cbmWeUeri.d. 

Min. steHt also die 

Pelzer 90 18,84 23,5 

Guibal 50 24,87 36 

Pelzer 110 23,00 36 

Guibal 60 29,84 52 

Pelzer 130 27,31 52 

140 29,30 61 

45,2 51,99 2191 2,92 

78,8 75,68 2577 2,78 

67,4 53,41 

113,46 45,83 

94,34 55,10 

109,37 55,77 

2675 2,88 

3074 1 2,76 
I 

3203
1

.2,87 

3409 2,82 

maximaleLeistungs
flihigkeit des Guibal-

Ventilators dar, 
wahrend der Pelzer
sche Ventilator mit 
derselben verhlilt
nismassig kleinen 

Maschine v. 400 mID. 
Cylind.-Dmr., wenn 
dieselbe 90 statt 70 
Umdrehungen i. d. 

Min. macht, 4000 cbm 
Wetter unter den 

gegenwiirtigen Ver
hliltnissen zu bewal-

tigen verma.g. 

B. Ermittelung des Nutzeft'ektes des Pelzel"schen Ventilators. 
Pelzer 90 18,84 25 45,2 155,3 2073 2,61:l 24 11,5 47,92 

110 23,00 37 67,4 154,89 2554 2,72 41,38 21 50,75 

110 23,00 38 

130 27,21 52 

130 27,21 52 

130 27,21 52 

I 

67,4 I 56,38 2554 2,68 42,86 21,57 50,30 
I 

94,34! 55,10 2973 2,66 64,4 34,35 50,96 
I 

94,34 55,10 2973 2,66 68,9 34,35 49,88 

94,34 55,10 2973 2,66 66 34,35 52,04 

140 29,3 62 109,37 56,68 3281 2,69 80,5 45,2 56,14 

140 29,3 62 109,37 56,68 3281 2,69 84 45,2 53,80 

150 31,4 71 125,63[56,51 3544 2,72 106,8 55,9 52,34 

Guibal'schen Ventilator, sod ann diejenigen der Versuche zur Ermittelung 
des Wirkungsgrades des Pelzer'schen Ventilators an. 

Aus den Versuchen der zweiten Reihe (B) ergibt sich ein durch
schnittlicher dynamischer Wirkungsgrad 1jd = 51,57 %, ein Maximal
Wirkungsgrad 1jd = 56,14 %. 

"Die Wetter wurden bei dieser zweiten Versuchsreihe in der Grube 
in 4 Teilstromel1, jedesmal durch 2 gleichzeitig an derselben Stelle aufge-
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ste11te Anemometer ili fiinfminutlicben Messperioden gemessen. Der ge
ringeren Gescbwindigkeit an den Streckenwanden wurde dadurch Recbnung 
getragen, dass das gemessene 'Vetterquantum mit 0,8 multipliziert wurde. 
'Wenngleicb diese Reduktion vollkommen gerechtfertigt ist, so diirfte die
selbe docb in den allermeisten Fallen untcrbleiben. Zum ricbtigen Ver
gleicbe mit derartigen nicht reduzierten Resultaten miissen daber die bier 
verzeichneten dynamischen N utzeffekte mit 10/8 multipliziert werden, und 
betriige alsdann der durchschnittliche okonomische Nutzeffekt 51,57.1,25 
= 64,46 % der indizierten Leistung. Rechnet man 20 % fiir Reibung in 
der Maschine ab, so ergibt sich, wenn man die gemessene Wettermenge 
auf 8/10 reduziert, als N utzeffekt ebenfalls 64,46 of 0, als nicbt reduzierter 
Nutzeffekt dagegen 80,56 0/0". 

Der letzte 'Vert ist ein ungemein giinstiger, indessen diirfte wobl 
der'Virkungsgrad von 64,46 010 unter Beriicksichtigung der Reduktion der 
Wettermenge als der richtige anzuseben sein, wahrend der 'Yert 80,56 
das Verhaltnis der rein en Ventilatorleistung zur effektiven Leistung der 
Maschine und nicht, wie es gewohnlich geschieht, zur indizierten Leistung 
der Maschine angibt. 

3. Versuche auf Schacht III der Zeche Zollverein. 
Dieselben fan den mit einem Ventilator yon 3,5 m Dmr. mit verstell

baren Diffusor statt und ergaben bei 45 Touren der Dampfmaschine und 
200 Touren des Ventilators folgende 'Verte: 

Minutliche Luftmenge 2800 cbm 
Depression ('Y assersaule) 85 mm 
Reine Ventilatorleistung 52,88 PS. 
Indizierte Leistung der Dampfmaschine 75,4" 
Dynamiscber N utzeffekt 70 c/o 

4. Versuche im Kaiserlichen Theater zu Warschau. 
Dmr. des Ventilators 2,5 m 
Leerlaufsarbeit d. Ventil. bei 25 Touren 0,3 PS. 
Luftmenge i. d. Min. bei 110 Touren . 2100 cbm 
Depression . 12 mm 
Reine Ventilatorleistung 5,6 PS. 
Indizierte Leistung der Dampfmaschine 8,7 " 
Dynamischer Wirkungsgrad 64,36 0/0 

5. Versuche auf Zeche Konigsgrube bei Wanne i. 'Yestf.1) De
zember 1887 (1. Tabelle auf S. 388). 

Drar. des Ventilators 2,5 m. 
6. Versuche auf Zeche Monopol (Juni 1891) mit einem Ventilator 

von 4 m Dmr. und verstellbarem Diffusor (Zwillings-Dampfmaschine von 
550 mm Dmr., 1000 mm Hub). 

1) Nach Hauer, a. a. O. S. 109. 

25* 
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Versuche auf Zeche Konigsgrube. 

D . I M I I I 
Touren- epresslOn; Theoret. a.no- I I Indizierte 

mm • Maximal- metrrscher K ffiz' t ILuftmengel LeIstung 
zahl 'D' oe len - d S k der Wasser- I epresslOn Wirkungs- 1_ • e. Maschine 

i.d.Min. 
saute I mm grad I m 1) Icbm PS_ 

200 
244 
284 
320 

Jl ~~,5 
I~~ I 45 

40 

I 
84 I 0,48 

I 
1,48 I 

58 125 

I 
0,46 1,50 

I 
80 169 0,47 1,49 

104 215 0,48 1,47 

im Mittel I 0,473 I 1,485 I 

1,8562 
2,1145 
2,6335 

140,4 
170,7 
255,6 

1
195,7 
211 

1 236,5 

I 
41,68 i 205,5 
44,19! 239 
49,52 [ 300,2 

18,2 
31,1 
49,3 
74,0 

116 
130 
178 

17,9 
31,1 
49,3 
73,5 

1,5 
1,7 
3,0 

I 

I 

Reine I Dynam. 
Ventilator- Wir-
Leistung I kungs-

grad 
PS. 010 

9,7 
I 

54 
18,1 58 
30,1 

I 

61 
45,6 62 

59 

Versuche auf 

114,5 
128,3 
175 

55,6 
53,7 
58,29 

-

I i. Mittel I 55,86 

Zwei neuere, mit Pelzer-Ventilatoren vorgenommenen Versuche sind 
die folgenden: 

7. Versuche auf Grube Prinz Wilhelm der Braunschweigischen 
Kohlenbergwerke in Helmstedt, September 1900. Dieselben fanden mit 
einem Pelzer-Ventilator von 2,7b m Fliigeldurchmesser statt, welcher 
durch einen Drehstrom-Motor der Elektrizitats-Aktiengesellschaft Lahmeyer 
in Frankfurt a. Main angetrieben wurde. Die Ergebnisse waren folgende: 

169 I I I 
24,33 I 6,25 [10, 72[ 50 II 11,91 II 15,75 175,6 0/0170 % I 0,96 

I I I 
1050 Volt, 8 Ampere cos tp = 0,8; -V3 = 1,732 0,8 - 1,732 = 1,38. 

1) Verhiiltnis der wirklichen zur theoretisch erforderlichen Tourenzahl. 
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8. In der folgem(en Tabelle sind zwei Versuche mitgeteilt, von welchen 
der obere auf Zeche Konigsgrube bei Wanne in Westfalen im Mai 1900 
vorgenommen war. Der Ventilator hatte 3,75 m Flugelraddurchmesser, 
die Zwillingsdampfmaschine mit Ventilsteuerung, welche von der Maschinen
fabrik Hohenzollern geliefert war, hatte 550 mm Cylinderdurchmesser 
und 850 mm Hub. Der untere war an einem Ventilator von 4 m Flugel
durchmesser auf Zeche Kaiserstuhl II am 1. Mai 1898 vorgenommen, 
bei welchem der Antrieb durch eine Verbunddampfmaschine von folgenden 
Ahmessungen erfolgte: 

Zeche Monopol. 

~ "" . ,,0 
.~ 0 

24 
24 
24 

18 
18 
18 

5 3451 87,8 1,1922 1,165 
5,27 3635 103,6 1,1922 1,363 
6,1 4245 165,08 1,1922 1,680 

Hochdruck-Cylinderdurchmesser 
Niederdruck-

" Gemeinschaftlicher Kolbenhub 

86,625 61,72 77,12 
102,237 59,9 74,8 
161,85 66,53 83,2 

I i. Mittel I 62,72 I 78,37 

480 mm 
700 " 1000 

" 
.. .e 

~" ~i I·~c;~ a I I ~" .s ... "'0 ... 
drehungen . ~ '" .!oi I"" §1<.!oi a '" =.~ Mechan. "'''''", ~"'C'S "''''' !s '" .S ... S '" ~t=:'S' Nutz- ~~ §~~ ~~;; 

,.<:I oj i. d. Min. '" '" = .~ ~ ---- ~~alU:~~S=U: " .~ 
Q) • .-c:«j • Q;l. Wirkungs-

<Xl ~gs~rc ~ ;>'0 "a~ :;g r::: ~ lelstung dar ...::1..5 . .-c ~ 60'-' .~ 6D!'ll 
grad o ~~ § gj,~ ..... '" " .. E.g . ~.Sl ~ Anlage in .s ~~ " S .= ..£ ~"O ~.~ ~aJ ~r"'; 

~~ ~:E " "" ~i ~ ~~ der ganzen "",fl ~=:g ~ ... ~:S s ~.§~ S :t5 .,..; "= .. ,,;l'll " .~ 
S~ .S~:s ~.S " ~ :o.J~ Ps. :~ ... Anlage ~~~ ~.~ § ~~ .. " ~ ~ " ~ ]~ ~ ~;a ~ ... :; ~A ~~ 

Aqui-

valente 

Gruben-

weite 

qm 

I I I I 
I I Q·h I I - Nv .1001 

I Inm=u~y A= O,38~ 

I 
u· v Q h Nv =00-:</5 Ni no--~ nrn nv 6O.y'h 

60 

60 

I 

210 41,23 16,8 3546 135 106,38 132,94 80,02 0/0 87 oro 91,97 oro 64,9 0/0 

HiS 34,14 10,02 4290 110 104,87 156,84 66,81 oro 80 0/0 83,5 0/0 77,10J0 

Zu bemerken ist hierzu noch, dass die Anlage auf Zeche Konigs
grube mit einem spiralformigen Einlauf versehen war, wodurch der mano
metrische N utzeffekt allerdings verringert, der mechanische dagegen ver-

2,088 

2,6 
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mehrt wurde. Diese Disposition wird indessen nur dort angewandt, wo 
die Ventilatorachse rechtwinklig zum "\Vetterkanal gelegt werden muss. 

Zur Erleichterung des Uberblicks sind die aus den verschiedenen 
Versuchen erhaltenen ",Verte des manometrischen und dynamischen ",Vir
kungsgrades im folgenden zusammengestellt. 

No. Versuchsort II . ranom. ~:ungSgrad 

1 W olfsba~k etc'! I -
2 Komg I 55,75 
3 Zollverein II -
4 Warschau : -
5 Konigsgrube I, 47,3 
6 Monopol I 55,86 I ' 

i' 7 IFrlllZ WIlhelmi 70 
8 Konigsgrube 'j 64,9 
9 Kaiserstuhl II i 77,1 

I II i. Mittel 66,25 

I 

I 
I 

I 

I 
Dynam. Wirkungsgrad I Versuchs-

'ld jahr 

-
64,46 
40,00 
64,36 
59,00 
52,72 
75,6 
80,0 
66,8 

I 

i 

1880 
1886 
1888 
1890 
1887 
1891 
1900 
1900 
1898 

j i. Mittel 71,63 

I 
I 
I 

I 

Ventilator-
Dmr. 

m 

2,5 
4,0 
3,il 
2,5 
2,5 
4,0 
2 ,75 
3,75 
4,0 

Beide Mittel-Werte 'f/m = 66,25 % und 'Yjd = 71,73 % sind als recht 
gunstige zu bezeichnen. 

6. Ventilator von KrolP). Figuren 353-355. 
Seiner eigentumlichen Schaufelform halber sei der Ventilator von 

Kroll erwahnt, welchE'r hauptsachlich fur Schmiedefeuer und KupolOfen 

Fig. 406. Fig. 407. 

Anwendung findet. Die Schaufeln sind radial gestellt, jedoch an den 
Seiten aufgebogen, wodurch dieselben eine loffelartige Gestalt erhalten; am 
Rucken sind sie durch je einen mit cler N abe verbundenen Arm gehalten. 

1) G . .A.. Kroll & Co., Hannover. 
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II. Mit gekrttmmten Flfigeln. 
1. Ventilator von Fink. Figuren 408 und 409. 

391 

Die Schaufeln sind nach einer archimedischen Spirale nach riickwarts 
gekrummt und an eine mittlere Scheidewand beiderseits angegossen. Das 
Schaufelrad wird von einem Gehause mit zweiseitiger Lufteinstromung um
geben, welches ziemlich dicht an das Schaufelrad herantritt, urn einen Ab·· 
schluss zwischen dem Saug- und Druckraum zu bewirken. Der ringformige 
Diffusor ist genau wie bei den fruher besprochenen Systemen von Beck 
und Henckel, Schiele, Kley etc. gestaltet. 

Die starke Kriimmung der Schaufeln ist fUr den Wirkungsgrad des 
Ventilators nicht vorteilhaft, erfordert vielmehr eine bedeut~.md hohere 

Fig. 408. Fig. 409. 

Tourenzahl als gerade oder schwach gekriimmte Schaufeln, weshalb diese 
von Fink vorgeschlagene 1) Schaufelform auch nur selten zur Ausfiihrung 
gekommen und bei keinem der neueren Systeme rnehr zu finden ist. 

2. Ventilator von Geisler 2). Figuren 410-415. 
Derselbe besitzt schwach nach vorwarts gekriimmte, am ausseren 

Ende radial auslaufende Schaufeln A, Fig. 411. Der Lufteintritt erfolgt 
einseitig durch das innen abgerundete Eintrittsrohr B. Am Schaufelrad D 
ist ein Konold C befestigt, wodurch die Luft moglichst allmahlich und 
ohne Stoss aus der achsialen in die radiale Richtung iibergeleitet wird, 
Effektverldste beim Ansaugen also vermieden werden. Das Schaufelrad D 
ist als Vollscheibe aus Blech hergestellt und von der Seite her in das 

1) Fink, Theorie d. Centrifugalpumpen und Ventilatoren. 
2) A. Geisler, Civilingenieur Diisseldorf. D.R.P. No. 28586. 
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Fig. 410. 

o 

Fig. 411. 
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Fig. 412. Fig. 413. 

Fig. 414. Fig. 415. 
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Gehause eingesetzt. Dasselbe bildet den A bschluss des Gehiiuses nach 
aussell und ist mit letzterem durch zlVei vertikale, beiderseitig sauber ab
gedrehte Ringflachen E und F abgedichtet, welche am inneren und ausseren 
Radumfang liegen. Durch eine Stellvorrichtung H kann das Rad, welches 
auf der Achse G freitragend befestigt iet, dem Gehiiuse beliebig geniihert 
werden, und hierdurch eine fast vollkommene Abdichtung erreicht werden. 

Durch diese Konstruktion des Rades und Gehiiuses ist ein 8ehr leichtes 
Montieren, sowie ein bequemes Auswechseln des Rades im FaIle einer Repa
ratur oder zum Zwecke des Reinigens der Schaufeln moglich. 

Die Schaufelzahl ist eine ziemlich grosse, wodurch aIlerdings die 
Kanale ziemlich verengt werden und die Reibung der Luft an den Schaufeln 
etwas vergrossert wird. 

Der Diffusor ist nicht kreisformig, somlern erweitert sich nach der 
Ausflussoffnung hin allmiihlich in radialer Richtung, wie aus Fig. 410 zu 
ersehen ist. 

Die Aufstellung der G e i s I e r'schen Ventilatoren erfolgt sowohl ober
irdisch als auch unterirdisch. Eine Anlage ersterer Art ist in den Figuren 
412 und 413, eine solche der zweiten Art, und zwar mit direktem Betriebe 
in den Figuren 414 und 415 dargestellt. 

Die letztere Aufstellung mit direktem Maschinenbetrieb hat gegenuber 
der Anordnung mit Transmissionsbetrieb folgende Vorteile: 

1. kleinerer Maschinenraum; 
2. geringere Anschaffungskosten; 
3. geringere Baukosten fur Fundament und Maschinenraum; 
4. geringere Betriebskraft wegen Fortfall des schweren Schwungrades, 

der grosseren Achse und des Seilwiderstandes; 
5. leichterer Transport, raschere und leichtere Aufstellung. 
G e i s 1 e r empfiehlt fUr seine unterirdischen Ventilatoren mit direktem 

Antrieb die schnelllaufenden Dampfmaschinen, da die Tourenzahlen seiner 
Ventilatoren noch geringer sind als jene von Dynamomaschinen mit direktem 
Antrieb. 

Einigen Anhalt beziiglich der Leistung der G e i s I e r'schen Venti
latoren bietet die folgende Tabelle 1), in welcher fur verschiedene Durch
messcr und verschiedene Luftmengen die Depression im Saugkanal und 
die Tourenzahlen angegeben sind. 

Die reine Ventilatorleistung bei der kleinsten und grossten Depression 
berechnet sich daraus fiir die einzelnen N ummern folgendermassen: 

No. 1 2 3 4 5 
Nv ill PS. 5,36-13,4 8-20 10,66-26,65 13,33-33,33 16-40 

Fur No. 1 (D = 1,44 m) ergibt sich die reine Ventilatorleistung bei 
den verschiedenen Depressionen zu 

1) Nach Zeitschr. d. V. d. lng. 1885, S. 223. 
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Q.h 
Nv = 75 = 5,33 6,66 8,00 9,33 10,0 10,66 12,0 13,33 PS. 

bei h = 40 50 60 70 75 80 90 100 mm 

Leistung der Geisler'schen Ventilatoren. 

Dmr.1 Q cbm 

Umfangs- II I I 
I I 

j 

gesch.~mdigkeit' I Depression 
No. lla fur 40 mm I in mm 

I I I 

Ld. Sek. Depression I h = 40 50 60 70 
I 

80 90 100 
ill I nvsec 

------ I - "I 

I I 
1 1,44 10 31,29 In = 415 465 510 550 588 623 657 
2 1,76 15 31,32 n=340 380 416 4.50 480 510 538 
3 2.03 20 31,36 I n=295 330 360 390 417 442 466 
4 2,28 25 32,27 n=263 293 321 347 370 394 415 
5 2,50 30 31,42 " n=240 268 293 317 340 360 378 

Zur leichteren, rascheren und uberschlaglichen Berechnung des Kraft
bedarfs, der Depression und Luftmenge fiir einen bestimmten Ventilator 
dient die in Fig. 416 wiedergegebene graphische Darstellung der Ventilator
leistungen, welche G e is Ie r nach seinen Berechnungen und Versuchs
ergebnissen zusammengestellt hat. 

Dieselbe ist jedoch durchweg mit einem gewissen Sicherheitskoeffi
zienten berechnet worden und zwar ist fiir die Tourenzahl der Wert 

1,4. n, fiir die Betriebskraft das 0~65 fache oder 1,54fache der reinen Ven

tilatorleistung N v eingesetzt, sodass die Leistung der Ventilatoren sich in 
Wirklichkeit bedeutend gunstiger gestaItet, da die theoretische Depression 
schon bei 1,30 n bis 1,35 n erreicht wird und eine Betriebskraft von 

_1_ bis _1_ del' theoretischen Leistung N e genugt. 
0,68 0,71 

Ein Beispiel mage den Gebrauch der Figur 416 erklaren. 
Es solI von einem G ei sle r'schen Ventilator von 3,4 m Durchmesser 

eine ,Vettermenge von 2500 cbm i. d. Min. gefardert und eine Depression 
von 70 mm erzeugt werden. Mit welcher Tourenzahl muss derselbe laufen, 
und welche Betriebskraft erfordert derselbe? 

Man suche zunachst in der unteren Horizontalreihe die Zahl 2500, 
gehe auf der dariiberliegenden Vertikalen hinauf bis zum Durchschnitt mit 
der Horizontallinie der Depressionszahl 70. Man erhaIt dann das Tempe-

rament der Grube ~; = 5, die Betriebskraft = 60 PS., und eine Dampf

maschine von 375/400 mit einer Fallung von 13 bezw. 26 % bei 8 bezw. 
5 Atm. Dampfdruck. 

2500·70 
Die Berecbnung wiirde eille reille Ventilatorleistung von ----c----

60.75 
38,88 PS. ergeben, woraus man bei Annahme eines dynamischen 
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Wirkungsgrades von 0,65 die indizierte Dampfmaschinenleistung zu 
38,88 

Ni = O~65 = 59,81 C/) 60 PS. erhalt. Die Tourenzahl ergibt sich aus 

Spalte 3, Reihe 14 zu 179. 
Fig. 416 gibt zugleich eine deutliche Anschauung von der allmah

lichen Zunahme der Temperamente, sowie von der Anderung der Be
triebskraft. 

Die Temperamente sind durch Parabeln von der Form V2 = 0 . h, 
die Betriebskrafte durch Hyperbeln von der Form V . h = 01 dargestellt, 
worin V und h veranderliche, 0 und 01 konstante Werte sind. 

Von Versuchen mit G e is 1 e r'schen Ventilatoren sind die beiden 
folgenden zu erwahnen. 

1. Versuch auf der Bl'aunkohlengrube Roddergrube bei Bruhl a, Rh" 
6. 11. 1884 1). 

Derselbe erstreckte sich auf zwei blasende Ventilatoren von je 2,25 m 
Dul'chmessel', welche die Luft zum Tl'ocknen del' fUr die Bl'ikettfabri
kation bestimmten Kohlen liefern sollten. G e is 1 e r berichtet in einem 
Vortrag im Niederrh. Bez.-V. deutsch. Ingenieure uber diesen Vel'such 
folgendermassen. 

"N achdem schon fruher zu zwei verschiedenen Malen durch den 
Vortragenden eine Untersuchung auf Leistung und Wirkungsgrad dieser 
Ventilatoren vorgenommen worden war, bei denen die Hohe des letzteren, 
im Vergleich zu den bisherigen Erfahrungen, ein naturliches Misstrauen 
gegen die Richtigkeit del' angestellten Beobachtungen erweckte, wurde eine 
fernere Untersuchung am 6. November 1884 gemeinschaftlich von dem 
o beringenieur del' Isselburger H utte, Herrn Fer n is, und dem V ortragenden 
veranstaltet, wobei grosste Sorgfalt auf Gewinnung richtiger Beobachtungs
daten verwendet wurde. 

"Am Versuchstage war klarer Himmel mit einzelnen W olkenbildungen, 
sodass ein mittlerer Feuchtigkeitsgehalt der Luft angenommen werden 
konnte. Der Barometerstand wurde im Ventilatorraume an einem Queck
silberbarometer wahrend des Blasens zu 756 mm beobachtet, wahrend der
selbe im Freien 758 mm betrug. Die Temperatur im Versuchsraume war 
wahrend der Versuchszeit dauernd 18 0 C. 

"Zur Messung des Winddruckes und del' Windgeschwindigkeit wurde 
ein 'Vassermanometer verwendet, des sen Glasrohr in einer Neigung von 
1 : 5 angebracht war, also in fUnffacher Vergrosserung zeigte. Bei richtiger 
Wahl des Glasrohres gestattet ein derartiges Instrument, in dessen \Vasser
fUllung ein Tropfen Anilin gemischt wird, eine sehr genaue Ablesung, da 
der Wasserspiegel durch die Adhiision am Glase sich fast normal gegen 
die Achse des Rohres ste11t. Die Korrektur des Instrumentes ergab bei 

1) Zeitschr. d. V. d. lug. 1885, S. 224 folg. 
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Nullstellung einen Fehler von + 1/4 mm, und bei 83,5 mm \Vassersaule ein 
Sinken des \Vasserspiegels im Gefass von 3 mm, welche Zahlen nachstehend 
bei Feststellung del' Beobachtungsresultate Beriicksichtigung finden. 

"Die den \Vind betreffenden Beobachtungen wurden vorgenommen 
an einer Stelle gegen Ende des Blasehalses - woselbst der Querschnitt 
desselben noch rechteckige Form besass - mittels eines durch Gummi
schlauch mit dem Instrumente verbundenen, am Ende gebogenen und mit 
Langeneinteilung versehenen Glasrohres, welches in den Windkanal durch 
in die Wandungen desselben gebohrte Locher eingefiihrt wurde. An der 
Beobachtungsstelle wurde der Querschnitt des Kanales zu 3,6412 qm er
mittelt. 

"Die Beobachtungen wurden an vier ziemlich gleichmassig iiber den 
Kanalquerschnitt verteilten Punkten derart gemacht, dass zuerst die wirk
liche, zur Berechnung zu ziehende Manometerhohe durch Messung gegen 
den vVindstrom und sod ann die Pressung des -Windes an derselben Stelle, 
bei urn 180 0 gedrehtem Glasrohre, ermittelt wurde. In der aus beiden 
Messungell erhaltenen Differenz wurde sodann die der Luftgeschwindigkeit 
entsprechende GeschwindigkeitshOhe gefunden. 

"In dieser Weise wurde beobachtet: 

Wirkliche Manometerhohe . . H = 
Luftpressung des Windes uber 

die Atmosphare . . . . . h = 
Mithin die Geschwindigkeitshohe I) = 

835 84 I[ 832 II 8325 1 mm. Wasser-

80' I 80 . 78' I 79' [ saule 

3,5 I 4 I 5,2 I 4,25 

1m Mittel hiernach H = 83,49, f) = 4,24, 

woraus durch Berichtigung derWasE'ersaulenhOhe entsteht: 
H = 86,24 1) = 4,24. 

"vVahrend dieser einzelnen Beobachtungen, welche in moglichst raschel' 
Folge gemacht wurden, blieb die Umdl'ehungszahl der Betriebsmaschine 
eine gleichmassige, 59 1!2 in 1 Minnte, was in kurzen Zeitabschnitten fest
gestellt wurde. 

"Zu bemel'ken ist indes, dass die obigen Beobachtungsziffern jedesmal 
als mittlere Rohe del' vVassersaule vermerkt wurden, da diese innerhalb 
del' Grenze von 1 mm in fol'twahrendem Schwanken begriffen blieb, was, 
wie aus den der Maschine entnommenen Diagrammen hervorgeht, wohl 
lediglich del' ungleichen Dampfvel'teilung in derselben zuzuschreiben ist. 
Die im ganzen grosse Gleichmassigkeit der ManometerhOhen im Blasehalse 
beweist iibl'igens die Gleichmussigkeit des Windstromes in demselben und 
des sen richtige Anordnung, Bowie iibel'haupt ein richtiges Al'beiten der 
Ventilatoren. 

"Zur Berechnung der von den beiden Ventilatoren in 1 Sekunde 
gelieferten Windmenge Q ist aus fj jetzt die Windgeschwindigkeit v, welche 
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an der zur Beobachtung benutzten Querschnittstelle der Kaniile vorhanden 
war, zu berechnen und in die Gleichung 

Q = 2 . 3,6412 v = 7,2824 v 

einzusetzen. Da die vorhandene Windgeschwindigkeit der 'Vassersiiule f) 
das Gleichgewicht halt, deren Druck einer im Verhiiltnis der Dichte der 
Luft zu der des Wassers vergrosserten Luftsiiule entspricht, so kann die
selbe auch umgekehrt als Endgeschwindigkeit einer durch diese Luftsaule 
dargestellten Fallhohe angesehen werden. 

"Bezeichnet man die Dichte des 'Vassers mit r, die der Luft mit 0, 
so wird nach dem Fallgesetze v = V2gY 

v= V2gfr). 
"Bei dem mittleren Barometerstande von 760 mm ist der Druck der 

Luft auf 1 qm = 10333 kg, und wiegt dabei 1 cbm Luft von 0 0 = 1,295 kg. 
Bei gleichmiissiger Dichte der Luft wiirde dieselbe dann eine Luftsiiule von 

~~::: = 7979 m Rohe bilden. Bei dem Barometerstande von 756 mm da-

gegen wiegt eine Luftsaule von 1 qm Querschnitt nur ~%~ . 10333 kg. 

"Nach den Untersuchungen von Gay-Lussac dehnt die Wiirme 
die Luft, bei dem hier anzunehmenden mittleren Feuchtigkeitsgehalte, fiir 
jeden Grad Cels. um das 0,00375 fache des urspriinglichen Volumens, fiir 
to Cels. also um das (1 + 0,00375t)fache aus. 

"Aus dem Luftvolumen 7979 cbm entstehen also bei 18 0 7979 
(1 +·0,00375. 18) chm, deren Gewicht bei einem Barometerstande von 

756 mm 756 X 10333 kg betriigt. 
760 

1 cbm Luft wog daher zur Beobachtungszeit: 

756. 10333 
760 

15 = 7979(1 +0,60375:18) = 1,20675 kg. 

Dies und r = 1000 in die Gleichung fUr v eingesetzt, liefert: 

,/ 1000 --
v = V 2 g. 1,20675· 0,00424 = V68,904 = 8,3 m. 

Es ist die Windmenge Q daher = 8,3 . 7,2824 = 60,444 chm in 1 Sekunde und die 

N t I . t - 60,444· 86,24 - 69 5 PS u z elS ung - 75 -, . 

"ZUll1 Betriehe der Ventilatoren diente eine eincylindrige liegende 
Maschine aus der Fabrik von R. Kiichen in Bielefeld, mit dessen Ventil
priizisionssteuerung versehen, von deren Schwungriidern aus durch 
Seile die Kraftiihertragung stattfand. Von dieser wurden, hei moglichst 
gleicher Umdrehungszahl mit derjenigen, welche hei der Untersuchung der 
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Ventilatoren stattfand, in anniihernd gleichen Zeitraumen 16 Diagramme 
von beiden Kolbenseiten entnommen, von denen die ersten vier jedoch, 
ungleichen Maschinenganges halber, nicht zur Berechnung benutzt wurden. 
Aus den iibrigen zwolf Diagrammen, zur Halfte von je einer Kolbenseite 
entnommen, wurde der spezifische Kolbendruck mit Hiilfe des Planimeters 
berechnet. 

"Das Ergebnis ist in nachstehender Tabelle zusammengesteIlt: 

-

Vordere Kolbenseite Hintere Kolbenseite I 

No. I Umdrehungen I 
i. d. Min. , Pm -Pv No. I Umdrehungen I 

i. d. Min. Pm -Pv I 

5 56 0,765 9 I 60 

I 

2,010 
6 60 0,785 10 

I 
60 1,900 

7 60 0,695 11 60 1,850 Durch-

8 60 0,745 12 

I 

58,5 1,885 schnittliche 
13 59 0,675 15 60 1,860 Um-
14 59 0,750 16 60 0,900 

! drehnngszahl 

also mittlerer Druck 59,375 

Yorn: 0,736 hinten: 1,901 

"Die Maschine hat 675 mm Cylinderdmr., 1100 mm Hub und durch
gefiihrte Kolbenstange von 90 bezw. 85 mm Dmr. Die arbeitende Kolbenfliiche 
betriigt demnach vorn 3515 qcm, hinten 3522 qcm; demnach der mittlere 
Arbeitsdruck vom 2587 kg, hinten 6695 kg, im Mittel also 4641 kg. 

Die Maschine indizierte somit eine Leistung von 

4641 .2~. 59,37~ = 134 718 PS 
60·75 ,. 

"Bei der Unmoglichkeit, die von der Maschine auf die Ventilatoren 
iibertragene Leistung direkt zu messen, eriibrigte nur, nach analogen Ver
haltnissf:)n dieselbe zu bestimmen, und diirfte ein Gesamtverlust von 20 0/ 0 

als der Wirklichkeit sehr nahe kommend angesehen werden. Hiemach 
betrug die auf die Ventilatoren iibertragene Arbeit 10 7,77 5 PS. 

"Die hiervon durch die beiden Ventilatoren nutzbar gemachte Arbeit, 

oder deren Wirkungsgrad, betriigt somit 69,~~. ~OO =·64,49 Ofo, und be-
l ,7 5 

findet sich dieses Ergebnis in naher Ubereinstimmung mit den Resultaten 
der friiheren Untersuchungen, durch welche die Richtigkeit der gegen
wiirtigen somit eine femere Bestiitigung findet. 

"Zweifellos wiirde bei regelmiissiger gehender Maschine der Wirkungs
grad sich noch hiiher herausstellen, da die bedeutenden Druckunterschiede 
der beiden Kolbenseiten (welche im Durchschnitt sich wie 2587: 6695 
oder v,> 1 : 2,6 verhielten und ein derartiges Zerren und Schleudern der 
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Seile hervorriefen, dass diese mehrfach die N uten wechselten und jeden 
Augellblick abzuschlagen drohten) unbedingt grosse Reibungen in den 
Lagern durch die entstehenden iibermiissigen Seilspannungen hervorriefen. 
Leider war ein dahingehender Versuch nicht durchzufiihren, da das eigen
artige System der Steuerung .einer Regelung grosse Hindernisse entgegen
setzte, welche ohne liingeren Stillstand der Maschine nicht zu iiberwinden 
gewesen waren. 

"Durch das Ergebnis dieser Untersuchung ist aber jedenfalls nach
gewiesen, dass erstens die eingangs ausgesprochene Vermutung ihre volle 
Bestatigung dahin findet, 

dass die an Centrifugalventilatoren bisher zu beobachtenden niedrigen 
Wirkungsgrade nicht notwendige Folge des beziiglichen Arbeits
prinzipes sind, sondern durch die Abweichungen der verschiedenen 
Konstruktionen von den Anforderungen der Theorie veranlasst 
werden, 

und ferner, dass die beschriebene Ventilatorkonstruktion hiernach den be
absichtigten Zweck erreicht: 

die Gesamtkosten der Ventilation oder des Gebliises mittels Centri
fugalventilatoren in Beriicksichtigung der Anlage- und Betriebs
kosten, Verzinsung und Abschreibung ganz erheblich gegen die 
bisherigen Verhiiltnisse zu vermindern, 

da nicht allein der Ventilator in dieser·Konstruktion wegen seines hOheren 
Wirkungsgrades kleiner und billiger ausfiillt als andere, sondern aus dem
selben Grunde auch die Maschine, unter sonst gleichen Verhiiltnissen, kleiner 
wird und geringere Anlagekosten verursacht." 

Dieser mit grosser Sorgfalt angestellte Versuch ergab somit einen 
Wirkungsgrad von 64,49 %, bezogen. auf die auf die Ventilatoren iiber
tragene Arbeit oder einen auf die indizierte Leistung der Maschine be
zogenen, dynamischen Wirkungsgrad von 51,6 °/0-

2. Versuche auf Zeche Shamrock bei Herne i. W.l). 
Der Ventilator hatte 3,5 m Dmr. und sollte vertragsmassig eine 

Leistung von iJOOO cbm Luft i. d. Minute bei einer Depression von 100 mill 
geben. Der Wetterausziehschacht hatte 7,4 qm, der Saugkanal 5,74 qm 
freien Querschnitt, und war letzterer gegen den Ventilator hin allmahlich 
verjiingt. 

Die Betriebsmaschine hatte 300 mm Dmr., 600 mm Hub und arbeitete 
mit 4 Hanfseilen von je 50 mm Dmr. auf den Ventilator mit einer Uber
setzung von 1: 3. 

Die Versuche fan den bei 760 mm Luftdruck und 7,8-9° C. Tempe
ratur im Wetterschacht statt. Die Temperatur im Saugkanal betrug 21 0 C. 

1) Osterr. Zeitschr. f. B,. u. H.-Wesen 1887, S.72. A. Kits, Versuche an einem 
unterirdischen Grubenventilator. 

v. Ihering. Die Gebl;;'se. 2. Au:ll. 26 
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Die Resultate der Versuche waren folgende: 

Veranch 
No. I Wettermenge i. d. Min. 

anf O. nnd 760 mm reduziert 
cbm 

Tonrenzahl 
i. d. Min. 

Depression 
im Sangkanal in mm 

Wassersiiule 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

2261,3 
2580,7 
2848,8 
2980,8 
3086,8 
3510,9 
3626,5 
3912,4 
4039,8 

105 
120 
136,2 
148,8 
150,6 
166,8 
178,8 
195,6 
200,4 

21,1 
27,65 
35,6 
42,8 
45,0 
59,0 
65,7 
75,3 
78,7 

ilieraus berechnet sich: 
1. das Temperament der Grube zu 

T = ~ = 7,75 reduziert auf 0 0 und 760 mm oder T = 8,33 fur die 
Vh 

Temperatur und Depression des Saugkanals, worin Q die sekundliche 
Luftmenge in cbm, b die Depression in mm ist; 

2. die· Grosse der iiquivalenten Fliiche 1) 

A = 0,347 ~. vr, woraus fUr r = 1,2 folgt 
Vh 

A = 0,380 .~, also fur ~ = 8,33 
Vh Vh 

A =3,16 qm; 
3. das Verhiiltnis m der wirklichen zur theoretischen Umfangsgeschwin

digkeit des Fliigelrades zu: 
u D.\'Z·n 1 

m = U; = 0,351. ----W-' Vll' 

oder, da Ut fur radial auslaufendeFliigel sich fUr r = 1,2 und g = 9,81 
berechnet zu 

Ut = Vh.-~-=2,86Vll 
m=I,47 fUr h=21,1 mm 

1,40 • h = 59-67,5 mm 
oder im Mittel m = 1,45; 

4. der manometrische Wirkungsgrad 
1 

"1m =-2 = 0,475 cn 0,48. 
m 

Der dynamische Wirkungsgrad liess sich nicht genau bestimmen, da 
die Angaben der indizierten Leistungen fehlerhaft waren. 

Leider standen dem Verf. keine weiteren Mitteilungen fiber Versuche 
mit dem Geisler'schen Ventilator zur Verffigung, sodass ein Vergleich 

1) Nach Murgue, vergl. Theoret. Teil, Kapite1 12, A. 
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der Leistungsfahigkeit dieses Ventilators mit derjenigen anderer Ventilatoren 
kaum moglich erscheint. 

Als gute Mittelwerte konnen die aus den beiden Versuchen abge
leiteten \Verte von 

"1m = 0,48 und "Id = 0,51 bezw. 0,65 

wohl angesehen werden. 
3. Ventilator von Rat e a u 1). 
Derselbe ist in den Figuren 417 - 420 in verschiedenen Schnitten 

und Ansichten dargestellt, wahrend die Figuren 421 und 422 die aussere 

, 
" 

Fig. 417. Fig. 418. 

: ~', 
L_1 " 

L.._, ~ ............ 
". --i - --

Fig. 419. Fig. 420. 

1) Com pt. rend. de la soc. min. 1889, S. 140, Tafel 18 und 19. 

26* 
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Fig. 421. 

Fig. 422. 
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Ansicht des Schaufelrades mit den eigenartig gestalteten Schopfflugeln, 
sowie einen Teil des gemauerten Gehiiuses erkennen lassen. Die Schopf
£lugel ragen, wie aus Fig. 421 zu erkennen ist, aus dem eigentlichen Rad
gehause in den Saugkanal hinein; der letztere ist in Fig. 421 zu erkennen 
und wird teilweise aus Blech, teilweise aus Mauerwerk hergestellt. In den 
Figuren 423 -4 24 ist die Konstruktion eines kleinen Ventilators fur 
Schmiedefeuer u. dergl. abgebildet. 

Seitens der Firma Schuchtermann & Kremer in Dortmund 
wird der Rat e a u -Ventilator in 9 verschiedenen Grossen ausgefiihrt. Die 
Flugelraddurchmesser und Eintrittsoffnungen, sowie die entsprechenden aqui
valenten Grubenweiten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. 

}1~ig. 423. 

Drm. des 
Fliigelrades 

m 
0,5 
0,8 
1,2 
],6 
2,0 
2,4 
2,8 
3,4 
4,0 

Dmr. der 
Eintritts
offnungen 

0,3 
0,48 
0,72 
0,96 
],20 
1,44 
1,68 
2,04 
2,40 

Fig. 424. 

Aquivalente 
Grubenweite 

qm 
0,055 

0,055-0,15 
0,15 -0,3 
0,3 -0,6 
0,6 - 0,9 
0,9 -],25 
1,25 -],8 
1,8 -2,6 

iiber 2,6 

Ais besondere Vorziige des Rate a u 'schen Ventilators nennt die ge
nannte Firma die folgenden: 

]. stossfreies Ein- und Austreten cler Luft, 
2. hOchster manometrischer und mechanischer N utzeffekt, 
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3. geringste Umfangsgeschwindigkeit, 
4. solide Lagerung auf einer gemeinschaftlichen Grundplatte, 
5. freie Zuganglichkeit der mit Ringschmierung versehenen Lager, 
6. Ausfiihrung aller Teile uber Flur in Eisen. 
Der R a tea u 'sche Ventilator zeigt sowohl hinsichtlich der Luftzufuhrung 

als auch hinsiehtlieh der allgemeinen Anordnung und Konstruktion des 
Diffusors gewisse Ahnliehkeit mit dem vorbesprochenen G e is I e r' schen 
Ventilator. Die Schaufeln sind, wie aus Fig. 419 ersichtlich ist, eben so wie 
bei G e is I e r nach vorwarts gekrummt. Die Radkanale sind im Gegensatz 
zu allen bisher besprochenen Konstruktionen nach aussen hin vel'engt. 

Der Diffusor ist ahnlich wie bei dem Pelzer'schen Ventilator aus 
zwei nahezu parallelen Ringflachen gebildet, an welche sieh der kreisring
formige, al1mahlich erweiterte Auslaufraum anschliesst. 

Rat e a u hat dureh eine grosse Anzahl von Versuchen den mano
metrisehen und dynamisehen Wirkungsgrad seines Ventilators, sowie den 
Einfluss der grosseren odeI' geringeren Schaufelzahl auf die Leistung des 
Ventilators und endlieh die Wirkungsweise des Diffusors klargestellt. Diese 
Versuehe sollen im wesentlichen hier wiedergegeben werden, da dieselben 
sowohl bezuglieh der Art undWeise ihrer Ausfiihrung, als auch bezuglich 
der Leistungsfahigkeit des Ventilators von Interesse sein durften. 

1. Versuche Juni und Juli 1889 mit einem blasenden Ven tilator. 
Die Abmessungen des Versuchsventilators waren folgende: 

Dmr. des Sehaufelrades 0,5 m 
Kranzbreite desselben . 0,04 m 
Dml'. der Eintrittsoffnung . 0,3 m 
Dmr. des Austrittsrohres . 0,29 m 
Dmr. der Riemenseheibe . 0,15 m 
freier Quersehnitt del' Eintrittsiiffnung 645 qem 

" " "Austrittsoffnung 660,5 qem 
Von dem Schaufelrad bei einer Umdrehung 

besehriebenes V olumen . 0,12 cbm 
Die Luft wurde in ein cylindrisehes Rohr von 10 cbm Inhalt ge

blasen und dort der Druck gemessen. Die Offnung dieses Rohres war 
nach der freien Luft durch einen Schieber von 0,39 m Hiihe verschlossen 
und konnte hierdurch der Ausblasequersehnitt von 0 bis 39.78,5 em 
= 3060 qcm verandert werden. 

Der erste Versueh diente zur Ermittelung des Druekes bei konstanter 
Ausflussoffnung von 38· 14 em = 546 qem; derselbe ergab folgende WerIe: 

n' h 
n' 

n 
h 

724 524176 40 13 1041 
1240 1537600 118 13030 
1570 2464900 188 13107 f im Mittel 13054 
1701 2893401 221 13092 
1820 3312400 256 12939 
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Rat e a u erhielt hierdurch eine sehr gute Bestatigung des Propor
tionalitatsgesetzes zwischen dem Drucke und dem Quadrate der Tourenzahl 1). 

Der zweite Versuch diente zur Feststellung der Maximalpressung bei 
konstanter Tourenzahl von 1200 Touren oder 31,41 m Ymfangsgeschwindig
keit des Schaufelrades und veriinderlichem Ausblasequerschnitt. Die Er
gebnisse sind in der folgenden Tabelle enthalten. 

Bei diesem Versuch war die Aussentemperatur 22 0 und der Baro
meterstand 727 mm. 

Der theoretische Maximaldruck war nach der Formel 

Offnung Quersehnitt 
des der 

Schiebers Offnnng 

em qcm 

0 0 
5 195 
8 312 
9 351 

10 390 
12 468 
14 546 
16 624 
18 702 
20 780 
22,5 877 
25 975 
30 1170 
35 1365 
40 1560 

H = u2 • L berechnet 2). 
g 

Druck in 
Druck 

Tourenzahl rednziert 
mm anf 1200 

n Wasser-
saule 

Touren 

mm 

} 
80 } 90 80 ca. 100 100 1200 104 104 

106 106 
1190 } 114 
1177 112 116,4 
1186 115 
1215 105 102 
1230 100 95 
1217 H8 85 
1220 78 75 
1203 64 64 
1183 51 53 
1131 40 45 

Druck reduziert 
auf 760 mm 
Barometer-

stand, 0 0 C. nnd 
30 m Umfangs-
geschwindigkeit 

mm 

82 
82 

103 
107 
109 
117 
120 
118 
105 

98 
88 
78 
66 
54 
46 

Theoret. 
Maximaldruek 
bei gleichen 
Bedingungen 

mm 

119 

Der grosste Druck wurde vom Ventilator bei einer Grosse der Aus
stromungsoffnung von 546 qem erreieht und blieb nahezu unveriindert, 
wenn die Ausstromungsoffnung gleieh der Einstromungsoffnung (645 qcm) 
gemaeht wurde. 

In Fig. 425 ist eine von Rat e a u (a. a. O. Taf. 19) gegebene graphisehe 
Darstellung der Anderung des Druckes mit zunehmender Erweiterung des 
Ausflussquerschnitts wiedergegeben. Dieselbe zeigt eine allmiihliehe Zu
nahme bezw. Abnahme des Druekes nach dem Punkte D hin bezw. von 
demselben weg. 

1) Nitheres hieriiher s. Theoret. Teil, Kapitel 12. 
2) Vergl. Theoret. Teil, Kapitel 12, .A. 
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Die diesem :M:aximaldruck entsprechende Luftmenge I. d. Sek. be
rechnete Rat e au nach der Gleichung: 

Q 0 1/2gh . = m . . V~r-' worm 

m den Kontraktionskoeffizienten der Luft bezeichnet, welcher nach 
Bernoulli 0,65, nach Tresca und Fran<;ois dagegen auf Grund ihrer 
Versuche mit Ser'schen Ventilatoren 0,75 betragt. 

eJ/i 
o 

Fig. 425. 

Hiernach ergibt sich fUr diese Luftmenge der Wert Q = 1,85 cbm, 
oder, da das von dem Schaufelrad beschriebene Volumen 0,12 cbm war, 
gleich dem Fiinfzehnfachen des letzteren. Die niichste Tabelle gibt den 
Kraftbedarf bei sehr grossen Tourenzahlen an, woraus sich der dynamische 
Wirkungsgrad ermitteln liisst. Es betrug dabei die Offnung des Schiebers 
14 cm, die A. usfluss5ffnung also 546 qcm. 

Tourenzahl des Ventilators. 1645 1820 1850 . der M aschine 274 303,5 309 
Druck im Ausflussrohr, mm 183 256 265 
Windmenge i. d. Sek. chm . 2,9 2,7 2,75 
Reine Ventilatorleistung PS. 7,1 9,2 9,54 
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Bei 300 Touren ergab die 
Leistung derselben von 15,1 PS. 
grad war also 

Bremsung der Maschine eine effektive 
Der reduzierte dynamische Wirkungs-

beim 1. Versuch 175~1 . :~~ = 0,513 

9,2 300 
2. 15,1 . 303,5 = 0,60 

3 9,54 300 = 0 62 
. 15,1 . 309 ' 

Beim Ausfluss in die freie Luft, also unverengtem Querschnitt er
gaben die Versuche bei 1200 Touren einen Druck von 160 mm in der 
Miindung, eine Luftmenge i. d. Sek. von 3,6 cbm gleich dem 30fachen 
des von den Schaufeln beschriebenen Volumens und eine Luftgeschwindig
keit von 55 m i. d. Sek. 

Ein dritter, mit demselben Ventilator angestellter Versuch betraf die 
Schaufelzahl, die Wirkungsweise der SchaufeI, sowie die Wirkungsweise 
des Diffusors. 

Um zunachst festzustellen, ob die Schaufelzahl (20) des Ventilators 
nicht zu gross sei, wurde dasselbe Rad mit 10 Schaufeln ausgefiiprt. Es 
ergab sich, dass in diesem FaIle der Anfangsdruck von 80 mm wie bei 
20 Schaufeln nahezu erreicht wurde, von 400 qcm Offnung an aber sehr 
rasch abnahm, sodass derselbe z. B. bei 550 qcm Offnung nur noch 76 mm 
betrug gegeniiber 116 mm bei 20 Schaufeln. Hieraus schloss Ra tea u, 
dass man mit der Schaufelzahl nicht zu niedrig bleiben, also nicht zu 
weite Kanale wahlen soll, urn die Lange der Luftwellen zwischen den 
Schaufeln auf wenige cm herabzuziehen. Indessen dan die Schaufelzahl 
auch nicht zu gross sein, damit die Reibung der Luft an den Schaufeln 
nicht zu sehr wachst. Die richtige Mitte zwischen beiden Grenzen zu 
finden, ist Sache der Erfahrung. 

Die zweite Frage, welche Rat e a u zu losen suchte, war diejenige, 
ob die Schaufelarbeit vorwiegend zur Druck~ oder zur Geschwindigkeits
steigerung der Luft aufgewandt. werde. N ach Ra tea u ist die Ansicht, 
dass die Drucksteigerung vorwiegend sei, faisch. Zur letzteren werden 
im Gegenteil nur 15-16 % der Gesamtarbeit verbraucht. Der weitaus 
grOsste Teil der letzteren verwandelt sich in lebendige Kraft, d. h. dient 
dazu, die Geschwindigkeit der Luft absolut und relativ zu den 
Schaufeln zu vermehren. 

Die dritte Frage beziiglich der Wirkungsweise des Diffusors wird 
weiter unten 1) ausfiihrlicher behandelt werden. 

2. Versuche auf den Kohlengruben von Au bin (Aveyron) 2). 

1) Siehe Theoret. Teil, Kapitel 12, E. 
g) Rev. d. min. 1891, Bd. XV, S. 226. 
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Am 24. Juni 1891 fan den in Cransac bei Aubin eingehende 
Versuche statt, um die Leistung des Rat e au 'schen Ventilators im Ver
gleich zu der des Guibal'schen und Ser'schen Ventilators zu ermitteln. 

Die Versuche wurden bei verschiedenen Gesch windigkeiten und ver
iinderlichem, aquivalenten Querschnitt der Grube angesteUt und erstreckten 
sich auf die Untersuchung 

1. der Geschwindigkeit des Vent.ilators, 
2. der Depression im Saugschacht, kurz hinter dem Ventilator, 
3. der Luftmenge des Ventilators, 
4. der Dampfarbeit in der Maschine. 
Der Versuchsventilator hatte folgende Abmessungen: 

Dmr. des Rades . 2,0 m 
Dmr. der Saugoffnung. .. 1,2 m 
Kranzbreite 0,16 m 
Dmr. der Antriebsscheibe . 1,0 m 
Querschnitt der Saugoffnung 1,06 qm 

" " Miindung des Austrittsrohrs 3,8 qm 
Schaufel volumen bei ciner U mdrehung 0,75 cbm 

Die zu erfiillenden Bedingungen waren folgende: Der Ventilator soUte 
bei 200 Touren eine Depression von 30 -40 mm und eine Luftmenge 
von 15-20 cbm i. d. Sek. liefern, wobei der dynamische Wirkungsgrad 
nicht weniger als 50 % betragen sollte und der aquivalente Querschnitt 
der Grube C/) 1 qm war. 

Zur Veranderung des aquivalenten Querschnitts war im Saugschacht 
eine Querwand von 1,2 m X 1,2 m angebracht, durch deren Verschiebung 
der Querschnitt von 0 bis 1,72 q m veranderlich gemacht werden konnte. 

Zur Messung der Tourenzahl diente ein Des chi ens 'scher Touren
zahler; bei jedem Versuch wurden je 2 Ablesungen i. d. Min. gemacht, 
welehe nie um mehr als 2 Touren differierten, was eine Genauigkeit der 
Ubereinstilllmung bis auf 1/20/0 ergab. Das Verhiiltnis der Tourenzahl 
des Ventilators zu derjenigen der Masehine war konstant = 1,83. 

Die Depression wurde am Ende des Saugkanals von 2,8 qm Quer
schnitt gemessen, wo die Luftgeschwindigkeit gering war. 

Die Messung geschah mittels eines Wassersaulenmanometers. 
Zur Berechnung der Luftmenge wurde die Luftgeschwindigkeit am 

obersten Ende des Sehlotes gemessen. Derselbe war mit einer GaUerie 
umgeben und die quadratische Ausflussoffnung von 1,115 m Seitenlange 
durch je 5 Quer- und 5 Langsdrahte in 36 kleine Quadrate von 32,5 em 
Seitenliinge eingeteilt. Die Luftgeschwindigkeit wurde mit einem Casar
telli'sehen Anemometer je 5 Sekunden lang in jedem Quadrat gemessen, 
sodass bei jedem Versuch 36 Messungen gemacht wurden und die Dauer 
jedes Versuches 3 Minuten betrug. Um eine Kontrolle zu ermoglichen, 
wurden zwei Anemometer angewandt, welche sich gegenseitig erganzten. 
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Die Messungen stimmten im Mittel bis auf 1 % Genauigkeit iiberein, 
wiihrend die Differenz beider Ablesungen nie grosser als 3,5 % war. Die 
Formeln zur Berechnung der Luftgeschwindigkeit waren 

fUr das 1. Anemometer v = 0,152 + 0,308. n, 
., ,,2. " v=0,166+n, 

worin n die Tourenzahl des Anemometers i. d. Sek., v die Luftgeschwindig
keit in m i. d. Sek. bezeichnete. 

Zu Anfang und zu Ende einer jeden Versuchsreihe wurde die Tem
peratur der Luft, del' Barometer- und Hygrometerstand gemessen. 

Zur Berechnung der indizierten Leistung del' Dampfmaschine wurden 
bei jedem Versuche mittels Richard'scher Indikatoren 2 Diagramme ab
genommen. 

Die Resultate der Versuche sind in der folgenden Tabelle entbalten. 
Die Temperatur del' Luft betrug wabrend der Versuchszeit 31-33 0 C., 
der Barometerstand 741 mm, das Gewicht eines cbm Luft mithin 1,122 kg, 
der Dampfdruck in der Maschine 3,5 kg. 

Teilstriche Geschwin- Mittlere Ordi- ..: 
• OJ) 

Tourenzahl Depression des digkeit der CD • " CD naten " ~ gj, \Anemometers Luft ..... ~~ .::~ der Diagramme i=s =" ~~ 
CD 

"00 ,," ... " 
~ 

CD Ei • ~.g i~ 
.~~ 

.S beob- korri- ¢;"" ;a< 
~S ~r5 No.1 No.2 ~ . ...; 'a~ .s t~ achtet giert "''' ""= ""oo No.1 No.2 ,~ No.1 No.2 

CD ., -
I> ::.1 h h' v v' Q t T T 

n n' rum rum m m cbm qdm PS. rum rum PS. inOfo 

290 154 97 1/. 96 3/ 4 1298 - 3,45 - 13,1 50 16,9 11,6 12,15 30 56,3 
276 151 L03 101 1/. 2918 922 5,14 5,30 19,8 75 26,6 15,5 15,75 37,8 70,9 
215 117 63 1/. 62 3/. 2358 74'3 4,19 4,26 16 77 13,4 11,65 11,9 22,1 60,6 
23"> 128 85 83 3600 1105 6,31 6,30 24 100 26,8 17,85 18,3 36,8 72,3 
212 116 71 68 1/2 4046 1213 7,08 7,1 27 124 24,6 20,5 20,8 38,2 54,4 
196 107 58 1/. 55 3/_ 4276 1321 7,63 7,5 28,7 147 21,3 21,7 21,9 37,3 57,1 
187 102 50 47 445'3 1324 7,73 7,52 29,6 165 18,6 22,7 23,5 37,3 49,9 
184 100 47 44 4554 1397 7,94 7,96 30,2 172 17,5 23,3 , 23,9 37,8 47,1 

Zu bemerken ist, dass die in SpaIte 4 entbaltenen korrigierten Depres
sionen aus den beobachteten Depressionen durch Abzug del' del' Differenz 
der lebendigen Krafte des 'Vindstromes VOl' seinem Eintritt in den Venti-
1ator und nacb seinem Austritt aus dem Schlot entsprecbenden DruckbOhe 
erhalten sind, sowie dass diese korrigierten Depressionen zur Berechnung 

der iiquivalenten Fliiche nach del' Formel l ) A = ~8 . Q, sowie del' reinen 
y h' 

Ventilatorleistung t nach der Formel t = Q7'5h' gedient hahen. 

Die Versuche ergaben nun: 
1. dass der Ventilator mit weit mehr als 200 Touren laufen konllte, 

da die Maschine fUr 6 kg Dampfdruck und 50-90 indo PS. konstruiert 

1) Von Murgue, vergl. Theoret. Teil, Kapitel 12, A. 



412 Die Schleudergeblase oder Ventilatoren. 

war, wiihrend dieselbe bei den Versuchen schon bei 3,5 kg Dampfdruck 
38 indo PS. lieferte; 

2. dass der Ventilator schon bei 196 Touren (Versuch NO.6) eine 
Depression von 55 mm und eine Luftmenge von 28 cbm lieferte, wiihrend 
bei 200 Touren oder 20,944 m Umfangsgeschwindigkeit eine Depression 
von 46-61 mm und eine Luftmenge von 15,33 cbm bei einer iiquivalenten 
Fliiche von 0,75-1,72 qm erzielt wurde, die gestellte Bedingung also voll
stiindig erfiillt war; 

3. dass der dynamische Wirkungsgrad fur iiquivalente Fliichen von 
0,5-1,6 qm iiber 50 %, bei 1 qm sogar 72,3 % betrug. 

In der nachfolgenden vergleichenden Obersicht, welche den Mit
teilungen Rat e au's iiber die obigen Versuche angefiigt ist, waren die 
besten, mit den einzelnen Systemen erreichten Werte einander gegeniiber
gestellt. 

Hierzu ist jedoch zuniichst zu bemerken, dass der dynamische Wir
kUllgsgrad des Pelzer'schen Ventilators (Tabelle S. 390) im allgemeinen 
bedeutend haher ist, als hier angegeben, und im Mittel 64 % betragt. 

mit 20 m Umfangs-
geschwindigkeit Manom. Dynam. 

Ve n t.i I at 0 r von erzieIte Wirkungsgrad Wirkungsgrad 
Depression 

mm .. '. % 

1. Pelzer 1), 2,5 m Dmr. 29,5 61 48 
2. GuibaI 2), 7 und 9 m· Dmr. 37 70 48 
3. Ser 3), 2 m Dmr. 41 (?j 85 51 
4. Rateau, 2 m Dmr. 59 122 72 

2 
Da sich die theoretische Maximaldepression nach der Formel H = ~ 

g 
berechnet, und 11 sich fiir die grosste effektive Depression von 103 mm 

2892 
und die Tourenzahl 276 zu 28,9 m ergibt, so folgt: H = ' = 85,1, 

9,81 
103 

mithin der manometrische Wirkungsgrad 'YJm = -- = 1,22 oder 122 %. 
l:!5,1 

Dieser ungemein giinstige und scheinbar unmogliche 
'Wert liisst sich durch folgende Betrachtung einigermassen erkliiren. 

Der grosste Wert der reinen Leistung des Rat e a u 'schen Venti-
1ators liegt bei circa 1,15 qm iiquivalenter Fliiche, wie aus der nach der 
vorigen Tabelle aufgezeichneten graphischen Darstellung Fig. 426 her
vorgeht. Bei dem S e r'schen Ventilator von gleichem Durchmesser liegt 

1) Ventilator Pelzer von AlstadeD, Rev. d. min. 1890, Bd. IX. 3. 8er. 
t) Aufsatz von Althaus, iibersetzt von Murgue, Bull. de Ia soc. miD. 1889. 
3) Versuche von FraD~ois, Bull. de Ia soc. min. 1886. 
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derselbe bei 1 qm, sodass beide unter ziemlich gleichen Verhiiltnissen 
arbeiten. 

Da jedoch der Ser'sche Ventilator mit zwei Saugoffnungen versehen 
ist, wahrend der Rateau'sche deren nur eine besitzt, so folgt daraus, 
dass die Luftgeschwindigkeit im Rade bei dem Rat e a u 'schen Ventilator 
bedeutend grosser sein muss als bei dem S er'schen, und ist hierdurch 
der bedeutend hOhere manometrische Wirkungsgrad einigermassen zu el'kliiren. 
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Fig. 426. 

Wie ein Blick auf Fig. 423 ferner sofort erkennen liisst, ist der 
Diffusor im Verhiiltnisse zum Schaufelrad bedeutend grosser als bei den 
fruher besprochenen Systemen, und durfte hierin gleichfalls ein Grund fur 
den so ungewohIilich hohen manometrischen Wirkungsgrad zu suchen sein, 
da infolge der sehr grossen Querschnittserweiterung im Diffusor die Ge
sch windigkeit der Luft bedeutend verkleinert, ihre lebendige Kraft also in 
einen desto grosseren dynamischen und statischen Druck umgewandelt wird. 
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418 Die Schleudergeblase oder Ventilatoren. 

In den Figuren 428--431 isteine Ventilatoranlage fur den neuen 
Schacht III der Zeche Unser Fritz abgebildet. Bei derselben ist ein Venti
lator von 4 m Flugeldurchmesser, 420 mm Flugelbreite am Umfange, 
eine Zwillingsdampfmaschine von 525 mm Cylinderdurchmesser und 1050 mm 
Kolbenhub zur Ausfuhrung gekommen und findet der Antrieb von der 
letzteren auf den Ventilator durch Seilantrieb statt. 

Von neueren Versuchen sind die in den vorstehenden Tabellen ange
gebenen Versuche besonders hervorzuheben, welche in den Jahren 1894 

~ I ¥.' r r 
~
~ I f 

,./ ...... 
,/ - . "" 

/ __ I ........ ~" 
I · ~tL_- ..... " . \ 1/ - -=-~" \\\ 
(- X' ..... \ \ \ \ \ 

'if I r ~\ \ \ \il 
J I f ~ I I 
\ I \ .. ') I 
\ \ \ / , / 

bis 1898 stets nach mehrmonatlichem Be-
triebe an Ventilatoren von 2,8, 3,4 bezw. 
4 m Drm. ausgefiihrt worden. 

Eine ubersichtliche Zusammenstel
lung der neueren Versuche enthiilt die 
Tabelle auf S. 420 und 421. 

'Yahrend bei den bisher beschriebe
nen Ventilatoren von Rat e a u 1), wie die 
Versuche zeigen, hochstens Depressionen 
oder Drucke von 300-400 mm 'Yasser
saule erreicht wurden, ist es Rateau 
durch die Verbindung seines Ventilators 
mit Dampfturbinen gelungen, Pressungen 
bezw. Depressionen zu erzielen, welche bis
her mit Centrifugalradern als geradezu un
erreichbar erachtet wurden, Pressungen, 
welche das zehnfache und bei Verwendung 
von mehreren Ventilatoren hintereinander 
das noch mehrfache der bisher ublichen 
Pressungen erreichen. Es darf wohl be
hauptet werden, dass diese neueste Erfin
dung Rateau's eine grosse Umwalzung 
sowohl auf dem Gebiete der Ventilatoren 
wie der Centrifugalpumpen hervorzubringen 

Fig. 427. geeignet scheint, da auch bei Centrifugal-
pumpen gegenuber Druckhohen von 12-15 

m solche von 200-300 m durch ein einziges Schaufelrad erzielt sind. Durch 
die Anwendung der Elektrizitat wurde zunachst cler Ubergang gegeben, indem 
bei der direkten Verbindung der Dynamomaschine mit dem Ventilator be
reits betriichtlich hohe Tourenzahlen erreicht werden konnten, und damit 
bei verhiiltnismassig klein en Raddurchmessern schon betrachtliche Leistungen 

1) Ventilateurs et Pompes centrifuges pour hautes pressions par turbines a vapeur 
ou par moteurs electriques par A. Rateau, Saint-Etienne 1902. Sonderabdruck aus 
Bulletin de la Societe de l'industrie minerale 1902, 4. ser. 



B. Schleudergeblase mit Verteiler. 419 
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420 Die Schleudergeblase oder Ventilatoren. 

Vers'UchS1'es'Ultate von Venti-
- --

I 
'" . " " :..'" Betriebsmaschine Umdrehungen "" S..::: Ir.J :-:=:00 A~:"" , "'" -------- "'"""" Be s tell e r. ..b~§~ 

I 
I "'''''' , ::: .......... eQ;)~ 
I """-:.. des ... ,,'" -+'+' '" 

I Art der Steuerung 
der s-- en """ "" ,; Ventila- I Zeche "'~ '" :§~ p~:E ~ 00>- Hub 

I Maschine .z~ 1'<", '" tors '" '" 0 
I " 

1 
'" mm mm mm L d. Min. ! L d. Min. iLd. ~ek. 

Zwilling I I 
{ 3400 192 64 

1 34,17 Schlagel und Eisen. 500 I 800 Ridersteuerung 
244 81 43,13 

Zwilling 
158 47,5 I 

Consolidation III u. IV { 4000 500 I 1000 Kolben i 33,09 
» 227 67,5 1 47,53 

{ 3400 
Zwilling 

212 58,5 I 37,74 Zollern 600 I 1000 » » 248 68 
1 44,18 

{ 2800 
Illing 

242 54 35,5 Viktor (Wetterschacht) 475 I 900 Rider , 

" 
I 

268 59,5 i 39,8 

{ 3400 
Zwilling 

200 58,5 
1

35,6 Dannenbaum V 500 I 800 » » 258 76 45,93 

{ 3400 
Zwilling 

221 60,5 ' 39,43 Konig Wilhelm 600 I 1000 Kolben 
" 247 68 43,83 

{ 3400 
Zwilling-

145 43 25,81 Franziska Tiefbau 450 I 900 Ventil » 227 67,5 40,4 
Verbund 

Neu-Iserlohn { 3400 
425 

I 900 160 53,5 28,48 
600 . » ~31 77,5 41,1 I 

{ 3400 
Zwilling 

203 59 36,1 Dannenbaum I 500 I 800 Rider 
" 230 67 40,9 

{ 4000 
Zwilling 

163 55 34,15 Centrum 425 I 900 Ventil » 191 64 40,0 

{ 3400 
Zwilling-

228 66 
40,58

11 
Bruchstrasse 500 I 800 Kolben » 258 75 46,0 

{ 3400 
Zwilling 

176 59 31,3 Vollmond 500 I 800 » " 222 75 39,5 

{ 4000 
Zwilling 

157 47 32,9 Consolidation III u. IV 500 I 1000 » • 213 65,5 44,6 
Verbund 

Adolf v. Hansemann { 4000 
450 

I 900 Ventil 133 50 27,8 
700 · 186 70 38,9 I 

. {4000 
Zwilling 

132,51 40 
127,76 Neu-Essen . 525 I 1050 

" • 211 64,5 44,2 

erzielt wurden. Jedoch erst bei der Verwendung der mit 10-20000 und mehr 
Touren i. d. Minute laufenden Dampfturbinen fur die Zwecke des direkten 
Antriebs der Centrifugalventilatoren kam Rat e au zu den erstaunlichen Re-
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latoren. System Bateau. 
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Ii 135 93 3620 108,6 148 73 1,97 
210 93 4b55 212 273 77 1,9tl 8.12.94 13 

I 112 84,5 4606 114,6 168 68 2,75 } 16. 7.95 5 232 86 6150 317 448,4 70,7 2,55 ill. Anlage 

158 90,9 3828 134,7 201,0 67,0 1,93 } 23. 2.96 3 213 90,2 4502 213,1 300,5 70,8 1,95 
" 

145 94 2525 813,6 122,2 66,6 1,33 } 20. 2.96 1 II MI. ''''rio t.-174 93 2775 107,3 15!! 67,5 1,33 maschlne 
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140 90,7 2983 92,8 135 68,8 1,59 } 25. 3.96 1 I 
238 93,9 4170 220,55 294,7 74,8 1,71 

164 88,3 4430 161,4 232,5 69,4 2,16 ! 

218 94,7 5020 1243,2 344 70,7 2,15 } 24.10.96 3 

81 98 3080 ! 55,44 79,55, 69,7 2,17 } 2.11.97 5 198 98 4840 213 287,1 74,1 2,18 
i i 

88 89,ii 3555 ! 69,5 106,0 65,2 2,40 } 3. 4.97 5 182 89,7 5060 204,65 369,8 66,0 2,37 

130 84,6 2060 58,1 90,4 65,8 1,14 I} 17. 6.97 3 156 84,5 2285 77,7 120,1 65,9 1,16 I 

127 88,3 6586 185,87 241,7 76,9 3,7 ,} 15. 12.96 5 174 88,4 7504 290,15 371,15 78,1 3,6 

158 79,9 2680 94,1 123,4 76,2 1,35 } 3. 11. 96 2 203 80,1 2890 130,4 174,6 74,1 1,28 

104 I 87,5 2250 52 86,86 59,8 1,40 } 11.12.96 4 163 86,7 2850 103,2 160,.) 64,3 1,41 

110 82,3 48EO 119,2 182,3 65,4 2,95 !} 21. 10.97 5 2. Anlage 202 6610 296,7 410,9 72,2 2,95 

83 88,5 2340 43,2 65,9 65,6 1,626 } 29.12.98 2 
162 88,5 3276 llt<,4 180,8 65,6 1,626 

77 83,6 3060 i 54,08 82,1 65,8 
1

2,28 I} 8. 9.99 5 Aus der ersten 
190 82,6 I 5180 

1 218,7 294 74,4 2,37 

I 

Reihe berech-

I I I net 

sultaten, welche er mit semen verhaltnismassig kleinen Ventilatoren durch 
diese Verbindungen erreichte. In den Piguren 432-434 ist die Anord
nung eines Centrifugal ventilators mit direktem Antrieb durch eine Dampf-
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turbine in der ausseren Ansieht, im Sehnitt und im Grundriss dargestellt. 
Der Ventilator besteht aus einem Fliigelrad aus Stahl von besonderer 
Konstruktion, welehe es ermoglieht, demselben eine Umfangsgesehwindigkeit 

Fig. 432. 

von 250 m i. d. Sekunde zu geben. Der Ventilator ist beiderseitig saugend 
in einem gusseisernen Gehiiuse V angebraeht, wiihrend die Dampfturbine 
T auf derselben Welle wie der Ventilator sitzt. Bei dem Versuehsapparat 
von Rat e au batte das Ventilatorrad einen Durehmesser von 25 em, die 
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Dampfturbine einen solchen von 30 cm. Die in der nachfolgenden Tabelle 
wiedergegebenen Versuche, welche am 24. und 25. Juli 1900 stattfanden, 
zeigen eine grosste WassersaulenhOhe von 5,8 m bei 20200 Umdrehungen 
des Ventilators i. d. Minute, wobei die nutzbare Leistung des Ventilators 
34,75 PS. und die Luftmenge 0,551 cbm i. d. Sekunde betrug. 

Turbinen- Ventilatoren von Bateau fur hohe Kompressionen. 
Yersuche am 24./25. Juli 1900 1). 

--

j I a ~ .~~ ~ I ~ ~= I ~rEO' -= btl I :s 
Q;) ~ ;g 1-.0 ~ "CI (l)::' • =: 00 I-< .~ ;.. § I r? :a ~ ~ ~ (l)..... .~ po. 00 ~ ~ ~ ~ E > ~ lOS H ~ <l,) -+0:1 ~ ~ Ef 

-:0 ..... ~"C,.Q !> 00 .............. t>::I .~ ",R _~ ~rc.~ ::I 
~ .. - ::I ... .EQ.s::! I ~;;>:~ - ~ n ~ Q) Zf ~ ~~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~.S 00 ~ ~...... ~ ~ 2 

qcm ~ kg/qcm c] ~ m cbm/sec.1 0 ps. I!v 
==~~===~==~~~~==~==~==~==~==~==~~ 

1 8,251 2 3,40 10500 1,39 0,128 1,26 0,0691 2,22 
5 8,25 2 7,40 18500 4,50 0,214 1,32 0,057 I 10,85 
6 15,4 2 270 8200 0,84 0,189 1,25 0,112 2,03 

11 15,4 2 8;30 17700 4,32 0,397 1,38 0,110 19,38 
12 22,8 2 3,50 9350 1,20 0,332 1,37 0,174 5,02 
16 22,8 2 9,40 16950 3,88 0,562 1,34 0,162 25,67 
17 30,3 2 I 4,40 9500 1,07 0,419 1,18 0,217 5,74 
20 30,3 2 I 10,10 16500 3,44 0,710 1,26 0,212 28,36 
21 19,0 3 6,00 15400 ~,16 0,429 1,34 0,136 15,93 
23 19,0 3 9,30 20200 5,80 0,551 1,42 0,134 34,75 
24 22,8 3 6,40 15200 3,08 0,509 1,33 5,164 18,49 
26 22,8 3 10,40 20200 5,70 0,656 1,40 0,159 40,72 
27 26,6 3 6,70 15400 2,96 0,584 1,25 0,185 20,43 
29 26,6 3 10,90 20200 5,50 0,755 1,35 0,183 45,55 

Fig. 433. Fig. 434. 

18,2 0,122 
62,4 0,174 
11,5 0,177 
73,9 0,262 
19,2 0,261 
88,2 0,291 
28,2 0,204 
97,3 0,292 
68,5 0,233 

130,0 0,267 
76,0 0,243 

152,0 0,307 
81,0 0,252 

162,0 0,281 

1) a. a. O. S. 23, wo sich die ausfiihrliche Tabelle samtlicher 29 Yersuche findet. 
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Die Messungen fanden in der Weise statt, dass der Austritts
querschnitt von 8,25 qcm allmiihlich auf 26,6 qcm erweitert wurde. Fiir 
jeden der verschiedenen Austrittsquerschnitte sind in der obigen Tabelle 
an Stelle der in der Originaltabelle enthaltenen 4-5 Werte nur je zwei 
Werte gegeben, niimlich fur den geringsten und grossten Dampfdruck. In 
der Tabelle bezeichnet P den Dampfdruck, gemessen vor dem Eintritt 
des Dampfes in die Turbine in kgiqcm, n die Tourenzahl i. d. Minute, 
R die DruckhOhe in Metern Wassersiiule, Q die Leistungen des Venti-
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lators in cbm Luft i. d. Sekunde, Tu die erzeugte nutzbare Arbeit 1), also 
die reine Ventilatorleistung, Tt die theoretische Leistung des in die Tur
bine einstromenden Dampfes. 

In Fig. 435 sind die sogenannten charakteristischen Kurven des 
Ventilators und der Turbine aufgezeichnet, indem als Accisse der Koeffizient 

der Leistungen 0 = uQ 2 und als Ordinate der gesamte Wirkungsgrad 
. r 

~o = ~: aufgetragen ist. Die in der Figur dargestellten Kurven ent

sprechen den Geschwindigkeiten von 11000,14000,17000 und20000Touren 
i. d. Minute. Aus diesen Kurven geht hervor, dass bei normalem Gange 
der gesamte 'Yirkungsgrad ~o noch grosser als 28 0/0 ist, was als ein sehr 
gutes Resultat bezeichnet werden muss, da sich hieraus fiir den Ventilator 
ein 'Yirkungsgrad von ungefahr 56 Ofo ergibt; derjenige der Turbine wird 
zu etwa 50 0; 0 angenommen werden konnen. Interessant ist cler von 
Rat e au mitgeteilte Betrag des Dampfverbrauches, welcher bei diesen Ver
suchen nicht mehr als etwa 12 kg fur eine nutzbare PS. und Stunde be
trug, also dem einer guten Kondensationsdampfmaschine fur dieselbe Leistung 
gleichkommt. 

Bei einem in allerneuester Zeit mit einem Ventilator dieser Art 
angestellten Versuche 2) wurden die im folgenden gegebenen Resultate 
erzielt. 

Der Ventilator, welcher mit einem Saugrohr und Luftrohr verbunden 
ist, hat die Aufgabe, die aus einem Kalkofen abziehende Kohlensaure an
zusaugen und dieselbe in einen, mit Zuckersaft gefullten Kessel zu pressen, 
in welchem der Zucker fast in einer Hohe von etwa 4 m enthalten ist. 
Der vom Ventilator zu diesem Zwecke zu erzeugende Gesamtdruck betragt 
insgesamt 5-6 m Wassersaule. 

Der Ventilator hat ein Flugelrad von 0,25 m Durchmesser und wird 
durch eine direkt mit ihm gekuppelte Dampfturbine von gleichfaIls 0,25 m 
Durchmesser betrieben, welche durch sechs Dampfdusen angetrieben wird. 
Der Abdampf hat einen Druck von 0,5 Atm. Uberdruck. Derselbe wird 
hierauf noch in einem Triple-Effet-Verdampfapparat in der Zuckerfabrik 
nutzbar gemacht. 

Bei dem einzigen Versuch, welcher angestellt wurde, um nach er
folgter Montage die Leistung der Maschine bei normalem Betriebe zu be
urteilen, wurden folgende Werte ermittelt. 

1) N ach der Schreibweise in der Originalabhandlung. 
2) Verf. verdankt die Angaben hieriiber dem liebenswiirdigen Entgegenkommen 

des Erfinders, welcher diesel ben in einem gefl. Schreiben vom 15. Sept. 1902 zwecks 
Veroffentlichung zur Verfiigung stellte. 
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Tourenzahl der Turbine und des Ventilators i. d. Min. 21000 
Dampfdruck (beim Eintritt in die Turbine) absolut 7,5 kg/qcm 

" (beim Austritt aus der " ) 1,5 " 
Dampfverbrauch kg i. d. Stde. . 1130 
Yom Ventilator erzeugte Pressung, m 'Yassersiiule 5,1 

" " i. d. Sek. gcforderte Luftmenge, be-
zogen auf atmosphiirischen Druck, cbm 0,75 

Der Ventilator saugte bei die~el1l Versuch direkt aus der Atmosphiire 
und blies in weites Rohr aus, welches am Ende mit einem konisch zu
laufenden, verengten Rohransatz zur Messung der Luftmenge versehen war. 

Rateau berechnet aus den angegebenen "\Yerten zuniichst die Nutz
leistung des Ventilators nach der Gleichung 

Q.H I 
TU =-75· --5-f(j=40,5 PS. 

1+-'-2-

ferner durch Annahme eines Dal1lpfverbrauchs von 9,9 kg fUr 1 Dampf-PS. 
nach dem Dal1lpfverbrauch die theoretische Leistung der Turbine zu 

~I3Q= 114 PS 
9,9 e 

und danach den mechanischen Gesamtwirkungsgrad zwischen Turbine und 
Ventilator zu 

Tj = ~~~ = 0,355, 

welcher Wert sich ebenfalls, wenn man, wie Ra tea u angibt, den 'Wirkungs
grad der Turbine fUr sich allein und denjenigen des Ventilators cbenfalls 
fur sich aHein zu je 60 % annil1lmt, auch zu 

Tj = 0,6 . 0,6 = 0,36 
berechnet. 

Es ist zwcifellos, dass die neue Erfindung Rat e au's uberall dort 
Anwendung finden wird, wo Driicke uber 1 111 "\Vassersiiule erforderlich 
sind, z. B. fUr die Geblase der SchmelzOfen, HochOfen, Bessemer Birnen 
etc., ja selbst fUr Luftkompressoren fUr Drucke von 5 Atm. werden 
sich dieselben einzeln oder in Kombination mehrerer Ventilatoren hinter 
einander verwenden lassen. Ebenso durfte jedoch auch fUr die Erzeugung 
hoher Pressungen und Depressionen fUr Ventilationszwecke der Ventilator 
allmiihlich Eingang finden, nal1lentlich fur sehr enge und schwer zu IM
tende Gruben. 

4. Ventilator von Ser. Figuren 436 und 437 1). 

Durch zwei seitliche Saugkaniile wird die Luft angesaugt, sodann 
durch zwei ringformige A brundungen des Gehiiuses und zwei auf der 
Flugelradwelle befestigte Konolde allmiihlich aus der achsialen in die 

1) Nach Hauer, Wettermaschinen, Tafel XVII, Fig. 141 u. 142. 
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Fig. 436-437. 
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radiale Richtung abgelenkt und den zu beiden 8eiten der massiven, mitt
leren Blechscheibe befestigten 8chaufeln zugefUhrt. Dieselben sind, wie 
aus Fig. 437 zu ersehen ist, stark nach vorwarts gekriimmt und bilden 
mit dem ausseren Radumfang einen 'Vinkel von 45 0. Das 8chaufelrad 
ist aussen mit einem Diffusor von rechteckigem Querschnitt umgeben, 
welcher in das Ausblasrohr und einen nach oben sich erweiternden 8chlot 
von quadratischem Querschnitt iibergeht, des sen aussere Form aus Fig. 438 
zu ersehen ist. 

Der S e r'sche Ventilator gehort, ebenso wie der vorher besprochene 
Rat e a u 'sche, zu den raschlaufenden Ventilatoren mit klein em Durch
messer, geringem Gewicht und daher geringer Reibungsarbeit, geringer Be
triebskraft und niedrigen Anschaffungskosten. 

Fig. 438. 

Pinette gibt fUr die Konstruktion der Ser'schen Ventilatoren fol
gende allgemeine Regel. 

"Die Grosse des Ventilators ist fUr eine bestimmte Grube von be
stimmtem, aquivalentem Querschnitt dann passend, wenn der letztere gleich 
dem Quadrat der Seitenllinge der Ausflussoffnung, also gleich dem Aus
flussquerschnitt des Ventilators ist. 1st die aquivalente Flache doppelt so 
gross als dieser Querschnitt, so vermehrt sich die geforderte LuHmenge 
von 65-75 % , die Depression dagegen erniedrigt sich urn ca. 30 %." 

Von den in grosser Anzahl, namentlich in Frankreich, mit S e r'schen 
Ventilatoren vorgenommen Versuchen seien die folgenden hervorgehoben. 

1. Versuche von Fran90is in den Gruben der Compagnie d' A.nzin. 
1m Jahre 1884 wurde daselbst ein Ventilator von 2000 mm Dmr., 

im Jahre 1885 wurden zwei 80lche von 1400 mm Dmr. neu aufgestellt 
und untersucht. 
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Der erstere hatte 32 Flligel von 180 mm Breite und 420 mm H6he, 
einen inneren Flugeldurchmesser von 1,2 m und lief mit 240 Touren oder 
einer Umfangsgeschwindigkeit von 25,12 m i. d. Sek. Die Gesamtliinge 
betrug 4,45 m, die H6he des "\Yindkastens 2,22 m, die Entfernung von 
Mitte zu Mitte Wellen lager 3,28 m, die Hohe liber dem Fussboden 4,2 m. 

Die Versuche erstreckten sich auf die Bestimmung der Depression 
im Saugkanal und der Luftmenge. Zu diesem Zwecke konnte durch einen 
Schieber der Durchgangsquerschnitt des Saugkanals vergr6ssert oder ver
kleinert werden. Hierdurch wurde sowohl die Depression als auch die 
Luftmenge entsprechend veriindert. Zur Berechnung der Luftmenge diente 
die Murgue'sche Formel 

Q A'-Vll .... 
A = 0,38· -Vll ' odeI' Q - --0;38 = 2,631 . A . -Vh , 

worin A die iiquivalente Flache in qm, Q die sekundliche Luftmenge m 
cbm bedeutet. 

Fur die verschiedenen 0ffnungen des Schiebers ergaben sich bei 
240 Touren die in der nachstehenden Tabelle enthaltenen "\Yerte. 

Schieber- Effektive Theoreti- Luftmenge Reine Manom. 
No. 5ffnung Depression 

sche cbm Ventilator- Wirkungs-
Maximal- leistung grad 

Depression i. d. Sek. 
qm mm PS. 0:, 

I ,0 

1 ° 46,4 I 77,2 -

I 

- 60 
2 0,97 72 

I 

77,2 21,678 20,813 93 
3 2,73 29,6 77,2 39,110 

I 
15,422 38,3 

Eine andere Versuchsreihe mit demselben Ventilator und einem zweiten 
von 1,4 m Dmr. ist die folgende 1): 

Aquivalente Luftmenge Effektive 
Theoreti- Reine Manom. 

Dmr. Qffnung Tourenzahl cbm sche Ventilator- Wirkungs-
Depression Maximal- leistung grad 

i. d. Sek. Depression 
m qm PS. °/0 

1,4 0,5 400 12 83,52 86,75 13,36 96,2 
1,4 1,0 400 20 58,00 86,75 15,5 66,8 
2,0 1,0 280 25 80,00 86,75 26,66 92,2 
2,0 1,5 280 32 65,79 86,75 28,07 75,8 
2,0 2,0 280 40 58,00 86,75 30,93 66,8 

Diese Versuche ergaben einen g ro sst en manometrischen W'irkungs-

d ' M' 1 96,2 + 93 + 92,2 01 d' . 1 gra von lID Itte 3 . = 93,8 0, un emen mItt eren 

manometrischen "\Yirkungsgrad von 73,6 Ojo, welche Werte als sehr gunstig 
zu bezeichnen sind. 

1) Fran<;ois, Bull. de Ia soc. de l'ind. min. 1886, Bd. 15, S. 89. 
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2. Versuche von S e r 1). 
Versuchsventilator: 2000 mm ausserer, 1200 mm innerer Dmr. Die 

Depression wurde an verschiedenen Stellen des Saugkanals gemessen und 
ergab das Mittel aus 300 Messungen: 

h = 93,44 mm bei 240 Touren, 
Q = 28,99 cbm i. d. Sek., 
manometrischer ·Wirkungsgrad 73,7°10. 

Die maschinellen \Virkungsgrade ergeben sich aus nachfolgender 
Tabelle: 

No. des Tourenzahl Tourenzahl Indizierte 

I 

Leerlanfs-
V = V .. til""" : der Leistung arbeit der absorbierte Ne Ver- Dampf- des der Maschine Leistung -

suches maschine Ventilators Maschine (ohne Ne=Ni -No 
Ni 

Ni I Vent.) No 

1 31,5 189 31,00 8,2 22,80 0,73 
2 32 192 32,84 8,3 24,.54 0,74 
3 34 204 36,16 8,86 27,30 0,75 
4 36 216 40,92 9,6 31,32 0,76 
5 38 228 48,28 10,67 37,61 0,77 
6 40 240 54,92 11,6 43,32 0,78 
7 42 252 60,80 12,8 48,00 0,79 
8 44 264 63,60 14,0 49,60 0,78 
9 46 276 84,D4 15,0 69,04 0,81 

10 48 288 84,40 16,12 68,28 0,80 

In der letzten Spalte ist jedoch nicht das Verhaltnis der reinen 
Ventilatorleistung zur indizierten Dampfmaschinenleisung, sondern dasjenige 
der effektiven zur indizierten Leistung der Dampfmaschine enthalten, wes
halb die· Werte zur Beurteilung des dynamischen Wirkungsgrades des Ven
tilators ungeeignet sind. 

3. Versuche mit S e r'schen Ventilatoren von verschiedenen Durch
messern 2). 

Aquiv. Luftmenge Theoreti- Manom.') 
Dmr. Offnung Tourenzahl cbm Depression sche Wirkungs-

Maximal- grad 
i. d. Sek. Depression 

m qm mm 0./0. 

1,0 0,30 
I 

560 8 80 87,5 } 91 1,4 0,56 400 15 80 87,5 
2,0 1,20 260 32 80 75,5 106 
2,.5 1,85 210 50 80 77,1 103,7 
3,0 2,66 160 72 80 65,0 123 
4,0 4,60 120 125 80 64,5 124 

1) Prakt. Masch.-Konstrukteur 1889, S. 178. 
2) Zeitschr_ f. B.-, H.- u. Sal.-Wesen 1887, S. 229 u. folg. 
3) Vom Verf. berechnet. 
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Wahrend die beiden ersten 'Werte des manometrischen Wirkungs
grades mit dem fruher gefundenen Maximalwert iibereinstimmen, sind die 
4 letzten Werte offenbar falsch, wie leicht nachzuweisen ist. 

Nach der unteren Tabelle auf S.429 war bei 2,0 m Dmr. 
bei 280 Touren und A = 1 qm gefunden: Q = 25 cbm, h = 80 mm 
,,280 " "A = 1,5" gefunden: Q = 32 " h = C/) 66 " 

Da die Luftmenge bei gleicher Geschwindigkeit dem aquivalenten 
Querschnitt proportional ist, so wiirde bei 280 Touren und A = 1,2 qm 

die Luftmenge nach der Gleichung (Qx)m = 1,2 zu berechnen sein, worm 
25 1 

. 1,5 (32)m I m aus der Bezlehung - = ----;- zu 1,64 fo gt. 
1 20 

Hieraus berechnet sich Qx = 28. In ahnlicher Weise berechnet sich 
die dem Querschnitt von 1,2 qm entsprechende Depression zu hx'" 74 mm. 

Da jedoch bei verschiedenen Tourenzahlen, aber konstantem aqui-

valentem Querschnitt das Verhiiltnis ~ auch konstant bleibt 1), so ergibt sich 
n 

hieraus die der Tourenzahl 260 entsprechende Depression hx zu 
2602 

hx = 74. 280" = 74·0,862 = 65,79. 

Der dieser Depression entsprechende manometrische Wirkungsgrad 
berechnet sich dann zu 

65,79 100 = 871°/ 
75,5 ' 0, 

welcher Wert wohl mehr Anspruch auf Richtigkeit machen diirfte als der 
aus den Angaben der vorigenTabeIle berechnete ",Vert von 106. Der 
Fehler diirfte nun entweder in der fehlerhaften Angabe der Tourenzahlen 
oder der Luftmengen zu suchen sein. Da nach der obigen Berechnung 
die Luftmenge fiir 280 Touren und 1,2 qm Querschnitt 28 Cbill war, so 
wird, da bei konstantem Querschnitt die Luftmenge der Tourenzahl pro
portinal ist, in der letzten TabeIle entweder die der Luftmenge Q = 32 
entsprechende Tourenzahl grosser, oder die der Tourenzahl 260 entsprechende 
Luftmenge kleiner ausfallen, und zwar im ersten FaIle 

32 
n = 28 ·280 = 320 statt 260 Touren, 

1m zweiten FaIle 
260 

Q = 280 . 28 = 26 statt 32 cbm 

sein. 
In genau derselben Weise lassen sich die iibrigen manometrischen 

Wirkungsgrade der Tabelle korrigieren. 

1) Siehe Theoret. Teil, Kapitel 12. 
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Da nun die genaue Bestimmung der Tourenzahl geringere Schwierig
keiten bietet als die genauen Berechnungen der Luftmenge, weil die Messullg 
der mittleren Luftgeschwindigkeit sehr sorgfaltig vorgenommen werden muss, 
wie bei £ruher besprochenen Versuchen ausfuhrlich mitgeteilt wurde, so 
durfte der Fehler der obigen Angaben wohl aus der ungellauen Messung 
der Luftgeschwindigkeit herzuleiten sein. 

4. Versuche zu Anzin 1). 

Touren- Aquiv. Luftmenge Manom. I Verh~Itnis 
Maximal-Depression Wirkungs- des geheferten 

Dmr. zahl Fliiche A cbm 
grad durc:r~enen i. d. Min. 

gemessen I theoretisch 
i. d. Sek. 

m qm Ofo I V olumen 

1,4 400 0,47 89,2 103,0 11,615 85 7,78 

2,0 240 0,97 72,0 77,2 21,698 93 7,30 

Der manometrische Wirkungsgrad ergibt sich hiernach im Mittel 
zu 89 0/0. 

Fur den letzteren der beiden in der vorigen Tabelle aufgefuhrten 
Ventilatoren ergaben sich folgende dynamische Wirkungsgrade: 

Leistung Leergangs-
Tourenzahl Auf den I Reine Meehan. Dynam. 

Aquiv. der arbeit der Ventilator iibe~- Ventilator- Wirkungs- Wirkungs-
der tragene Arbelt l' t grad des 

FIiiche A 
Maschine Maschine 

Masehine N -N' -N elS ung Ventilators grad 
Ni No i. d. Min. 

e- ION N N -
Ni qm PS. PS. PS. PS. Ne 

1,06 48,11 12,0 60 36,11 22,15 0,61 0,46 

1,58 70,85 13,6 64 57,25 33,10 0,58 0,47 

Das Mittel betrug 46,5 0/0, welcher 'Vert in Anbetracht des hohell 
manometrischen Wirkungsgrades von 93 % als ein befriedigender zu be
zeichnen ist. 

5. Versuche auf Schacht M 0 u Ii II bei An z in 2). 

Dmr. 2,0 m, Kranzbreite 0,5 m, Dmr. der SaugOffnung 1,0 m, Fliigel
zahl 32. 

Die Versuche zeigten deutlich den Einfluss des naturlichen Wetter
zugs, wie aus dem ersten Versuch hervorgeht, bei welchem der Ventilator 
stillstand, derselbe dem durchziehenden Wetterstrom somit einen gewissen 
Widerstand entgegensetzte, welcher einer DruckhOhe von 4 mm Wasser
saule entsprach. 

1) Revue des mines 1891, Bd. 14, S. 213 u. folg. 
2) Zeitschr. f. "B." R.- u. Sal.-Wesen 1887, S. 222 u. folg. 
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Die Versuchsergebnisse waren folgende: 

00 D.,re,,' .. ~ "" Barometerstand Thermometerstand Luftmenge " mm Wassersaule Manom. 
~ Touren- ebm 

in I . 
I 

Wir-
" in zahl i. d. Sek. g theoreti- kungs-po. freier im e-, ,m 

i.d.Min-. im grad .-d freier I I Luft I Saugkanal sehes I ,,; Luft : Saugkanal Saugkanal messen Maximum Z o C. o C. °/0 

1 735 I 735 
I 

5 
I 

18 - 9,66 
I 

4 - I -
2 735 735 5 18 60 13,24 

I 
4,5 4,5 100 

3 735 735 5 18 106 16,37 9,25 12,56 72,8 
4 735 734 5 18 160 19,78 23,25 29,35 79,2 
5 735 733 5 18 207 23,78 37,0 47,70 77,6 
6 735 

I 

731 5 18 256 28,83 65,3 72,98 89,4 
7 738 728 5 19 

I 
346 35,05 107,3 132,11 

II 
81.2 

Der mittlere manometrische Wirkungsgrad ergibt sich aus diesen 
Versuchen zu 83,36 0/0. 

6. Schliesslich seien einige Versuche mit einem kleinen S e r 'schen 
Ventilator fur Schmiedefeuer, SchmelzOfen etc. erwahnt, welche gleichfalls 
sehr giinstige Resultate ergaben 1). Es betrug: 

der aussere Durchmesser des Ventilators D 0,5 m 
der innere " " "d 0,3 m 
die radiale Flugellange 0,1 m 
die achsiale Flugelbreite 0,09 m 
der Querschnitt des Druckrohrs 0,25 X 0,26 = 0,065 qm 

. D + d 0,5 + 0,3 d' 1 Bezelchnet noch do = 2 = 2 = 0,4 en llutt eren 

Flugeldurchmesser, so berechnet sich der vom Ventilator i. d. Sek. beschriebene 
n 

Raum zu Qo = do' n fa· 60' woraus fUr fo = 0,09 X 0,1 = 0,009 qm und 

n = 1000 folgt: 

Qo = 0,1885 cbm. 

,,; ~ Depression 
Manom. 

I Leistung ami 
Reine 

Meehan. 
Luft-Z Touren- Dynamo- Wirkungs-

.g zahl beobaehtet theoret. Wirkungs-
meter 

Ventilator-
grad des 

menge 
;:: Maximal- grad leistung ebm 
" rum Ventilators '" i.d.Min. Wasser- u· gemessen 

i. d. Sek. " H=g-'/' po. sanle % mkg mkg 0/0 

9 1292 I! 133,8 143,2 93,5 593,90 377,58 63,6 2,822 
10 1094 93,6 102,8 91,0 354,43 220,99 62,2 2,361 
11 1002 80,2 86,2 93,0 262,69 175,24 66,7 2,185 
1~ 830 56,3 59,2 95,0 180,34 103,08 57,1 1,831 

, I 

1) Dingl. polyt. J ourn. 1888, Bd. 267, S. 5. 

v. Ihering, Die GebHise. 2. Auf!. 28 
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Hieraus berechnet sich zuniichst fiir 1000 Touren das Verbaltnis der 
geforderten Luftmenge zu dem vom Ventilator beschriebenen Volumen zu: 

2,185 
0,1885 = 11,6, 

ferner der mittlere manometrische Wirkungsgrad zu 93,10j0, der mittlere 
mechanische Wirkungsgrad zu 62,4 % • 

Fasst man die bei den verschiedenen Versuchen mit Ser'schen 
Ventilatoren gefundenen Resultate· zusammen, so erhiilt man folgende 
Ubersicht: 

v~ Luftmenge Manometr. Dynam. 
suchs- Dmr. cbm Wirkungsgrad Wirkungsgrad 
reihe i. d. Sek. 
No. m im Mittel I im Max. im Mittel I im Max. 

1 1,4-2 12-40 73,6 93,8 - -

} """""""'","00 
2 2 29 73,7 - - -
3 1-4 8-125 87,1 91 - -
4 1,4-2 12-22 89,0 9~ 46,5 47 
5 2 13-35 83,36 89,4 - -
6 0,5 1,8-2,8 93,1 95 62,4 66,7 Ventilator fiir 

Schmiedefener 

Rechnet man aus den 5 ersten Werten nochmals einen Mittelwert 
fur den manometrischen Wirkungsgrad aus, so erbalt man 'fjm = 81,35 %, 

welcher Wert dem aus der Tabelle auf Seite 429 berechneten Mittelwert 
am niichsten kornmt und daher wohl Anspruch auf Richtigkeit haben 
kann, da die in jener Tabelle mitgeteilten Versuche die sorgfiiltigsten und 
genauesten unter allen angefiihrten sind. 

Der dynamische Wirkungsgrad ist leider nur bei einer Versuchsreihe 
ermittelt worden und kann fur denselben daher nur der Wert 'fjd = 46 
bis 47 ° /0 fur Grubenventilatoren angegeben werden, wahrend der mecha~. 
nische Wirkungsgrad fUr kleine Schmiedeventilatoren von 0,5-1 m Dmr. 
betriichtlich bOher, im Mittel zu 62-66 % angenommen werden kann. 

Prof. A. Habets fasst in seinen Ducoments et Rapports 1) die mit 
dem S e r'schen Ventilator gemachten Erfahrungen in folgenden Siitzen 
zusammen: 

1. Es bes1;eht eine vollkommene Ubereinstimmung zwischen den Er
gebnissen der S e r'schen Theorie und jenender Versuche mit diesem 
Ventilator. 

2. Die vom Ventilator gelieferte Windmenge ist der aus der theo
retischen Formel berechnetenWindmenge gleich und im Mittel gleich dem 
10 fachen des von den Schaufeln durchlaufenen Raumes. 

1) Osterr. Zeitschr. f. B.· u. H.·Wesen 1885, S. 800. 
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3. Der mechanische 'Virkungsgrad schwankt zwischen 60 und 83 tl/o 
je nach dem Durchmesser und der Konstruktion des Ventilators. 

4. Alle gewonnenen Resultat.e zeigen, dass mit verhaItnismiissig ge
ringem Durchmesser und mittlerer Umfangsgeschwindigkeit der Ser'sche 
Ventilator betrachtliche Windmengen von ziemlich hohen Pressungen geben 
kann, und dass suin Nutzeffekt demjenigen anderer Ventilatoren gIeich
kommt." 

1m allgemeinen kann dies Urteil uber den Ser'schen Ventilator 
wohl als richtig anerkannt werden, nur mussen die Angaben von H abe t s 
bezuglich des mechanischen Wirkungsgrades als viel zu giinstig und durch 
die Versuche nicht bestiitigt bezeichnet werden. 

7. Ventilator von Davidson. 
Der D a v ids 0 n 'sche Ventilator 1) hat in seiner iiusseren Anordnung 

einige .Almlichkeit mit dem Ventilator von Ser und Geneste-Herrscher, 
unterscheidet sich von denselben jedoch im wesentlichen in folgendem: 

Wahrend hei den heiden genannten Konstruktionen die Schaufeln auf 
der Ventilatorwelle befestigt sind und von der Mitte aus nach den Enden 
hin allmahlich aus der axialen in die radiale Richtung ubergehen, und 
dieselben wie bei gewohnlichen Ventilatoren in einen den Ventilator dicht 
umgebenden Auslauf die Luft auswerfen, lauft das D a v ids 0 n 'sche Flugel
rad vollig frei im 1nnern eines in bekannter Weise von der engsten nach 
der weitesten Querschnittsoffnung allmahlich spiralig verlaufenden Gehiiuses 
von rechteckigem Querschnitt und ist freitragend. auf einer einseitig aus 
dem Gehause herausragenden Welle befestigt. Die Konstruktion des Venti-
1ators ist aus den Figuren 439-443 ersichtlich. Die Eintrittsoffnung 
der Luft ist grosser als der Durchmesser des Flugelrades, wodurch sich 
der Ventilator ganz besonders von allen bisherigen Systemen unterscheidet, 
und ragen die Schaufeln in das Innere der Trommel hinein, sodass die 
Luft ohne irgendwie gedrosselt zu werden, frei zu den Schaufeln hinzu
treten kann. Die Flugel sind nach vorwiirts gekrummt, bilden an der 
1nnenseite einen Winkel von etwa 64°, an der Aussenseite einen Winkel 
von etwa 22 0 mit dem Radumfange, und sind nach einem Radius, welcher 
etwa 3/4 der Kranzflugelbreite bildet, gekrummt, wie aus Fig. 443 auf S. 438 
ohne weiteres ersichtlich ist. Fur die Konstruktion charakteristisch ist, dass 
erstens die radiale Tiefe der Flugel 1/16 des Durchmessers des Ventilators 
betragt, dass ferner die Axiallange der Flugel 3,'5 des Durchmessers aus
macht, und endlich die Gesamtzahl cler Schaufeln 64 betragt, durch 
welche Abmessungen erfahrungsgemass bei den verschiedensten Grossen 
des Ventilators die besten Resultate erzielt worden sind. Zur Versteifung 
der N abe bezw. des Radkranzes dienen vier oder mehrere tangential an 

1) Deutsche Pat.-Schrift 116231. - Engineer 21. Juni 1901. - Zeitschr. f. B.-, 
H.- u. Sal.-Wesen, Bd. 50, 1902. 

28* 
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No. 

1 
2 
3 
4 
5 
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der N abe befestigte SplUlnstangen, wie aus Fig. 442 hervorgeht. Der Aus
tritts- und Eintrittsquerschnitt des Ventilators haben dieselbe Grosse und 
wird hierdurch bezweckt, den Durchgang der Luft moglichst zu erleichtel'll. 

Verfasser hatte Gelegenheit im Sommer des Jahres 1900 gelegent
lich einer Studienreise nach Frankreich und England in der Fabrik des 
Erfinders eine grossere Reihe von Versuchen mit dem genannten Venti
lator auszufiihren, deren Resultate im folgendem wiedergegeben werden 
sollen 1). Die Versuche fanden statt in der Zeit vom 18. bis 23. J uli 
einschliesslich, und erstreckten sich auf 4 Ventilatoren von folgel1den 
Verhiiltnissen : 

I Einsauge-Quer-
Austritts-Querschnitt II ~ II" Axiale R'.~_ Drm. Breite 

schnitt Breite 
Schaufel- ~ 

I" '1" . tiefe .!! 

zon! rum 
Quad.-! I II!~ il 

ZOll! rum 

--,-- ,; 
Engl.! 

,,~ =~ , .. 
Zoll rum Zoll I 

qm Quad.-Zoll qm 1'< 1 >-< Zoll i mm -5 
Imm lrum i til 

35 889 21 533 35 0,621 136/S0 Dmr. 
30 762 18 457 30 0,456 30 · 25 635 15 381 25 0,317 25 · 20 508 12 305 :!O 0,203 l!0 • 12,5 318 - - - I - I -

Fig. 443. 

0,679 
0,4~6 
0,317 

i O,l!03 
-

, . 
64~\ I , , 

'.,.' 
/' 

889 711 
762 660 
6:35 513 
508 406 
.- -

21 533 13 1/2 ' 89 
18 457 3 76 
15 381 21/'2 63 
12 305 2 51 

7,51 190 1 25 

Die Hauptversuche wurden an einem Ventilator von 35/1 Dmr. aus
gefiihrt. Die Luft wurde ill einen hOlzel'llen Kasten von 3,66 m Lange, 
0,915 m innerer Rohe und 0,762 m innerer Breite, welcher rechtwinklig 
zur Austrittso££llung des Ventilators angebracht war, und an seinem vor
deren Ende mit zwei zur Veranderung des Querschnitts dienenden recht
eckigen Schiebel'll versehen war, ausgeblasen. Eine zweite Versuchsreihe 
flUld statt mit demselben Ventilator, nachdem der Kasten derart umgebaut 

1) Die nachstehenden Mitteilungen sind der Abhand1ung des Verfassers im ersten 
Befte der Zeitschrift fiir Berg-, Biitten- und Salinenwesen 1902 entnommen, 

64 
64 
64 
64 
48 
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war, dass die Langsrichtung desselben in die Ausblaserichtung der Luft 
gelegt war, und derselbe bei sonst gleichen Verhiiltnissen eine Lange von 
2,288 m im Lichten erhalten hatte. Die aussere Anordnung der zweiten 
Einrichtung ist aus den Figuren 444 und 445 zu ersehen. Dber die Art und 
Weise der Methoden der Messung ist folgendes zu berichten. Der Venti
lator wurde von einem 10 pferdigen Elektromotor angetrieben, dessen Strom-

, 
i 

~ 
I 1. 

I 
- _. _.- _ ._ ._._- - - .- 1-.- _._. __ 

i 

1 J 

i 
i 
i - - .- .-.- .- --.- - '- -- '---'- '- '- '-'- '- '- ''1'-' 
i 

Fig. 444 und 445. 

verbrauch an \Vatt durch die am Schaltbrett angebrachten Instrumente 
wahrend jedes Versuches abgelesen werden konnte. J eder Einzel versuch 
wurde dreimal wiederholt und aus den einzelnen Ablesungen die in den 
folgenden Tabellen angefiihrten Mittelwerte ermittelt. Die Messung der 
Luftmengen erfolgte sowohl bei dem Ventilator von 35" als auch bei den 
kleineren Nummern bei verschiedenen Ausblasequerschnitten. Bei dem 
Hauptventilator wurde, wie bereits angedeutet, die Veranderung des Quer-
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schnittes durch die am vorderen Ende des Ausblase-Kanals befindlichen 
Parallelschieber bewirkt, welche von der Maximaloffnung bis zum volligen 
Abschluss verstellt werden konnten und folgende Austrittsquerschnitte 
ergaben: 

No. Zoll qm 

1 36/30 0,697 
2 36/20 0,465 
3 36/15 0,349 
4 36;10 0,233 
5 36/5 0,1165 
6 geschlossen 0,000 

Die Veriinderung des Austrittsquerschnittes bei den kleineren Ven
tilatoren mit kreisrundem Auslaufrohr erfolgte durch vor der Austrittsoff
nung angebrachte Holzscheiben mit kreisformigen Ausschnitten von ver
schiedenem Durchmesser, deren Grossen weiter unten bei der Besprechung 
der einzelnen Versuche nillier mitgeteilt werden. Die Messung der Luft
geschwindigkeit erfolgte seitens des Verfassers durch zwei £iir grossere oder 
geringere Geschwindigkeiten angewandte Casella'sche Manometer, welche in 
den verschiedensten 8tellungen vor der AustrittsOffnung bei jedem Ver
suche je eine Minute lang auf und ab bewegt wurden. Zur Messung des 
erzeugten Druckunterschiedes diente ein in der Nahe an der Wand be
festigtes Multiplikationsmanometer, bestehend am; zwei parallelen, unter 
einer N eigung von 1 : 5 an dem Messbrett befestigten, mit gefarbter Fliissig
keit gefiillten Glasrohren, deren eines Ende mittels eines Gummischlauches 
mit dem in der Wand des Messkanals in etwa 11f2 m Abstand von der 
Austrittsoffnung eingeschobenen eisernen, horizontalen Piezometer von 3/ S" 

Dmr. im Lichten verbunden war. Die Innenkante des Piezometerrohres 
schloss mit der Innenwand des Holzgehauses ab, so dass dasselbe von 
dem Luftstrome nicht getroffen wurde, also auch eine saugende Wirkung 
desselben ausgeschlossen war. Die Tourenzahlen des Elektromotors und 
des Ventilators wurden sowohl fortlaufend als auch bei jedem einzelnen 
Versuche durch zuverlassige Instrumente gemessen. 

Die Lufttemperatur war bei allen Versuchen annahernd konstant 
19° C., der Barometerstand fast dauernd im Mittel 762 mm Queck-

silbersiiule, woraus sich das spezifische Gewicht r = o,o~~ o:~ ~9762 _ 

1,297 
1,0697 = co.;) 1,213 kg/cbm berechnet. In den folgenden Tabellen sind 

zunachst die aus den Versuchen bei den verschiedenen Auslassquerschnitten 
erhaltenen Werte eingetragen, und hieraus die Luftmenge, die Austritts
geschwindigkeit, die reine Ventilatorleistung, sowie der maschinelle Wirkungs-
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grad berechnet. In Tabelle 1 sind die·W erte der Versuche des Ventilators 
von 35/1 Dmr. bei der Anordnung des Messkanals in direkter VerHingerung 
des Ausblasehalses enthalten, in Tabelle 2 dagegen einige Versuche mit 
demselben Ventilator bei nahezu konstanter Tourenzahl und bei der An
ordnung des Austrittskanals urn 90° abgebogen. 

Fig. 446. 

Bezuglich der Luftgeschwindigkeiten in Metern ist folgendes zu be
merken: In den Spalten 7 und 8 sind die Luftgeschwindigkeiten angegeben, 
wie dieselben mit Hilfe des klein en Anemometers gefunden sind. In den 
Spalten 9 und 10 dagegen, wie dieselben fUr rlie Berechnung der Luft
mengen zu Grunde gelegt sind und wie diesel ben sich nach der Korrektion 
ergeben haben. Die Korrektion fand in der ·Weise statt, dass fur be
stimmte Tourenzahlen die Luftgeschwindigkeiten einmal mit dem kleinen 
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Ventilator von Davidson, 

.; I Luft-Z .. Versuchs- Dmr. des Auslass n, geschwindigkeit 
"" U Ua 0= Ventils Touren 0 
~ No. 

'" --.. I qm Fa mlmin. I >4 m Zoll i.d.Min. mlmin. m;sec. mlsec. 

11 2 II 3 II 4 I 5 II 6 II 7 II 8 II 9 I 10 

1 154-156 35" =0,89 36x30 0,697 188 
I 

52~ 8,76 575 9,6 
2 158/160 · :l6x20 0,464 213 590 9,93 711 11,1:'5 
3 161-163 · 36 X 15 0,348 226 626 10,53 750 12,.~ 

4 164-166 
" 

36 X 10 0,2323 243 674 11.32 776 12,9:J 
5 167-169 

" 
36 x5 0,1162 253 

I 
702 11,79 935 15.6 

6 170 
" 

0,0 0,0 245 649 11,42 - -

7 171-173 
" 

36 X 30 0,697 291 807 13,56 881 14,7 

8 174-176 
" 

36X20 0,464 301 835 14,03 1008 16,8 
9 177-179 • 36 X 15 0,348 310 860 14,45 1035 17,25 

10 180-182 
" 

36 X 10 0,2323 316 876 14.73 1025 17,10 
11 183-185 

" 
36 X 5 0,1162 lH7 880 14,77 1186 19,8 

12 186 · 0,0 0,0 3'20 888 14,91 - -

13 187-189 · 36 X 30 0,697 336 933 15,66 1077 17,95 

14 190-192 · 36X 20 0,464 387 1074 18,04 1291 21,5 
15 193-195 · 36 X 15 0,348 400 1110 18,64 1327 l!2,1 
16 196-198 · 36 X 10 0,2323 407 1129 18,97 1385 23,1 
17 199-201 

" 
36X5 0,1162 414 1149 19,29 1590 26,5 

18 202 • 0,0 0,0 412 1143 19,20 - -
19 \l03 · 0,0 0,0 442 1227 20,60 - -

1 36/38 · 36X30 0,697 344 955 16,03 869 14,5 
2 39-41 

" 
36X20 0,464 349 968 16,26 1053 17,5 

3 42-44 · 36 X 15 0,348 355 986 16,56 1130 19 
4 45-47 

" 
36 X 10 0,2323 3:)9 997 16,73 1198 20 

5 48-50 · 36x5 0,1162 360 999 16,78 1~87 23,1 
6 51 

" 
0/0 

0,0 II 
360 998 16,78 - -

Anemometer, und fUr grossere Luftgeschwindigkeiten mit dem grossen 
Anemometer, und auch mit Hilfe des Wasser-Multiplikations-Manometers 
in der bekannten 'Veise ermittelt wurden, indem im letzteren FaIle ein 
gebogenes Rohr mit seiner Miindung direkt dem Luftstrom entgegengehalten 
wurde, dessen anderes Ende mit der Druckseite des Manometers verbunden 
war. In Fig. 446 sind durch die unterste Linie die Geschwindigkeiten 
angegeben, welche den Messungen mit dem kleinen Anemometer entsprechen, 
durch die gestrichelte Linie die mittels des grossen Manometers gefundenen 
Geschwindigkeiten, durch die strich-punktierte Linie die Geschwindigkeiten, 
welche mittels des Wassermanometers ermittelt waren, und endlich durch 
die obere kriiftige schwarze Linie die Mittelwerte aus den beiden letzten 
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Tabelle 1 und 2. 

Reine t Ver-
Luft- Luft-

~ zOlz'" hilUnis Be-
gesehwindigkeit menge cbm Pressung Ventilleistung des Aus-

00 Q mm Q·h X~ II zum merk-
'75 ;t: II ~ Eintritts-

ungen 
mlmin. I mlsee. mlmin. I mlsee. ° 

quer-
h No >- sehnitt 

11 1 
12 II 13 I 14 II 15 II 16 II 17 II 18 II 19 IJ 20 

714. 11,9 492 8,2 0,0 13/130 1,122 
I 

- -
860 14,3~ 395 6,6 8 0,704 12/144 0,300 0,747 
903 15,05 311 5,18 10,5 0,725 11/150 0,323 0,56 
930 15,5 214 3,57 13 0,65 10/160 0,300 0,374 

1090 18,16 125 2,1 17 0,476 10/167 0,21 0,187 
- - - - 23 - 10/165 - 0,0 

'" Saugspsnnung c 
01 

1041 17,35 717 11,95 11 1,75 26/192 0,26 1,122 

I 
'" Druck e 

1181 19,7 539 8,98 16,5 1,98 20/200 0,1l64 0,747 '" 1204 20,1 415 6,92 21 1,94 19/203 0,370 0,56 
bll 

'" 1212 20,6 274 4,57 24 1,46 14/206 0,372 0,374 

I 
c 

1366 22,8 157 2,61 29 1,092 12/205 0,326 0,187 '" ~ - - - - 38 - 12/205 - 0,00 '" 
I '" 'Saugspsnnung '" 1244 20,73 857 14,3 1,907 39/200 0,18 

al 
10 1,122 , 

'" i -< Druck 

I 

1472 24,53 675 11,25 26 3,91 39/200 0,369 0,747 
1510 25,16 520 8,7 31 3,596 34/204 0,381 0,56 
1562 26,03 358 5,97 41,5 3,307 26/204 0,459 0,374 

1 

1772 29,53 204 3,1 49,5 2,27 23/206 0,352 0,187 

I 
- - - - 64 - 24/207 - 0,00 
- - - - 73 - 30/2011 - 0,00 

1029 17,15 716,5 11,94 0 0 132/200 - 1,122 .. 
1230 20,5 562 9,37 17 2,134 :36/200 0,302 0,747 c c 

"0 '" 1305 21.75 449 7,48 24,5 2,45 23/205 0,383 0,56 ~o" ,,,, 0 

1371 22,~5 315,5 5,26 30 2,104 20/208 0,372 0,374 gjs~ 
1570 26,16 180 3,00 37,3 1,50 17/208 0,312 0,187 .s=~ 

- - - - 48,5 - 18/208 - 0,0 

I 

~ .. 

Linienwerten, mit Hilfe deren die korrigierten Geschwindigkeiten entsprechend 
den Anemometerablesungen direkt ermittelt wurden. 

Wie ein Vergleich der heiden Tabellen 1 und 2 £iir anniihernd 
gleiche Tourenzahlen ergibt, nimmt die Luftmenge nicht unbetrachtlich ab, 
wenn der Ausblase-Kanal urn 90 0 abgebogen war bei sonst nahezu gleichen 
Verhiiltnissen. Wiihrend (lfd. No. 13) bei vollig geoffnetem Ausblasehals 
(Schieberoffnung 39i30) bei 336 Touren die Luftmenge 14,3 cbm betrug, 
war dieselbe nach No.1 bei gleichem Austrittsquerschnitt und 344 Touren 
i. d. Minute nur 11,94, obwohl die Umfangsgeschwindigkeit des Ventilators 
im letzteren FaIle grosser war als im ersteren. Ein derartiger Abfall der 
Luftmenge, sowie auch der Pressung hiingt mit den Wirbelbildungen, dem 
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:>; Laufende 

" "" 
No. 

~ der Ver-

~ snche 
H n 
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Ventilator von David~oll, Tabelle 3 und 4. 

I I I 
Umfangs- . Lnft- I ~, 1 

geSChWin-I' menge I ~'iS I 

U a i. d. Sek.; > 

Maschi
neller Wir
knngsgrad 

Offnungs-Quer

schnitt digkeit Q II I' Ne 

misec. I chm! Z PS. Nv : Ne 
-,'----: ----------'--- ------------'-------
_1-'- 2 II 3 ,4. ,.5v 'v' I 8 I 

, 

1 125/6 240 I 8 
2 127/8 258' 1~ 
3 129/130 270 I Hi 
4 131133 280, 21 

5 134 112821 215 
6 135 6 321 13,8 
7 137/8 I 320 I 21 
8 139 '140 '1328 25 
9 141/2 328 I 30 

10 143 328 39 
11 144 5 i 399 ~ 22,5 
12 146/8 14091 33,5 I 

13 149/50 424, 41,5 I 
14 151/2 432 I 525 , 
15 153 ,14291 69' 1 

11,18 
12,03 
12,.58 
13,00 
lB,14 
14,96 
14,91 
15,28 
15.28 
15,28 
18,59 
HI.06 
19;76 
20,13 
19,99 

II 
1 93/95 Ii 228 
2 96/98 1236 
3 99/101 I' 245 
4 1021104 251 
5 105 ,252 
6 10607 1308 
7 108/109 308 
8 110/112 I 315 
9 113/114 i 316 

10 115 319 
11 116/117 1401 
12 US/1l9 1411 
13 120/121 1416 
14 122/123 1 425 
15 124 li422 

II 

5 
6 
7 
9 

13 
8 

10,.5 
12 
14,5 
21,5 
13 
19 
22,5 
27 
38 

10,62 
11,0 
11,38 
11,7 

I 11,74 

II 14,35 
14,35 

! 14,68 
14,72 
14,87 
18,69 
19,15 
19,38 
19,8 
19,67 

6,73 0,71712,41 
5,57 0,890 I 2,32 I 

3,96 0,845 I 2,24 I 

2,33 0,652 1 2,10 I 
- - 2,13 [ 
t:,70 1,60 4,75 I 

6,88 1,926 442 I 

1 
4,70 1,566 3;55 I 

, 2,68 1,072 3,121 
- - 1 3,081 

j 10,72 3,21 i 7,95 ' 
825 3,685 7,05, 
5:~)7 3,248 6,32 i 

3,43 2,401 5,80 i 

, - I - ,5,60 1 

i 4,65. 0,310 ! 1,881 
I 3,91 i 0,313 1,91 i 

: 2,81 0,262 1,96 I 

II 

1,55 0,186 1,97' 
- - 1,97 
6,35 0,677 3,28 
5,18 0,725 13,08 
3,48 0,557 I 2,67 
1,91 0,370.2,45 
-- -' 2,45 
8,14 1,410 i 6,3 
6,68 1,692 5,7 
4,55 1,3715 5,19 

i 2,49 0,900 4,90 
i - - 4,7 

0,30 
0,383 
0,377 
0,31 

0,337 
0,435 
0,44 
0,343 

0,403 
0,522 
0,513 
0,414 

0,165 
0,164 
0,133 
0,094 

0,207 
0,235 
0,209 
0,151 

0,224 
0,297 
0,265 
0,183 

10 

136 X 20 ohne Ed: 

1

36 X 15" , 
36 X 10" , 
36 X 5 , 

ganz zu 
36 X 20 ohne Ed. 
36 X 15" " 
36 X 10" " 
36 X 5 , " 

ganz zu 
36 X 20 ohne Ed. 
36 Xl;)" " 

; 36 X 10" " 
; i:l6 X 5 , 
I ganz zn 
, 

I 
I 36 X 20" mit Bd. 
36 X 15 " " 
36 X 10 , , 
36 X 5 

ganz zu 
36 X 20 mit Ed. 
36 X 15 , , 
36xl0 , , 
36 X 5 , , 

ganz zu 
:36 X 20 mit Ed. 
36 X 15 , , 
36 X 10 , , 
36 X 5 

ganz zu 

Allprall der aus dem Ventilator ausgescbleuderten Luft gegen die Wand 
des senkrecbt abgebenden Auslaufkanals im zweiten Falle und mit den 
bierdurcb verursacbten Geschwindigkeitsverlusten zusammen, wie wohl auch 
vorauszusehen war. 

Mit dem Ventilator von 35/1 Dmr. wunle sodann noch eine interes
sante Versuchsreihe durchgefiihrt, welche den Einfluss der axialen Schaufel
Hinge (oder Trommelbreite) auf die Lieferung des Ventilators zeigen sollte. 
Es wurde urn die Ventilatortrommel ein Stahlband von der halbcn Breite 
der TrommelHinge an del' dem Lufteintritt zuniichst gelegenen Seite Ulll 

die Schaufeln gelegt und befestigt, sodass die dem Lufteintritt zuniichst 
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liegende vordere Halfte del' Schaufelbreite wirkungslos war, und hierauf 
Versuchsreihen bei je drei annahernd gleichen Gesch windigkeiten von etwa 
240, 320 und etwa 420 Umdrehungen i. d. Minute ausgefiihrt. Die Werte 
sind in den Tabellen 3 und 4 enthalten. 

Del' Austrittsquerschnitt wurde von 36 zu 20" allmahlich bis auf 0 
verengt, wie aus Spalte 10 ersichtlich ist. Die Anordnung des Ausblase
kanals war dieselbe wie bei den Versuchen bei Tabelle 2, also 90 0 abge
bogen. Greift man z. B. die Versuche l£d. No.2 del' beiden Tabellen 
heraus, so zeigt sich, dass die Luftmenge fast noch 75 % del' Luftmenge 
bei freiem Durchtritt des Ventilators betrug, obwohl nur die Hal£te del' 
Trommelbreite wirksam war. Bei Versuch 7 (5,18 cbm gegen 6,88) ist 
das Verhiiltnis l1ahezu dasselbe 0,75, bei gleicher Ausstromungsbreite und 
ahl1lich bei Versuch 12 (6,68 gegen 8,25), in welchem Falle das Verhiiltnis 
sogar 80 010 betragt. Anders stellen sich die Verhiiltnisse beziiglich del' 
erzeugten Pressung und reinen Ventilatorleistungen (Kolonne 4 und 8); 
wahrend z. B. bei Versuch 4 bei 251 Touren die Pressung nul' 9 mm 
betrug, betrug sie bei Versuch 4 im anderen Faile bei 280 Touren 21 mm, 
also genau 21/amal soviel. Bei gleicher Offnung betrug dieselbe bei Ver
such 9 15,5 mm, im anderen Falle 30 bei einer nul' wenig erhOhten Ge
schwindigkeit. Die grosste erreichte Pressung iiberhaupt (Versuch 15) 
betrug im ersteren Faile 38, im letzteren FaIle 69 mm, also fast das 
Doppelte bei nahezu gleicher Tourenzahl und Umfangsgeschwindigkeit. 
Dementsprechend ergibt sich das Verhaltnis del' reinen Ventilatorleistungen. 

Zur Bestimmung des fur aIle Ventilatoren giiltigen Proportionalitats
gesetzes zwischen dem Quadrat del' Tourenzahlen einerseits und del' 
Pressung andererseits sind die in Tabelle I) en thaltenen Werte berechnet 
worden. 

Wie die letzten Spalten zeigen, unterscheiden sich die Mittelwerte 
um hOchstens etwa 5 0/0 von den grossten und kleinsten diesel' Werte, 
welche Abweichungen auf Versuchsfehler zuriickzufiihren sein diirften. 

In Tabelle 6 sind ebenfalls fiir den Ventilator von 35" Dmr. die 
bei abnehmenden Austrittsquerschnitten und zunehmenden Tourenzahlen 
gefundenen Werte, ferner die aquivalenten Grubenweiten in qm bezw. qcm, 
sowie del' Austrittsquerschnitt und das Verhaltnis des Austrittsquerschnittes 
zur aquivalenten Grubenweite zusammengestellt. Das letztere Verhiiltnis 
nimmt mit abnehmendem Austrittsquerschnitt anfangs zu, und nur del' 
letzte Wert zeigt wieder eine gewisse Abnahme. Letzteres diirfte seinen 
Grund in del' sehr raschen Abnahme der iiquivalenten Grubenweiten haben, 
welche im letzten FaIle nahezu die Hiilfte als wie bei dem vorhergehenden 
Austrittsquerschnitt betriigt. 

In Tabelle 7 ist die Veranderung der angesaugten Luftmenge bezw. 
das Verhiiltnis der gelieferten Luftmenge zu dem in der Zeiteinheit vom 
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Ventilator von Davidson, Tabelle 5. 

Offnungs-
Touren- im Mittel IDifferenzen- Diffe-zahl n' 

n' 
Querschnitt .i. d. Min. Pressungen Vh h n 2 I renzen in 

h Einheiten 1 % 

36 X 20 

36x 15 

36 X 10 

36 X 5 

36XO 

:'i ·1 Off-

!~I nungs-
quer-

schnitt 8 .,..; 

36 X 30 188 
291 
336 

36 X 20 213 
301 
387 

36 J( 15 226 
310 
400 

36 X 10 243 
316 
407 

36 X5 253 
317 
414 

n h 

2 3 4 5 

213 453691 8 2,83 
301 90601 16,5 4,06 
387 149769 26 5,105 
226 51076 10,5 3,24 
310 96100 21 4,58 
400 160000 31 5,57 
243 59049 13 3,61 
316 99856 24 4,9 
407 165649 41,5 6,44 
253 64009 17 4,12 
317 100489 29 5,383 
414 171 396 40,5 7,043 
245 60025 23 4,8 
320 102400 38 6,17 
412 169744 64 8,00 
442 195364

1 

73 8,55 

8 

5671 
} 5640 

+ 31 
5491 -149 
5760 + 120 
4864 I} 4875 

-11 
4600 -275 
5161 + 286 
4542 

} 4231 
+311 

4161 -70 
3991 -240 
3765 

} 3564 
+ 201 

3465 -99 
3462 -102 
2610 

\2658 
-48 

2694 + 36 
2652 -6 
2676 + 18 

I ~~ 
+2 
-0, 

,5 
,6 
,1 
2 
6 
8 
3 
6 
6 
3 
7 
8 
8 
3 
2 
7 

-5, 
+ 5, 

1 + 7, 
-1, 
-5, 
+ 5, 
-2, 

1-2, 
-1, 
+ 1, 
-0, 
+0, 

Tabelle 6. 

., 
1 

.<t '" 1 '" ·1 '" .. .-i .. ., .. ., '" .§~ ., n 
"'Ul 

., n2 

a . I!~ I '" OJ ---- h ¢:'" '" .. 
I im 3·..; Po< 

1 I 
h Mittel 

I 8 I 
I 

8,2 4921- 2,6211 -
11,95 717 - 2,46. 2,54 -
14,3 857

1 

- 2,551 -
6,6 395· 8 1,85 I} 
8,981539116,5 1,79. 1,79 5640 

11,25 675 26 

l:l111 5,18 311 110,50 
6,92 415 21 1,34 1,34 4875 
8,7 520 31 1,30 
3,57 214 13 0,88 I} 4,57 274 24 0,87 0,875 4231 
5,97 358 41,5 0,881 
2,1 125 17 0,50 :} 
2,61 157 29 0,50! 0,50 3564 
3,4 204 49,5 0,50 I I 

I 

a= 0,38.-':l:= 

h 60· jlh 
-

0,00633-} 
a 

n2 

I 

qm qcm I 
9 10 

- - -
- - -
- - -

0,0001773 
0,0148 } ~ 
0,0140 8 
0,01397 0" 

143 

0,000207 
0,OlOI3} 12 
0,00975 8 
0,00989 0" 

98,6 

0,00626} 8 
0,000236 0,00591 8 60,1 

0,00587 0" 

0,00323} ~ 
0,000280 0,00307 g 31,2 

1 0,00306 <$ I 

Aus-
tritts-

Fa quer-
-schnitt a 

Fa 

qcIllJ ___ 

69 70 • 
1 46 

34 

23 

11 

40 ! 32,44 

80 35,3 

1 

23 138,6 

65 37,3 

Ventilator beschriebcnen Volumen Vo dargestellt, welches von 35,5 bis 
heruntel' auf 0 abnimmt, wiihrend aus del' letzten Spalte die gleichzeitig 
erzeugten Spannungen zu ersehen sind. Die in del' Zeiteinheit, also in der 
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Tabelle 7. 

I Umfangs-
Luft- I I 

Umfangs- geschwin- I Luft- Vo Pressungen 
Offnungs- TourenzahI geschwin- geschwin- digkeit Co -~ digkeit digkeit korrigiert -- .menge Volumen 

Vo 
rum 

quersehnitt i. d. Min. Co Ua 1. d. Sek. . d S k i. d. Min. i. d. Sek. 
i. d. Sek. ICbm 1 •• e . 

Wasser 
m m m 

2 3 5 6 7 8 9 10 

36 X 30 188 526 8,76 I 11,9 1,358 8,2 I 0,231 35,5 I -
291 813 13,56 17,35 1,28 11,95 0,354 33,76 -
336 933 15,66 I 20,73 1,323 14,3 

I 
0,409 34,96 I -

36 X 20 213 

I 
590 9,93 I 14,33 1,44,1 6,6 0,259 25,5 i 8 

301 835 14,03 19,7 1,404 8,98 0,366 24,53 16,5 
387 1074 18,03 24,53 1,360 11,25 0,471 23,88 26 

36 X 15 226 626 
I 

10,53 15,05 1,43 5,18 0,275 18,86 10,5 
310 860 14,45 20,1 1,384 6,92 0,377 18,35 21 
400 1110 I 18,64 25,16 1,35 8,7 0,487 17,89 31 

36 X 10 243 674 I 11,33 15,5 1,37 3,57 0,296 12,06 13 
316 876 14,73 20,6 1,40 4,57 0,385 11,87 24 
407 1129 18,97 26,03 1,372 5,97 0,495 12,06 41,5 

36 X 5 253 702 11,79 18,16 1,54 2,1 0,308 6,81 17 
317 880 14,77 22,8 1,543 2,61 0,386 6,76 29 
414 1149 19,29 29,53 1,530 3,4 0,504 6,74 49,5 

36 X ° 245 649 11,42 - - - - ° -
320 888 14,91 i - I - - - ° -

I 
412 1143 19,20 I -

I 
- - - ° -

442 1227 20,60 
I 

- - - -
I ° -

I 

Sekunde, theoretisch gelieferte Luftmenge berechnet sich aus der Gleichung 

Vo = £0' (Da2 - Di2) ~ .0,533, worin Da den ausseren Dmr., D; den 

inneren Dmr. des Ventilators, n die Umdrehungszahl und 0,533 die Breite 
des Ventilators in Metern betriigt. 'Vie die Tabelle zeigt, ist das Ver
hiiltnis zwischen der in der Sekunde wirklich gelieferten Luftmellge und 
dem in der Sekullde beschriebenen Volumen Vo bei bestimmtem Austritts
querschnitt auch bei sehr wechselnden Tourenzahlen nahezu kOllstant, z. B. 
bei 36/30 bei 188 Touren 35,5, bei 336 Touren 34,96, also fast eben so 
gross. Bei 36/10" Offnung ist das Verhaltnis noch auffallender, bei 
243 Touren 12,06, bei 407 Touren ebenfalls 12,06, iihnlich bei der nachst
folgenden Offnung 36/5". Diese interessante Ubersicht zeigt, dass be! 
nahezu gleichbleibendem Verhaltnis zwischen der gelieferten Luft
menge und dem pro Sekunde vom Velltilator beschriebenen Raum be i 
gleichem Ausblasequerschnitt die Zunahme derTourenzahlen vor 
allen Dingen eine betrachtliche Steigerung der Pressung bewirkt, 
wie aus der letzten Spalte hervorgeht. 

In den Tabellen 8, 9 und 10 sind die wichtigsten Versuchsergebnisse 
der Ventilatorell von 30'1, 25" und 20" Dmr. enthalten. Die Veriinde
rungen der Austrittsquerschnitte, sowie das Verhaltnis der Austrittsq uer-
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schnitte zum Eintrittsquerschnil,t sind aus den letzten Spalten cler Tabellen 
zu ersehen. 

Ventilator von Davidson, 'fa belle 8. 

;:=. I Verhllltnis ~Ite I 
Laufende Pressungen Luft- Ne I ,,= des Nv Qffnungs-Quer-No. lj~ Ua 

menge Austritts- II elektr'l der Ver- ~rd 
mm cbm zum --

:t Ne schnitt 
suche ~ . ..: Wasser Ii. d. Sek. 

Eintritts- PS. 
mlsec. 

querschnitt 
PS. 

1 I 2 II 3 I 4 5 6 8 9 I 10 I 11 

1 2202 347 2 13,85 10,69 1,53 0,285 4,54 0,063 36/30 ganz offen 
2 22:1/5 394 16 15,70 9,07 1,02 1,93 4,5 0,43 36/20 
3 226/8 425 29 16,96 7,83 0,763 3,02 4,57 0,66 36/15 
4 229/31 470 41,5 18,75 6,08 0,51 3,35 4,3 0,78 36/10 
5 232/34 507 50 20,23 3,47 0,255 2,31 4,0 0,577 36/5 
6 235 510 67 20,35 - 0,00 - 3,9 - ganz zu 
7 237 388 38 15,48 - 0,00 -- 2,6 - ganz zu 
8 238/40 251 1,5 10,15 8,26 1,53 0,165 2,30 0,072 36/30 ganz offen 
9 241'43 298 8 11,89 7,01 1,02 0,75 2,5 0,30 36/20 

10 244/46 319 16 12,73 6,16 0,763 1,314 2,7 0,486 36/15 
11 247/49 372 24,7 14,84 4,92 0,51 1,62 2,75 0,600 36/10 
12 25052 423 34 16,88 2,85 0,255 1,292 2,9 0,445 36/5 
13 253 421 36 16,80 - 0,00 - 2,95 - ganz zu 

Tabelle 9. 

.,; = 
Z Umfangs-

.. 
Luft- OIl .. = Touren- Nv Fa Qffnungs-Quer-

"" geschwindigkeit " Nv Ne menge ., = Ua 
., 

zahl Na Fa schnitt ~ i.d.Sek. .. .. 
~ Po. 
~ Ul/sec. mm 

1 I 2 3 4 5 6 8 9 10 

1 9,144 4,77 - 275 - 1,43 - 1,0 } offen 2 9,044 4,766 - 272 - 1,44 - 1,0 
3 9,31 0,995 10 280 0,133 0,86 0,154 0,25 121/2" Dmr. 
4 7,15 1,116 10 215 0,149 0,58 0,257 0,25 12 1/2" • 5 9,44 0,532 12 284 0,085 0,57 0,149 0,109 8 1/4" . 
6 7,15 0,527 13 215 0,093 0,28 0,326 0,109 8 1/4" " 7 9,48 - 14,5 285 - 0,28 - 0,00 ganz zu 

Tabelle 10 . 

.,; 
Z Luft- Press- Nv 

Austritts-
Fa .,,; Touren- Ua Nv Ne querschnitt Qffnung = menge ungen - -

~ zahl Ne Fa Fe 
" i.d.Sek. .- mlsec . mm qcm 
~ 

1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I 11 

1 415 11,04 3,337 8 0,356 1,44 0,25 20::l0 1,00 ganz offen 
2 425 11,305 0,804 14,5 0,156 0,28 0,557 507 0,25 10" Dmr. 
3 428 11,385 0,375 18 0,09 0,28 0,321 214 0,106 6 1/2" Dmr. 
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In Tabelle 11 ist fUr einen Ventilator von 20" Dmr. oder einen 
Eintrittsquerschnitt von 507 qcm unter der Annahme, dass das Verhaltnis 
der Depression zum Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit konstant ist, also 

-; = konst. die Depression bei hOheren Tourenzahlen, sowie die Luft
Ua 

menge nach aem Proportionalitatsgesetz berechnet. Dieselbe ergibt folgende 
,Verie: 

Ventilator von Davidson, Tabelle 11. 
... . --"" . 

Laufeude 
Fa 

Luftmenge h Tourenzahl ua Pressungen i. d. Sek. 02 No. 
h cbm 

2 4 5 6 

I 

I 

I 

1 507 425 I 11,305 14,5 0,804 1/12~57 
2 507 500 

i 13,09 20,07 0,95 ! » 
3 507 700 18,33 39,3 1,13 » 
4 507 i 1000 26,18 I 80,2 1,90 

" 5 507 1200 31,42 

I 

115,6 2,28 » 
6 507 1500 39,27 180,6 2,85 , 
7 507 1800 47,12 260,1 3,42 » 

I I 

I 

i 

I 1 546 

I 

300 I 7,85 7 - 1/13OM 

2 546 500 13,09 HI, 1 -
I 

, 
3 546 I 724 18,95 40 - , 
4 546 

I 

1240 32,46 118 - I » 
5 546 1570 41,10 188 2,9 ! , 
6 546 1701 44,50 221 - I , 
7 546 1720 47,65 256 2,7 

I 
, 

! I i 

In der unteren Halfte der vorstehenden Tabelle 11 sind die auf 
S. 406 angegebenen Werte des Ventilators von Rateau zusammengestellt, 
und hier riickwarts die ,Verte des Druckes fur die niedrigeren 

Tour e n ebenfalls nach der Formel h2 = konst. berechnet. Wie ein Ver-
n 

gleich der beiden Tabellen ergibt, ist z. B. bei 500 Touren die el'zeugte 
Pressung bei dem Ventilator von D a v ids 0 n dieselbe, wie bei dem 
Rateau'schen Geblase, und auch bei der Tourenzahl von 1800 bezw. 
1820 i. d. Minute ist die Pressung bei Davidson 260 gegenuber <!56 
bei Rat e au, also eher noch etwas grosser, woraus hervorgeht, dass del' 
D a vi d son' sche Ventilator dem fur hohe Pressungen sehr geeigneten 
Rat e a u'schen Ventilator auch bei hohen Tourenzahlen wohl gleichzu
steBen ist. 

In Tabelle 12 sind Versuche zusammengestellt zwischen zwei Venti
latoren von Da vidson von 15/1 und 71/2" Dmr. und einem Ventilator 
von Geneste-Herrschel von ebenfalls 15/1 Dmr. oder 381 mm und 

v. Iherino;, Die GebIase. 2. Aull. 29 



450 Die Schleudergebliise odrr Velltilntoren 

Ventilator von Davidson, Tabelle 12. 

1_··~_~aYid._s_on ___ ----! Herrschel III 8_er 
mm i mm nun mm 

============~======~====~======~ 
-I--;~--1. Dmr. des Ventilators. 

2. Umfangsgeschwilldig
keit i. d. Min. . . • 

3. Luftgeschwindigkeit i. 
d. Min .. 

4. Austrittsquerschnitt qm 
5. Luftmengecbmi.d.Min. 
6. Pressung hd mm 

Wasser . 
7 Saugspannung hs mm 
8. ho=hd + h8 mm 
9. Tourenzahl i. d. Min. 

10. Ny, PS .. 
11 Verhaltnissev.ReihelO 

381 

730 

1011 
0,095 

96 

28,6 
22,4 

51,0 
610 

1,088 
10,56 

190,5 

724 

939 
0,0278 

26 

22,4 
12,7 
35,1 

1210 
0,203 
1,98 

381 

706 

914 
0,0381 

34,8 

12,7 
6,35 

19,05 
590 

0,147 
1,42 

718 

743 
0,00278 

20,7 

16 
6,35 

22,35 
600 

0,103 
1 

emem Ventilator von S e r von gleichem Durchmesser. 'Vie die Tabelle 
zeigt, war zunachst der Austrittsquerschnitt des kleineren Ventilators von 
D a v ids on gleich dem Austrittsquerschnitt des Ventilators von S e 1', da
gegen derjenige des grossen Ventilators von D a v ids on etwa 31/2 mal so 
gross wie derjenige des S e r'schen, und nahezu 3 mal so gross wie der
jenige des Geneste-Herrschel-Ventilators. Sowohl die Luftmengen 
wie auch die erzeugten GesamtdriicKe sind bei ungefahr gleichen U mfangs
gesehwindigkeiten selbst bei dem halb so grossen Ventilator von D a v ids 0 n 
grosser als bei dem S er 'sehen Ventilator, und stehen bei den gleich grossen 
drei Ventilatoren im Verhiiltnis von 4: 11/2 : 1. In del' vorletzten Zeile 
sind die erzeugten reinen Ventilatorleistungen in PS. angegeben, und ver
halten sich dieselben, wie aus der letzten Zeile hervorgeht, etwa wie 
1 : 1,5 : 2 : 10. Die ausserordentliche Uberlegenheit des D a vi d son 'schen 
Ventilators gegeniiber den beiden anderen Ventilatoren ist gerade bei diesem 
kleinen Durehmesser auf die verhiiltnismassig geringen Widerstiinde, welche 
die Luft beim Ein- und Austritt beim D a v ids 0 n 'schen Ventilator findet, 
zuriickzufiihren. 

In Tabelle 13 sind die Versuehsresultate umgerechnet, welehe in 
del' englischen Zeitschrift Engineer yom 21. Juni 1901 veroffentlicht sind. 
Diese Versuehe wurden von seiten der teehnisehen Kommission diesel' Zeit
schrift in der Fabrik des Erbauers des Ventilators angestellt. Die elektrisehen 
Messungen wurden seitens des Oberingenieurs des Belfaster Elektrizitiitswerkes 
vorgenommen und seitens desselben auch die Instrumente kontrolliert. Die 
Tourenzahl war bei samtliehen Versuchen nahezu konstant und im Mittel gleich 
780 Touren i. d. Minute. Die Versuche bezogen sieh auf einen Ventilator von 
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20" Dmr., und wurde hierbei bei ganz geschlossenem Austrittsquerschnitt eine 
graBste Pressung von 63,5 film Wassersaule erreicht. Samtliche Werte sind 
yom Verfasser in metrisches Mass umgerechnet und in umgekehrter Reihe 
steigend nach den erzeugten Pressungen geordnet. Die in den vertikalen 
Spalten 9 bis 11 enthaItenen ,Verte sind vom Verfasser nach den Betriebs
ergebnissen berechnet. Aus SpaIte 9 ergibt sich, dass die grasste Venti
latorleistung von 2,04 PS. bei etwa halber Offnung des Austrittsquerschnittes, 
ferner wie aus Spalte 10 sich ergibt, der giinstigste mechanische Wirkungs
grad des Ventilators von 0,71 bei etwa 4/10 Offnung des Austrittsquerschnittes 
erreicht wurde. Ein Vergleich des Versuchs No.9 bei 546 qcm Aus
trittsquerschnitt und 782 Touren mit dem 3. Versuch in Tabelle 11 bei 
700 Touren zeigt, dass im ersteren FaIle die Pressung 49,2 mm und die 
Luftmenge 1,54 cbm betrug, im letzteren 39,3 und 1,13, welche Werte 
nahezu iibereinstimmen, wenngleich die Umfangsgeschwindigkeiten im ersteren 
FaIle 20,8, im letzteren nur 18,33 m betrugen, worauf im letzteren auch 
die etwas geringere Depression zuruckzufiihren ist. 

Ventilator von Davidson, Tabelle 13. 

~ Touren-IAustritts- ! " 
~ ~ ~ 
'" zahl I quer- " § ::l 
~. . I schnitt ~ ~ 
" I. d. Mm. " 
~ I qcm I H 

1 I 2 i 3 I 4 

I 782 2580 0,00 
2 774 2311 7,94 
3 784 2062 19,05 
4 784 1803 30,16 
5 773 1549 34,90 
6 786 1290 41,30 
7 790 1031 44,40 
8 786 774 46,00 
9 782 

I 

546 49,20 
10 - 0 63,50 

I I I Elektr. i I Luft- I Luft- PS. Motor I Elektr. 
:geschwin-I menge u~d Ips, fUr denl· Nv 
I digkeit Ii. d. Sek. Ven;~~tor Ventil~tor . 

I I sammen I alleln I m/sec. cbm 

I 5 I, 6 I 8 I 9 

I 
I I I-21,99 5,66 6,74 5,89 

22,tl7 I 5,28 5,90 5,05 0,56 
25,00 5,16 5,58 4,73 1,31 
26,35 4,75 5,08 4,2~l 1,91 
27,53 4,26 4,42 3,57 1,96 
28,79 3,71 3,85 3,00 2,04 
28,54 2,94 3,29 2,44 1,74 
28,58 2,22 2,97 2,12 1,36 
28,13 1,54 2,68 1,83 i 1,01 I 
0 0 2,62 1,77 1- I 

I--
I 

Wir-

I kungs- ua 
grad 
(9: 8) 

1m/sec. 

10 I 11 

- 20,80 
0,11 20,59 
0,28 20,85 
0,45 20,85 
0,54 20,56 
0,68 20,90 
0,71 21,01 
0,64 20,!JO 
0,55 

1
20,80 -

Aus den zahlreichen im vorstehenden mitgeteilten Versuchsergebnis8en 
und den daraus berechneten V erhiU tniszahlen geht zuniichst hervor, dass 
der gunstigste maschineHe 'Virkungsgrad des Ventilators dann erreicht 
wird, wenn cler Auslassschieber etwa auf die Halfte der grassten SteHung, 
also halben Querschnitt verringert wurde. Dieselben zeigen ferner, dass 
die untersuchten Ventilatoren sich hauptsachlich fur die Farderung gros:,er 
Luftmengen dann eignen, wenn verhaltnismassig starke Pressungen nicht 
erforderlich sind, und dass infolge der eigenartigen Konstruktion des Luft
Ein- und Austrittes die im Ventilator selbst verbrauchte Arbeit zur Be-

29* 
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schleunigung der Luftmassen, sowie die im Ventilator vorhandenen 'Vider
stan de verhaltnismassig gering sind. Ob der D a vi d s on 'sche Ventilator 
sich bei Lieferung grosser Luftmengen und hOherer, fUr die Anfordenmg 
des bel'gbaulichen Betriebes el'forderlichen Pressungen oder Depressionen 
von etwa 100, 150 bis 200 mm'Vassel'saule eignen wird, dariiber konnen 
nur Versuche Aufschluss geben, welche an grosseren Ventilatoren, wie sie 
fiir derartige Betriebe geeignet sind, angestellt werden miissen 1). 

Hierdurch dari del' D a v ids 0 n 'sche Ventilator mit unter die Zahl 
der leistungsfahigsten gegenwiirtig existiel'enden Centrifugalventilatoren ge
rechnet werden, und ist demselben, wenn es auch gelingen sollte, durch 
konstruktive Verbesserungell hohere Pressungell oder Depressionen zu er
zielen, gewiss auch die Moglichkeit der Anwelldung fUr den Bergwerks
betrieb in Aussicht zu stellen. Soviel bekannt, iilt derselbe fiir diese Zwecke 
noch nicht, wenigstens nicht in Deutschland, zur Ausfiihl'ung gelangt, und 
auch in England wohl hauptsiichlich vorliiufig nur zur Liiftung von Ge
biiuden und zur Erzeugung kiinstlichen Zuges bei stationaren Dampfkesseln 
und bei verschiedenen Dampfkesseln der englischen Kl'iegsmarine angewandt 
worden, in welch letzteren Fallen derselbe zufriedenstellend funktioniert 
haben soll. 

S. Ventilator von Wenner 2). Figuren 447-450. 

Derselbe besteht aus 'zwei, drei odeI' mehreren konzentrischen, mit 
nahezu gleicher Umfangsgeschwindigkeit bewegten Schaufelradern A, B, 0, 
Fig. 448, welche sich aIle in gleichem Drehsinne bewegen. Der Antrieb 
derselben eriolgt durch die Riemenscheiben D, E und F, Fig. 447, deren 
Durchmesser derartig zu nehmen ist, dass bei gleichen Durchmessern der 
Transmissionsscheiben die Tourenzahlen der drei Schaufelriider nach aussen 
hin allmahlich abnehmen, infolgedessen die Umfangsgeschwindigkeiten der 
drei Schaufelriider annahernd dieselben bleiben. Die einzelnen Schaufel
rader sind durch die Armkreuze G, H und I, Fig. 447, mit den Naben 
K, Lund M verbunclen, deren erste auf del' Welle festgekeilt ist, 
wahrend die beiden letzteren sich lose auf derselben drehen und auf 
ihrer Verlangerung die Riemenscheiben E bezw. F tragen. Die Al'me 
H und I sind schraubenformig gestaltet, wodurch dieselben clem Ein
tritt cler Luft gel'ingeren Widerstand als geradestehende Arme entgegen
setzen und del'selben eine gewisse Dl'ehbewegung im Sinne del' Drehrich
tung verleihen. 

1) Nach kiirzlich dem Verf. gewordenen Mitteilungen sind derartige Versuche 
gegenwiirtig im Gange, jedoeh konnten Resultate derselben leider noeh nicht mit auf
genom men werden, da ein Abschluss derselbell erst nsch beendigter Drucklegung dieses 
lluches zu erwarten steht. 

2) C. Wenner, Ziirich, D.R.P. No. 55760 vom 19. 7. 1890. Zeitschr. d. V. 
d. Ing. 1892, S. 434. 
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Del' Zweck der 'Ve nne I' 'schen Konstruktion ist eine Erhiihung des 
Druekes um nahezu das Doppelte, bezw. Drei- und Mehrfache bei 2, 3 
und mehr Schaufelriidern gegeniiber den Schaufelriidern mit einem Kranz. 

Da nach dem Be r n 0 u 11 i 'schen Satz 1) die Druckhiihe urn so grosser 
ist, je kleiner die Differenz del' GeschwindigkeitshOhen, odeI' je kleiner del' 
Untersehied der Austtitts- und Eintrittsgeschwindigkeit ist, so wird durch 
uie Wen n e r'sehe Konstruktion, da die Austrittsgeschwindigkeit nur urn 
einen geringen Betrag grosser, als die Eintrittsgeschwindigkeit ist, die Druck
Mhe aUerdings vergrossert werden. Da jcdoeh durch die Ungleichheit cler 
Umfangsgeschwindigkeiten am iiusseren Umfang des kleinsten und inneren 
Umfang des niichst grosseren Rades die Luft starken Stossen und hier-

Fig. 447. Fig. 448. 

durch bewirkten Wirbelbilclungen ausgesetzt ist, welche sich so oft wieder
holen, als ein Vbergang aus einem kleinen in ein grosseres Rad stattfinclet, 
so wird hierdurch ein Effektverlust bewirkt, welcher den V orteil der ganzen 
Konstruktion wesentlich beeintriichtigen durfte. Nul' eingehende Versuche 
konnen daher die Frage entscheiden, ob del' schliessliche Gewinn an Luft
menge und Druck (unter Beriicksichtigung del' besprochenen Effektverluste) 
die bedeutend grosseren HersteUungskosten dieses Ventilators, sowie den 
zweifellos hoheren Kraftbedarf auszugleichen im stande ist. 

Vber einen Versuch berichtet W' en n e I' in del' angefuhrten QueUe 
folgendermassen: 

Ein Verbundventilator von 500 mm iiusserem Flugeldurchmesser 
ergab bei 38 m U mfangsgeschwindigkeit der Flugel: 160 mm Wasser-

1) s. 'fheoret. Teil, Kapitel 12. 
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siiulenpressung und 0,38 cbm ·Windmenge i. d. Sek. Ein gewohnlicher 
Ventilator hiitte unter sonst gleichen VerhiiItnissen kaum mehr als 95 mm 
Pressung und eine entsprechend klein ere Windmenge ergeben. 

N ach privaten Mitteilungen des Erfinders ist die vorbeschriebene 
Konstruktion durch eine neuere, einfachere Konstruktion desselben verbessert 
worden, welche in den Figuren 449 und 450 dargestellt ist und von 
·Wenner als "Verbund-Hochdruck-Ventilator" bezeichnet ist. Die Wirkungs
weise desselben ist folgende. 1m Innern des Ventilatorgehiiuses, welches 

Fig. 449. 

eine iiussere Kammer Xl und eine von dieser umschlossene, innere Kammer 
X z bildet, bewegt sich der mit passend geformten Schaufeln versehene 
Doppelflugel A B, welcher an zwei Stellen die inn ere Kammer Kz gegen 
die iiussere Xl abschliesst, sodass der Wind den durch Pfeile angedeuteten 
Weg zu nehmen gezwungen wird, niimlich: er tritt durch die eine Saug
offnung des Flugels (linker Hand in Fig. 450) in die erste Flugelhiilfte A 
ein, durchstromt diese radial und wird am Umfange unter einer gewissen, 
der Umfangsgeschwindigkeit des Flugels entsprechenden Pressung in die 
iiussere Kammer Xl ausgeworfen. Aus dieser Kammer Xl' in welcher 
also bereits ein gewisser Uberdruck herrscht, tritt der Wind durch die 
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andere Saugoffnung des Fliigels (reehter Hand in Fig. 450) in die zweite 
FhigelhaHte B ein, durchstromt dieselbe radial und wird am Umfange in 
die innere Kammer K2 ausgestossen, nachdem er durch die 'Virkung dieser 
zweiten Fliigelhiilfte abermals auf eine hOhere Pressung gebracht worden 
ist. Aus der Kammer K2 endlich entweicht der in dieser Weise doppelt 
g e pr e ss t e ·W in d durch den Ausblasehals 0 nach dem Ort seiner Ver
wendung. Die iiussere Kammer Kl bildet somit gleichzeitig den Druck
raum der einen Fliigelhalfte A und den Saugraum fUr die andere Fliigel-

Fig. 450. 

hiilfte B. Messungen des Luftdrucks in der Kammer Kl und dem Aus
blasehals 0 ergaben fi.ir das Verhaltnis beider Driicke nahezu den ·Wert 1 12, 

sodass also tatsiichlich eine bedeutende Drucksteigerung durch die neue 
'V e nne r'sche Konstruktion erzielt wird. 

Beziiglich der Luftmengen und zugehOrigen Umdrehungszahlen macht 
Wen n e r folgende Angaben: 

renzahl i. d. Min. 'fun 
Lnf 
Anz 

tmenge, chm i. d. Min. 
ahl del' Schmiedefeuer von 30 mm Dmr 

3000 12235 
30 I 50 
15 ' 

I 
20 

1675 11340 1070 900 
90 I 140 200 300 
35 65 95 130 
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Ein Versueh mit einem Verbundventilator von 600 mm Dmr. ergab 
bei 31 m Umfangsgeschwindigkeit einen Druck von 

55 mm \Vassersiiule in del' Zwischenkammer 
130" " im Ausblasehals, 

bei 62 m Umfangsgeschwindigkeit 
500 mm \Vassersaule im Ausblasehals. 

\Ve nne r schliesst hieraus, dass 
bei 50 m Umfangsgeschwindigkeit ein Druck von rund 320 mm \Vassersiiule 

60 " " """ " 460 " " 
70 " 
80 " 

el'reicht werden 

" 
" kann. 

" " 
" " 

" " 
620 

" " 
" " 800 " " 

Uber die bei diesen hoheren Drueken erhaltenen \Vindmengen, sowie 
den Kraftbedarf maeht jedoeh \Ve nne r keine Mitteilungen, sodass aus 
den obigen Angaben allein tiber diesen Ventilator kein entseheidendes Urteil 
zu fallen ist. Trotzdem darf die vel'besserte \Ve nne r 'sehe Konstruktion 
wohl als ein wesentlieher Fortsehritt zur Erhohung des manometrischen 
\Virkungsgrades bezeichnet werden. 

9. Ventilator von Mol' tie r. 
Del' von del' Maschinenfabrik Emil Wolff in Essen a. d. Ruhr aus

gefiihrte Mol' tie r - Ventilator ist del' bisher einzige Vertreter einer beson
deren Klasse von Ventilatoren, niimlich clerjenigen mit radialem Lufteintritt 
und radialem Luftaustritt. Derselbe ist in den Figuren 451 und 452 im 
Vel'tikal-Liingsschnitt und Querschnitt abgebildet. 

Auf del' hOl'izontalen Welle C ist vermittels del' beiden Naben B 
die kriiftige, massive Blechscheibe A befestigt, an welche am Umfange 
zu beiden Seiten je 36 diinne Blechschaufeln angenietet sind. Die
selhen sind aussen 110ch durch je einen kriiftigen, schmiedeeisernen Ring 
E gehalten. Die Schaufeln laufen innen radial aus, wiihrend sie am 
iiusseren Radumfang einen \Vinkel von 40 0 mit dem Halbmesser, also 
von 50 0 mit del' Tangente an die iiussere Peripherie bilden. Dieselben 
sind nach vorwarts, also nach del' Bewegungsrichtung hin, gekl'iimmt. 
Das ganze Rad hat die Bl'eite des Wettersaugkanals und wird von 
einem eigenartig gestalteten schmiedeeisernen Gehiiuse umgeben, an wel
ches sich ein Ausblaseschlot von rechteckigem Querschnitt und allmiihlich 
nach oben hin zunehmender Tiefe anschliesst. Die ganze untere Begren
zungsflache G des Gehiiuses ist an zwei Stellen beweglich) sodass die
selbe aus del' in del' Figur gezeichneten iiussersten Lage dem Rad bis in 
die punktiert gezeichnete SteHung geniihert werden kann. Diese mit dem 
N amen des Multiplikators bezeichnete Einrichtung bezweckt, die Leistnng 
des Ventilators beziiglich del' angesaugten Luftmenge veriinderlich zu 
machen, allerdings bei gleichzeitiger Abnahme del' vom Ventilator erzeugten 
Depression. Del' Ventilator, welcher von dem franzosischen Ingenieur 
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Mol' tie l' Anfang del' 90 er Jahre erfunden wurde und zuniichst in Frank
reich und hierauf in Deutschland zur Aufstellung gelangte, wurde von dem 
Erfinder als Diametral-Ventilator bezeichnet. Diese Benennung hat in del' 
demselben eigenartigen Bewegung del' Luft ihren Grund. Die im 'Vetter
saugkanal mit gewisser Geschwindigkeit ankommende Luft trifft niimlich 
auf den iiusseren Umfang des Schaufelrades und wird von den Schaufeln 
erfasst. Die Luftteilchen werden nun nicht etwa von den Schaufeln mit-

- . --1Ii80------- -

I 
I , 

-- --,3-+---------
Fig_ 451. Fig_ 452_ 

genom men und in den Ausblaseschlot ausgeworfen, sondern treten durch 
die Schaufeln hindurch in das Innere des Rades, durchstromen den Innen
raum nahezu in gerader Richtung und treten an del' gegeniiberliegenden Seite 
wieder in das Rad ein, striimen abel' jetzt von innen nach aussen durch 
die Schaufeln unci werden dann mit einer, del' iiusseren U mfangsgeschwindig
keit entsprechenden absoluten Geschwindigkeit in den Ausblasehals ge
worfen, wo ihre Geschwindigkeit infolge del' allmiihlichen Querschnitts
erweiterung und del' Reibung an den Wandungen des Schlotes sich ver-
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Fig. 453. 

Fig. 454. 
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ringert, wahrend der statische Druck dabei vergrossert wird. Um nun einer
seits 'Wirbelbildungen und ein vertikales Aufsteigen der Luft, andererseits ein 
Zuriickstromen derselben im Innern des Rades zu vermeiden, ist dasselbe 
in seiner oberen Hiilfte mit zwei linsenformig gestalteten Kernen F von 
kreissegmentformigem Querschnitt versehen, welche beiderseits an der Innen
wand des Gehiiuses befestigt sind und nahe bis an die mittlere Scheibe A 
des Ventilators heranreichen. Der Ventilator wird sowohl als Gebliise fiir 
klein ere Luftmengen, fiir Schmiedefeuer, zu Liiftungszwecken, als auch als 
Ventilator fiir Sonderventilationen in Gruben, wie eine solche Ausfiihrullg 
in Fig. 453 fiir Druckluftantrieb dargestellt ist, insbesondere aber fiir die 
Zwecke der Wetterversorgung von Gruben, entweder einfach oder als Ver
bundventilator ausgefiihrt. Eine Anordnung der letzteren Art ist aus 
Fig. 454 zu ersehen. 'Vie aus der Zeichnung ersichtlich, wirft der hintere 
dem Wetterschacht zuniichst liegende Ventilator dem vorderen die Luft zu. 
Die Saugwirkung ist hierdurch nahezu verdoppelt und konnen diese Ven
tilatoren, wie die Erfahrung gezeigt hat, eine hOhere Depression erzielen 
als Einzelriider. Eine Ausfiihrung der letzteren Art befindet sich auf 
Grube Rouchamp in Frankreich. Dieselbe ist im Jahre 1894 gebaut, be
sitzt zwei Riider von je 1,8 m Dmr. und je 15 m Breite und liefert eine 
Luftmenge von 5000-5500 cbm i. d. Min. bei einer Depression von 
200 mm Wassersiiule. Durch zwei in der Figur durch punktierte Linien 
dargestellte Klappen kann der vordere oder hintere Ventilator ausser riitig
keit gesetzt und nur mit einem der beiden gearbeitet werden. Die ge
nannte Anordnung kann daher auch als Reserveventilator dienen, indem 
dauernd nur mit einem Ventilator gearbeitet werden kann und in N ot
fallen, etwa nach erfolgten Schlagwetter-Explosionen oder auch bei erforder
lich werdender griisserer Luftmenge oder Verengerung des Grubenbaues 
beide Ventilatoren in 'fiitigkeit gesetzt werden konnen. 

Von den grosseren bis Ende 1898 in Deutschland gelieferten An
lagen sind die folgenden wichtig~ten zu erwahnen: 

Graf Guido Henkel-Donnersmarck'sche Verwaltung, Schwientochlowitz, 
Oberschlesien; 

Bergwerks-Gesellschaft ver. Bonifacius, Kray; 
Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien-Gesellschaft, Zeche Alma, Gelsen-

kirchen; 
Harpener Bergbau-Aktien-Gesellschaft, Zeche v. d. Heydt, Herne; 
Steinkohlenbergwerk Rheinpreussen, Homberg; 
Konigliche Berginspektion am Deister, Barsinghausen; 
Donnersmarckhiitte, Aktien-Gesellschaft, Konkordia-Schacht, Zabrze, 

Oberschlesien; 
Zeche Viktoria Mathias, Schacht Gustav, Essen; 
Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien-Gesellschaft, Zeche Monopol, Schacht 

Grimberg, Camen i. 'W.; 
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Steinkohlenbergwerk Zollverein, Caternberg bei Essen; 
Steinkohlenbergwerk ver. Bommerbiinker Tiefbau, Bommern; 
Union, fUr Zeche Karl Friedrich, Weitmar; 
Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien-Gesellschaft, Zeche Minister Stein, 

Eving bei Dortmund: 
Zeche Margaretha, Solde i. 'V.; 
Zeche Dahlbusch bei Gelsenkirchen; 
Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien-Gesellschaft Zeche Erin, Castrop. 

Von den zahlreichen, mit dem M 0 r tie r - Ventilator angestellten Ver
suchen sind die wichtigstell in der folgcllden Tabelle zusammcllgestellt: 

_~~ __ I_~r_ 5-~r= __ -=_-_=~=~~~~-i=- 9 Ijo-I 11 -~[12--
II ' :. I I , '5l ~ I .' § I I Que:-

Dmr. I Breite Cylmder- I Tou"en- Toureu-' ,),~" ~ I "'i5"'il Effektive h ·tt 

I

, I D Hub I w~~" "s en I I se m ,des des mr. I zohl der Izahl desl ,; 1l:;:: a:J o.~" De- d 
ventila-I'ventila-I I I DamPf-1 Ven- I ~.~~"j ~~ ~ pression I ~ e~ 
ttl I . n t " '"" ~ I A ess 

I 
ors I ors I der Dampfmaschine Imase llne 1 a ors p ~ ~.,...; mm mm Btelle 

" _____ "!L"' __ , ___ I __ _ 

1 { 6. 11. 96 ,I 
4 Monate 'I 

2 Betrieb I, 

5S0 

5S0 

500 

500 

550 i 73 

550 70 

I 221 
I 

j215 46 

155 

118 

7S 

78 

160 

I 

: {17. 4. 97 ' 

: {20. 6. 97 

7 24. 10. 97 

: {12. 2. 99 

2400 

2400 

2800 

2800 

2400 

2800 

:2S00 

10 12. 4. 99 2S00 

11 22. 10. 99 2800 

I 
1900 J 800 70 

1

317 
, 270 1900 l 800 60 

Zwilling 

1200 I { elektrisch 
betriebener Venti-

1200 . lator 

1000 !360-55oI
1 

6,50 

2000 525 1000 
i 

800 

2000 500-S00 600 

2000 1400-S001 600 

! I 

.55 199 

55 199 

76 344 

61,95 260,8 

75,2 312,3 

110 275 

lOS 270 

39,83 

33,93 

43,23 

38,2 

45,7 

177 

256 

116,3 8,9 

172,6 S,9 

40,33 199 150 

39,6 192 142 

Versuch mit dem M 0 r tie r -Ventilator auf dem Bullerbachschacht bei 
Barsinghausell a. Deister am 24. Oktober 1897. 

Bei dem am genannten Tage ausgefuhrten Versuch wurden wiih
rend der Versuchszeit dreimal je 3 Indikatordiagramme gleichzeitig an 
der Vorderseite des Hochdruckcylinders und an beiden Seiten des 
Niederdruckcylinders entnommen. Die hintere Cylinderseite des Hoch
druckcylillders konnte nicht indiziert werden, da der hierzu bestimmte In
dikator defekt geworden war. Da jedoch die Steuerung auf gleiche Fullung 



B. Schleudergeblase mit Verteiler. 461 

beider Cylinderseiten eingestellt war und bei fruheren Versuchen, welche 
seitens des Herrn Maschinensteigers Heidmuller der Barsinghauser Berg
verwaltung vorgenommen worden waren, gleiche Leistung auf beiden Cylinder
seiten gefunden worden war, so konnte auch fUr den vorliegenden Versuch 
die Leistung beider Cylinderseiten des Hochdruckcylinders gleich ange
nom men werden. 

Die Diagramme, welche zum Zwecke der Planimetrierung cler Er
bauerin der Dampfmaschine, der Maschinenfabrik von A. Knoevenagel in 
Hannover, eingesandt waren, ergaben fur die drei Aufnahmen die, in der 
unteren Tabelle angegebenen Leistungen: 

~_I _1c::4_c-1 _--=-:15'------'c-------=1-=-6 ~--=-17'------7---=1'-'-8-i--l-9-_;.- _2_0_-:--_2_1 __ --:-_22_--:--__ 23_-----,1';-1 _2_4_ 

].S II [I ~ ~ 1;1.§ - Reine I I - "I" "I Garan- 'I' '00;': Wetter- ';:::"""" I'Mechan.'Manom. Aqui- t· t 'Garan- Auf-
10< .~ .., t: ... en Ventila- . _ . Ier e I 
.$ 'g"'; menge .;J" " 00" W W,r valente L ft t· t D II Buenmgeernk-~'~ . ...; cbm .~ H ~.E.g, ~or- -I ku:;~- kung~-IGrUben-'1 m~ng-e 1 ~;:S:iO:- steUungs-
is:.;J S i. d. Min.! ,; ,s'$ § lelstung grad grad weite _ . JbMin ort 

!.S Icbm H ~ PS. I I I.. • mm _ 
1 ==~===~~~==~==~==~,==~====~I====~I======~-I'===== 

1
1

2604 I' { I 50 ! { Deutsch- ! ~WOo II bei Iandsgrube, ' 
I 2600 I II 70 O.-Schles. I-
I Touren 
14325 1,2 227,5 -149 0,655 0,803 2,2 { Schacht I 

i 3660 1,2 146 96 0,657 0,842 2,13 I I Aii-~~t}~ 
1 2605 59,92 45,16 0,75 0,75 1,87 I 2600 I 70 I {ZeChe Boni-

I , fazins Kray 

2617 
I

, elektr. bei 200 Touren u'l bei.GeIsen-45,36 0,76 0,76 1,88 60 PS. i. Motor kIrchen 

{
BUIICrbach- __ ' 

2348,4 -1,224 140,48 83,5 0,594 0,78 1,18 fs~Oo I ~~~:i~i~1 -
643,1 5723 1,19 272,4 147,9 

754,6 6716 1,18 451,5 262 

5323 1,2 

5472 

Z e i t 

Ii 
Dia- !'Dampfdrnck 

grammij im 
No. : KesseIhaus 

=====;c= 
I 

10 U. ,5.5 Min. 1 
I 

6,2 

11 nO;) n 2 6,2 
11 n 14 

" 
3 I 6,2 

I , 

-I hausen ,I 
0,657 3,36 { Zeche I Normal-

I 
MonopoI, I' IBetrieb 
Camen in Forcierter 

0,657 3,24 Westf. - Betrieb 

0,543 

0,589 

I Minister i 0,76 2,68 5000 150 Stein 

0,74 

Konden
sator

spannung 

em 

56 

51 
45 

bei bei 
2,9 110 110 Eving bei 

Dortmund Touren Touren 

Tourenzahl I I 
Lei3!~ng ! AbgeIesene 

Maschine II' Depression 

Ni mm 

{ 346 76 342 148,30 160 

76 347 140,59 160 
76 342 132,55 160 

im Mittel 76 344 140,48 160 
, 



462 Die Schleudergebllise oder Ventilatoren. 

Die Abnahme der Leistung der Masehine um je ca. 8 PS. bei den 
3 Versuehen hatte ihren Grund in der Abnahme der Kondensatorspannung. 
Um 11 Uhr 14 Min. wurde der Versueh beendigt, da das Kondenswasser 
zu heiss wurde und die Masehine mit Kondensation nieht weiterarbeiten 
konnte. 

Die Zeitdauer der Wettermessung betrug 22 Minuten; die Gesehwindig
keit der Wetter in dieser Zeit 600,5 + 6 (konstant) = 606,5 m. Da 
der Messquersehnitt zu 3,872 qm ermittelt war, betrug die minutliehe 
Luftmenge 

Qmin = 606,5 . 3,872 = 2348,4 chm. 

Es bereehnet sieh darnach die Leistung des Ventilators zu 

N = ~ = 2348,4 . 160 = 835 PS 
v 60·75 60· 75 ,. 

und demnaeh der meehanisehe Gesamtwirkungsgrad, d. h. das Verhijltnis 
dE,lr Ventilatorleistung zur indizierten Leistung der Dampfmasehine zu 

"I = 1:~'!8 = 0,594. , 

Zur Wettermessung ist zunaehst folgendes zu bemerken: Da die 
Grubenluft ausserordentlieh feueht und mit fettigen (wohl von den Ollampen 
und dem feinen Kohlenstaub bezw. Bitumen der Deisterkohle herriihrenden) 
Bestandteilen erfiillt war, besehlugen sieh die Fliigel des zur Messung ver
wandten Anemometers sehr bald derart mit feinen Wasser- und 01- bezw. 
Kohlenteilehen, dass das Gewieht derselben nieht unbetriiehtlieh vergrassert, 
dadureh aber die minutliehe Umdrehungszahl derselben betraehtlich ver
ringert wurde. Es darf daher mit Sicherheit angenommen werden, dass 
die wirkliche Luftgeschwindigkeit der Wetter an der Messstelle eine wesent
lieh habere war, als durch das Anemometer angezeigt war, sodass die tat
sacblieh vom Ventilator gefarderte Luftmenge grosser als 2348 ebm gewesen 
sein muss. 

Infolge der grossen Feuehtigkeit der Luft ist aber aueh die zur Be
wegung der Wetter erforderliche Depression grosser, als wenn der Feuchtig
keitsgehalt geringer ist, wie aus der Gleichung fiir die theoretische Maximal

U2 X r Depression Ho = ohne weiteres hervorgeht, da nach derselben die 
g 

Depression mit zunehmendem Gewieht r der Luft infolge des me e h a
nisch mitgerissenen Wassers ebenfalls wachsen muss. 

Zu beriicksiehtigen ist endlich, dass bei stillstehendem Ventilator der 
natiirliche Wetterzug am Versuehstage einziehend wirkte, wie dureh die 
Bewegung des Anemometers festgestellt wurde, dass also der Wetterzug 
dem Ventilator entgegenarbeitete, hierdurch also ebenfalls die Leistung des 
Ventilators beeintrachtigt wurde. 
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Es darf daher wohl angenommen werden, dass der Ventilator bei 
entgegengesetzt gerichtetem 'Yetterzug, bei weniger mit Wasser geschwangerter 
und leichterer Grubenluft um mindestens 10 0 I 0 mehr leistet, als am Ver
suchstage, wie sich bei Versuchen im Winter bei gleicher Tourenzahl der 
Maschine und des Ventilators zweifellos ergeben wird. 

Zur Bestimmung der Leistung des Ventilators bei 130 indizierten 
PR., fUr welche er vertragsmassig 2000 cbm i. d. Minute liefern solI, 
dienten folgende Berechnungen. 

Nimmt man den 'Yirkungsgrad, wie bei 140,48 indizierten PS., zu 
0,594 an, so folgt hieraus die auf den Ventilator entfallende Leistung zu 

130·0,594 = 77,22 PS. 
Dies gibt bei einer ebenfalls angenommenen Depression von 160 mm 

noch eme Luftmenge von 

Q _ Nv ' 60·75 77,22·60·75 = 2171 b 
- h 160 c m. 

Genligt jedoch hierzu eine geringere Depression, wie wohl anzunehmen 
ist, so wird nach der Gleichung 

Q.h 
Nv =00.75 

bei der gegebencn Pferdestarkenzahl von 77,22 PS. die Luftmenge noch 
entsprechend grosser ausfallen. Dieselbe betragt beispielsweise bei 140 mm 
Depression und 77,22 PS. 

1\ = Nv • 60 . 75 = 77,22 _~. 75 = 248175 b 
~ h 140 ' em. 

Diese geringere Depression wlirde voraussichtlich dann ausreichen, 
wenn der natiirliche 'Yetterzug (im Winter bei der hOheren Lage des Venti
lators liber dem einziehenden Schachteingang) im Sinne des Ventilators, 
also ausziehend, wirkt. 

'Vie die Berechnung ergibt, wurde in diesem FaIle die mit der ver
tragsmassigen Leistung der Dampfmascbine von 130 PS. geforderte Luft
menge 110ch um 2481,75-2348,4 = 133,35 cbm grosser sein als am 
Versuchstage. 

J edenfalls habe11 die Messungen am Abnahme-Versucbstage zweifellos 
ergeben, dass der M 0 r tie r - Ventilator des Bullerbachschachtes die vertrags
massig garantierte Leistung, "b e i 130 in d i z i e r t e 11 PS. de r Dam p f
maschine 2000 cbm Luft (im ausziehenden 'Yetterstrom ge
me sse 11) zu liefern", vollauf erfiillt hat. 

'Vie sowohl diese, als auch die in der Tabelle auf S. 460 ent
haltenen Resultate zeigen, hat der Ventilator sowohl einen recht hohen 
mechanische11, als auch manometrischen 'Yirkungsgrad aufzuweisen und 
darf derselbe daher mit zu den leistungsfahigsten Grubenventilatoren gezahlt 
werden, zumal auch seine recht hohen Depressionen (160-170 mm) ihn 
auch fur schwierig zu ventilierende engere Gruben geeignet machen diirften. 
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Vergleich der verschiedenen VentiIatorensysteme. 
Zur Erleichterung des Vergleichs der Leistungsfahigkeit der ver

schiedenen Ventilatorensysteme auf Grund der angefUhrten Versuche sind 
die Hauptwerte derselben in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt 
und zwar sind fUr jedes System die kleinsten, griissten und mittleren Werte 
(letztere aus all e n V ersuchen) der manometrischen und dynamischen 'Vir
kungsgrade zusammengestellt. 

Leider sind, wie die Tabelle zeigt, von verschiedenen Ventilatoren die 
manometrischen Wirkungsgrade gar nicht bezw. nur durch je einen Versuch 
ermittelt, sodass ein Vergleich nach dieser Richtung hin schwierig ist. 
Ober den offenbar zu hoch angegebenen manometrischen Wirkungsgrad 
des Rat e au 'schen Ventilators ist bereits weiter oben niiheres mitgeteilt 
worden. 

DYlIIlmischel' Wirknngsgra'i 
0 Manometriseller Wirlmngsgrad Verhilltnis del' reinen Ventilator-:z; Leistung zur 
'" indiziert. Dampfmasohinen-Leistung "" Ventilatorsystem = .s I mittlerer, I El I miWerer, I ... kleinster Durch- grosster kleinster Durch- grosster 

schnittswert I schnittswert 

1 Capell - - 0,83 0,51 0,712 0,89 

2 Farcot 0,28 0,88 0,59 - - -
3 Geisler - 0,48 - - 0,65 -
4 Gnibal 0,42 0,68 0,741 0,50 0,663 0,70 

5 Kley. - - - 0,54 0,56 0,60 

6 Pelzer 0,473 0,53 0,559 0,59 0,641' 0,70 
7 Ratean 0,81 0,887 0,98 0,598 0,686 0,781 

8 Schiele 0,289 0,412 0,534 - 0,50 0,672 

9 Ser 0,736 0,813 0,938 0,465 0,544 0,667 

10 ~Iol'tier . 0,657 0,750 0,842 0,543 0,650 0,760 

Die dynamischen Wirkungsgrade zeigen in ihren Mittelwerten im 
allgemeinen erne ziemliche Ubereinstimmung, indessen diirften auch diese 
Zahlen, da sie nicht bei allen Systemen aus einer gleichen Anzahl mit 
gleicher Sorgfalt und unter gleichen Verhiiltnissen angestellter Versuche 
abgeleitet sind, keinen Anspruch auf absolute Giiltigkeit machen kiinnen. 
Diejenigen Werte, welche nul' aus einer oder hiichstens zwei Versuchs
reihen ermittelt sind, durften weniger zuverliissig sein als die durch zahl
reiche, unter verschiedenen Verhiiltnissen angestellte Versuche gefundenen 
Werte, wie letzteres z. B. bei den Capell'schen und Rateau'schen 
Ventilatoren del' Fall ist. 
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C. Versnche an Grnbenventilatoren der Systeme 
Gnibal, Capell, Ser nnd Ratean in Belgien. 
1m Auftrage der belgischen "Societe Generale pour favoriser 

I'i 11 d u s t ri e nat ion a Ie" fanden zu Allfang des J ahres 1892 vergleichende 
Versuche zwischen Grubenventilatoren der Systeme G u i b a I, Cap ell, 
Ser und Rateau statt, liber welche die mit der Ausfiihrung derselben 
betraute Kommission 1) im 2. Bande der "Publications de la Societe des 
Ingenieurs etc. du Hainaut", ausfiIhrlich berichtet. 

Die Versuche, welche, wie ausdriicklich betont wurde, nur praktischen In
teres sen dienen sollten, befassten sich bei allen Ventilatoren mit der Ermittlung: 

1. des Kraftverbrauchs, 
2. der Rentabilitiit des Betriebs, 

System 
Dmr. 

Art des Besitzer des Kohlenbecken 
des No. Ventila- An- Aufstellungsort bezw. 

Ventilators tors triebs Koblenbergwerk von 

m 

I I 

f 
1 12,0 I d;,okt 

Grube No. 12 Levant du Flenu Mons 
Abteilung Crachet 

Gllibal Picquery 

. ·t 2 12,0 Grube No. 11 Marcinelle-Nord Charleroi 
3 9,0 indirekt Grube Mecanique Sacre-Madame 

" 4 5,8 direkt 
" 

Braconier Horloz Liittich 

·1 
1 1,4 indirekt 

" 
Davy Compo d'Anzin Nordfrankreich 

Ser ... 2 1,6 
" " 

Dutemple 
" • 3 2,0 

" " 
Moulin 

" • 4 2,5 
" · Saint·Mark • • 

. ·1 
1 2,5 • • Joachim Konigin Elisabeth Westfalen 

Capell 2 3,6 • · No.3 u. 4 Dahlbruch · 3 3,75 • · • 2 Prosper • 4 3,8 • • • 8 Grand·Hornu Mons 

1 2,0 • " 
Ambroise Compagnie Loire 

de Villeboeuf 
2 2,0 

" " 
Villars Compo des mines 

de la Loire • 
Rateau .. 3 2,8 • · Brule Compo des mines · Montrambert et 

la Beraudiere 
4 2,8 • • No.1 Societe du Rien-du- Mons 

Cour 

1) Bestehend aus den belgischen Ingenieuren H. Mativn, E. D~svachez, J. Isaac 
und N. Evrard. 

v. Ihering, Die GeblRse. 2. Aull. 30 
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3. der Betriebssicherheit, 
4. der Anlagekosten, 
5. der V orteile und N achteile der Anlage. 
Bei der grossen Anzahl der zur Verfiigung stehenden Ventilatoren 

war es geboten, eine Auswahl zu treffen. Es wurden daher zunachst alle 
Ventilatoren mit rotierendem Kolben oder Kapselgeblase (von welchen nach 
Ansicht der Kommission auch kaum noch neuere Anlagen mehr ausge
fiihrt sein diirften) von den Versuchen ausgeschlossen, die letzteren viel
mehr nur auf Centrifugalventilatoren beschrankt, von welchen auch wieder 
nur die Systeme von Guibal, Capell, Ser und Rateau beriicksichtigt 
wurden. 

Von jedem Systeme wurden je 4 Ventilatoren von moglichst ver
schiedenen Abmessungen, Anlagen und Grubenverhaltnissen gewahlt. Auch 
wurde bei der Wahl dieser Ventilatoren der Gesichtspunkt im Auge be
balten, dieselben aus moglicbst verschiedenen Bergbaudistrikten auszuwahlen, 
urn aucb moglichst verschiedenartige Betriebs- und Liiftungsverhaltnisse 
miteinander in Vergleicb bringen zu konnen. 

Die 16 verschiedenen Ventilatoren, welcbe den Versucben unterworfen 
wurden, sind in der vorstehenden Tahelle enthalten. 

Obwohl es wiinscbenswert gewesen ware, die einzelnen Ventilatoren 
bei moglichst verschiedenen aquivalenten Querschnitten der Gruben, also 
verschiedenen Luftbewegungswiderstanden zu untersuchen, wie es bei friiheren 
Versuchen anderer Kommissionen gescbehen war, musste hiervon aus ver
schiedenen Griinden Abstand genommen werden. Vielmehr wurden alle 
Versuche bei normalen Betriebsverhaltnissen ausgefiihrt. 

Mit jedelll Ventilator wurden d rei Versuchsreihen ausgefiihrt, eine 
solche bei normaler Ullldrehungszahl, eine zweite hei ungefahr 10 Tourell 
iiber, eine dritte bei ungefiihr 10 Touren unter der gew6hnlichen Touren
zahl. Bei jedelll Versuche wurde die Tourenzahl der Maschine und meist 
auch des Ventilators, die Depression in mm Wassersaule im Saugkanal des 
Ventilators, die lllinutliche Luftmenge (gelllessen im Saugkanal), die Dampf
arbeit des bezw. der Dampfcylinder (durch Indikatordiagramme), sowie 
endlich in einzelnen Fallen die Temperatur und der Barometerstand der 
Grubenluft ermittelt. 

In zwei N achtragen 1) des Kommissionsberichtes sind die Versuchs
method en fiir die Mehrzabl der Versuche genau wiedergegeben, deren Mit
teilung indessen bier unterbleiben mag. Erwahnt sei an dieser Stelle, 
dass die Anbringung der im Luftkana,l liegenden Mundstiicke der Mano
meterrohre derart geschah, dass diesel ben zwar mit der bewegten Luft in 
Verbindung standen, jedoch nicht im Luftstrom selbst und nicht mit der 
Miindung demselben entgegengerichtet waren, weil sonst die Depression 

1) a. a. O. S. 68 1I. 70. 
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urn einen Betrag zu gross gemessen worden ware, welcher, in mm 'Vasser
saule dem 6/100 Teil des Quadrats der Luftgeschwindigkeit in m gleich 
gewesen ware 1). 

Zur Bestimmung der Luftmengen wurde fast ausschliesslich das Ameno
meter von Biram angewandt. 

In dem zweiten Teile des Berichtes werden die verschiedenen Ver
suchsventilatoren eingehend beschrieben. Von einer Wiedergabe dieses 
Teiles kann A bstand genom men werden, da die 4 genannten Systeme nach 
dem V orstehenden als bekannt vorausgesetzt werden konnen. 

Die Versuchsergebnisse sind in den nachfolgenden 5 Tabellen ent
halten. 'Vahrend dieselben im Kommissionsbericht am Schlusse mitgeteilt 
sind, sollen dieselben hier vorausgeschickt werden, und sodanll erst die 
auf Grund der gefundenen Resultate angestellten, allgemeinen Betrach
tungen folgen. 

Die letzte Tabelle des Kommissionsberichtes gibt hOchst interessante 
Einzelwerte tiber die Dauer und den Preis der Transmissionsriemen, sowie 
tiber die Kosten der Schmierung der Maschinen und Ventilatoren. Da 
derartige Mitteilungen in der Fachliteratur tiber Ventilatoren wohl kaum 
sonst zu finden sein dtirften, so ist auch diese Tabelle hier wiedergegeben 
(S. 470). 

Aus den von der Kommission auf Grund der erhaltenen 'Werte an
gestellten vergleichenden Betrachtungen sei folgendes erwahnt. 

I. Vergleich del' Ventilator en hinsichtlich des Kraftbedarfs. 

Da die Leistung eines Ventilators bei unverandertem, aquivalentem 
Querschnitte der Grube der erzeugten Depression direkt porportional ist, so 
kann zur Beurteilung des Kraftbedarfs die Grosse der erzielten Depression 
als Massstab dienen. Die letztere hangt von der Umfangsgeschwindigkeit 
des Ventilators und dem aquivalenten Querschnitt der Grube abo Hieraus 
folgt 1., dass bei unverandertem, aquivalentem Querschnitt die Depression 
dem Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit proportional ist, 2. dass der 
Ventilator bei unveranderter Tourenzahl, entsprechend der veranderlichen 
aquivalenten Flache, verschiedene Depressionen erzeugen wird, deren Maxi
mum bei einer ganz bestimmten Querschnittsgrosse liegen wird. Von 
diesem gross ten 'Verte der Depression werden sich die iibrigen Werte der
selben bei einer Anderung des aquivalenten Querschnitts, mehr und mehr 
en tfernen , sei es, dass eine Vergrosserung oder dass eine Verkleinerung 
derselben stattfinclet. 

1) Bericht der Preuss. Unter-Kommission Iiir Ventilatoren, Bull. de l'Industrie 
miner. de St. Etienne, 3. serie, Bd. III. 

30* 
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Messung der Betriebs· 
Messung der Ventilatorleistung Berechnete Werte 

kraft 
No. 

Touren- I 60 '" II 
II II 

1 

-
Depression '" 

~ Luit- rum "'" '" . zahl. l;a.s I' .. " I ~ I '" I Wasse,:sIiule Reine :<:':l 

S ~ 0 ~ 00 
1. d. Mm. .S ~ . Ind1Z18rte " ~ 

~-.----~ --"'--I - ~'O ~ 1 Leistung ~ I~ I 
Ventila- cj ~o-- ;3 °8 

'" I Bezogen '" " ,,"'" d '"' tor- 1:l..: I=l I=l ~ "!::-+0:1 
~ ; ~ ~~-d er. '" .,J Menge .$ ,auf eine ~t~ 11 ~ g, " '" 
IfJ ~ I 0.0 00 • Maschlne '" .S -P U1 cbm "'" Um- Leistung 01 

DIll!'. 
~ ....... 00 (l)'..-I en ,.'8.,,; " fangsge- Ne > is: 0 '" .g :;:l I g>", I'i Ni " ~ .;; §> :>1 "'"". i. d. Sek. "" schwin-~ ~ cj-.p ii . ...; 0 0< 

21:>1 § > Is] " digkeit '..: " I'i "" m A jP PS. qm <:!:> Q von 35m PS. qrn 
1 

Ni 
---
Reihe No., 1 I 2 II 3 II 4 I 5 II 6 II 8 I 9 II 10 I 11 12 I 13 

G u i 11 a 1 - V e n t il a t 0 l' e n. 

1. 46 1 461128,8811 77,61 14,651112,371 57,520 II 55 83,2 
1

42,18 
2,95 54,3 I Norm. 

56 1 56135,161140,49 4,651113,79' 64,123 I 84 80,7 7l,8:J 2,66 51 1 Be-.----

651 65 40,82 205,49 4,65116,18, 75,237 11107 52;:J trieb 
12 m 78,6 107,34 2,76 

Mittelwerte 80,8 1 2,79 52.5 10,539 

2. 
50 I 50 11 31 ,40 11 59,94 1 4,0 I] 6,15 ! 24,600 II 73 1 89,6 23,94 1,09]39,91 Norm. 

--- 60 60 37,68! 89,74 4,0 7,25129,000 104 93,0 40.21 108 448 Be-

12 m 70 70 43,94 1152,10 4,0 II 8,29 33,160 11471 90,7 64,99 1;04 ! 42;7 1 trieb 
Mittelwerte 91,1 1,07 I 42,4 10.607 

3. 40 I 641130,1411 58,4916,5411 4,47 : 29,"'11 78 1 101,0 ]1 30,40 1,~6152.0 ! 
--~ 47 I 75 35,32 89,55 6,541 4,96 I 32,438 ,102 93,9 46,78 1,22.52,21 
9,Om 531 85 I 40,03 118,09 6,54 1 5,19 i 33,940 11123 105,0 [ 55,66 1,16 I 47,1 1 

Mittelwerte , 100,0 1,21 1 50,4 i 0,667 

4. 10011001130,3511 82,0 17,7211 5,96 ! 46,000 1180 106,4 
1 

49,06 1,95159,8 ! 
1061106]]32,17 1 100,42 7,72 Ii 6,40 '49,440 90 99,6 59,78 1,991 59.5 1 - ~ 

6,85 1 52,880 108 
I 

5,8m 120 120 36,42 125,18 7,72 106,3 76,14 1,95 60,8 
Mittelwerte 104,1 1,96 I 60,0 ,0,694 

S e r - V e n til a tor e n. 

1. 6513361124,61 II 10,6513,1811 2,72 I 8,650 11371 70,1 4,27 054 14011 , 'i 
751391 28,64 16,86 3,18 3,25110,335 471 74,7 6,47 0,57 38,4 I 

1,4m 85 435 35,20 22,13 3,lR 3,94 12,529 57 69,6 9,52 0,63 43,0 
Mittelwerte i 71,5 0,58 40,5 i 0,477 

2. 6313021125,2811 25,43 16,17\1 3,17 i 19,559 11 49 99,71 12,78 1,06 50,3 [ 
------ 73! 345, 28,88 I[ 37,63 I 6,17 1[ 3,86, 23,816 11 68 93,8 21,60 1,10 57,4 

1,6m 80 i 3771 31,56 I 46,96 6,171 4,11 1 25,359 78 95,8 1 26,37 1,09 56,21 
Mittelwerte 96,4 1,08 54,6 i 0,643 

571302 31,60 45,68 kg~ I{ U~ 1}35,852 41 53,1 19,60 
: I 

2,13142,91 
3. 

671365 7570 {4,50 \{ 8,31 i}41289 60 -- 37,15 50,2 33,16 2,02 43,8 I , 2,14 1,82 I ' 1 
2,Om 

721382 39,98 11 {4 50 lit 9 63 ' I 1 2,20 ]48,1 I 90,12 2;14 2;09 1}47,808 68\ 52,1 43,35 

Mittelwerte 51,8 2,11 I 44,9 0,345 

4. 3611221115,9611 17,36 8,OHII 3,09124,813 11241 105,61 7,94 1,92 145,7\ 
-- 46 1541120,14 28,55 8,03 3,85 30,916 I 35 115,3 14,43 1,99 1 50,5 

2,5m 56 186 24,33 60,51 8,03 Ii 4,89 39,267 I 531 109,5 I 29,08 2,05 147,91 
Mittelwerte 110,1 1,98 48,0 0,734 
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Messung der Betriebs
kraft 

ndizierte 
Leistung 

der 
Maschine 

Ni 

PS. qrn 

Messung del' Ventilatorleistung Berech~te Werte 

qm 

Depression a:> 

Luft- mm '5 
__ ,-___ Wasserslinle Reine ~ 

- ----~ Ventila-
.:; . I Bezogen t 
::'!' ~ ,Menge ~ auf sine 01'-

'8..,Ul I ~ Um- Leistung 
'~'$.e ICbm ;l fangsge- Ne 
..g.!:< . .....t i. d. Sek. .g schwin-
'" <> digkeit 
~ a Q ,.Q von 35m PS. 

ReiheNo·1 1 I 2 II 3 4 I 5 II 6 II 8 i 10 111 12 1 13 

Cap ell - V e n t il at 0 l' e n. 

46 ! 1841136,11 II 64,42 15,4411 6,26 I 34,05411 86 69,7 39,05 1,40 I 
1. 60,6 i 

56 2241 43,96 95,08 5,44 7,75 I 42,160 110 70,7 61,83 1,54 65,0 1 --
6612641151,81 150,1415,4411 8,64 I 47,001 1155 2,5m 80,7 97,14 1,43 64,7 

. Mittelwerie 73,7 1,45 63,4 0,491 

2. 401160 1120,9411 6,6913,6311 3,58 112,99511 271 75,4 4,69 0,95 70,1 I 
-_. 50 120°1126,1811 14,81 3,63114,78 1 17,350 1 48 i 85,9 10,97 0,96 73,91 
3,6m 60 240 31,42 24,96 3,63 i 5,29 19,207 64

1 
79,3 16,39 0,88 65,6 

Mittelwerte 80,3 0,93 69,8 10,534 

3. 36116°1130,14 II 30,7214,2911 4,48 119,21911591 78,5 15,12 0,95 149,21 
-- 40 178. 33,5311 41,11 14,2911 5,07 i 21,750 72 71,2 20,88 0,97 150,8, 

3,75m 44 i 1961136,92 53,41 4,29 5,28 I 22,636 79 79,5 23,86 0,95 , 44,7 i 

Mittelwerte i 76,4 0,95 i 48,2 ,0,509 

4. 1 Die Veroffent.lichung dieser Versuchsergebnisse musste die Kommission auf -_. 

3,8m J 
·Wunsch del' Grubenverwaltung unterlassen. 

Rat e au - V e n til a tor e n. 

100 11771118,5211 I II I II 
I I 

1. 19,83 2,87 8,05 I 23,1040 31 110,1 9,54 1,58 48,1 
-- 120 216 22,60 33,27 2,87 8,65· 24,826 46 110,5 15,22 1,39 45,7 
2,Om 140 I 255 26,69 36,24 2,87 9,54 I 27,380 48 82,5 17,52 1,53 48,3 

Mittelwerte 101,0 1,50 47,3 0,673 

2. 
11°12371124,80 II 24,15 13,44116,56 1 22,570 II 67 1 130,61 20,16 1,05 83,9 

-- 120 264 27,63 31,15 13,441 6,86 I 23,600 II 81
1 

129,8 25,48 1,00 81,8 
2,Om 130 285 29,83 I 40,94 3,44 7,76 26,694 95 133,21 33,81 1,04 82,6 

Mittelwerte 131,2 1,03 . 82,7 I 0,875 

3511451121,2411 31,22 13,5311 5,19 1 18,320 II 451 122,5 10,92 
j I 

3. 1,04 I 35,0 
-- 45 1861127,251 50,64 13,53 II 6,23 22,000 II 72 118,2 21,12 0,991 41,7 
2,8m 55 228 33,40 86,76 3,531 8,14 28,075 I 109, 120,3 40,80 1,0:~ 47,0 

Mittel werte j 120,3 1,02 i 41,2 0,802 

80 11151116,8511 5,6811 4,48 125,450 I 33 I 131,7 1111,19 
I 

4. 
IOI,ii 1150 21,98 

16,28 1,68 I 68,7 
-- 32,27 5,681 5,67 32,210 I 52 1 142,211 22,33 1,70 169,2 
2,8m 114 170 24,91 41,69 5,68 6,27 35,614 68 134,1 32,29 1,64 77,5 

Mittelwerte . 136,0 1,67 I 71,8 0,907 
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Zum Vergleich del' verschiedenen Ventilatorleistungen wurde fUr aIle 
eine gleiche Umfangsgeschwindigkeit von 35 m festgesetzt, welche bei den 
verschiedenen Durchmessern folgende Tourenzahlen erforderte: 

Dmr. in m . 12 9 5,8 3,8 3,75 3,6 2,8 2,5 2,0 1,6 1,4 

Tourenzahl i. d. Min. 55,7 74,3 115,3 176 178,9 185,8 238,9 267,6 334,5 418,1 477,8 

Auf die gemeinsame Umfangsgeschwindigkeit wurden die beobachteten 
Depressionen reduziert und sodann das in Spalte 13 der Tabellen 1-4 
enthaltene manometrische Verhaltnis nach del' Gleichung 

hi 
R = --. berechnet, 
~ 

g 

worin hi die auf 35 m Umfangsgeschwindigkeit reduzierte, beobachtete 
Depression, r = 1,2 kg das Gewicht eines cbm Luft, u die Umfangs
geschwindigkeit von 35 m und g = 9,81 die Beschleunigung der Schwere ist. 

Das so berechnete Verhiiltnis R entspricht daher llicht genau dem 
mallometrischen Wirkullgsgrad, dient jedoch eben80 gut wie diesel' 
zum Vergleiche der Leistungen der verschiedenen Ventilatoren. 

Die berechneten Werte von R zeigen, dass verschiedene del' unter
suchten Ventilatoren sich auf Gruben befinden, fur welche sie nicht ge
eignet sind, da del' Querschnitt derselben entweder zu klein oder zu gross 
fUr sie war. 

A. Guibal- Ventilatoren. 
-

I ~mr. in 
Aquivalente Depression bei I 

35 m No.1) Flil.he Umfangs- Werle von R 
qm geschwindigkeiti I m 

2 1,07 91,1 

I 
0,607 12,0 

3 1,21 100,0 0,667 9,0 
4 1,96 104,1 0,694 5,8 
1 2,79 80,8 I 0,539 12 

I 

Ii. M. 0,627 

Die Tabelle zeigt, dass mit wachsendem, iiquivalentem Querschnitt 
die Depression und der Wert R zunimmt bis zu circa 2 m, dass jedoch 
hei einer Vergrosserung der Fliiche das manometrische Verhiiltnis rasch 
sinkt. 

1) Die Ventilatoren sind in den folgenden Tabellen nicht, wie im Kommissions
bericht nach del' Grosse ihrer Dmr., sondel'll nach del' Grosse del' aquivalenten Flachen 
geordnet. 
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No. 

1 
2 
4 
3 

Die Schleudergeblase oder Ventilatoren. 

B. Ser- Ventilatoren. 

Aquivalente 
FHiche 

qm 

0,58 
1,08 
1,99 
2,12 

: Depression bei I 
I 35 m 
' Umfangs- Werte von R 
IgeSChWindigkeit: 

71,5 
I 

0,477 
96,4 0,643 

110,1 

I 
0,734 

51,8 0,345 
I Ii. M. 0,55 

1,4 
1,6 
2,5 
2,0 

Der grasste 'Yert von R wircl erreicht bei einer aquivalenten F1iiche 
von ca. 2 m und einem Durchmesser von 2,5 111. Der schlechte mano
metrische Effekt von No. 3 hat seinen Grund in dem im Verhiiltnis zum 
iiquivalenten Querschnitt zu k1einen Durchmesser dieses Ventilators. 

O. Oapell- Ventilatoren. 

Aquivalente I Depression bei I 
No. Flache u';;~a~s- I Werte von R Dmr. in 

qm ,geschwindigkeit I m 

2 0,93 I 80,S I 0,534 2,5 
3 0,9.) 

I 

76,4 I 0,509 3,6 
1 1,45 73,7 I 0,491 3,75 

I 

Ii. M. 0,513 

Die Veraffent1ichung del' Versuchsergehnisse des Capellventilators 
No . .t auf der Grube der Societe du Grand Hornu ullterbJieb auf \Yullsch 
der 1etzteren Gesellschaft. Die Tabelle zeigt, dass sowoh1 die Depression 
als auch das manometrische VerhiHtnis hei zunehmender iiquivalenter FHiche 
und wachsendem Ventilatordurchmesser abnill1mt und fur eine aquivalente 
Fliiche von ca. 0,9 qm am grassten ist. 

D. Rateau- Ventilatoren. 

Aqnivalente Depression bei I 
35 m I Dmr. in No. Flache Umfangs- Werte von R 

qm geschwindigkeit 
I 

m 

l 1,02 120,3 I 0,802 2,80 
],03 131,2 i 0,875 2,0 
1,50 101,0 i 0,673 2,0 
1,67 136,0 I 0,907 2,8 

I 
I 
i i. M. 0,814 
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Die Tabelle zeigt keine solche Gesetzmiissigkeit, wie es bei den 
friiheren del' Fall war. Wiihrend Ventilator No. 3 fiir die Grube von 
1,02 qm iiquivalenter Fliiche einen zu grossen Durchmesser besitzt, also 
ungiinstig arbeitet, und umgekehrt Ventilator No. 1 fiir den iiquivalenten 
Querschnitt 1,5, qm zu klein ist, daher nur einen manometrischen Effekt 
von 67,3 % hervorbringt, zeigen die Ventilatoren No.2 und 4 recht 
giinstige 'Verte von R, woraus geschlossen werden darf, dass del' Rateau
sche Ventilator von 2 m Dmr. fiir Gruben von ca. 1 qm iiquivalenter 
Fliiche, derjenige von 2,8 m Dmr. fiir solche von 1,6-1,7 qm iiquivalenter 
Fliiche sehr geeignet ist, da die mit diesen Ventilatoren erzielten mano
metrischen Verhiiltnisse R diejenigen aller iibrigen Ventilatorensysteme weitaus 
iibertreffen. 

Die folgende Tabelle 1) liisst dies besonders deutlich erkennen, indem 
del' kleinste Wert von R des Rat e a u 'schen Ventilators die Mittelwerte 
aller anderen Systeme iiberragt, sein Mittelwert abel' den grossten Werten 
von R del' anderen Ventilatoren noch urn 8, 12 bezw. 28 % iiberlegen ist. 

Manometrisches Verhiiltnis R. 

Ventilator von Griisster Wert allen Kleinster Wert I Mittelwert aus I 

1. Rateau 
2. Ser 
3. Guibal 
4. Capell 

0,907 
0,734 
0,694 
0,534 

Verauchen 

0,814 
0,550 
0,627 
0,513 

0,673 
0,345 
0,539 
0,491 

II. Vergleich der Ventilatoren hinsichtlich der Betriebs
kosten. 

Da die Betriebskosten um so geringer sind, je grosser derdynamische 
Wirkungsgrad oder das Verhiiltnis del' rein en Ventilatorleistung zur indi
zierten Dampfarbeit ist, je kleiner also die Verluste durch Reibungsarbeit 
im Ventilator und in del' Dampfmaschine sind, so geben die in Spalte 12 
del' Tabellen 1--4 enthaltenen (von del' Kommission als mechanische 
Wirkungsgrade bezeichneten) Werte einen Massstab zum Vergleich del' 
4 untersuchten Systeme beziiglich ihrer Rentabilitiit. Die in Tabelle I) 

mitgeteilten Betriebskosten fiir die Riemen und Schmierung del' Maschinen 
diirften gegeniiber den wesentlich hoheren, eigentlichen Betriebskosten (fiir 
Heizung und Wartung) kaum in Betracht kommen. 

N ach diesem Gesichtapunkte gruppieren sich die verschiedenen Systeme 
folgendermassen: 

1) Vom Verfasser zusammengestellt. 
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Dynamische Wirkungsgrade 1). 

Ventilator von I Griisster Wert allen Kleinster Wert 
Mittelwert aus I 

1. Rateau 
2. Capell 
3. Guibal 
4. Ser 

0,839 
0,739 
0,608 
0,674 

Versuchen 

0,608 
0,605 
0,513 
0,470 

0,350 
0,447 
0,399 
0,384 

Wie in Bezug auf den manometrischen E£fekt, so nimmt auch hin
sichtlich des dynamischen 'Virkungsgrades der Ventilator von Rat e a u die 
erste Stelle ein, wahrend der G u i b a 1 'sche Ventilator hier wie dort erst 
in dritter Reihe kommt. Die Ventilatoren von Cap ell und S e r haben 
ihre Platze gewechselt. 

Bildet man, um eine zum Vergleich geeignetere Zahlenreihe zu er
halten, die Produkte aus den Werten der manometrischen VerhiUtnisse R 
und denjenigen der dynamischen Wirkungsgrade, wodurch man einen, wenn 
auch nicht voIlkommen richtigen Gesamtwirkungsgrad 'fJ = 'fJm . 'fJd erhalt, 
so ergibt sich die folgende Anordnung 2): 

Gesamt- Wirkungsgrade. 

Ventilator von Griisster Wert allen Kleinster Wert I I Mittelwert aus I 

1. Rateau 
2. Guibal 
3. Ser 
4. Capell 

0,761 
0,422 
0,421 
0,395 

Versuchen 

0,495 
0,322 
0,259 
0,311 

0,223 
0,216 
0,189 
0,219 

Hiernach erhiilt Guibal die zweite Stelle, wahrend Ser und Capell 
nahezu gleiche Werte zeigen. 

Aus allen drei Tabellen kann man schliesslich folgende Beziehungen 
ableiten: 

1. Der wei taus vollkommenste unter den 4 untersuchten Ventilatoren 
ist der Rat e au 'sche Ventilator, dessen grosster Gesamtwirkungsgrad noch 
iiber 75 %, des sen grosster dynamischer Wirkungsgrad aber fast ~4 % 

betragt. 
2. Die Ventilatoren der drei anderen Systeme stehen, wenn man die 

Mittelwerte aIler Versuche allein betrachtet, so ziemlich auf einer Stufe. 
3. Beziiglich des manometrischen E£fektes ist der S e r'sche Venti

lator dem G u i b a 1 'schen und namentlich dem Cap e 11 'schen Ventilator 

1) Vom Verfasser zusammengestellt. 
~) Vom Verfasser berechnet. 
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weit uberlegen, wahrend andererseits der dynamische Wirkungsgrad, also 
indirekt auch die Betriebskosten sich bei Cap ell bedeutend vorteilhafter 
als bei Ser und Guibal stellen. 

Eine Reihe anderer Schlussfolgerungen, welche die Kommission auf 
Grund der angestellten Versuche macht, heziehen sich noch auf die Be
triebssicherheit, die Anlagekosten und verschiedene andere Einzelheiten. 
Es wurde zu weit fuhren, dieselben an dieser Stelle aUe wiederzugeben, 
und miigen daher nur noch die Schlussworte des Kommissionsberichtes 
hier folgen. 

1. "Die V entilatoren von kleinen Abmessungen bieten eine grosse 
Leichtigkeit der Aufstellung und Auswechslung. Ihre AufsteUung erfordert 
viel weniger Zeit als diejenige der grossen Ventilatoren. 

,,2. Die Ventilatoren mit Transmissionsbetrieb erfordern griisseren 
Aufstellungsraum als diejenigen mit direktem Antrieb. Dafiir bieten sie 
den Vorteil, den Ventilator von der Maschine unabhiingig zu machen. Die 
Geschwindigkeit des ersteren kann ohne Anderung der Geschwindigkeit 
der Maschine innerhalb weiter Grenzen geiindert werden; es genugt 
hierzu, den Durchmesser der einen der beiden Transmissionsscheihen zu 
veriindern. Bei den Ventilatoren mit direktem Antrieb dagegen ist die 
Geschwindigkeit des Ventilators durch die Geschwindigkeit der Maschine 
begrenzt. 

3. "Manche Ventilatoren, so diejenigen des Guibal'schen Systems 
von grossem Durchmesser, verursachen ein Geriiusch, welches auf eine 
betriichtliche Entfernung hiirhar ist, wogegen andere, wie z. B. die 
Rat e a u'schen Ventilatoren, einen sanften und gerauschlosen Gang 
haben. -- - -- -

"lVie die meisten un serer Vorgiinger, glauben wir unsere Arbeit mit 
der Bemerkung schliessen zu miissen, dass die gute Liiftung einer Grube 
viel weniger von dem angewandten Ventilator, als von den Abmes
sungen der Schiichte und Strecken und der guten Anlage des 
gan zen Ber gwerkes ahhiingt". 



Sechstes Kapitel. 

Die SchraubengebHise. 

Jede Schraubenbewegung setzt sich bekanntlich aus einer geradlinig 
fortschreitenden und einer drehenden Bewegung zusammen. Beide Bewe
gungen konnen entweder von einem schraubenformig gestalteten Korper 
gleichzeitig ausgefUhrt werden, in welchem FaIle der denselben um
schliessende Korper in Ruhe ist, oder die drehende Bewegung wird von 
dem einen Korper, die fortschreitende von dem anderen ausgefiihrt und 
umgekehrt. 

AIle drei Bewegungsarten haben fUr die Arbeitsmaschinen zur Orts
veranderung der Korper Anwendung gefunden. 

Bei den Schraubenventilatoren wird ein mit schragstehenden, schrauben
formig gestalteten Fliigeln versehenes Rad auf einer festgelagerten 'VelIe 
in rasche Umdrebung versetzt. Das Rad fiihrt daher die drehende Be
wegung, die Luft die fortschreitende Bewegung aus. 

Auf einer Umkehrung dieses Prinzips beruhen die 'Vindriider oc1er 
Windturbinen, bei welchen durch einen in fortschreitender Bewegung be
findlichen Luftstrom dem schraubenformig gestalteten 'Vindrad eine drehende 
Bewegung erteilt wird. 

'Viihrend im letzteren Fane eine bestimmte, in der Zeiteinheit durch 
<las Rad stromende Luftmenge von bestimmter Geschwindigkeit demselben 
eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit erteilt und eine bestimmte 
Arbeit verrichtet, welche an die 'Yelle des 'Vindrades abgegeben und von 
hier weitergeleitet wird, wird umgekehrt bei den Schraubenventilatoren 
eine bestimmte Arbeit auf die 'Yelle und das Schraubenrad iibertragen, 
demselben eine bestimmte Umdrehungsgeschwindigkeit gegeben und hier
durch in der Zeiteinheit eine bestimmte Luftmenge mit bestimmter Ge
schwindigkeit durch das Rad von einer Seite desselben nach cler anderen 
gefordert. 'Viihrend nUll bei den 'Vindriidern ein Zuriickstromen der 
<lurch das Rad hindurchgegangenen Luft infolge ihrer fortschreitenden 
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Bewegung ausgeschlossen ist, muss bei den Schraubenventilatoren das 
Zuriickstromen verhindert werden. Zu diesem Zwecke sind dieselben ent
weder mit einem Saugrohr verbunden, welches an seinem einen Ende das 
Fliigelrad umschliesst, wiihrend das andere mit dem zu liiftendell Raum 
in Verbindung steht, oder sie sind in eillem in die Aussenmauer des· zu 
liiftenden Raumes luftdicht eingesetzten Gehiiuse angebracht. 

Da, wie erwiihnt, die Luft mit einer grossen Geschwindigkeit durch 
das Rad hindurchstromt, diese Geschwindigkeit aber nur die Folge eines Druck
unterschiedes zwischen del' in Ruhe befindlichen und der das Rad durch
stromenden Luft sein kann, so folgt hieraus, dass das Fliigelrad eine del' 
Luftgeschwindigkeit proportionale Depression erzeugen muss. Da jedoch 
die aus dem zu liiftenden Raume ausstromende Luft ohne irgend welche 
Reibungswiderstande odeI' sonstige Druckverluste in das Schraubenrad 
gelangen kann, so geniigt schon eine sehr geringe Depression, urn del' 
Luft die zu ihrer Fortbewegung notige Geschwindigkeit zu erteilen. 
Erstere betriigt denn auch fiir gewohnlich nicht mehr als 4-10 mm 
\Vassersiiule. 

Hieraus geht ohne weiteres hervor, dass die Schraubenventilatoren 
fiir hohe Depressionen ungeeignet sind, da ihre "verdiinnende" Kraft 
(vergl. S. 336) im Verhaltnis zu ihrer "fortbewegenden" Kraft klein ist. 

Die Schraubenventilatoren eignen sich daher fast ausschliesslich zu 
Liiftungszwecken fiir Gebiiude, wobei dieselben je nach del' Umdrehungs
richtung entweder saugend odeI' blasend wirken konnen, also die ver
dorbelle Luft aus den zu liiftenden Riiumen fortschaffen, odeI' frische 
Aussenluft einfiihren. 1m letzteren FaIle findet sehr hiiufig ein Anfeuchten 
der Luft im Saugrohr statt. 

Auch zum Absaugen odeI' Einblasen von Wasserdiimpfen, sowie von 
stark erwiirmter Luft finden dieselben in verschiedenen industriellen An
lagen Verwendung. 

Die Luftmengen, welche die Schraubenventilatoren zu bewiiItigen im 
stande sind, schwanken zwischen 10 und 400 cbm i. d. Min. bei Fliigel
durchmessern von 0,2-1 m und 1000-4000 cbm i. d. Min. bei Fliigel
durchmessern von 1,5-3 m. Del' Kraftbedarf derselben ist im Vergleich 
zu demjenigen der Centrifugalventilatoren sehr gering und schwankt 
zwischen 1/1o-P/s PS. bei den kleineren, 4-10 PS. bei den grosseren 
Ausfiihrungen. 

Del' Antrieb erfolgt meist durch Riemen, bei kleineren Ventilatoren 
fiir Einzelliiftung hiiufig durch kleine, mittels Druckwasser betriebene Tur
binen, bei Schiffsventilatoren auch durch besondere, am Ventilatorgehause 
befestigte Dampfmaschinen. 

Die Konstruktion des FHigelrades ist im allgemeinen bei den meisten 
Ausfiihrungen dieselbe. Wahrend jedoch bei alteren Systemen meist wenige 
Fliigel und sehr grosse Umdrehungszahlen in Gebrauch waren, sind in 
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_______ D_m_r·_= ______ ~I~----_T---o-.5-m--~--~--_+I------~---I.-o-m~--~~----
12131411121314 

Name 

des 

Fabrikanten 

Maximal- Maximal- Maxim) 
Luftmenge Kr fLb d rf T I Ge-

Maximal- M . ! 
Luftmenge Maximal- axlm'- I Ge-

Q Kraftbedarf Touren - ' . ht 
i. d. Stunde N e zahl! W1C 

I 
cbm PS. n i kg 

Q a • e a ouren-I' ht 
i. d. Stunde N e zahl W1C 

cbm PS. n kg 

Beck & Henckel, } 6300 
Cassel. 

J. C. KAmpf, Frank- } 6300 
furt a. M. 

Sauerbrey & Beygang } 6300 
Neuwied a. Rh. 

Scherr & Petzold, } 6300 
Berlin. 

C. Schiele, Bocken-} 7500 
heim. 

0,3 1200 80 27 600 

0,3 1200 80 27 600 

0,333 1200 90 27 600 

0,3 1200 80 27 600 

0,5 1200 80 32 400 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

2,2 

600 320 

600 320 

600 320 

600 320 

600 310 

neuerer Zeit Rad'er mit einer grosseren Fliigel- und kleineren Tourenzahl 
mehr in Aufnahme gekommen. 

Die wichtigsten Ausfiihrungen der Schraubenventilatoren 
sind die folgenden: 

1. Der Schiele'sche Schraubenventilator. Figuren 455 und 456. 
Am Umfang der cylindrischen, nach heiden Seiten hin konisch ver

jiingten N abe A, welche auf der Welle B befestigt ist, sind 6, 8, 10 
oder mehr Fliigel 0 an den schraggestellten Armen D festgenietet. Die
selhell drehen sich in dem das Fliigelrad umschliessenden Gehause E, 
welches in die Gebiiudeaussenmauer eingebaut ist. Dasselbe tragt mittels 
der 3 Arme F die Biichse G (im Querschnitt fortgelassen), in welcher 
die Welle gelagert ist. In gleicher Weise ist die Welle auf der Aussen
seite gehalten. 

Der Steigungswinkel der Schraube betragt hier 35 Grad, die Fliigel 
sind nach dem ausseren Umfang hin verbreitert und fiillen das Gehause 
vollkommen aus. 

1m wesentlichen ebenso wie der S chi e 1 e 'sche Ventilator sind die 
Ventilatoren der Firmen Beck & Henckel in Cassel, J. C. Kampf in 
Frankfurt a. M., Sauerbrey & Beygang in Neuwied und Scherr & 
Pet z 0 1 d in Berlin ausgefiihrt. Zum Vergleich der Leistungsfahigkeit del' 
von diesen Firmen gebauten Ventilatoren sind in der obigen Tabelle die 
Maximalwerte der Luftmengen, Tourenzahlen etc. einiger Ausfiihrungen von 
0,5, 1,0, 1,5 und 3,0 m Dmr. gegeben. 

Dieselbe zeigt, dass erstlich die Tourenzahlen bei allen 5 Erbauern 
genau iibereinstimmen, dass sodann der S chi e 1 e 'sche Ventilator die absolut 
grosste Leistung bei allerdings bedeutend grosserem Kraftbedarf aufzuweisen 
hat, dass endlich das Gewicht so ziemlich bei allen Ventilatoren gleichen 
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1,5 m I 3,0 m 

1 I 2 I 3 I 4 I 1 I 2 I 3 I 4 

Maximal-
, 

Maximal-
Maximal- I Maximal-Luftmenge Maximal- Maximal- Luftmenge 

Q Kr aftbedarf 
Tourenzahl 

Gewicht Q Kraf~edarf i Tourenzahl Gewicht 
i. d. Stunde Ne i.d.Stunde e , 

cbm PS. n kg cbm PS. i n kg 

60000 2,0 I 400 750 249000 8,8 200 2150 

60000 2,0 400 750 249000 8,8 200 2150 

60000 2,0 400 550 249000 9 200 1700 

60000 2,0 400 750 249000 8,8 200 2150 

72000 4,0 400 720 298800 16,5 200 2300 

I 

( 

Fig. 455. Fig. 456. 

Durchmessers (mit Ausnahme des grossten Durchmessers) dasselbe ist. Etwas 
anders gestaltet sich das gegenseitige Verhiiltnis, wenn man, wie in der 
folgenden Tabelle (S. 480) geschehen, die stiindlichen Windmengen fiir 
1 PS. fiir die verschiedenen Durchmesser einander gegeniiberstellt. 

Hieraus ergibt sich, dass fiir aIle Durchmesser die von einer Pferde
starke stiindlich gelieferte Windmenge bei S chi e 1 e am kleinsten, bei den 
iibrigen grosser und nahezu iibereinstimmend ist. 

Zwei Versuche mit Schiele'schen Ventilatoren von 650 mm Dmr. 
ergaben die in der unteren Tabelle auf S. 480 enthaltenen Werte1): 

1) Z. d. V. d. lng. 1891, S. 598. 
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Dmr.= 0,5 m 1,0 m 1,5 m 3,0 m 

Name Windmenge Windmenge Windmenge Windmenge 
fiir 1 PS. fiir 1 PS. fiir 1 PS. flir 1 PS. 

des L d. Stunde i. d. Stunde i. d. Stunde L d. Stuude 
cbm cbm cbm cbm 

Fabrikanten _.<L _<L ~ ~ 
Ne Ne Ne Ne 

i 

Beck & Henckel, } 21000 27600 30000 28300 
Cassel. 

J. C. Kampf, Frank- } 21000 27600 30000 28300 
furt a. M. 

Sauerbrey & Beygang, } 
Neuwied a. Rh. 

18900 27600 30000 27666 

Scherr & Petzold, } 21000 27600 30000 28300 
Berlin. 

C. Schiele, Bocken- } 15 000 14800 30000 18110 
heim. 

Mittlere 
Mittlerer Ausstrom- Luft-

Be- I Luftmenge 
Dynam. Touren- Luft- t . b flir 1 PS. 

geschwin- Druck ·menge ne s- i. d. Stunde Nutz-
Wirkungs-

zahl 
ungs-

Arbeit I _<L digkeit mm Wasser- i.d.Sek. Arbeit grad 
Ld.Min. m q uerschnitt in PS. Ne 

i. d. Sek. saule 
qm cbm Ne I cbm PS. 1]d 

550 7,02 3,14 I 0,312 2,19 0,225 35 000 0,0916 0,407 
I 

680 8,84 5,0 I 0,312 2,75 0,426 23250 0,183 0,43 
I 

I 
I I 

Der mittlere dynamische Wirkungsgrad ergibt sich hieraus zu 0,419 
(/) 0,42, welcher Wert im Gegensatz zu den bei Centrifugalventilatoren ge
fundenen Werten sehr niedrig ist. 

Der erstere der beiden fUr die stundliche Luftmenge fUr 1 PS. gegebenen 
Werte ubertrifft die fUr 0,5 und 1 m Dmr. in der oberen Tabelle dieser Seite 
enthaltenen Werte urn mehr als das Doppelte, und ist noch urn 5000 cbm 
grosser als der grosste aller uberhaupt in dieser Tabelle enthaltenen Werte 
von 30000 cbm. Ferner ist die Betriebsarbeit zu nur 0,426 PS. angegeben, 
wiihrend sie fur den urn 150 mm kleineren Ventilator von 0,5 m Dmr. 
0,5 PS. betragt. Es scheint daher, dass die in der Tabelle auf S. 478 
mitgeteilten 'Verte etwas zu gunstig sind, wiihrend die in der oberen 
Tabelle auf dieser Seite enthaltenen Werte im allgemeinen eine solche 
Ubereinstimmung zeigen, dass an ihrer Richtigkeit nicht zu zweifeln sein 
durfte. Die Tabelle auf S. 481 gibt fUr einige andere AusfUhrungen 
der S chi e 1 e 'schen Ventilatoren die Luftmenge und den Kraftbedarf an. 



Die Schraubengeblase. 481 

Nummer des Schrauben· 
00 2 5 7 9 10 

ventilators 

Fliigeldmr. in mm 200 400 800 1200 2000 2500 

r-
1750 870 460 290 175 135 

Umlaufe i. d. Min. bis bis bis bis bis bis 
2. 2500 1500 800 500 300 230 

Umfangsgeschwindigkeit u {l. 18,37 18,24 19,28 18,14 18,34 17,69 
m/sec.') 2. 26,25 31,44 33,54 31,44 31,44 30,13 

r- 2 2 2 2 2 2 
Druck in mm Wassersiiule bis bis bis bis bis bis 

2. 4 6 6 6 6 6 

Luftgeschwindigkeit c e· 5,3 4,46 5,3 5,52 5,3 5,43 
m/sec. ') 2. 7,96 8,75 9,2 9,58 9,55 9,67 

~') e· 3,47 3,93 3,64 3,3 3,46 3,24 
c 2. 3,3 3,59 3,64 3,28 3,29 3,11 

r- IO 35 160 375 1000 1600 
Luftmenge i. d. Min. cbm bis bis bis bis bis bis 

2. 15 65 280 600 1800 2850 

C· 
0,02 0,1 0,5 0,9 2 3,5 

Betriebskraft in PS. bis bis bis bis bis bis 
2. 0,05 0,3 1,5 3 7 11,5 

Riemscheibe : 
Dmr. in mm 50 100 200 300 550 700 
BreHe in mm 50 60 100 125 150 160 

Gewicht, anniihernd, in kg 15 50 205 425 1125 1560 

2. Der Blackmann·Ventilator 2). 

Derselbe hat die aus Figur 457 und 458 ersichtliche Gestalt. Die 
Flugel sind sowohl am Umfang an einem Ringe, als auch Iseitlich an 
je einem radialen Arme befestigt, wahrend die andere Seite ausgebaucht 
ist. Hierdurch erhalten die Flugel eine eigentumliche, schaufel· oder 
loffelformige Gestalt, mittels deren sie die Luft leichter durchschneiden 
und fortbewegen. Diese Ventilatoren werden von 0,6 bis 1,8 m Dmr. 
gebaut, laufen mit 100 bis 700 Touren und geben Luftmengen von 40 
bis 2300 cbm i. d. Min. Fur drei kleinere Nummern sind die Leistungen 
und der Kraftbedarf aus der folgenden Tabelle ersichtlich. 

1) Vom Verf. berechnet. 
2) Ausgefiihrt von Dav. Grove, Berlin. 

v. Ihering. Die GebHise. 2. Aull. 31 
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Fig. 457. 

Allzahl del' mit Zu dies em 
Ausskiimullgs- Umdl'ehungen diesel' Ge-

Dml'. Saugf\ache schwindigkeit Betl'ie be notige 
llliche i. d. Min. i. d. Min. beweg- Betriebskl'aft 

m qm qm t en Luft cbm PS. 

0,6 0,5 0,29 800 182 0,5 
0,9 \,08 0,65 650 407 1,5 
1,2 1,9 ],16 500 718 1,75 
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Bereehnet man unter Annahme einer vVindpressung von 5 mm vVasser
saule die reine Ventilatorleistung fur die drei vorliegenden FaIle, so erhiilt 
man die folgenden dynamisehen 'Virkungsgrade: 

Reine Ventilator- Dynarniseher 
Luftrnenge 

Drnr. I Effektive Leistung 
iiir 1 effektive PS. 

leistuug Wirkungsgrad i. d. Stunde 

PS. 0' cbm III I 10 

0,6 0,2022 I 0,5 40,5 21840 I 
0,9 0,452 I ],5 30,13 16280 
1,2 0,800 1,75 45,7 24624 

Fig. 458. 

Die in der letzten Spalte enthaltenen 'Verte der stundlichen Luft
mengen fUr 1 effektive PS. sind fur die beiden ersten Ventilatoren grosser, 
fur den letzten nahezu ebenso gross als die in der oberen Tabelle auf S. 480 
fUr die S chi e I e 'schen Ventilatoren angegebenen Werte. Der mittlere 
dynamische Wirkungsgrad ergibt sieh zu 38,8 0 Jo. 

Die Luftmengen und Tourenzahlen fUr einige Ausfiihrungen des 
B 1 ae k III ann-Ventilators sind aus der folgenden TabeIle (S. 484) ersichtlieh. 

U III den B 1 a e k man n-Ventilator auf seine Leistungsfahigkeit zu 
prufen, wurden von G. S e hie 1 e & Co. in Bockenheim im Jahre 1889 
vergleichende Versuche mit ihrem Schraubenventilator von 0,65 m Dmr. 

31* 
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----
Urn- Luftmenge in cbm i. d. Min. (Erfahrungs-Resultate) Um-

drehun- drehun-
gen ~I~I~I~I~I~I~I~I~ gen 

i. d. Min. 0,60 m 0,76 m 0,91 ill 1,05 m 1,22 m 1,37 m 1,52 m 1,67 ill 1,83 m Ld.Min. 

I 

100 - - - - 120,2 171,6 237,6 32::',0 423,1 100 
150 - - - - 181,4 259,3 363,2 494,3 649,5 150 
200 - - 101,8 158,8 246,0 351,5 494,8 674,3 885,7 200 
250 39,3 76,3 128,6 200,5 314,4 448,5 631,5 862,1 1131,9 250 
300 47,7 94,5 157,2 244,2 386,4 549,8 774,1 1057,9 1388,0 300 
350 57,0 114,5 187,5 289,9 462,2 655,7 922,4 1261,1 1654,0 350 
400 67,3 136,2 219,7 337,;) 541,6 766,2 1076,4 1472,3 1925,9 400 
450 78,5 159,6 253,5 387,1 624,7 881,3 1236,0 1678,9 2178,3 450 
500 90,6 184,6 289,2 438,8 711,8 1001,1 1401,3 1873,0 - 500 
550 103,6 210,9 323,8 492,4 802,4 1125,4 1562,4 2062,4 - 550 
600 117,!) 238,8 363,1 548,0 892,9 1254,3 1711,1 -- - 600 
650 132,3 267,8 404,1 605,5 972,0 1387,8 - - - 650 
700 147,9 298,4 [ 446,9 663,4 1046,5[1525,5 j - - - 700 

und einem Blackmann-Ventilator von 0,61 Dmr. angestellt. Dieselben 
ergaben nach Mitteilung der vorgenannten Firma folgende Resultate: 

I 
Mittlere 

Tourenzahl Luftgeschwindigkeit 
mi. d. Min. 

. . I Luftmenge Venhlator-Querschmtt L d. Min. 

qm cbm 

Schiele'schel' Schl'aubenventilatol' No.4. 
650 mm· Fliigel-Dmr. 

550 421 

I 
0,312 131 

670 530 0,1312 165 

Blackman-Schl'auben-Propeller 
610 mm Fliigel-Dmr. 

550 327 

I 
0,277 90 

920 491 0,277 136 
1000 570 0,277 158 

Betriebskraft 

PS. 

0,225 
0,4::'6 

0,1 
0,466 
0,57 

Die Luftgeschwindigkeit wurde bei diesen Versuchen mit einem Anemo
meter an verschiedenen Stellen der Austrittsoffnung gemessen, der Kraft
bedarf mit Hilfe eines zuverlassigen Zwischen-Dynamometers ermittelt. 

3. Kosmos-Ventilator von Schaffer & Walcker. 
Derselbe besteht aus einem auf horizon taler oder vertikaler Achse 

befestigten fiinf- oder mehrarmigen Fliigelrad, welches am ausseren Rande 
mit einem Schaufelkranz versehen ist. Der letztere ist von einem wasser
dichten Gehiiuse umgeben und wird durch Druckwasser in Umdrehung 
gesetzt, welches sich nach dem Gebrauch am Boden des Gehiiuses sammelt 
und durch ein Uberfallrohr abfliesst. Die Luftmengen schwan ken bei den 
verschiedenen Ausfiihrungen zwischen 100 und 8000 cbm stiindlich. Der 
Wasserverbrauch ergibt sich aus der folgenden Tabelle, worin Dl den 
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ausseren Durchmesser des Gehauses, D2 den Flugeldurchmesser und Ds 
den Durchmesser der Luftsaug- oder Druckrohre bezeichnet. 

Luftmenge Wasser- Abmessungen der Apparate Dmr. der i. d. Stunde mit verbrauch un-No. Wasserbetrieb gefahr Dmr. Dj 

I 
Dmr. D. Luftrohre D. 

bei 3-4 Atm. i. d. Stunde mm mm rum 

1 100 cbm 0,03 cbm 260 220 150 
2 300 

" 
0,07 • 400 360 230 

3 700 0,15 
" 

470 500 330 
4 1200 bis 0,20 . 600 600 400 

1500 chm 
bei 4-6 Atm. 

5 12-1800 0,20-0,30 520 550 450 
6 2-3000 0,30-0,40 550 600 500 
7 3-4000 0,40-0,50 650 700 550 
8 4-6000 0,60-0,70 800 850 600 

Hieraus berechnet sich das Verhaltnis der Luftmenge zur verbrauchten 

'Vassermenge ~; sowie der stundliche Wasserverbrauch W in Litern fUr 

1000 cbm stundlicher Luftmenge fUr die 8 verschiedenen Ausfuhrungen 
folgendermassen : 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 
Qe 

3000 4300 4666 6000-7500 6000 6666-7500 7500-8000 6666-8600 Qw 

Win I 300 233 214 166-133 166 150-133 133-125 150-117 

Die stundliche Wassermenge liegt mithin zwischen 120 I bei grossen 
und 300 I bei kleineren Ventilatoren. Je nach den Wasserpreisen werden 
hiernach die Betriebskosten mehr oder weniger veranderlich sein undist 
daher eill allgemeiner Vergleich mit den Anlage- und Betriebskosten der 
fruher besprochenen Schraubenventilatoren kaum durchfuhrbar. Fur jeden 
besonderen Fall indessen bietet diese Berechnung keine Schwierigkeit und 
ermoglicht, das fur eine bestimmte Anlage gunstigste System zu wahlen. 
Der Vorzug der Kosmosventilatoren liegt vor aIlem in dem FonfaIl der 
bei den anderen Systemen notwendigen Transmission, in der hierdurch er
leichterten Aufstellung und der leichten und raschen Inbetriebsetzung. 

Ein gleichfaIls durch Druckwasser betriebenes Schraubengebliise ist 
4. das Geblase von La u 1). 
Das durch das Druckrohr A, Figuren 459 und 460, zufliessende 

Wasser gelangt durch den mit mehreren Schaufeln B versehenen Leit-

1) D.R.P. No. 24445 vom 10. 2. 1883 von H. Lau, Freiburg in Sachsen. 
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apparat in die Turbine C und setzt dieselbe in Umdrehung. Durch den 
Abfluss D und das Rohr E fliesst das verbrauchte 'Vasser fort. Auf der 
Welle F sind beiderseits die N aben G befestigt, welche je 4 Fliigel H 
tragen; dieselben sind jedoch bei dem vorderen Fhigelrad unter einem 
grosseren Winkel gegen die Achse geneigt als bei dem hinteren. Hier
durch solI eine Verstarkung der Saugwirkung hervorgebracht werden. 

5. Schraubenventilator von Rat e au. 
Der von Rat e a u auf Grund seiner V entilatoren· Theorie ausgefiihrte 

Schraubenventilator I) hat eine derartige Leistung, wie dieselbe im allgemeinen 
bei Schra.ubenventilatoren nicht zu erreichen ist, indem mittels desselben 
wesentlich hOhere Driicke als bei gewohnlichen Schraubenventilatoren er-

./ 
,/ 

/" 0( 

Fig. 459. Fig. 460. 

zielt werden, wobei gleichzeitig auch ein Wirkungsgrad in maschineller 
und volumetrischer Beziehung erreicht wird, welcher demjenigen guter 
Centrifugal-Ventilatoren nahe kommt. Del' Rateau'sche Schraubenventilator 
besteht aus folgenden Teilen: 

1. dem Einlauf oder Verteiler, 
2. dem eigentlichen Laufrad, 
3. dem Auslauf oder Diffusor. 
Der Einlauf oder Verteiler hat den Zweck, den Luftstrahlen beim 

Eintritt in das Schraubenrad die geeignete Ri0htung zu erteilen, damit 
dieselben am Turbinenrad ohne Stoss aufgenommen werden. Bei dem in 
Fig. 461 in ausserer Ansicht und Fig .. 463 im Querschnitt dargestellten 
Ventilator hat del' Verteiler 24 feste, aus Blech hergestellte Leitschau£eln m, 
Fig. 463, welche in dem Cylindermantel des Diffusors angebracht sind. 

1) Ventilateurs helicoides de M. Rateau. Par A. Laponche. Paris, Publications 
du journal .Le genie", 1899. 
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Fig. 463. 
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Fig. 462. 

Fig. 465. 
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Raufig wendet Rat e a u an Stelle eines derartig gestalteten, cylindrischen 
Einlaufes einen spiralformigen an, wie aus den Figuren 464 und 465 ersicht
lich ist. Das 1'urbinenrad ist in Fig. 462 abgebildet und be8teht aus einer, 
mit konischem Aufsatz versehenen Scheibe, wclche am Umfange eine grossere 
Anzahl schrag gestellter Schanfeln tragt. Aus der Theorie seines Schrauben
ventilators hat Rat e a u die Beziehung abgeleitet, welche fUr die gute Wir
kungsweise seines Schraubenventilators von grosser Wichtigkeit ist, dass die 
radiale Hohe der Schaufeln yom Eintrittsrande der Luft (a' d'), Fig. 463, 

Fig. 466. 

nach dem Austrittsrande (b' c') allmahlich abnimmt. Sowohl die TheOl'ie 
als auch die Versuche mit Eeinem Ventilator haben ergeben, dass zur Er
hOhung des Wirkungsgrades die Bewegung der Luft, wie dieses durch die 
genannte Anordnung der Schaufeln erreicht wird, centripetal verliiuft, d. h. 
dass die Luftstrahlen auf ihrem Wege vom Eintritt zum Austritt aus den 
Schaufeln nach der geometrischen Achse des Schaufelrades hin abgelenkt 
werden. Der Diffusor oder Verteiler D des Schraubenventilators, Fig. 463, 
bezweckt, die lebendige Kraft des Luftstroll1s, welche derselbe vermoge seiner 
Austrittsgeschwindigkeit aus dem Rade besitzl, ebenso wie bei den Centri-
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fugalventilatoren in Pres sung umzusetzen. Ausserdem solI er dazu dienen, 
Wirbelstromungen und Wirbelbildungen der Luft nach dem Verlassen des 
Schraubenrades zu vermeiden. Der Diffusor kann im allgemeinen in gleicher 
Weise wie der Verteiler- oder Einlauf-Apparat mit Schaufeln versehen oder 
iihnlich wie der Einlauf spiralformig angeordnet sein. Die geometrische Achse 
des Schraubenventilators kann sowohl wie in Fig. 461 horizontal, als auch wie 
in den Figuren 464 und 465 vertikal angeordnet sein. Fig. 466 zeigt einen 
Schraubenventilator mit elektrischem Antriebe, welcher direkt an die Saug
leitung angeschlossen und mit Auslaufschaufeln versehen ist. Derselbe 
ist auf der Grube du eros in St. Etienne aufgestellt, hat einen Durch
messer von 1,6 m, ist fUr eine aquivalente Gmbenweite von 1,4 qm be
rechnet und hat nur ein Gewicht von 1400 kg. Die mit diesem Venti
lator angestellten Versuche vom 8. April 1899 sind in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. 

Leider war es nicht moglich, bei demselben den Kraftverbrauch des 
Elektromotors zu messen, trotzdem sind die nachfolgenden Versuche des
wegen nicht uninteressallt, weil diesel ben die Leistungsfiihigkeit der Schrauben
ventilatoren und die Moglichkeit, mit denselben hohe Driicke zu erzielen, 
erkennen lassen. Bei den Versuchen wurde der l1lanometrische 'Wirkungs
grad mit Hilfe eines Wassermanometers vor und hinter dem Ventilator, 
die Luftmenge mit Hilfe eines Anemometers gemessen. 

-- - i _.-.- _.-.- - I Luft-' I -- _.. I 
No. der '.~m",' I ,.~ .. ,"'" M".- 1 'Mcl.wm-I L""""""'I Pressung Aquiv. 

Ver- desMan~:eters querschnitt digkeit cbm 
mm Gruben-

Wasser- weite 
suche Ventilators I i. d. Sek. . d mS k i. d. Sek. saule qm 1 •. e. qm 

1 610 - 3,4 - - 62 -
2 575 80 3,4 1,5 5,2 55 0,266 
3 575 152 3,4 2,7 9,18 47 0,509 
4 575 252 3,4 4,36 14,81 44 0,845 
5 575 281 3,4 4,85 16,5 41 0,940 
6 575 301 3,4 5,19 17,6 40 1,000 
7 575 322 3,4 5,52 18,8 40 1,150 
8 575 327 3,4 5,60 19,1 38,5 1,170 
9 575 334 

I 

3,4 5,72 19,5 38 1,200 
10 575 450 3,4 7,62 26,1 20 2,210 

I 

Ein weiterer interessanter Versuch eines elektrisch betriebenen Schrauben
ventilators von Rat e au wurde von der franzosischen Marine an einem 
Schraubenventilator von 1,3 111 Dmr. ausgefiihrt, welcher fiir Liiftungszwecke 
fUr ein Kriegsschiff bestil1lmt war, Bei diesen Versuchen wurde der Venti
lator direkt durch den Elektromotor angetrieben. Er blies seine Luft in 
eine grosse Kammer aus, welche mit einer Offnung in diinner '\Vand ver
sehen war, die durch einen Schieber verschliessbar war, Die Versuche er
gaben folgende Resultate: 
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" 
I Elektrische 

-= Reine Gesamt-" " Tourenzahl Ventilator- Wirkungsgrad des m ... Luftmenge 
" des Druck leistungen Ventilators > i. d. Sek. I Leistung mJkg und seines Elektro-

.,,; Ventilators I in m/kg i. d. Sek. motors 
0 2:3 5:6 

to<; mm 

1 I 2 3 4 5 
1 __ -

1 435 0 16,5 0 294 0 
2 450 3,024 16,5 50 294 0,170 
3 450 5,837 16,5 96 302 0,:-l18 
4 440 8,213 14,5 119 302 0,39;3 
5 445 9,333 12,5 117 294 0,4LO 
6 445 10,205 10 102 290 0,:-l51 
7 460 10,860 8,5 92,5 277 0,332 
8 475 12,804 5 64 262 0,245 
9 490 14,710 2 29,4 253 0,116 

Derselbe zeigt einen grossten \Virkungsgrad von 40 0/0, welcher als 
recht giinstig zu bezeichnen ist. 

Die mit dem oben zuerst genannten Schrallbenventilator auf der Grube 
du eros erzeugten Pressungen von 62 mm \Vassersiiule bei geschlossenem 
Auslauf und 55 mm bei 0,266 qm sind fur einen Schraubenventilator 
sehr hoch und wohl hauptsiichlich der Anwendung der Einlaufschaufeln 
und des Auslaufs zuzuschreiben. 



Siebentes Kapitel. 

Die StrahlgebHise. 

Dieselben beruhen auf demselben Prinzip wie die Strahlpumpen oder 
Injektoren. Durch einen mit grosser Geschwindigkeit aus einer konisch 
zugespitzten Diise ausstromenden Dampf-, Wasser-, Luft-, oder beliebig 
anderen Fliissigkeitsstrahl wird in dem die Diise umgebenden Raum eine 
Luftverd:G.nnullg erzeugt, indem der austretende Strahl die in diesem Raum 
befindliche Luft mit sich fortreisst. 1st dieser Raum nUll durch ein Saug
rohr mit einem zu entleerenden Raume verbunden, so wird aus diesem die 
Luft gleichfalls abgesaugt. Steht dagegen der Diisenraum direkt mit der 
ausseren Luft in Verbindung, so wird aus ihr Luft angesaugt und mit 
einem bestimmten Uberdruck in eine Druckleitung geschnfft. Die Strahl
geblase konnen daher 

1. saugend wirken, in welchem Falle der Diisenraum mit einem 
luftleer zu pumpenden Raume in Verbindung steht, wahrend das 
Druckrohr direkt in die freie Luft miindet, 

2. b I a sen d wirken, in welchem Falle der DiiAenraum direkt von 
der ausseren Luft umgeben ist, das Druckrohr dagegen in einen 
mit Luft vo~ hoherer Pressung zu erfiillenden Raum miindet. 

Der Unterschied beider Systeme ist beziiglich der 'Virkungsweise 
genau derselbe wie zwischen Kolbenluftpumpen und Kompressoren. In 
beiden Fallen ist die Luft von einer Anfangsspannung (Pa, Druck im Saug
raume bezw. atmospharischer Luftdruck) auf eine Entspannung (Pa, atmo
spharischer Luftdruck bezw. Uberdruck) zu bringen, also entweder eine 
Depression oder eine Pressung zu erzeugen. 

Der durch den bewegten Strahl erzeugte Spannungsunterschied ist 
von der Aus£lussgeschwindigkeit der bewegten Fliissigkeit, die letztere wieder 
von dem auf der Fliissigkeit lastenden Druck und den Konstruktions
verhiiltnissen des Geblases abhangig 1). 

1) Niiheres hieriiber siehe Kapitel 13 des theoretischen Teiles. 
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Das unbestrittene, grosse Verdienst, die Strahlgebliise anf Grund fort
gesetzter, sorgfiiltigster Versuche zu einer hohen Vollendung gebracht zu 
haben und dieselben in fast aIle Gebiete del' Industrie eingefiihrt zu haben, 
gebiihrt der Firma Gebriider Karting in Hannover. 

Einige del' wichtigsten Anwendungen del' Strahlgebliise sind in del' 
nachfolgenden Tabelle zusammengestellt. 

a) Saugende Wirkung. b) Blasende Wir7cung. 

Anwendung Betrieb 'I Leistung 'I'll Anwendung Betrieb I Leistung 

durch in cbm Luft N0"I durch I in cbm Luft 
I i. d. Min. I i. d. Min. 

s, •• =w,.mt;] •. i] 1 U nterwindgebHise 

} tion fiir stationare Dampf 5-500 f. station are Kessel, Dampf 5-400 
Kessel, Lokomotiv- Schiffskessel etc. 

und Schiffskessel 

Sammel-LUftnng 

] 
2 Sonder-Liiftung von } Druckluft, 20-180 von Gruben, Arbeits- 3-625 Gruben Vf asser 

raumen, 
Schiffsraumen etc. 

Souder-LUftung in } %~:t~ 20-180 3 RUhrgeblase Dampf 
Gruben I W I I asser I 

Absaugen von Luft } 4 I: Regenerier-Geblase } und Gasen Dampf fiir Gasanstalten 
aus Trockenraumen 

Filtrieren 
0,66-20 

5 Kohlensauregeblase } 3-30 fUr Zuckel'fabriken 

Heben dickflUssigel' } 6 I Zerstauber fiir fiUs- } Dampf, I 
Stoffe sige Brennstoffe Druckluft l 

Impragnieranstalten 

Teerschwelereien 6,66-24 

Gasexhaustoren 0,3-30 

Eisenbahnbremsen 

Die Luftmenge del' Strahlgebliise schwankt zwischen 0,005 und 12, 
selbst 18 cbm i. d. Sekunde, del' erforderliche Betriebsdruck ist fur Dampf
betrieb meist 5-6 Atm., fiir Betrieb durch Druckwasser 3-5 Atm., fur 
Druckluftbetrieb 3-4 Atm. 

Die V orzuge del' Strahlgebliise gegeniiber anderen Gebliisen sind die 
folgenden: 

1. Fortfall einer Betriebsmaschioe und Transmission. 
2. Leichte Aufstellung, bequemc Inbetriebsetzung und'Vartung. 
3. Geringer Raumbedarf. 
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4. Fortfall von Reparaturen und hierdurch verursachten Betriebs
storungen. 

5. Geringe Anschaffungs- und Aufstellungskosten. 
6. Geringere Betriebskosten als bei Ventilatoren mit direktel11 oder 

indirektem Maschinenbetrieb. 
7. Leichte Regulierung del' geforderten Luftmenge. 
8. Leichte Auswechslung gegen neue Apparate von gleicher oder 

grosserer Leistungsfiihigkeit. 
9. Leichterer Anschluss an vorhandene Dampf-, Druckwasser- oder 

Druckluftleitungen. 

Einige del' g e b di uc hi ic h s ten Au s fii hrun gen del'S tra hl
g e b 1 ii s e fiir saugende uncI blasende Wirkung sind die folgenden: 

1. Strahlgeblase von Korting 1). 
In den Figuren 467 und 468 sind zwei neuere Ausfiihrungen del' 

K 0 l' ti n g' schen Strahlgebliise abgebildet, die erstere fUr saugende, die 
letztere fiir blasende Wirkung. An den Stutzen A wird die DUl11pf-, 
"\Vasser-, oder Druckluftleitung angeschlossen. B ist die Diise, C ein 
Ventilkegel, welcher durch das Handrad D bewegt wil'd. Derselbe ge
stattet ein langsal11es Anlassen des Apparates sowie eine bestl110gliche 
Regulierung der Druckfliissigkeitsmenge. An die erste Diise B sind 
ll1ehrere Zwischencliisen E, Fund G angeschlossen, welche eine Verstiir
kung del' Saugwirlmng sowie eine Vel'meidung von Wi~belbildungen in cler 
angesuugten Luft bezwecken. Die letzte derselbell ll1iindet in die Fang
diise oder die Esse H, welche entweder aus einem cylindrisehen Rohr H 
und einem konischen Mundstiiek J, Fig. 468, oder aus einell1 einzigen 
koniscben Robr H, Fig. 467, besteht. 

Fur Luftsauge- oder Vakuumhrel11sen fiJ}(let die aus Fig. 469 ersicht
liche und ohne weiteres verstiindliche Konstruktion des Exhaustors oder 
Sangers Anwendung. 

Den Einbau des saugenden Strahlapparates als Schornsteinventilator 
zeigt Fig. 470 auf S. 496, wiihrend Fig. 471 die iiussere Anordnung 
desselbell als Grubenventilatol' wiedergibt. 

Die naheren Angaben tiber Schornsteinventilatol'en sind aus der ersten 
der beiden folgenden Tabellen, diejenigen tiber Grubenventilatoren aus del' 
letzten derselben zu entnehmen. 

Fiir Sondel'luftung in Bergwerken sind Strahlgebliise in Gebrauch, 
deren Konstruktion genau der in Fig. 469 gegebenen entspricht. Dieselben 
wirken entweder saugend oder bIas end und werden durch Druckluft be
trieben. Der Einbau del'selben ist aus den Figuren 472-474 auf S. 497 
ersichtlieh. 

1) Gebriider K6rting, Kortingsuorf bei Hannover. 
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I 

.c!c 

Fig. 467. Fig. 468. 

Geniigt zum Verbrennen von 
Heizflache del' Kessel 

No. des stiindlich Lichte Weite 

Schornstein- - ---- - _.-._._ .. _---
h-;i Steiuk~hleu-~. Braunkohl~;" 

des 
I Dampfrohres 

Ventilators Steinkohlen 

I 
Braunkohlen I Feuerung Fenernng 

kg kg '1m I qm mm 

1 20 35 6,3 5,2 20 
2 50 80 15,5 13 20 
4 175 290 55 47,50 ljO 
6 570 940 185 IfJO 45 
8 950 IfJ60 315 250 60 

10 1930 3200 6:l5 I 520 80 



No. des Ventilators I 
1 
2 
4 
6 
8 

10 
12 
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Geringster Durcbmesser 
Lieferung i. d. Min. 

cbm 
des Dampfrohres I der Luftrohren 

mm I nun 

3 
6 

25 
100 
250 
400 
625 

1 
.5 

Fig. 469. 

10 110 
10 160 
20 300 
35 550 
50 900 
60 1100 
80 1500 

495 

Dieselben werden fUr kurze Luttenleitung fUr Luftmengen bis zu 
180 cbm i. d. Min, fUr langere Leitungen bis 110 cbm gebaut. Die 
Leistungen einiger Ausfiihrungen derselben sind aus cler folgenden Tabelle 
zu ersehen. 

- -

Leistung in cbm i. d. Min. 
Weite Gewicht bei No. des Weite der des Rohres fUr des 

Apparates Lutten 
kurzen Lntten-! Luttenleitnngen 

Pressluft Apparates 

mm leitnngen von 100 m Lange mm kg 

1 150 20- 25 15 20 22 
2 210 40- 50 30 

I! 

25 35 
3 300 80-100 60 35 75 
4 400 150-180 110 45 1~5 

II !. ! 
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Da auf vielen Gruben die Anwendung dieser Ventilatoren infolge 
Mangels von Druckluft nicht moglich ist, bauen Gebr. K 0 r ti n g fUr den 

Fig. 470. Fig. 471. 

gleichen Zweck Was s e r s ta u b -Ventilatoren, bei welchen Druckwasser 
als treibende Fliissigkeit verwandt wird, dasselbe aber zugleich im Apparate 
zerstiiubt und zur Anfeuchtung cler Luft benutzt wird. Die Einrichtung 
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emes solchen Ventilators zeigt Fig. 475 auf S. 498. Die Leistung des
selben ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen. 

Passend fiir eine 
Leistung i. d. Stunde Weito des Wasser-

No. der Apparute bei 6 Atm. Druck rohres 
Lutte von cbm mm 

1 150 mm Dmr. 250 13 
2 200 500 13 
3 300 1000 20 
4 400 1500 25 

Fig. 473. 

Fig. 474. 

v. Ihering, Die GehHise. 2. Anfl. 32 
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Die mit einem \Yas"erstaubventilator auf Grube Mel chi 0 r bei Alt
wasser in Schlesien angcstellt€n Versuche ergaben folgemles. 

Der Ventilator sollte stiindlich 1000 cblll Luft liefern, welche bei 
einem \Vasserverbrauch von hochstens 10 cbm bei 20 Atm. Betriebsdruck 
durch eine Luttenleitung von 1000 m Lange vor Ort geschafft werden 
Bollten. 

Bei einer Entfernung von 380 III vom \Vetterschacht ergaben die 
Versuche 

Luftmenge i. d. Stun de 

1250 chm 
Wasservel'bl'auch 

5,666 chm 
8,136 " 

Verhiiltnis del' Luft 
zur Wassermenge 

220 
210 1710 " 

sod ass die an den Ventilator zu stellenden Anforde
rungen erfullt bezw. ubertroffen waren. 

Uber einige Anwendungen del' K 0 l' tin g 'schen 
Gruben ventilatoren berichtet Sal 0 m 0 n in del' Zeit
schriftl) fur Berg-, Hutten- und Salinenwesen fol
gendes. 

Auf den Gruben Sarts-Berleurs, Hasard, Gosson
Lagasse und La Haye (Luttich) waren Korting'sche 
Strahlgeblase als Reserveventilatoren vorhanden. 

Auf Grube La Haye hatte ein solcher eine minut
liche Leistung von 600 cbm, auf Grube Hasard diente 
als Abzugsschacht ein 60 cm weites, mit eisernem Rohr 
ausgekleidetes Bohrloch und arbeitete auch hier del' 
K 0 l' tin g'sche Apparat zufriedenstellend. 

Einen Anhalt beziiglich des Dampf-, Druckwasser-
Fig. 475. oder Druckluftverbrauchs bieten die angefiihrten Ta

bellen und Versuchsresultate jedoch kaum. 
Bei den Versuchen auf del' Melchiorgrube betrug die Luftmenge das 

210 bis 220fache del' ,\Yassermenge bei einem Betriebsdruck von 20 Atm. 
Bei 5 Atm. Betriebsdruck wiirde die Wassermenge ca. das 2 bis 3 fache 
del' vorigen Menge betragen. 

Es ist daher auch schwer, einen Vergleich del' Strahlapparate mit 
Centrifugal- und anderen Geblasen bezuglich ihrer Betriebskosten zu ziehen. 

Einen gewissen Anhalt kann die folgende, nach del' oberen Tabelle 
auf S. 495 berechnete Tabelle geben, bei welcher die Dampfmengen aus 
den in der genannten Tabelle angegebellen Dampfrohrweiten bei Annahme 
einer Damp~geschwindigkeit von 20 m/sec. berechnet sind. 

N ach dieser Tabelle kann man fur Uberschlagsberechnungen im 
Mittel die Luftmenge in cbm als das 200 bis 350 fache des Dampfgewichts 
111 kg annehmen, und die Dampfmenge fur 1000 cbm Luft im Mittel 

1) 1887. Ed. 35, S. 229. 
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I DamPfmeng.e. i. d .. Stunde Luftmenge II i"n::l:~~t~~ede 
in cbm fiir 1000 cbm 

1

---------- - - .. ,---- --- --- fUr 1 kg DamPfl1 . d Lstt d 
, cbm I kg '), I 1. . un e 

---~= -~-~======\\=====~~~===""======"===== 

11I1 1,21 I 3,95 II 182,3 III 3 
4 
6 
8 

10 
12 

720 
1500 
6000 

15000 
24000 
37500 

2,14 I 7,0 214,3 

I 1~:i~ I !~:~ II ~~~:~ !I 
I 19,16 I 62,1 'I 386,4 I: 

II 33,71 110 I: 341,0 II 

5,48 
4,6~ 
3,53 
2,88 
2,60 
2,93 

zu 3 kg fiir griissere, zu 4 bis 6 kg fiir kleinere Gebliise m Rechnung 
setzen. 

2. Strahlgebliise von C. W. Jul. Blancke. 
Dieselben unterscheiden sich nicht wesentlich von den vorbesprochenen 

Kiirting'schen Apparaten und ist ihre Einrichtung aus den Figuren 476 
und 477 ohne weiteres verstiindlich. 

Die Leistungen derselben sind aus der folgenden Tabelle zu ersehen: 

Modell No. 0 1 2 3 4 5 6 
Leistung i. d. Min. 6 12 35 60 120 200 250 cbm 
Dmr. des Dampfrohres . 15 20 20 25 35 40 45 mm 
Dmr. des Luftrohres 100 150 200 300 450 600 700 

" 
3. Dampfstrahlsauger von Tilghmann 2). Fig. 478. 
Eine Eigentiimlichkeit zeigt diesel' Apparat beziiglich des Dampf

und Luftaustritts und der Regulierung. Del' bei A eintretende Dampf 
stri)mt durch das Rohr B nach der Diise, welche eine schmale, ringformige 
Offnung besitzt, deren A bschluss und Regulierung durch das Venti I C 
erfolgt. Die bei D und E eintretende Luft wird durch den radial aus
stromenden Dampf durch die Offnungen Fund G angesaugt und verliisst 
den Apparat mit dem Dampf durch die gleichfalls ringfiirmige Offnung H. 
Die beiden Hiilften des Apparates werden durch drei um 120 0 gegen
einander versetzte Schrauben I verbunden, welche ein genaues Einstellen 
beider Teile gegeneinander und somit der Ausblasiiffnung H ermoglichen. 
An die Rohrstutzen D und E wird die Saugleitung angeschlossen. 

4. Ein Strahlgebliise zur Erzeugung kiinstlichen Zuges fiir 
Schiffskessel, welches in England Anwendung findet, stellen die Figuren 
479-481 dar. In del' Mitte des Kesselschornsteins A ist die Saugdiise B 
angebracht, Fig. 481, welche clurch die Dampfleitung C mit clem von del' 
Maschine abgehenden odeI' mit frischem Kesseldampf gespeist wird. In 
den Figuren 479 und 480 ist dieselbe in zwei verschiedenen Ausfiihrungen 

1) Bei Annahme eines Dampfdruckes von 6 Atm. abs. betriigt da.s Gewicht eines 
cbm Dampf: r=3,2632 kg. 

2) Sand Blast Company Lim., Sheffield. Ellgng. 1891, Bd. 52, S. 312. 

32* 
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Fig. 476. 

Die Strahlgeblase_ 

Fig. 477. 

il11 Querschnitt dargestellt. Der bei C eintretende Darnpf gelangt in den 
Hohlraurn D der Diise und strornt aus der sehr schrnalen, ringforrnigen 
Offnung E aus. Die Luft wire[ hierdurch sowohl durch den Innenraul11 E' 
der Diise hindurch als anch urn dieselbe herul11 angesaugt. 
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Bei del' in Fig. 480 dargestellten Diise tritt del' Dampf sowohl 
am Rande bei E als auch im Innern bei G aus, wodurch die saugende 
Wirkung erhoht wi rd. Die vorliegende Konstruktion zeichnet sich durch 
grosse Einfachheit aus, gestattet jedoch keine Regulierung del' Dampf
oder Luftmenge. 

5. Eine andere erwahnenswerte und vielfach mit V orteil ausgefiihrte 
Anwendung des Strahlgeblases ist diejenige fiir KupolOfen, SchmelzOfen etc. 

Fig. 478. Fig. 470-481. 

von Her hertz 1) in Koln. Dieselbe ist aus Fig. 482 in del' allgemeinen 
Anordnung, sowie aus Fig. 483 in ihrcr besonderen Konstruktion zu er
sehen. In die am oheren Ende des Kupolofens seitlich angebrachte 
Esse A, welche sich allmahlich konisch verjiingt und oberhalb des cylin
drischen Teiles B wieder konisch erweitert, ist kurz unterhaJb des cylin
drischen Rohres Beine Dampfdiise C eingebaut, welche mit der Dampf
leitung D verbunden ist. Durch den ausstromenden Dampfstrahl werden 

1) D.R.P. No. 29539, 42580, 52644, 52992, 52995, 56205. 
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die Verbrennungsgase aus dem Schacht des Of ens abgesaugt und wird hier
durch im Of en eine Luftverclunnung erzeugt, welche ein N achstromen der 
ausseren Luft durch die ringformige Offnung E zwischen dem Schacht K 

Fig. 482. 

und dem in vertikaler Richtung verstellbaren uncl ausziehbaren Herd H 
bewirkt. 

Die Konstruktion cler Diise ist aus Fig. 483 ohne weiteres ver
standlich. 
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AI" wesentlichste Vorteile gegeniiber del' Anwendung von Centri
fugal- odeI' rotierenden KolbengebHisen gibt del' Erfinder die folgenden an: 

1. "W egfall des Betriebsmotors, des Ventilators und des GebHise
zubehiirs, wie Windleitung, Formen und Dusen. 

2. "Vollkommen gleichmassiger Eintritt del' Verbrennungsluft, be
dingt durch die Konstruktion del' ringformigen Lufteinstromungsoffnung 
zwischen Schacht und Herd, die es ermiiglicht, dass die Verbrennungsluft 
an allen Punkten gleichmassig in den Schacht gelangt. Einesteils wird 
dadurch del' Schmelzprozess gleichmassiger und dann auch eine hohe Koks
ersparnis erzie1t. 

Fig. 483. 

3. "Rauchloses Arbeiten des Of ens. Info1ge cler saugenden Wirkung 
des Dampfstrah1s herrscht in dem Innern des Ofens statt Druck ein Vakuum, 
welches absolut verhindert, dass Rauch oder Gase von innen nach aussen 
ge1angen konnen. Se1bst wahrend der Beschickung bei geoffneter G10cke 
ist dies ganz unmog1ich. Es ist dies besonders da von ausserordentlichem 
Werte, wo wahrend der Schmelzung sich schadlicher Rauch bi1det, wie 
beispie1sweise beim Verhutten von Blei- unci Kupfererzen. 

4. "Rasche Erledigung von Reparaturen. Da del' Herd vom Of en
schachte getrennt, beweglich und fahrbar ist, so kann man 1eicht ans Of en
innere gelangen und dort etwa notwendige Reparaturen vornehmen, und 



504 Die StrahlgebHise. 

hat man lange nicht die Umstiinde, wie sie sich bei einem Geblaseofen 
bieten, des sen Herd mit dem Schachte vermauert ist. 

5. "Kein Auswurf von Funken oder Asche und keine Gichtflamme 
sichtbar, wodurch es ermoglicht wird, dass der Of en allenthalben betrieben 
werden kann und sei es selbst in den dicht bevolkertsten Stadtteilen, und 
dies umsomehr, als der Betrieb des Ofens nahezu gerauschlos ist. Tat
sachlich ist der Schmelzofen mit Dampfstrahl der einzige, dem in Stadten 
behOrdlicherseits nicht die Konzession verweigert werden kann und der 
sich inmitten zahlreicher grosser Stiidte im Betrieb befindet. Sein Betrieb 
ist eben weder mit Feuers- noch mit sonstigen Gefahren verbunden und 
verursacht kein belastigendes Gerausch. 

6. "Geringere Kohlenoxydgasbildung. Zahlreiche vergleichende Ana
lysen ergaben fUr den Herb e r t z - Of en eine viel geringere Kohlenoxyd
bildung dem Gebliiseofen gegenuber. Tritt niimlich die Luft in gepresstem 
Zustande in den Of en ein, so flillt sie auch die feinen Kokszellen aus, 
die anfanglich gebildete Kohlensaure wircl dort wieder zu Kohlenoxyd 
reduziert, wodurch ein bedeutender Wiirmeverlust entsteht. Beim Herbertz
Of en verhiilt es sich gerade umgekehrt, die Depression im Of en liisst kein 
Eindringen cler Kohlensaure in die Kokszellen zu, wodureh die Kohlen
oxydbildung erheblich vermindert wird und die ursprungliche Temperatur 
erhalten bleibt." 

Bei V ersuchen 1), welche von H 0 11 e n be r g mit einem Her b e r t z
Of en angestellt wurden, hatte derselbe folgende Leistung. Bei einem 
Kesseldruck von 

kg betrug die Depression 
in mm Wassersaule 

1. 4 40 
2. 4 50 
3. 4,5 60 
4. 4,5-4,75 85 
5. 4,5 80 
6. 4 70 
7. 4,75 60 
8. 3,75-4 65 
9. 3,5 55 

Die Depression war mithin bei dem 4. Versuch bei 4,75 kg Kessel
druck am grossten, wiihrend sie bei gleichem Druck beim 7. Versuch nur 
60 mm betrug. 

Der Koksverbrauch ergab sich hierbei zu 4 kg flir 100 kg geschmol
zenen Eisens, wahrend er bei Anwendung anderer Gebliise 7~10 kg 
betriigt. Die stundlich geschmolzene Eisenmenge betrng 3000 kg, der 
stiindliche Dampfverbrauch 70 kg. Bei Annahme einer nur 7 faehen 
Verdampfung ergab dies einen Kohlenverbrauch von 10 kg stundlich oder 

1) Revue des mines 1886, Ed. 19. 
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fiir 100 kg geschmolzenes Eisen lis kg, mithin war der Gesamtverbrauch 
an Brennmaterial 4 kg Koks und lis kg Steinkohle fUr die erwahnte 
Eisenmenge. 

Die vorstehenden Resultate miissen als sehr giinstige bezeichnet 
werden und diirften dem Her b e r tz 'schen Of en eine dauernde Anwendung 
und eine immer weitere Verbreitung sichern. 

6. Ein StrahlgebHise, welches gleichfalls zur Luftlieferung fUr Kupol
i:ifen, Schmiedefeuer, Lotrohre etc. dient, ist das von der Maschinenfabrik 
von L. A . Ri e dinger in Augsburg fiir die Offenbacher Druckluftanlage 
vielfach ausgefiihrte, welches in Fig. 484 im Langsschnitt dargestellt ist 1). 
Dasselbe wird durch Druckluft betrieben, saugt durch ein konisches Mund
stiick Luft an und blast sie direkt in die Formen der Schmiedefeuer. Die 
Wirkungsweise desselben ist aus der nachstehenden, auf Grund zahlreicher 
Versuche ermittelten Tabelle 2) zu ersehen. 

Fig. 484. 

Luftverbrauch von Schrniedefeuerdiisen. 

Gefiirderte Dmr. der I Luft- Betriebs-

8chmiedefeuer Luftmenge 

I 

I verbrauch kosten 
i. d. Stunde Diise Miindung I i. d. Stunde i . d. Stunde 

cbm mm mm cbm Pfg. 

Kleines fiir Schlosser 60 1,0 25 3,32 3 
Mittleres fiir Schmiede 90 1,5 25 7,47 7 
Grosstes f. Schmiedestiicke 

von 500 kg und mehr 150 2,0 35 18,28 13 
I I II 

Aus derselben lassen sich die folgenden 'Verte berechnen: 

Luftmenge in Luftgeschwindigkeit in m i. d. Sek. 
cbm in der Dilse I i,n der Miindnng Cl : C2 fUr 1 cbm c, c, 

Druckluft ca. ca. 

1. Kleines Feuer 18 1150 50 23 
2. Mittleres 

" 
12 1000 80 13 

3. Grosstes 
" 11\3 1150 70 15 

1) M. F. Gutermuth , Die Druckluftaulage Offenbach. Z. d. V. d. Ing. 1892, 
S. 1449 folg. 

2) a. a. O. S. 1459. 



506 Die Strahlgeblase. 

Die letzte Spalte gibt das Verhiiltnis der Ausflussgesch windigkeiten 
der Luft aus der Diise und aus der Miindung an, welches sich im Mittel 
zu 17 ergibt. Die gefundenen Werte diirften einigen Anhalt fUr die 
Berechnung der Diisenquerschnitte, Luftmengen und Luftgeschwindigkeiten 
fiir andere Ausfiihrungen bieten. 

7. Strahldiisengeblase von F ri e deb erg in Berlin 1). 
Das Eigenartige dieses Geblases besteht darin, dass der Regulier

und Abschlusskonus 0 mit einer T-formigen Durchbohrung H I versehen 
ist und Kegel sowohl als Diisenoffnungen grosse Konizitat besitzen, wo
durch bewirkt wird, dass beim Offnen der Diisen das Druckmittel als 
Vollkegel statt des sonst iiblichen Hohlkegels aus der Diise austritt, da 
fiuch durch den mittleren Kanal H Druckfliissigkeit ausstromt. Ausser
dem wird durch die angegebene Konstruktion erreicht, dass beim Schlusse 
der Strahldiise gleichzeitig die ringformige Offnung und auch die mittlere 

Fig. 485. 

Bohrung abgeschlossen werden. Durch die angegebene Konstruktion solI 
eine Erhohung des Wirkungsgrades des Strahlgeblases infolge des volleren 
Strahles erreicht werden. 

8. Uber die Verwendung von Druckwasser und Druck-
1 u ft al s Bewetterungs mittel sind auf Zeche Germania II im Berg
revier Dortmund Versuche gemacht worden, urn festzusteIIen, ob es zweck
massig ist, bei EinfUhrung mehrerer Pressluft- oder Druckwasserdiisen in 
ein und dieselbe Wetterlutte die Diisen nebeneinander oder in einiger 
Entfernung hintereinander anzuordnen 2). Als Versuchslutte diente eine 
gut verdichtete Luttentour von 130 m Lange. Die nebeneinander liegenden 
Diisen waren in die vordere Offnung der Lutte eingefiihrt, wahrend bei 
hintereinander angeordneten Diisen nur die erste am Anfang, die zweite 
und dritte in Abstanden von je 15 m voneinander angebracht waren. 

1) Deutsche Pat.-Schrift, 104644 vom 16. Aug. 1S09. 
2) Zeitschr. f. B.., H.- u. Sal.· Wesen, 1901, Ed. 49, Heft 2, S. 326. 
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Die nachstehende Tabelle ergibt die naheren Abmessungs- und Be
triebsverhaltnisse bei den Versuchen. 

Betriebs

kraft 

• ~ =:! ~:::: ~ ..= ~ e,.)'..-! I ro 0 ..a~.s ~~~ ~¢::~ '00 ~ ~=~ ~ ~ ~ §~~=I i;lS :ll SIJ~ = i .s '~]I' 
s::::~ ~ A ~ I:: E~ <V ~ ~~ & ~~. ~"~ . .-d ~ ~ . Beme.rku.ngen 
AA:o ~ ~ l ~~Ard I ~~ ~ ~ ~ ~ 00" • ~~ 

=====i==m=m=ci=;:~"m:cc~:=c:=A:::'~::::m~.=:,~==~=. ~~=·..;="I,=:Sm~~=:,=O'=,"q~m=~= 1b_;_~!~~:;;_~=~~ 
7,651130 . 0,1256125,37124,62 1,5 1 DUse Drnckwasser 2 

3a2 
3a2 

3,14 11,2 
9,42 11,2 
9,42 11,2 

22,95 130 0,1256141,45137,68 4 3 DUsen nebeneinander 

Druckluft 2 
3a2 
3a2 

3,14 
9,42 
9,42 

4 
4 
4 

22,95 i 130 0,1256 40,94 35,80 3,6 3 • hinter. 

50 
150 
150 

130 0,1256 14,32 14,07 0 1 DUse 
130 0,1256 27,75 23,48 1,5 3 DUsen nebeneinander 
130 0,1256 25,62 22,86 1,5 3 • hinter • 

---~'-~--i------;-----'-------;----'---'-'--+~----i----,--::----'----~ 

I 
Drnckwasser 

3a3,6 30,52 8,8 59,25 130 0,1256 56,52 45,85 7,8 3 DUsen nebeneinander 
3,6 10,17 11,2119,71) 130 0,1256 40,44 37,68 3 1 DUse 

• 3a3,6 30,52 8,8 59,25 130 0,1256 53,38 43,08 7,2 3 • hinter • 
-~~--:---,I--~'--~---.~--~ ___ ' __ I __ -o-_'::---------

Drneklnft 3,6 10,17 
3a3,6 30,52 
3a3,6 30,52 

4,6 
4,6 
4,6 

170 
520 
520 

Diese Tabelle zeigt, dass: 

1130 0,1256 23,23 22,39 1 
130 0,1256 48,73 41,69 5,4 
130 0,1256 47,35 40,44 5 

1 DUse 
3 DUsen nebeneinander 
3 • hinter • 

1. bei gleichen Diisen von 2 mm Durchmesser sich die angesaugten 
Luftmengen bei Druckwasser und Druckluft wie 25,37 : 14,32 oder 
wie 1,77: 1, dagegen bei 3,6 mm Durchmesser nur wie 1,74: 1 
verhalten, und 

2. bei sonst gleichen Querschnittsverhiiltnissen es stets vorteilhaft 
ist, die Diisen neb e n e ina n de r statt hintereinander anzuordnen, 
sowohl beziiglich der Luft men g e als auch beziiglich des er
zeugten Luft d r u c k e s. 

Auch beziiglich des Verhiiltnisses der angesaugten zur ausgeblasenen 
Luftmenge, des Luftverlustes fUr den laufenden Meter Luttenlange, des Druck
wasser- und Druckluftverbrauchs liessen sich interessante Folgerungen 
ziehen, worauf hingewiesen zu haben jedoch geniigen mage. 

Es muss als dringend wiinschenswert bezeichnet werden, dass durch 
recht zahlreiche, in ahnlicher Weise angestellte Versuche zur Schaffung 
riner Grundlage fiir die theoretische Behandlung der fraglichen Bewette
rungsverhaltnisse weitere und genauere Erfahrungswerte ermittelt werden. 
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StrahlgebHtse fUr Lokomotiven. 
Die weitaus hiiufigste Anwendung finden die Strahlgehlase zur Z ug

erzeugung hei Lokomotiven. 
Der aus den Dampfcylindern ausstromende Dampf gelangt durch 

zwei Ausblaserohre A und B, Fig. 486, und ein Verbindungsrohr C in 

t.. ___ ~k - --..; , . 
r 

Fig. 486. 

das sogenannte Blasrohr D. Der austretende Dampfstrahl bildct einen 
nach der Miindung des Schornsteins F sich erweiternden Kegel, welcher 
die Innenwand des gleichfalls nach oben erweiterten Schornsteins beriihrt 
und vermoge seiner Geschwindigkeit auf die ihn umgebenden Feuergase 
eine saugende'Virkung ausiibt, in der Rauchkammer G also eine Depression 
erzeugt, infolge deren die A ussenluft durch den Rost in die Feuerkiste 
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Fig. 488. 

Fig. 489. 

einstromt und die Verbrennung unterhiilt, wOl'auf die Verbrennungsgase 
durch die Siederohre in die Rauchkammer gelangen. 

Einige neuere KOllstruktionen des Blasrohres sind im folgenden ge
geben. Dieselben hezwecken fast ane eine Moglichkeit der Regulierung 
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des Zuges durch Veriinderung des Blasrohrquerilchnitts, welch letztere auf 
verschiedene Weise moglich ist. 

In Fig. 487 ist dieselbe durch zwei Klappen bewirkt, welche yom 
Fiihrerstand aus einander geniihert bezw. von einander entfernt werden 
konnen, wodurch die Ausblasoffnung verengt bezw. erweitert wird. Diese 
Konstruktion ist auch unter dem Namen "Froschmaulblasrohr" oder Polon
e e a u 'sehes Blasrohr bekannt. 

Die Figuren 488 und 489 stellen die Konstruktion des Blasrohres mit 
verstellbarer Birne dar. Dureh Heben derselben kann eine Verengung 
des Blasrohres bewirkt werden. 

Fig. 490. 

Bei dem Blasrohr von He us inger von Waldegg, Fig. 490, 
geschieht die Verengung des Blasrohrquerschnittes durch ein unten er
weitertes Rohr. 

Die Dampfausstromung erfolgt bei demselben sowohl durch das Rohr 
hindurch, als auch durch den zwischen dem inneren und iiusseren Rohr 
gebildeten, ringformigen Querschnitt. 'Viihrend nun der inn ere Querschnitt 
des beweglichen Rohres unverandert bleibt, wird durch Heben desselben 
der Ringquerschnitt mehr und mehr verengt und hierdurch der Zug ver
stiirkt. Da jedoch durch den engeren Querschnitt dieselbe bezw. eine 
grossere Dampfmenge treten muss, weil infolge des starkeren Zuges die 
Dampfentwickelung eine stiirkere geworden ist, so wird infolgedessen der 
Druck im Blasrohr, also auch der Gegendruck auf den Kolben grosser, 
hierdurch aber die N utzleistung der Maschine kleiner werden. Aus diesem 
Grunde ist eine Verengerung des Blasrohrquerschnittes nicht ohne weiteres 
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vorteilhaft. Uber den wirklichen N utzen dieser Konstruktion sind die An
sichten noch sehr geteilt und werden in England gar keine BIasrohrregulier
vorrichtungen verwandt. Dagegen findet dort vielfach die Ausfuhrung ring
formiger Blasrohrquerschnitte statt. Erwahnt seien hiervon die folgenden 
Konstruktionen. 

Von A<iams 1), dem Chef-Ingenieur der "London and South-Western 
Railway" ist das von ihm "Vortex blast pipe" benannte, ringformige 

Fig. 491. Fig. 492. 

Blasrohr konstruiert, welches nach der Ausfiihrnng der osterreichischen 
Staatseisenbahnen in Figuren 491 und 492 dargestellt ist. Der von beiden 
Cylindern kommende Dampf stromt durch das Blasrohr von kreisring
formigem, nach oben allmahlich verengtem Querschnitt und saugt sowohl 
innerhalb als ausserhalb des Rohres die Heizgasean, wodurch eine be
deutende Verstarkung des Zuges hervorgebracht wird. Die Konstrnktion 
ist der auf S. 499 unter No.4 behandelten sehr ahnlich. 

1) Organ 1. d. Fortschr. des EiseobahnweseoB. N. Folge, Bd. 27, 1890, S. 33. 
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Zunachst in England, sodann auch in Frankreich und Osterreich 
fand die Adams 'sche Konstruktion vielfache Anwendung und haben ver
schiedene Versuche den Vorzug derselben vor dem einfachen Blasrohr 
erwiesen. Da das A dam s 'sche Blasrohr tiefer als das gewohnliche liegt, 
so wird auch auf die tiefer liegenden Siederohre eine stiirkere Zugwirkung 
ausgeubt. Als Hauptvort€ile des A dam s'schen Blasrohres· sind folgende 
zu bezeichnen: 

Et3 
I 

1. Nahezu gleichmassige Teilnahme aller Siederohre an der Dampf
erzeugung, 

2. Verhinderung des stark en Absatzes von Zunder und Asche in den 
unteren Rohrreihen, 

3. sanfteres Ausstromen des Dampfes, 

4. Vergrosserung der Beriihrungsflache zwischen dem austretenden 
Dampf und den Verbrennungsgasen und dadurch bewirkte Verstarkullg 
des Zuges. 
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1m Jahre 1886 mit zwei, unter fast gleichen Verhiiltnissen arbeitenden 
Lokomotiven angestellte Versuche ergaben fiir die mit dem Adams'schen 
Blasrohr ausgeriistete Maschine eine Kohlenersparnis von 11,23 0/0. 

Im Jahre 1885 waren von den 505 Lokomotiven der englischen 
Gesellschaften 9, d. h. 1,8 %, im Jahre 1887 dagegen von 529 Loko
motiven bereits 230, d. h. 43,5 Ojo, mit dem Adam s'schen Blasrohr aus
geriistet. Der Kohlenverbrauch fUr ein Zugkilometer stellte sich im Jahre 1885 

I 
r 
I 
I 

b 

Fig. 494. 

auf 11,27 kg, im Jahre 1888 auf 10,32 kg, sodass sich durch die Aus
riistung der Hiilfte der Lokomotiven mit dem neuen Ausstromungsrohre 
der Kohlenverbrauch um ungefiihr 8,4 % verringerte. 

Eine andere, iihnliche Konstruktion zeigt das Blasrohr von A p p 1 e by 
und Ro bin son 1), Figuren 493 und 494. 

Der eintretende Dampf stromt sowohl durch das mittlere Rohr als 
auch durch 6 oder 8 Verbindungskaniile und einen ringformigen Raum 

1) Engineer 1887, Bd. 64, S. 14. 

v. Ihering, Die GebUise. 2. Anfi. 33 



514 Die Strahlgeblase. 

aus und saugt sowohl durch das Rohr hindurch als auch von aussen 
Luft an. 

Bei Versuchen, welche mit diesem Blasrohr auf der 'Vat e r for d 
and Lim e ri c k -R a i I way mit zwei Lokomotiven von ahnlichen Verhiilt
nissen angestellt wurden, ergaben sich die in der Tabelle auf S. 515 ent
haltenen Resultate. 

Die Ersparnis betrug mithin bei der ersten Maschine 32 0/0, bei der 
zweiten 23,60/0, welche Werte als ungemein giinstige anzusehen sind. 

Auf dem gleichen Prinzipe beruhend, nur etwas anders in der Aus
fiihrung ist das Blasrohr von K 0 r din a 1), einem osterreichischen Ingenieur, 

Fig. 495. 

welches sowohl fUr Lokomotivkessel als auch fUr stationare und Lokomobil
kessel Anwendung gefunden hat. Der von dem einen Cylinder durch das 
Austrittsrohr, Fig. 495, kommende Dampf stromt durch das innere Rohr, 
wahrend der vom anderen Cylinder zustromende Dampf in den ausseren, 
ringformigen Raum des Blasrohres gelangt. Zur Regulierung des Zuges 
dient ein in der Mitte des Blasrohres vertikal verschiebbar angebrachter 
Regulierkegel. Mehrere a. a. O. wiedergegebene Diagramme lassen den 
durch die Anwendung des Kordina'schen Blasrohres erzielten Vorteil 
deutlich erkennen. 

Beziiglich der Druckverhaltnisse, der Dampf- und Luftmengen der 
Lokomotiv-Blasrohre und deren Berechnung sei auf die Lehrbiicher des 
Eisen bahnmaschinen wesens verwiesen. 

1) Engineer lSSS, Bd. 65, S. 46. 
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Kohlenverbrauch Kosten fiir 30000 Meilen im 
Gesamt: J ahr = 48270 km bei 13 s 00 13 Mk. 

wahrend I fi' 1 M il 
fiir 1 Tonne 

d. Versnehs ur e e 

I I I in Ztr. Pfd. Livre s p Mk. 

I 
II 

I I I 1. Maschine mit 2 gekuppelt. 

II 
Achsen, 

I I Raddmr. 5' 3" 
Cylinder 16 X 24" 

a) mit gewohnlichem Blas-
rohr 4 ' /2" Dmr. 394 28,61 249 

I 

1 ° ca. 5090 
b) mit Appleby's Blasrohr 170 19,46 169 7 10 ca. 3460 

Ersparnis jahrlich: 79 13 2 1360 

2. Maschine mit 3 gekuppelt. 
Achsen, 

Raddmr. 4' 6" 
Cylinder 17 X 24" 

a) mit gewohnlichem Blas-
rohr 4 ' /2" Dmr. 766 38,78 340 16 7 ca. 6965 

b) mit Appleby's Blasrohr 583 29,94 260 12 4 I ca. 5325 
Ersparnis jahrlich: 80 4 3 

I 
1640 

Erwahnt sei an dieser Stelle nur, dass das durch den ausstromenden 

DampfRtrahl erzeugte Vakuum im Mittel ~ = 0,0714 1) des Dampfdruckes 
14 

betragt. Zeuner 2), welcher zuerst durch seine Untersuchungen uber das 
Lokomotiv-Blasrohr auf Grund zahlreicher Versuche die Grundlagen fur 
die richtige Konstruktion des Blasrohres geschaffen hat, gibt fur den 
mittleren Blasrohrdruck bei verschiedenen Dampfmengen folgende Werte 
an, woraus sich das erzeugte Vakuum mit Hilfe obiger Beziehung be
rechnen lasst. 

Dampfmenge Mittlerer Blasrohrdruek in Atm., wenn der Dmr. der Blasrohrmiindung 
i. d. Sek. betrligt: 

kg 6 em I 8 em I 10 em I 12 em 

1. 0,6 1,4877 1,1140 
I 

-
I 

-
2. 0,8 1,9129 1,2485 1,0669 -
3. 1,0 2,4596 1,4215 1,1138 I 1,0349 
4. 1,2 - 1,6329 1,2244 I 1,0777 
5. 1,4 - 1,8828 1,3267 I 1,1270 
6. 1,6 - 2,1710 1,4448 I 1,1840 
7. 1,8 -

I 
-

I 
1,5787 

I 
1,2485 

8. 2,0 - - 1,7282 1,3206 

1) Nach Grove (Handbuch fiir spezielle Eis.-Techn. Bd. III, S. 145) iet dieser 

Wert -!-
13,36' 

2) Zeuner, Das Lokomotivblasrohr. Ziirich 1863. 
33* 
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Die Tabelle zeigt, dass mit zunehmender Dampfmenge, also auch 
zunehmender Zugsgesehwindigkeit der mittlere Blasrohrdruek zwar aueh 
wachst, jedoeh in viel geringerem Masse zunimmt als die Dampfmenge, 
wobei die relative Druekzunahme mit wachsendem Durehmesser des Blas
rohrs geringer wird. Wahrend bei dem Durehmesser von 6 em eine Ver
mehrung der Dampfmenge von 0,6 auf 1,0 kg, also um 0,4 kg i. d. Sek. 
eine Drueksteigerung um fast 1 Atm. bewirkt, entsprieht bei dem Dureh
messer von 8 em der gleiehen Zunahme der Dampfmenge nur eine Druek
steigerung um 0,31 Atm., bei 10 em um 0,16 Atm. und bei 12 em nur 
um 0,09 Atm. N oeh manche andere interessante Sehliisse lassen sieh aus 
der obigen Tabelle ziehen, welehe jedoeh mehr theoretischer Natur sind 
und hier zu weit fiihren wiirden. 



II. T e i 1. 

Berechnung der Geblase. 



Erstes Kapitel. 

Die physikalischen Eigenschaften der Luft. 

Als Zweck aller Geblase ist die Ortsveranderung atmosphiirischer 
Luft bezeichnet und dabei zugleich bemerkt worden, dass dieselbe immer 
mit einer Druckveranderung del' Luft verbunden ist. 

lnfolge del' Elastizitat del' Luft hat diese Druckveranderung auch 
stets eine Volumverandening zur Folge und umgekehrt entspricht jeder 
V olumveranderung del' Luft auch eine Anderung des Druckes. Da end
lich jedeDruckanderung derLuft auch eine Temperaturanderung derselben 
nach sich zieht, so folgt aus dem V orhergehenden, dass Druck, V olumen 
und Temperatur der Luft in einer bestimmten Wechselbeziehung zueinander 
stehen miissen. 

Ehe daber auf die Untersuchung der Vorgange in den Geblasen 
naher eingegangen werden kann, ist es not wen dig, zunachst die Gesetze 
zu betraehten, naeh welehen die oben erwahnten Veranderungen VOl' sich 
gehen. 

Wahrend die Luft fruher zu den sogenannten per man e n ten Gasen 
gerechnet wurde, worunter aIle jene gasfarmigen Karper verstanden wurden, 
welche man nicht in den fliissigen oder festen Aggregatzustand iiberfiihren 
konnte, ist letzteres gegenwartig sowohl bei der Luft als auch bei fast 
allen iibrigen Gasen, del' Kohlensaure, dem Sauerstoff, Stickstoff, Wasser
stoff u s. w. gelungen 1). Man versteht. daher neuerdings unter Gasen 
solche Dampfe fliissiger oder fester Karpel', welche von ihrem Konden
sationspunkt weit entfernt sind und erst durch starken Druck oder starke 
Abkiihlung oder beides zusammen in den fliissigen oder £esten Aggregat
zustand iiberfiihrbar sind. Man kann dieselben daher auch als ii b er
hi tz te Dam p £e ansehen. 

1) Uber die Verfliissigung der Luft durch Cailletet am 22. Dez. 1877 siehe 
Compt. rend. de l'acad. des sciences. Bd. LXXXIV (1877), S. 1271. 



520 Die physikalischen Eigenschaften der Luft. 

Wie alle gasfOrmigen Korper ist auch die Luft in hohem Grade 
elastisch und zusammelldriickbar, und verringert odeI' vergrossert ihr V olumen 
bei abnehmender oder zunehmender Temperatur und zwar in genau dem
selben Verhaltnisse wie alie iibrigep. Gase. Der kubische Ausdehnungs
koeffizient der Luft, d. h. die Vergrosserung eines bestimmten Luftvolumens 

bei der Erwarmung urn 1 0 C. bei konstantem Druck betriigt 2~3 = 0,003665 

des Anfangsvolumens. 

Wird also z. B. ein Luftvolumen von 2731 = 0,273 cbm urn 10 C. er-

warmt, so wird das Volumen urn 2~3 = 1 I vergrossert, sod ass das neue 

Volumen 273 + 1 = 274 I betragt. Wird umgekehrt eine bestimmte Luft
menge, z. B. 1 cbm bei konstantem Druck um 1 0 C. abgekiihlt, so wird 

1 . 1000 
dieselbe um 273 lhres Anfangsvolumens, also um 273 = 1,2663 I verrin-

gert, sod ass das Endvolumen nur noch 998,7337 I betragt. 

Denkt man sich eine bestimmte Luftmenge V bei konstantem Drucke 
von 0 0 C. abwiirts fortwahrend abgekiihlt, bis ihre Temperatur - 273 0 C. 
betragt, so wird - theoretisch - ihr Volumen auf Null gebracht sein, 

da bei jedem Grad Temperaturerniedrigung eine Luftmenge von ~, 
273 

V 
also bei - 273 0 eme solche von 273' - 273 = - V von dem urspriing-

lichen Volum V abzuziehen ist. Eine noch starkere Abkiihlung ware 
imaginar, da das Volumen der Luft bei - 273 0 C. auf Null gebracht, die
selbe also vollstandig verschwunden und ihre weitere Abkiihlung daher 
nicht ausfiihrbar ware 1). Man hat diesen Temperaturgrad von - 273 ° C. 
als den absoluten N ullpunkt einer absoluten 'Varmeskala angenommen 
und misst von ihm aus die sogenannten a b sol ute n T e m per a t u I' en (T). 
In diesel' Skala liegt also del' Gefrierpullkt des Wassel's bei + 273°, del' 
Siedepunkt desselben bei 273 0 + 100 odeI' + 373 o. Man schreibt die 
absoluten Temperaturen, indem man zu den Graden (t) del' C e lsi u s 'schen 
Skala 273 ° addiert, also 

T=273+t. 

Durch Einfiihrung del' ahsoluten Temperaturen erhalt man fiir das 
Ausdehnungsgesetz del' Luft folgende allgemeine Gleichungen, in welchen 
Vo das del' Temperatur To entsprechende Anfangsvolumen, VI das zu TI 

1) Dass einerseits in Wirklichkeit eine so weitgehende Temperaturerniedrigung 
llicht ausfiihrbar ist, andererseits die Luft jedenfalls weit eher in den fiiissigen llnd 
festen Aggregatzustand iibergehen wird, als die Temperatur von - 273 0 erreicht ist, 
bedarf wohl kaum noch der Erwiihnung. 
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gehOrige Endvolumen und a = 2~3 den Ausdehnungskoeffiziel1ten bedeutet: 

V, = Vo+ 2~3 Vo (T, - To) = Vo [1 +2~3 (T, -To)]. 

Da jedoch 

T, - To = 273 + t, - (273 + to) = t, - to = t 

ist, worm t die wirkliche Erwarmung der Luft in 0 C. bedeutet, so folgt: 

oder allgemein 

V, Vo (1 + a . td 
V~ Vo (1 + a . t2 ) 

1+a· t, 
1+a.t2 

1) 

1 a) 

worin V2 ein beliebiges anderes, der Temperatur T2 entsprechendes Volul11en 
bedeutet. 

Aus diesel11 einfachel1 Gesetze lassen sich durch die folgenden Be
trachtungen und Berechnungen fast aIle Be-
ziehungen zwischen Druck, Volumen, Tempe-
ratur und 'Wiirme der Luft leicht ableiten. 

Es sei in Fig. 496 A ein oben offener 
Cylinder, dessen Grundflache genau 1 qm betrage, 
was einem Durchmesser von rund 1,13 m ent
~pricht. In demselben solI ein als gewichtlos 
gedachter Kolben B luftdicht beweglich seil1. 
Der Cylinder sei genau mit 1 kg Luft von 
0 0 C. (t = 0°, T = 273 0) gefiillt, dann ist die 
Rohe R des Luftcylinders 0,773 m 1). Der 
aussere Luftdruck, welcher auf den Kolben wirkt, 
betragt 1 Atm. auf 1 qm oder 10333 kg/qm, 
mithin der Gesamtdruck P auch 10333 kg, da 
die Kolbenflache F = 1 qm gesetzt wurde. 

Fig. 496. 

sich 

Wird nun dieses Luftvolumen von 1 kg um 1 0 C. erwarmt, so dehnt 

dasselbe urn ~ seines Volul11ens aus, sodass das neue Volumen 
273 

1) 1 chm Luft von 0 0 wiegt hei einer Spannung von 1 Atm. = 10 333 kg/qm 
1 

1,2936 kg, daher ist das Volum von 1 kg Luft V = .--= 0,773 chm. Da nun 
1,2936 

. V 0,773 
die Grundflache F = 1 qm ist, so 1St, da V = F· H ist, H ='F = --'- = 0,773 m. 
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VI = V + 2~3 wird. Die bei dieser Ausdehnung unter konstantem, iiusserem 

Druck geleistete Arbeit R besteht aber in der Rebung des Kolbens um 
den Weg x, sodass hierfUr die Gleichung 

R=P.x 

besteht. Die Volumvergrosserung durch die Erwiirmung ist V1 - V = F. x, 
woraus, da F = 1 ist, folgt: 

X= V, i V = [V +2~3- V]. i =2~3' 
P.V 

Mithin ist R= 273' Setzt man hierin die Werte fur P und Vein, 

so folgt 
R = 10 333 . 0,773 29,2721 mkg. 

273 
2) 

Da fUr aIle anderen TemperaturerhOhungen, z. B. von 100 auf 101°, 
der Ausdehnungskoeffizient nahezu derselbe bleibt 1), so wird auch die bei 
der Ausdehnung unter konstantem Druck verrichtete Arbeit unabhiingig 
von der Temperatur, bei welcher die Ausdehnung erfolgt, fur jeden Grad 
TemperaturerhOhung innerhalb sehr weiter Grenzen dieselbe sein. Der 
Wert R ist also eine konstante Grosse und bedeutet "diejenige Arbeit 
in mkg, welche 1 kg trockener 2) atmosphiirischer Luft bei kon
stantem Drucke bei seiner Ausdehnung infolge der Erwiirmung 
um 1° C. verrichtet". Die Zahl R heisst die Regnault'sche Zahl 
oder Regnault'sche Konstante. 

Dividiert man den in Gleichung 2. enthaltenen Wert durch das 
R 

mechanische Warmeaquivalent ! = 424 mkg, also 1 = A . R = q, so er
A 

hiilt man diejenige von der Luft aufgenommene Wiirmemenge q in W-.E., 
welche lediglich zu ihrer Ausdehnung verbraucht wurde, wahrend 
der Rest nur zur Temperaturerhohung diente. In der Summe beider 
Warmemengen erhiilt man dann die gesamte, dem 1 kg Luft zugefuhrte 
Wiirmemenge oder die spezifische ,Viirme der Luft bei kon
s tan t e m Dr uc k Cp 3), wiihrend die nur zur Temperaturerhohung ver-

1) Fur sehr verdunnte atmospharische Luft ist nach Dr 0 n k e der Ausdehuungs-
. 1 

koeffizlent a = 274 6' , 
2) Fur mittelfeuchte Luft ist R etwas grosser, und zwar 29,38 mkg fUr 1 kg Luft. 
3) In neuerer Zeit ist die Schreibweise c, statt cp und c slatt Cv vielfach in 

Gebrauch gekommen, indessen behalt Verfasser die altere Schreibweise bei, wclche so
wohl Zeuner in seiner Technischen Thermodynamik, als aueh Grashof in seiner 
Theoretischen Maschinenlehre angewandt hat, da dieselbe vermoge der dem Bnchstaben 
c angefugten Kennzeichen p und v wesentlich deutlicher als die neuere Bezeichnung is!. 
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brauchte Warmemenge die spezifische Warme bei konstan tern 
Vol u men Cv ist. Man kann sich die Zustandsanderungen, welche durch 
die Erwiirmung erfolgt sind, der Reihe nach in folgende Teile zerlegt 
denken. 

1. Ein Teil der in den Cylinder eingefiihrten Warme bewirkt die 
Erwarmung urn 1 0 C. bei konstantem, unveriindertem Volumen; dann ist 
die hierzu beniitigte Warmemenge die spezifische Wiirme bei konstantem 
V olumen = CV • 

2. Hierauf wird durch die noch iibrige, zugefUhrte Warme das Volumen 
1 

der Luft urn 273 vergriissert; die hierzu niitige Warmemenge ist nach Obigem 

= A . R, die gesamte, bei der Erwarmung unter konstantem Druck ver
brauchte Warme daher: 

woraus folgt 

R war berechnet zu 29,27 mkg, also ist 

1 
A . R = 29,27 . 424 = 0,06904. 

3) 

Die spezifische Wiirme fUr 1 kg Luft bei konstantem Volumen ist 
aber durch Versuche zu 

Cv = 0,16847 W.E. 

ermittelt, mithin muss 

Cp = A· R + Cv = 0,06904 + 0,16847 = 0,23751 W.E. fur 1 kg Luft 

sein, welcher "\Vert dem von Reg n a u 1 t durch zahlreiche Versuche ge
fundenen genau entspricht. 

Der zur Ausdehnung der Luft verbrauchte Teil der zugefiihrten 
Wiirme, A. R, liisst sich riickwiirts wieder gewinnen, wenn man umgekehrt 
den Kolben im Cylinder A, Fig. 496, wieder nach unten bewegt und hier
durch die Luft zusammendriickt. Bezeichnet man mit t' die Temperatur
erhiihung nach beendigter Verdichtung, so besteht die Gleichung: 

A· R=cp -cv = cv · t/, 

worin A. R die im ersten FaIle zur Arbeitsleistung verbrauchte "\Viirme
menge, Cv • t' die im zweiten FaIle zur Erwiirmung der Luft verbrauchte, 
durch die Verdichtung erzeugte "\Viirmemenge bedeutet. Aus dieser Glei
chung folgt: 

c 
oder -P=I+t/ =n. 

Cv 
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Da nun cp = 0,23751 und Cy = 0,16847 ist, so folgt: 

_ cp _ 0,23751 _ 1 ° 8 41' 
l! - cy - 0,16847 - ,4 9 C/) 1, ), 4) 

also 
t' = l! - 1 = 0,41 ° C., 

d. h. die bei der Kompression eines kg trockner Luft von atmo

sphiirischer Spannung um ~ seines Volumen s erfolgte Tem-
273 

peraturerhohung betriigt 0,41 0 C. und die hierbei erzeugte 
Wiirmemenge ist gleich dem zur Ausdehnung eines kg Luft 
bei 1 0 Temperaturerhohung bei konstantem Druck ver
b r a u c h ten T e il d e r z u g e f u h r ten War m e. 

Das in den Gleichungen 1) und 1 a) ausgedruckte Gesetz galt jecloch 
nur unter der V oraussetzung, class der L u f t cl r u c k stets gleich 1 Atmo
sphiire, also konstant blieb. 1st letzteres nicht der Fall, so tritt an Stelle 
cles vorstehenclen Gesetzes das Mariotte-Gay-Lussac'sche Gesetz, welches 
die Beziehungen zwischen dem Volumen, dem Drucke und der Temperatur 
der Luft ganz allgemein angibt und folgendermassen lautet: 

Fur trockene, atmosphiirische Luft verhal ten sich die Pro
dukte aus Druck und Volumen in zwei verschiedenen Zustiinden 
wie die denselben entsprechenden Temperatul'en, also 

odel' 

odel' 

V,· p, T, 
V2~P; T; 

Vx'Px 
_T- = Konstante = R 

x 

V.p=RT. 

5) 

5a) 

5b) 

N ach Ant 0 i n e 2) ist del' 'Wert R fur wachsenden Druck nicht kon
stant, sondern nimmt zu nach der Gleichullg: 

R = 28,35 + 0,018 (p - 40) ffir Drficke fiber 40 Atm. 

1) Nach W ii 11 n e r ist l! (fiir 00) = 1,40526 aus der Schallgeschwindigkeit 
berechnet; nach Regnault ist l! (fUr 100°) = 1,40289, nach Rontgen l! (£iir 18°) 
= 1,4053, nach Regnault £iir 0° cy = 0,16902 und l! = 1,40496. HierauB foIgt, 
dass die spez. Warme der Luft mit wachsender Temperatur etwas wachst, sodass bei 

c 1000 
100 0 cy = 0,16930 ist nnd ,-"-~a~ = 1,00169 ist. Fiir die nachfoIgenden Berechnnngen 

cy 0 

giht jedoch der Wert l! = 1,41 vollstandig geniigende Genauigkeit. Vergl. auch Zeuner, 
Techn. Thermodynamik, Bd. I, S. 113. 

2) Antoine, Ch., Comptes rendnes 1890, S. 335. 
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Fiir Driicke unter 40 Atmosphiiren setzt Ant 0 i n e R = 28,35, also 
konstant. In der Gleichung p. V = (273 + t) = R . ({J + t) hat {J nach 
Antoine fUr Luft den Wert {J=273,G-VP, worin p in Atmosphiiren 
einzusetzen ist. Nach diesen 'Verten von R und (J ist die nachstehende 
Tabelle fiir 1 kg Luft und t = 0 0 berechnet, worin p. V die in 1 kg 
Luft bei 0 0 aufgespeicherte Arbeit in mkg bedeutet. 

p kg/qcm 

1 
20 
40 
60 
80 

100 
120 
140 
160 
180 
200 

p.V 

? 
? 

7577,2 
7667 
7778 
7903 
8032 
8167 
8309 
8450 
8596 

Tabelle 1. 

I~mkg 

28,35 
28,35 
28,35 
28,84 
29,39 
29,98 
30,58 
31,2 
31,84 
32,48 
33,13 

p kgiqC~1 

220 
240 
260 
280 
300 
750 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 

p.V 

8746 
8897 
9048 
9201 
9357 

13047 
15165 
19450 
23719 
27955 
32132 

R mkg 

33,80 
34,47 
35,24 
35,8<l 
36,51 
52,99 
62,67 
82,81 

103,63 
125,02 
146,83 

Das in den Gleichungen 5)-5 b) enthaltene Gesetz liisst sich sehr 
einfach auch aus den friiheren Gleichungen ableiten. 

Die zur Erwarmung der Luft um 1 0 C. zu verrichtende Arbeit war 
berechnct zu: 

folglich ist die Arbeit bei einer Erwarmung um 273 0, 

L =273R=P· V, 

bei einer weiteren Erwarmung um tx 0 

Lx = (273 + tx) R =Px · Vx' 

oder wenn man 273 + tx = Tx setzt, 

und ebenso 

Ty.R=Py ' "y' 

also ganz allgemein: 
p·V 'i' = R und P . V = R . T 

fiir irgend einen Zustand der Luft. 
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Aus dies em Gesetze ergeben sich nun die folgenden Spezialfalle 
ohne weiteres. 

also 

und 

1. Del' Dr u c k bleibe fortwiihrend konstant. 
Dann ist Po = PI = Px = konstant und 

VI . PI V2 • PI V X • PI 
T~-=-T;-=~' 

VI 
rr: VT2 odeI' VI 

2 V; 

VI = TI . R, V2 = T2 . R, 
also auch 

V2 - VI = (Tz - T I ) • R 
und 

6) 

6a) 

V2 - VI R k -T--T- = = onst., 6b) 
2 - I 

d. h. bci konstantem Druck verhalten sich die V olumina wie die Tem
peraturen, und die V olumvergrosserung oder -verkleinerung ist del' Tem
peraturzu- oder -abnahme direkt proportional. 

also 

2. Die Temperatur bleibe konstant. 
Dann ist To = TI = Tx, und 

V, . PI V2 • P2 V X • Px 
~=-T; -=-T~' 

V, . P, = V2 . P2 = V X • Px = R T, 7) 

d. h. bei konstanter Temperatur sind die Produkte aus Druck und Volumen 
auch konstant. 

also 

und 

3. Das Vol u m en bleibe konstant. 
Dann ist Vo = VI = Vx und 

V" PI 
~ 

PI = T, · R, P2 = T2 . R, 
also auch 

P2 -PI = (T2 -T,) R, 

8) 

8a) 

d. h. bei konstantem Volumen verhalten sich die Drucke genau wie die 
Temperaturen odeI' die Druckzu- oder -abnahmen sind den Temperaturzu
oder -abnahmen direkt proportional. 
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Aus Gleichung 5a) lassen sich noch die folgenden Gleichungen zur 
Bestimmung der Dichtigkeit oder des Gewichtes del' Luft ableiten. 

Es bezeichne r das Gewicht eines cbm Luft in kg bei irgend einem 
Drucke. Dasselbe ist um so grosser, je grosser dieser Druck, welcher auf 
der Luft lastet, je kleiner also das V olumen ist, d. h. es ist dem V olumen 

umgekehrt proportional, also r = ~. 
In Gleichung 5 a) war gefunden: 

woraus folgt: 

Y·p=R·T, 

R·T 
V=~- oder 

p 
1 P 

r= V=RT' 

Setzt man hierin 

T=273+t, 
T 273 + t 1 

oder 273 =273= 1 +273 t= 1 +" ·t, 

also 

T=273 (1 +" ·t), 

so folgt 

r =}- = p . ---~--- = ° 0001252 . ~p -- kg fUr 1 chm. 9) 
Y 1 + a . t 29,27· 273' 1 + a . t 

Hierin bedeutet p den in dem betreffenden Luftvolumen herrschenden 
Druck in kglqm, t die Temperatur der Luft in 00. 

Demnach ist das Gewicht eines cbm trockner Luft von 0 0 O. bei 
einem Drucke von 1 (alten) Atm. oder einem Barometerstand von 760 mm 
Quecksilber 

10334 r = 0,0001252 . 1-f 00 = 1,29369 kg, 

welcher Wert mit dem auf S. 521, Fussnote 1, angegebenen Werte von 
r = 1,2936 genau iibereinstimmt. 

SoIl in Gleichung 9) die absolute Temperatur enthalten sein, so ist 
die erstere in folgender \Veise umzuformen: 

1 p P 
29,27 'T- = 0,034165 'T- kg, 9a) 

worin r das Gewicht eines cbm Luft voll der absoluten Temperatur T 
und dem absoluten Drucke p in kg/qm bedeutet. 

SoIl ferner der Druck p nicht in kg/qm, sondern in kg/qcm in die 
Gleichung eingesetzt werden, so ist, da ein qm 10000 qcm enthiilt, Gleichung 
9a) mit 10000 zu multiplizieren und man erhiilt 
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r = 341,65· ~. kg 9b) 

als das Gewicht eines cbm Luft von del' absoluten Temperatur T und 
einem absoluten Atmosphiirendruck p. Hierin ist fur 1 alte Atmosphiire 
(760 mm Quecksilber) p = 1,0334 kg/qcm und fur 1 metrische 1) (neue) 
Atm. p = 1,000 kg/qcm zu setzen. 

SoIl endlich der Luftdruck in mm Quecksilber und die Temperatur 
in Celsiusgraden eingesetzt werden, so ist die Gleichung zu verwenden: 

b r = 0,4645· ~73 +1' 9c) 

Beispiel: 

Es ist das Gewicht ellles cbm Luft von 0,97 alten Atm. Druck 
und 17,5 0 C. zu berechnen. 

N ach Gleichung 9) folgt zunachst 

p • 0,97 . 10334 
r=0,0001252· 1+ a . t =0,C0012u2.- ·17,5=1,1794 kg, 

1+····· 273 

und aus 9 a), wenn T = 273 + 17,5 = 290,5 eingesetzt wird, 

10023,98 r = 0,034165· -2905- = 1,1787 kg. , 

Nach Gleichung 9 b) ist 

= 34165. 0,97 . 1,0334 = 34165. 1,0024 = 11787 k 
r , 290,5 ' 290,5 ' g. 

SoIl endlich der Druck in barometrischer Hohe angegeben werden, 
so ist, da eine aIte Atmosphare = 760 mm ist, b = 0,97·760 = 737,2 
zu setzen. 

Nach Gleichung 9 c) folgt sodann 

r = 0,4645· 273b+ t = 0,4645. ~~~:: = 1,17894, 

welche Werte samtlich bis auf wenige Gramm ubereinstimmen. 

Das aus Gleichung 3) abgeleitete Gesetz, dass die einem kg Luft 
zur TemperaturerhOhung urn 1 0 C. zuzufiihrende Wiirmemenge cp teilweise 
zur Erwarmung der Luft, d. h. zur Vermehrung del' sogenannten inn ere II 

1) 1 metro Atm. = 10000 kgiqm = 0,96778 aIte Atm. = 735,51 mm Queck-
silber. 
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Arbeit (U, cv) und teilweise zur Vo1umvergriisserung derse1ben, d. h. zur 
sogenannten ausseren Arbeit (L, A.R) verbraucht wird, 1asst sich auch 
folgendermassen . entwickeln und erweitern. 

Versteht man unter Q die gesamte, bei der Erwarmung um T2 -T1° 
zugefiihrte Warmemenge fUr 1 kg Luft, unter Q1 den hiervon auf die 
b10sse Temperaturerhiihung entfal1enden, unter Q2 den zur Volumvergriisserung, 
also Arbeitsverrichtung, verbrauchten Teil, so ist 

oller 
Q =Cv (T2 -T,) +A. R (T2 -T,) =Cv T2 - Cv T, +A. L = 

=U2 -U,+A.L. 10) 

Da nun T - PI V 1 und T - P2 V 2 ist so lasst sich die vorstehende 
1- R 2-~' 

Gleichung auch schreiben: 

also nach Gleichung 3) 

C 
Q = -~. (p~ V2 - p, V,) ') lOa) 

Hieraus lassen sich, ahn1ich wie aus Gleichung 5), folgende Spezial
falle ableiten: 

1. Zustandsanderung der Luft bei konstantem Druck. Die Er
wiirmung bewirkt eine Vergriisserung des Vol umen s und der Tem peratur. 

p, = P2 = Pn = Konst. 

1) Mit Hilfe der hijberen Matbematik lassen sicb die vorstebenden Gleicbungen 
einfacber folgendermassen scbreiben: 

d Q = d QI + d Q2 = Cv . d T + A . P . d v, 

welcbe Gleicbung bekanntlicb den 1. Hauptsatz der mecbaniscben Warmetbeorie dar
stellt. 

Aus ibr folgt 
T. V. 

Q= !(CvdT+A'PdV)=Cv J dT+A! p.dv=cv (T2 -T,)+ 

TI VI 

v. 
+A ! pdv. lOb) 

VI 

v. Ihering. Die Gebliise. 2. Auff. 34 
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Dann geIten fiir 1 kg Luft folgende Gleichungen: 

Q = cp (T2 - T,) = cp ' [P'RV2 - P'RV'J = ~l-'- (V2 - V,). 11) 

Die iiussere Arbeit ist dann 

L=R· (T2 -T,), 

die derselben entsprechende Warmemenge 

Q2 =A· R(T,-T,), 
die innere Arbeit 

CV 

U2 - U, = A (T2 -T,), 

die derselben entsprechende Warmemenge 

Q, =A (U2 - U,) = CV (T2 -T,). 

} 'hi 

} llbl 

2. Zustandsanderung der Luft bei konstantem V 0 I u men. Die Er
wiirmung bewirkt eine Vergrosserung des Druckes und der Temperatur. 
Die gesamte Wiirmezufuhr wird also nur zur Vergro sseru ng der inneren 
Arb e i t U verbraucht. 

V, = V2 = Vn = Konst. 

Dann ist, gleichfalls fiir 1 kg Luft: 

12) 

Die aussere Arbeit List gleich Null, weil keine Ausdehnung der 
Luft stattfindet, die V ermehrungder inneren Arbeit 

Q 
U2 - U, = A . 12 a) 

3. Zustandsiinderung der Luft bei konstanter absoluterTem
per a t u r T oder is 0 the r m i s c h. Die Wiirmezufuhr bewirkt keine Ver
grosserung der Temperatur, sondern nur eine solche der iiusseren Arbeit, 
die ganze von aussen zugefiihrte Wiirme wird in aussere Arbeit umgesetzt. 

Dann ist 

T, = T2 = Tn = Konst. 

U2 =U" U2 -U, =O. 

Q L = A oder Q = A L. 13) 

SolI L die ganze, bei der isothermischen Zustandsiinderung verrichtete 
Arbeit bezeichnen, so knnn man sich dieselbe aus einer grossen Anzahl 
sehr kleiner Einzelarbeiten zusammengesetzt denken, deren Summe gleich 
List, oder 
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Zur Berechnung der Einzelarbeiten diene folgende Betrachtung. In 
Fig. 497 sei wieder, wie in Fig. 496, A ein Cylinder von 1 qm Grund
Wiehe und 1 kg Luftinhalt, B der in demselben luftdicht verschiebbare 
Kolben. Bei jeder sehr klein gedachten Zufiihrung einer Warmemenge von 
q W. E. werde der Kolben urn a = h1 - ho = h2 - hi = h3 - h2 U. s. w. 
gehoben. 

Die bei der Rebung urn a = hi - ho verrichtete Arbeit Ll ist, da 
die Fliiche F = 1 qm ist, 

LI =Po' a. 

} 13.) Ferner ist 

V ~ ~ 
Po' 0 = PI . VI = Pn . V n' also Po = P, . V~ = PI 010 0 

Fig. 497. 

Mithin ist 
hi h a 

LI = PI . a • h~ = P, 0 I' ho . 

a 
Nimmt man nun a, also auch h' sehr klein an, so kann man an-

o 
naherungsweise 1) setzen 

~ =In (1 +h~) =ln~~ta =Int 

1) U nter Zuhilfenahme der Beziehungen 
x2 

ex =l+x+n+··· .. · 
und fUr sehr kleines x 

X= In (1 +x). 
34* 
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Folglich ist 

L, = PI· hI . In ~, oder, da P, h, = Po ho = po Vo und 

h, = \T, = Po ist: 
ho Vo PI 

LI = Po Vo ·In vy~ = po Vo . In po. 
o PI 

In derselben Weise findet sich 

L2 = Po Vo ·In ~: 

La =Po Vo.ln~: 

Vo . 
Lo =Po Vo ·In. V-' folghch: 

0-1 

13b) 

L = LI +L2 +La+ ...... Lo =po Vo (In ~I +ln~2+ ..... In V V'!_) = 
o 1 0-1 

=Po Vo· (In V, -In Vo+ln V2 -In V, + ...... In Vo - 1 +In Vo -In Vn __ 1). 

Hierin heben sich alle Logarithmen bis auf diejenigen von V 0 und 
V n fort und es bleibt: 

Vn Po 
L =po Vo· (In Vo -In yo) =Po Vo·lny-= po Vo .In--, 13c) 

o Pn 

oder, da Po Vo = RTo ist, 

13 d) 

und 

13 e) 

1) Mit Hilfe der h1iheren Mathematik gestaltet sich die vorstehende Entwickelung 
folgendermassen bedeutend einfacher: Aus der allgemeinen Gleichung d L = A . p dVerhalt 

. . RTo.. R dVo 
man durch die Bezlehung Po Vo = R To, oder Po = - die GlelChung d L = To' -V ' 

Vo 0 

also durch Integration 
Vo 

J d~ ~ 
L = R Toy-; = R To (In V n -In Yo) = R To In Vo' 

Vo 
V 

mithin Q = A . L = A . R To 1 n ~. 
Vo 
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4. Zustandsanderung der Luft ohne Warmezufuhr von aussen 
oder Warmeableitung nach aussen. 

In Gleichung 10) 

Q= Qi + Q2 =cv (T2 - Til +AL 

ist Q = 0 zu setzen, woraus folgt: 

A L = - CV (T2 - Til = Cv (Ti - T2) 

oder umgekehrt: 

oder 

d. h. die ganze aussere Arbeit A wird in Vermehrung der inneren Arbeit 
oder in die Erwarmung von Tl auf T2 umgesetzt und umgekehrt wird bei 
der Temperaturerniedrigung, also auch Druckerniedrigung die gesamte innere 
Arbeitsverminderung U2 - U1 in iiussere Arbeit umgesetzt, oder mit anderen 
'Vorten einer Zunahme an innerer Arbeit (oder Temperatur
erhohung) entspricht ein Verlust an ausserer Arbeit und umgekehrt 
einer Abnahme der inneren Arbeit eine genau gleich grosse Zu
nahme der ausseren Arbeit. 

Diese Zustandsanderung der Luft heisst die ad i a ba tis c h e. Sie 
ist eine der wichtigsten Zustandsanderungen der Gase iiberhaupt und spielt 
bei der theoretischen Untersuchung der Kompressionsarbeit der Luft eine 
Hauptrolle. 

Zur Ableitung einer gebrauchlicheren Schreibweise von Gleichung 14), 
in welcher dieselbe fiir gewohnlich angewandt wird, dienen die folgenden 
Entwickelungen. 

Bezeichnen dV und dp die bei einer Zustandsiinderung erfolgenden 
sehr kleinen Volumen- und Druckzu- oder -abnahrnen, so steht eine be
stimmte Warmezu- oder -abnahme dQ mit den Werten dV und dp in 
folgendem Zusammenhange: 

.1 Q = Cv . V . .1 P + cp . P .1 V, 

oder in Worten ausgedriickt: Die \Varmezufuhr bewirkt zuniichst bei kon
stantem Volumen (cv) eine Drucksteigerung um dp und sodann bei kon
stantem Druck (cp) eine Volumvergrosserung um dV oder: die von aussen 
:.:ugefiihrte 'Viirmemenge zerfiillt in zwei Teile, deren einer bei unverandert 
gedachtem Volum eine DruckerhOhung, der andere bei unverandert ge
dachtem Druck eine Volumvergrosserung bewirkt. 

Da nun die Zustandsiinderung ohne Wiirmezu- oder -abnahme statt
finden, also dQ = 0 sein soIl, so ist 
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oder 

und 
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Cy ' V· LI P = - cp ' p. LI V, 

V cp p p 
~=--.-=-".-LlV cy LIp LIp 

LlV _~Llp 
-V-= "p 

Nun ist bei einer Volumzunahme um d V 

15) 

mithin unter Voraussetzung einer fortwiihrend gleichen Zunahme urn dV 
nach den Lehrsiitzen tiber geometrische Reihen das Endvolumen 

Vn =V (1+~vV'r-1 
und eben so 

PI = P + LI P = P (1 + LI/) 

mithin 

oder unter Zuhilfenahme der Beziehung (auf S. 531 Anmerkung) 

also 

und eben so 

1 + x 1 + )n - 1 (n - 1) . x x=e, ( x =e 

( LI v)n-1 _ (n--I) . .1V l+V -e v, 

LlV [( Llv)n-I] (Vn) (n-l)'-y-=In l+-y =InV· 

LIp [( LlP)n-I] (Pn) (n - 1) . p. = In 1 + P = In p . 
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Nun war nach Gleichung 15) 

..1 V 1 ..1P 
--Y=-KP' 

also 
..1 V 1 ..1 P 

(n -1)· - = - (n -1)· -.--
V " P 

oder 

( Vn) 1 (Pn) In V =-K· ln p , 
mithin 

( Vn) Pn P ".In V =-In-=ln-. 
\ P Pn 

Hieraus folgt 

(~n r = :n' oder p. V" = Pn . V~. 16) 

Aus den Gleichungen 

Pl V1 = R Tl und P2 V2 = R T2 

folgt ferner 

und 

mithin allgemein: 

"-1 " 

Tn _ (:i.)"-I_ (Pn)-" und Pn = (:i.)" = (Tn),,-l. 16a) 
T 0- Vn - P P Vn T I 

Das in diesen Gleichungen ausgesprochene Gesetz heisst das Pois
son'sche Gesetz oder das potenzierte Mariotte'sche Gesetz 1). 

1) Mit Hille der hOheren Mathematik liisst sich dasselbe ebcnfalls einfacher 
folgendermassen ableiten: In der allgemeinen Gleichung 

dQ=cydT+ApdV ist dQ=O zu setzen, 

also cy dT = - Ap dV oder, da p = RVT ist, 
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Aus den Gleichungen 14), 3) und 4) folgt sodann: 

und da 

R = }>1T~' ist, 

=1" V,_ [1- (112)"-;:-1]. 
,,-1 p, 17) 

Darin bedeutet L die von e i n e m kg Luft entsprechend der Tem
peraturanderung T2 - TI v errich te te oder v er bra u ch te, aussere Arbeit 
in mkg. Wird hierin VI = 1 cbm gesetzt, so ist 

Lo = ~ [1- 'I'~} = JI_ [1- (!l~)"-;:-1] 
n - 1 T, n - 1 p, 

17 a) 

die von e in e m c b m Luft verrichtete oder verbrauchte iiussere Arbeit 
in mkg. 

T2 V R I V, In T2 = A R In ~ ,. cy .InT;.=-AR[lnV2 -ln ,]=A ny,' T, cy V2 

nun ist aber A R = cp - cy = n· cy - cy = (n-l) . cy ' 

AR 
also -=n-l, 

cy 

. . I T2 ( 1) I V, mlthm n T, = n - n V-~ 

T2 (Vl)"-l 
nnd '1'-;-= V2 ' 

Tn (V )"-1 (Pn)"-1 also allgemein -if = V n = P . 



Zweites Kapitel. 

Die Kompressionsarbeit fUr trockene Luft. 

Die Kompressionsarbeit L fur 1 kg Luft von der Anfangsspannung PI 
setzt sich aus folgenden Teilen zusammen: 

1. der Arbeit beim Ansaugen der Luft, LI, 
2. der Arbeit beim Verdichten der Luft, L2, 
3. der Arbeit beim Verdrangen der Luft aus dem Cylinder, Ls. 
Die Arbeit beim Ansaugen der Luft wirkt auf der, der Kompressions-

arbeit entgegengesetzten Kolbenseite, ist daher mit zur Verschiebung des 
Kolbens wirksam, also von der zur Kompression notigen Arbeit abzuziehen, 
sodass man erhiilt: 

L=L2 +L3 -L1 • 

Bezeichnet PI den absoluten Anfangsdruck der Kompression, Pa den 
absoluten Enddruck, beide in kg/qm, also P2 > PI' VI das Anfangsvolumen 
der Luft, Va das Endvolumen in cbm, wobei VI> Va' Tl die Anfangs
temperatur, Ta die Endtemperatur, wobei T2 > T1, sl den ganzen Kolbenhub, 
S2 den Kolbenhub wahrend des Verdrangens der Luft aus dem Cylinder, 
F die Kolbenflache in qm, so ergeben sich folgende Gleichungen. 

A. Isothermische Kompression. 
L, = PI' F· s, = p, . V,. 

L2 = PI VI ·In VY, = PI' V, ·In P-', nach Gleichung 13c). 
2 PI 
La = P2 . F, S2 = P2 ' V2· 

Da nun nach Gleichung 13a) 

P, V, = P2 V2 ist, so folgt 

LI = La, also 

L=L2 +L1 -LI =L2 =PI' V1 ,In ~ p, 
18) 



538 Die Kompressionsarbeit fur trockene Luft. 

in mkg fUr 1 kg angesaugter Luft; oder nach Gleichung 13 d) 

L= R· TI .In vVI = RTI .Inl'2. 18a) 
• PI 

Soll die Arbeit fUr einen cbm angesaugter Luft berechnet werden, 
so ist, da in Gleichung 18) V1 das Volumen eines kg Luft von der Tem
peratur T1 in cbm bedeutet, Gleichung 18) durch V1 zu dividieren, oder 
VI = 1 zu setzen, woraus sich ergibt: 

Lr = PI . In l'2 = R 'I.'I . In ~ 
PI VI PI 

18b) 

III mkg fur 1 cbm angesaugter Luft. 
Da ferner 

L = PI VI .In ~ = P. V2 • In ~ 
PI PI 

ist, worin V 2 das Volumen komprimierter Luft III cbm vom Drucke P2 
bedeutet, so ist 

18 c) 

die Arbeit fur 1 cbm komprimierter Luft in mkg. 
Bezeichnet D den Cylinderdurchmesser einer Gebliisemaschine 

und s den Kolbenhub derselben, beides in m, so ist die bei einem Rube 
theoretisch angesaugte Luftmenge 

D'· n 
V=-4--· s =F.s 

III cbm, mithin 
Vo=Fs.2n 

in cbm die angesaugte Luftmenge i. d. Min., wenn n die Zahl der Um
drehungen in einer Minute bezeichnet; folglich ist 

Ao = 2 F s n PI ·In P~ 
PI 

die Arbeit in mkg i. d. Min., oder 

PI·ln llz 
N 2 . F s n 1 P2 F . s . n P, F . s n Pm 18 d) 

= 60:<75 PI' n p, = --w- . --75-- = SO' 75 

die gesamte Kompressionsarbeit in PS., worin F in qm, s in m, PI und 
P2 in kg/qm zu setzen sind, und 

ist. 
Beispiel: 
Eine Bessemer-Gebliisemaschine 1) habe folgende A bmessungen: 

1) Dortmunder • Union", Bessemer-Geblasemaschine No.2. 
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Geblasecylinder Dmr.. . . 

" 
Kolbenhub . 

" Kolbenfliiche 
Tourenzahl 34-36 i. d. Min. 

1,57 m 
1,41 m 
1,9359 qm 

Hochster absoluter Winddruck = 2,74 kgJqcm. 
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Mittlerer (aus dem Diagramm ermittelter) Winddruck = 1,04 kg/qclll. 
Dann ist, weil 2 Gebliisecylinder vorhanden sind, die im Gebliiee-

cylinder verbrauchte Arbeit (ohne Beriickeichtigung der Reibungs
arbeit derKolben, Kolbenstangen, Ventilspindeln u. e. w.): 

1 P2 
Fen Pl' np;: 2.en 

N = 2 . ----go . 75 = 30 . 75 . F· Pm = 
1,41·36 = 15.75 . [1,9359 ·10333 ·In 2,74] = 0,04512·20226 = 912,6 PS. 

B. Adiabatische Kompl'ession. 
Wie bei der isothermischen Kompreseion gilt die Hauptgleichung: 

L=L2+La -L,. 
Darin ist Li = Pi Vi' 
Da jedoch die Arbeit La nicht von der Luft geleistet, sondern ver

braucht wird, so ist der Wert aus Gleichung 17) mit dem negativen Vor
zeichen einzufiihren, also zu setzen 

L2 = __ PI VI [1- (~)"-;;-1] = P, VI [(~)X-;;-1 -1]. 
,,-1 P, ,,-1 PI 

Endlich iet 

also nach Gleichung 16 a) 

Mithin folgt: 

L =:1 V~ [ (~~) X-;;-1 -1] + p, VI (~)"-;;-1 _ p, VI = 

=p, VI {(~)"-;;-1 (1+" 11) - (1+" ~1)}= 
=" "I P1 v,{(~)x-;;-1_1}="'L2 19) 

in mkg fiir 1 kg Luft. 
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L2 ist aber nach Gleichung 17) = ~ T2 - T1, mithin lasst sich L 

auch schreiben: 

",cv cp .. 
L =". L2 = ---.r.-- (T2 - T,) = X (T2 - T,) mkg fur 1 kg Luft, 

oder unter Einfiihrung der Beziehung 

AR 
CV = --1 (S. 536, Fussnote) ,,-

L = --"---1' R (T2 - Ttl = 100,7 . (T2 - T,), wenn ,,-
" 1,41 

" = 1,41, ,,_ 1 = 0,41 = 3,44 und R = 29,2721 

eingesetzt wird. 

19a) 

8011 wieder, wie in Gleichung 18), die Arbeit fiir 1 c b m angesaugter 
Luft berechnet werden, so ist V1 = 1 zu setzen, und es folgt: 

LI = "~1 . p, . [ (~~r;;-l - 1] mkg ffir 1 cbm Luft '). 19b) 

Die Arbeit fiir 1 cbm k 0 m p rim i e r t e r Luft berechnet sich aus 
den Gleichungen: 

und 
1 

V pz T, (p2)" p, ,= p, .-. T- . Vz = p, . V2 - , 
p, 2 p, 

zu 

L-" V [(P2)";;-1 (pz)~ (P2)~] _" V [(P2) (P2)·~] - -_. p,' 2- • - - - - -- • p,' 2 - - - , 
" - 1 p, p, p, " - 1 p, p, 

woraus fiir V 2 = 1 folgt: 

19c) 

1) p, und pz ist in diesen und den spater hieraus abgeleiteten Gleichungen immer 
in kgjqm zu setzen. 
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ausgedruckt und wieder" = 1,41, also -"- = 3,44 gesetzt wird. Wird 
,,-1 

jedoch die auf die Temperatur T2 komprimierte Luft durch nachherige Ab
kuhlung wieder auf die Anfangstemperatur Tl abgekuhlt, so wird V2 (den 
Druck als unverandert vorausgesetzt) auf V2' verringert, wofur nach 

Gleichung 6) ~' = ~l ist. 
2 2 

Mithin ist 
,,-1 

V2' = V2 . ~; = V2· (~)-,,-
Da nun durch die Abkuhlung das Volumen sich verkleinert oder 

V 2' < V 2 ist, so ist die Arbeit fur die abgekuhlte Luft grosser, und be
rechnet sich die Arbeit fur 1 cbm komprimierter Luft von der Temperatur 

_ \I [(P~) (1l2)":1 (P2)"-!±-!] _ \I [(P2)"-;;-I 1] ---'PI .. - - ---'P2 -- -. 
\I - 1 PI PI PI \I - 1 PI 19d) 

Die Arbeit fur 1 cbm angesaugter Luft von der Temperatur TI war 
nach Gleichung 19 b) 

Lr = \I ~ l' PI [ (~)"-;;-l -1]; 
folglich ist 

Lm P P -L = -..2, oder Lm=Lr · .... ; 
r PI PI 19 e) 

d. h. die Arbeiten fur 1 cbm angesaugter und komprimierter Luft 
von gleicher Temperatur verhalten sich genau wie die entsprechenden 
Drucke. 

Kuhlt sich die Luft nicht auf die Anfangstemperatur TI, sondern 
nur auf T' ab, so ist 

also 

19f) 

Unter Voraussetzung derselben Bezeichnungen fur eine Geblase
maschine wie in Gleichung 18 d) ist wieder Vo = 2 F s n in cbm die i. d. 
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Min. angesaugte Luftmenge, ferner 

VI = Vo.ll!. T--" 
P2 TI 

in cbm die i. d. Min. komprimierte Luftmenge von der Temperatur T 2' 

und endlich, unter Beriicksichtigung der nachherigen Abkiihlung der Luft 
von T2 auf T' 

Vn =Vo.Il!'TT2. TTl =Vo.IJt. TTl chm, 
P2I2 P2I 

die i. d. Min. komprimierte Luftmenge von der Temperatur T/. 
Die Arbeit i. d. Min. berechnet sich daher zu 

[ 
x-I ] 

Ao=2.Fsn'-"-'PI (p~)-X-_l, 
,,-1 PI 

also in PS. 

worin 

ist. 

N=Fsn. Pm 
30 75' 

[ 
x-I ] 

P =-" 'PI (~)-x -1 
m ,,-1 PI 

Die Luftmenge der Maschine i. d. Sek. ist dann: 

Fsn 
Vo = 30 chm angesaugter Luft von der Temperatur TI 

20) 

21) 

VI = F:O n . (~) (~:) chm komprimierter Luft von der Temperatur T2 22) 

VII = F ;0 n (~) (~:) chm komprimierter Luft von der Temperatur T' 

Beispi el: 
Das auf S. 538 angegebene Beispiel berechnet sich bei ad i a bat i

s c her K 0 m pre s s ion folgendermassen. Da wieder 2 Cylinder vorhanden 
sind, so ist 

Fsn sn sn , 
N = 2 . 30 . 75 . Pm = 15 . 75 F . Pm = 15." 75 . Pm = 0,04512 . Pm = 

[ 
0,41 ] 

= 0,04512. ~:!~ (2,74 )1,41_ 1 ·10 333.1,9359 

= 0,04512. 3,44 (1,338 - 1) . 20006 = IM9,8Ii PS, 

eben falls ohne Beriicksichtigung der Reibungsarbeiten des Kolbens u. s. w 
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Bei isothermischer Kompression war N = 912,6 PS. gefunden, foIg
lich ist der Mehrbetrag bei adiabatischer Kompression 1049,35 - 912,6 

PS d 136,75 01 d . h . h d 136,75 
= 136,75 .0 er 912~ = 15 ° er ISot ermlSC en un 1049,35 13,3 °/. 
der adiabatischen Kompressionsarbeit. 

Die Erwiirmung der Luft ergibt sich aus der Gleichung 

Wird hierin die Lufttemperatur It zu 20°, also Tl zu 273 + 20 = 293 0 

angenommen, so ist 

T2 = 293 (2,74)°·291 = 293 .1,338 = 391 0 = 273 + 118 0 , 

mithin die Erwarmung von 20 auf 118 ° C. oder um 98 0 C. 
Die Luftmenge jedes Cylinders i. d. Sek. berechnet sich in beiden 

Fallen nach den Gleichungen 18) und 22) 

a) bei isothermischer Kompression zu: 

v - F . s . n _ 1,9359 . 1,41 . 36 3,2755 cbm o----so - 30 

angesaugte Luftmenge und 

VI = ~. Vo= 2174.3,2755 = 1,1956 cbm 
P2 , 

komprimierte Luftmenge; 

Tabelle 2. 

Temperaturerhlihungen bei adiabatischer KompresslOn. 

Pn:P I Tn:T Pn:P I Tn: T Pn :p Tn: T Pn :p Tn: T Pn:P I Tn: T 

1,1 1,0281 2,2 1,2577 4,2 1,5180 11 2,0083 25 2,5500 
1,2 1,0545 2,4 1,2900 4,4 1,5385 12 2,0482 30 2,6886 
1,3 1,0793 2,6 1,3203 4,6 1,5586 13 2,1083 35 2,8120 
1,4 1,1028 2,8 1,3490 4,8 1,5780 14 2,1542 40 2,9283 
1,5 1,1252 3,0 1,3764 5 1,5968 15 2,1978 50 3,1193 
1,6 1,1465 3,2 1,4025 6 1,6887 16 2,2350 60 3,2892 
1,7 1,1668 3,4 1,4274 7 1,7610 17 2,2794 70 3,4395 
1,8 1,1864 3,6 1,4513 8 1,8306 18 2,8176 80 3,5760 
1,9 1,2052 3,8 1,4720 9 1,8945 19 2,3543 90 3,7008 
2,0 1,2233 4,0 1,4965 10 1,9502 20 2,3896 100 3,8160 

I 
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B. Adiabatische KOllJpression. 

b) bei adiabatischer Kompression zu: 

angesaugte Luftmenge, 

und 

Vo = 3,2755 cbm 

VI = 1,1956 ·1,334 = 1,595 cbm 

T' 
VII = 1,1956· T~ 

545 

komprimierte Luftmenge, worin T' je nach den Umstiinden gleich oder 
grosser als T 1 anzunehmen ist. 

Zur leichteren Berechnung der Endtemperaturen be i ad i a bat i
scher Kompressiol1 dient die Tabelle 2 auf S. 543, wiihrend die 
nebenstehende Tab e 11 e 3 fUr bestimmte Anfangstemperaturen die T em
peraturzunahmel1 ergibt. 

v. I h e ri n g. Die GebHise. 2. Aufi. 35 



Drittes Kapitel. 

Die Kompressionsarbeit fiir feuchte Luft 
und der Einfluss der Wasserkiihlung 1). 

Die im vorigen Kapitel abgeleiteten Gleichungen bezogen sich auf 
die Zustandsanderullgen vollkommen trock ener Luft. Es ergab sich, 
dass die theoretisch gunstigste Kompression diejenige nach dem Mari 0 tte'schen 
Gesetz oder bei konstanterTemperatur war, wahrend dieadiabatischeKom
pression bedeutend mehr Arbeit erforderte. Beide Zustandsanderungen en t
sprechen jedoch der Wirklichkeit nicht, da weder eine Kompression 
ohne TemperaturerhOhung noch eine solche ohne Warmeabgabe durch die 
Cylinderwandungen nach aussen moglich ist. Je niiher jedoch dieZu
standsanderung dem Mariotte'schen Gesetze kommt, d. h. je geringer del' 
Unterschied zwischen del' End- und Anfangstemperatur del' Luft ist, desto 
giinstiger wird, wie sich aus dem Vorstehenden ohne weiteres ergibt, die 
Kompression erfolgen. 

Da jedoch die in die Geblase eingesaugte Luft nicht immer voll
kommen trocken, sondern meistens mehr oder weniger mit Wasserdampf 
erfiillt ist, so werden auch hierdurch die oben abgeleiteten Gleichungen 
beeinflusst. Es ist daher notwendig zu untersuchen: 

a) welchen Einfluss die Feuchtigkeit del' Luft auf die Kom
pressionsatbeit ausiibt, 

b) in wie weit durch A b k ii h lUll g del' L u ft durch Wasserkiihlung 
del' Wirkungsgl'ad del' Kompression erhOht werden kann. 

Fiir beide Falle sind die im vorigell Kapitel elltwickeltell Gleichungen 
abzualldern. 

A. Hauptgleichungen fur die Kompression feuchter 
Luft. 

Da das in del' Luft enthaltene Wasser als Wasserdampf vorhanden 
ist, so setzt sich die Kompressionsarbeit aus 2 Teilen zusammen, 1. del' 

1) Siehe auch Zeuner, Techn. Thermodynamik, Rd. II. § 38-40. S. 302 u. f. 
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zur Kompression der t roc ken e n Luft, 2. der zur Kompression des 
'Vasserdampfes notigen Arbeit. Die Menge des letzteren odeI' del' ab
solute Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist je nach der Temperatur und 
dem Sattigungsverhiiltnis der Luft verschieden. Fur jede Temperatur gibt 
es jedoch nur eine ganz bestimmte grosste 'Vasserdampfmenge, welche in 
1 chm Luft enthalten sein kann. Man nennt diese Dampfmenge die 
Sattigungsmenge der Luft. Dieselbe steigt und sinkt jedoch mit der 
Temperatur. Die Spannung oder Spann kraft dieses Wasserdampfes ist 
bedeutend geringer als der Luftdruck. Die Sattigungsmengen und Spann
krafte des Wasserdampfes fUr verschiedene Temperaturen sind in der nach
stehenden Tabelle 4 enthalten. 

Tabelle 4. 

Spannkrafte und Sattigungsmengen des Wasserdampfes von 0 0 bis 70 0 C.1) 
-

Temperatur Absoluter Druck 2) Sil ttigungsmenge x 3) 
in 1 cbm feuchter Luft in _u _____ •• _____ 

I I Gramm Cels. i absol. mm Quecksilber I kg/qcm 

0 273 4,600 0,0062 4,82 
2,5 275,5 5,492 0,00723 5,72 
5 278 6,534 0,0086 6,75 
7,5 280,5 7,769 0,0108 7,96 

10 283 9,165 0,0120 9,36 
12,5 285,5 10,804 0,0145 10,93 
15 288 12,699 0,0167 12,75 
17,5 290,5 14,884 0,0196 14,84 
20 293 17,391 0,023 17,23 
22,5 295,5 20,266 0,0266 19,88 
25 298 23,550 0,031 22,93 
27,5 300,5 27,296 0,0359 26,35 
30 303 31,548 0,0415 30,21 
32,5 305,5 36,24 0,0477 34,54 
35 308 41,71 0,0549 39,45 
37,5 310,5 47,78 0,063 44,89 
40 313 54,906 0,072 50 
45 318 71,391 0,094 65 
50 323 91,982 0,121 81 
55 328 117,478 0,155 99 
60 333 148,791 

I 
0,196 118 

! 
I 

65 
I 

338 186,945 
I 

0,246 137 
70 343 233,093 0,306 157 

1) N ach J 0 c h man n, Ex. Physik. und Hiittentaschenbuch, 14. Auf!. I, S. 241. 
2) Die Driicke nach Weissbach-Hel'rmann, Lehrb. d. Mechanik, Bd. II, 2. 

S. 769. 
3) Die Werte von x fiir t=Oo bis 37,5 0 nach Jochmann (s. Fussnote 1), 

diejenigen fiir t = 40 0 bis 70 0 C. sind graphisch durch Konstruktion del' KUl've fiir x 
nach del' empirischen Gleichung t1,846 = 19,28 x ermittelt, worin t in 0 C., x in g/cbm 
Luft einzusetzen sind. 

35* 
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Angenommen nun, dass die Luft mit Wasscrdampf voUstandig ge
siittigt sci, so berechnet sich das Gewicht eines cbm dieser Luft folgender
massen. Bezeichnet p den absoluten Luftdruck der feuchten Luft, PI den 
absoluten Druck der in einem cbm obiger Luft enthaltenen, trockenen 
Luft, Pd die absolute Dampfspannung des in einem cbm obiger Luft ent
haltenen Wasserdampfes (aUes in kg/qm), ferner r das Gewicht eines cbm 

der trockenen Luft, rl dasjenige eines cbm der feuchten Luft, ~x~ das 
1000 

Gewicht eines cbm des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes (aUes in kg), 
so ist nach dem D a Ito n 'schen Gesetz 1) der absolute Luftdruck gleich 
der Summe der Einzeldriicke oder 

P = PI + Pd' oder PI = P - Pd . 

Nach Gleichung 9) (S. 527) ist sodann 

PI P - Pd 
I' = 0,0001252 ·1 + a--:--f = 0,0001252 f+-~t' 

folglich 

x P - Pd x 
1'1 = I' + 1000 = 0,0001252 1 + ~-~t + TIf60· 23) 

1st z. B. t = 20° C., P = 10334 kg, so iRt nach TabeUe 4 

x 
x = 17,23 g, 1000 - 0,01723 kg, Pd = 0,023 kg/cm = 230 kg/qm. 

Das Gewicht eines cbm trockener Luft berechnet sich dann zu 

P 10334 
r = 0,0001252. 1 + a . t = 0,0001252 1 + 0,003665.20 = 1,2053 kg, 

wiihrend das Gewicht der gleichen Menge feuchter Luft sich ergibt zu 

10334-230 
1'1 = 0,0001252 1 + 0,003665. 20 + 0,01723 = 1,1957 kg. 

1st die Luft nicht vollstiindig mit Wasserdampf gesiittigt, so nennt 
man das Verhiiltnis der in einem cbm enthaltenen Dampfmenge in g zu 
der Siittigungsmenge x den Siittigungsgrad oder das Siittigungs
verhiiltnis oder die relative Feuchtigkeit der Luft, rp2). Das Gewicht 
der Luft berechnet sich dalln nach cler Gleichung: 

P-P·Pd p·x 
1'1 = 0,0001252 1 + a . t + 1000· 

1) W ii 11 n e ~, Exp. Physik, 2. Anfl., Bd. Ill, S. 622. 
2) Z e un e r, Techn. Thermodyn. Rd. II, S. 323. 

24) 
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rst z. B. bei Annahme desselben Druck- und Temperaturzustamles 
wie im obigen Beispiel fJ! = 0,25, d. h. sind in 1 cbm feuchter Luft nicht 
17,23 g, sondern nur 4,33 g Wasserdampf enthaltell, so ist 

10333 - 0,25 . 230 4,33 
rl = 0,0001252 1 + 0,003665 . 20-+ 1666 = 1,2030 kg. 

Das Gewicht der Luft ist also urn so grosser, je geringer der 
Feuch tigkeitsgehalt derselben, oder je kleiner das Siittigungsverhiiltnis ist. 

Da durch die Kompression Wiirme entwickelt wird, die warmere Luft 
jedoch eine grossere Siittigungsmenge besitzt, so wird sich der in der Luft 
enthaltene Wasserdampf bei der Kompression von seinem Tau- oder Kon
densationspunkt immer weiter entfernen, sich mithin nicht wie gesattigter, 
sondern wie uberhitzter Wasserdampf verhalten. 

Die zur Kompression feuchter Luft notige Arbeit setzt sich nun 
zusammen: 

1. aus der Arbeit zur Kompression der in einer bestimmten Luft
menge, z. B. 1 cbm enthaltenen trockenen Luft, 

2. aus der Arbeit zur Kompression des in dieser Luftmenge ent
haltenen Wasserdampfes. 

Fur den ersteren Teil der Arbeit gelten aHe fruheren Gleichungen 
der trockenen Luft, wiihrend fur die Berechnung der Kompressionsarbeit 
des uberhitzten Wasserdampfes die folgenden Betrachtungen anzustellen sind. 

Da nach beendigter Kompression die Luft das Volumen V 2' den 
Druck P2 und die Temperatur T2 angenommen hat, so wird auch der 
Wasserdampf dieselbe Endtemperatur annehmen mussen, mithin von der 
Anfangsspannung Px (entsprechend der Anfangstemperatur T1) auf den 
Enddruck Py (entsprechend der Endtemperatur T2) komprimiert worden 
sein. Unter Voraussetzung adiabatischer Kompression kann mithin auch 
fiir den iiberhitzten Wasserdampf, da er als ein permanentes Gas angesehen 
werden kann, mit genugender Anniiherung das Poisson'sche Gesetz an
gewandt werden, woraus folgt 

x-I 

~~= (::)-x. 25) 

Die Berechnung dieser Gleichung setzt aber die Kenntnis des 
Wertes " oder der spezifischen Warmen des uberhitzten Wasserdampfes 
bei konstantem Druck und konstantem Volumen voraus. Beide Werte 
sind jedoch noch nicht vollkommen genau durch Versuche bestimmt 1). 
Es ist von vornherein klar, dass der Exponent " z wi s c hen dem Expo
nenten fur trocken gesiittigten Dampf" = 1,135 und dem Exponenten fiir 

1) Ausfiihrlicheres hieriiber siehe Z e u n e r, Techn. Thermodynamik, Bd. II, 
8. 230 u. folg. 
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die adiabatische Kompression der Luft x = 1,41 liegen muss. Aus Ver
such en von Reg n au 1 t ergibt sich, dass die spezifische Warme cp im Mittel 

4 = 0,4805 zu setzen ist, woraus Zeuner den Exponenten x zu 1,3333 = -
3 

x-I 
und den Wert --- zu 0,25 berechnet. 

x 
Die Kompressionsarbeit fur 1 kg feuchter Luft wurde sich hieraus 

berechnen lassen zu 
L=Lt +L2 , 

worm Ll die Arbeit zur Kompression der Luft, 
L 2 " "" " des W asserdampfes ist. 
Nach Gleichung 19) war die Arbeit fur 1 kg trockener Luft 

Lt = _n - PI VI [ (~)"-;! - 1]. 
n-l PI 

Die Arbeit fiir 1 kg uberhitzten Wasserdampf berechnet sich dem
nach eben so zu 

[ 
x-I 1 

L. = ~-- .. P . V (~)') -,,- - 1 
n -1 x x Px ' 

worin jedoch x = 1,3333, oder x-I = 0,25, also -~ = 4 zu setzen ist, 
x x-I 

Px und py die absolute Anfangs- und Endspannung in kgiqm, V x (hIS 

Anfangsvolumen des Wasserdampfes in cbm ist. 
Sind nun in 1 kg feuchter Luft G1 kg trockener Luft und G2 kg 

Wasserdampf enthalten (wobei G1 + G2 = 1 ist), so folgt 
L = GI . LI + G2 • L2 • 

Einfacher gestaltet sich die Berechnung, wenn man nach Zeuner I) 
den Exponenten x der Mischung yon Luft und 'Vasserdampf nach der 
Gleichung 

26) 

berechnet, worin cp ' und cy ' die spezifischen Warmen der Luft, cpu und cy " 

diejenigen des uberhitzten Wasserdampfes bedeuten und zu 

cp' = 0,2375, cv' = 0,1685 

cp" = 0,4805, cy" = 0,3695, 

zu setzen sind und endlich m das Mischungsverhaltnis oder das Ver
haltnis des Dampfgewichts zum Luftgewicht in 1 kg feuchter Luft also 

G2 • 
m = GiSt. 

1 

1) Zenner, a. a. O. Bd. II, S. 327 n. 328. 
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Zur Berechnung von m dient die Gleichung: 

m - .R! . !d __ 29,269 . Pd _ ° 623 . Pd 
- R2 PI - 47,061 PI -, PI' 27) 

Darin ist Pd die absolute Dampfspanllung bei einer beliebigell Temperatur 
und Pi der absolute Luftdruck bei derselben Temperatur, Ri bezw. R2 die 
Reg n a u It 'sche Konstante fur Luft bezw. uberhitzten Wasserdampf. Die 
Kompressionsarbeit berechnet sich dann genau wie bei trockener Luft durch 
Einfuhrung dieses Mischungsexponenten in die Gleichung 

L=_X -PI" VI" [(~)":1 -1]' 
x-I PI 

28) 

worin der Wert von" aus Gleichung 26) fUr ein bestimmtes Mischungs
verhitltnis m zu berechnen ist. 

B . h . d . f"h F. s· n d' . d S k L f czelC net Wle cr, WIC ru cr, - -- Ie 1. • e. angesaugte u t-
30 

menge, so folgt genau wie oben 

worm 

[ 
,,-1 J x P2 ----,.-

Pm = -- " PI (-) - 1 
x -1 PI 

und " aus Gleichung 26) zu berechnen ist. 
Beispiel: 
Das oben S. 538 und 542 berechncte Beispiel soll unter der Voraus

setzung, dass feuchte Luft von 25 0 C. bei einem ausseren Luftdruck von 
745 mm Barometerstand angesaugt werde, umgerechnet werden, wobei der 
Sattigungsgrad cp der Luft zu 0,3 angenommen sei. 

Zunachst ist wieder Vo = F. s ~ = 3,2755 cbm die i. d. Sek. ange-
30 

saugte Luftmellge, und P2 = 2,74 das Kompressionsverhaltnis. 
Pi 

Dann ist 

745 1 
PI = 10334· 760 . 1 + 0,00367 " 25 = 10129,5 . 0,916 = 9278,6. 

Fur vollkommen gesattigte Luft ware nach Tabelle 4. Pd = 310 kg/qm. 
Da jedoch das Sattigungsverhaltnis nur 0,3 ist, so folgt Pd = 0,3·310 = 
= 93kg/qm, und Pi =9278,6 -93=9185,6 kg/qm, also nach Gleichung 27) 

93 
m = 0,623· 9185,6 = 0,0063 
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und 
= 0,2375 + 0,006~_0,4_805 = 1 4080 

II 0,1685 + 0,0063 . 0,3695 ' , 

welcher Wert dem Exponenten ,,= 1,41 fUr trockene Luft sehr nahe
kommt. Setzt man den gefundenen Wert in Gleichung 28 a) ein, so er
halt man 

Pm = 3,44·9278,6· (2,74°,2898 - 1) 10791, 

folglich 
N = 0,04512 . 1,9359· 10791 = 945,83 PS. 

Ware dagegen die Temperatur del' Luft bei gleichem Sattigungs
verhiiltnis 0 0 gewesen, so ergibt die Bereehnung: 

745 
PI = 10 333. 760 = 10129,5 kg/qm, 

Pd = 62 kglqm, also fur p = 0,3 Pd = 0,3·62 = 18,6 kg/qm, 

PI =10129,5-18,6",10111 kg/qm, 

m = 0,00115, 1\ = 1,4094 

Pm = 11780,6 kg/qm und endlich 

N = 1032,57 PS. 

Die folgende Tabelle erleichtert die Ubersicht: 

I Beschaffenheit 

I 

Art der 

I 
Kraftbedarf der Luft Kompression 

~---

I 

1. Trocken isothermisch I 912,6 
2. 

Fe~cht 
adiabatisch 1049,35 

3. Exponent 1,408 945,83 
von 25 0 C. 

4. Feucht 1,408 1032,70 
von 0 0 C. 

Da die Kompressionsarbeit bei trockener Luft N = 1049,35 PS. betrug, 
so ist der Mehrbetrag der letzteren gegelluber del' Arbeit bei feuehter Luft 

im ersten FaIle (25 ° C.) 1049,35 - 945,83 = 103,52 PS. 
odeI' fast 10 Ofo del' Arbeit bei trockener Luft, 

im zweiten Falle (0 0 C.) 1049,35 - 1032,57 = 16,78 PS. 
oder nul' 1,6 0/0, welcher Ullterschied auf del' Versehiedenheit des voraus
gesetzten ausseren Luftdrueks und dem Feuehtigkeitsgehalt del' Luft beruht. 

Die vorstehenden Bereehnungen gestatten die Behauptung aufzu
stell en, dass 

1. die Kompressionsarbeit mit zunehmender Temperatur der 
angesaugten Luft a b n i m m t und 

2. die Kompressionsarbeit feuehter Luft kleiner ist als die
jenige troekener Luft von sonst gleichem Zustand. 
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B. Einfluss der Wasserkiihlung auf den Wirkungs
grad der Kompression. 

Urn die Erwiirmung der Luft und der Cylinderwandungen moglichst 
herabzuziehen, dadurch den Wirkungsgrad der Kompression moglichst zu 
erhOhen, bedient man sich der 'Vasserkiihlung, welche nach drei verschiedenen 
Methodcn ausgefUhrt wird 

1. durch Einspritzen von Wasser in den Cylinder, 
2. durch Anwendung einer vom Kolben bewegten Wassersiiule im 

Innern des Cylinders, 
3. durch Kiihlung der iiusseren Oberfliiche des Cylinders und der 

Deckel. 
Uber die Anwendung dieser verschiedenen Methoden ist das Niihere 

1m 1. Teil erwiihnt worden l). 
Urn die zur Kiihlung notige Wassermenge zu berechnen, soll zu

niichst die adiabatische Kompression, d. h. ohne Wiirmezu- oder -abfuhr 
vorausgesetzt werden. 

N ach Gleichung 19 a) ist dann die zur Kompression eines kg Luft 
notwendige Arbeit L in mkg gleich: 

Cp . 
L=A(T2 -Trl, worm Tz-T, 

die TemperaturerhOhung bei der adiabatischen Kompression bedeutete. Die 
Beziehungen zwischen Anfangsdruck, -Volumen und -Temperatur PI Vl Tl 
und Enddruck, -Volumen und -Temperatur P2 V2 T2 waren fUr diesen Fall 
berechnet zu 

und 

Fiir die Kompression ohne Temperaturerhohung war Pl' VI = P2' V2, 
mithin werden fUr die Kompression mit Wasserkiihlung, da dieselbe zwischen 
heiden Grenzzustiinden liegt, die Gleichungen gelten: 

29) 
und 

29 a) 

worm 1 < n < kist. 

I) Siebe S. 119, S. 158 und S. 167. 
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Tabelle 5. 

Werte der poly-

tnO = I 25 
/ 

30 
/ 

35 
/ 

40 I 45 / 50 / 55 I 60 I 65 / 70 / 75 I 80 

Tn = I 298 I 303 I 308 I 313 I 318 / 323 / 328 I 333 1 338 / 343 1 348 I 353 

Tn: T = 11,017 11,03411.051 11,06811,08511,10211,12°11,13611,153/1,170 11,18811,205 

e=Pn:pl 1 
I 

1 1 / 1 I I I I I 
I 

1,1 1,214 - - - - - - - - - -
1,2 1,102 1,224 1,375 - - - - - - - -
1,3 1,068 1,146 1,2114 1,335 - - - - - - -
1,4 1,053 1,110 1,173 1,243 1,320 1,406 - - - - -
1,5 1,043 1,090 1,140 1,194 1,252 1,315 1,388 - - - -
1,6 1,037 1,077 1,118 1,163 1,210 1,261 1,:m 1,373 - - -
1,7 1,033 1,067 1,129 1,142 1,182 1,225 1,271 1,316 1,366 - -
1,8 1,0295 1,063 1,092 1,126 1,161 1,198 1,238 1,277 1,319 1,368 -
1,9 1,027 1,055 1,084 1,114 1,145 1,178 1,214 1,248 1,285 1,324 1,367 
2,0 1,025 1,051 1,077 1,105 1,133 1,163 1,195 1,226 1,258 1,293 1,331 
2,2 1,022 1,044 1,067 1,091 1,115 1,141 1,168 1,193 1,221 1,249 1,280 
2,4 1,019 1,039 1,060 1,081 1,103 1,125 1,151 1,171 1,194 1,218 ],245 
2,6 1,018 1,036 1,055 1,074 1,093 1,113 1,134 1,154 1,175 1,197 1,220 
2,8 1,017 1,034 1,051 1,069 1,086 1,104 1,124 1,142 1,160 1,180 1,201 
3,0 1,015 1,031 1,048 1,064 1,080 1,097 1,115 1,131 1,149 1,167 1,186 
3,5 1,014 1,029 1,044 1,060 1,075 1,091 1,108

1

1,123 1,139 1,156 1,174 
4,0 1,0156 1,025 1,037 1,050 1,063 1,075 1,089 1,102 1,115 1,128 1,142 
4,5 1,011 1,023 1,034 1,046 1,057 1,069 1,082 1,093 1,105 1,117 1,129 
5,0 1,0105 1,021 1,032 1,043 1,053 1,064 1,073 1,086 1,097 1,108 1,120 
6,0 1,0095 1,019 ],0285 1,038 1,048 1,057 1,067 1,077 1,086 1,096 1,106 
7,0 1,009 1,0175 1,026 1,035 1,044 1,053 1,062 1,070 1,079 1,088 1,097 
8,0 1,008 1,017 1,025 1,033 1,041 1,049 1,058 1,065 1,073 1,082 1,090 
9,0 1,0075 1,015 1,023 1,031 1,039 1,046 1,054 1,062 1,069 1,077 1,085 

10,0 1,0074 1,0147 1,022 
I 

1,029 1,037 1,044 1,052 1,059 1,066 1,073 1,081 

t 0= n I 25 I 30 I 35 I 40 I 45 I 50 I 55 I 60 I 65 I 70 I 75 

Die Kompression nach diesem Gesetz bezeichnet Z e u n e r als die 
polytropische Kompression. 

Aus der letzten Gleichung berechnet sich n fUr jede beliebige End
temperatur Tll und jeden Enddruck P2 folgendermassen. 

Es ist 

daher 

I T2 n-l P2 og-=--log-, 
Tl n Pl 

log~ 
n= Pl 

I P2 I T2 og-- - og--
Pl Tl 

logP~ 
Pl 

worin e = P2 das Kompressionsverhiiltnis ist. 
PI 

30) 

1 

-
-
-
-
-
-

I -
-
-

1,368 
1,310 
1,271 
1,243 
1,221 
1,205 
1,191 
1,155 
1,142 
1,131 
1,116 
1,106 
1,099 
1,093 
1,088 

I 80 
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Tabelle 5. 
tropischen Exponenten. 

I 85 1 90 I 95 I 100 1 105 1 110 1 115 1 120 I 125 I 130 1 135 1 140 1 145 1 150 

I 358 1 363 I 368 1 373 I 378 1 383 i 388 1 393 I 398 1 403 i 408 1413 1 418 I 423 

11,22111,23911,25611,27311,290 11,30711,32411,34111,35811,37511,39211,40911,42611,443 

1 I I 1 I I 1 1 I I 1 1 1 
1==== ~--,---~---,---.--~---.--~---,----~--,---~---1-1- ______ 1_ 

]= - - - = 1= - - -I 
= = = = = = =1= =1= = = = = 

~:i~~ 1~3 1,4071 = - = - = = -
1,295 1,324 1,352 1,381 1,410 - - - - - - - - -
1,264 1,289 1,313 1,338 1,363 1,389 - - - I - --
1,241 1,263 1,284 1,306 1,3i9 1,!l52 1,375 1,398 - = I - - - -
1,222 1,242

1
1,262 1,282 1,302

1

1,322
1
1,343 1,364 ],386 1,408 - --

1,204 1,226 1,244 1,261 1,280 1,299 1,318 1,337 1,357 1,377 1,397 1,410 - -
1,168 1,183 1,197 1,211 1,225 1,237 1,254 1,269 1,283 1,:W8 1,313 1,329 1,344 1,360 
1,153 1,16911,17911,191 1,204 1,217 1,230 1,242 1,25511,269 1,2821

1
1,295 1,309 1,323 

1,142 1,154
1
1,165 1,177 1,188 1,200 1,211 1,223 1,23511,247 1,259 1,271 1,283 1,295 

1,125 1,136 1,146·1,154 1,165 1,176 1,186 1,196 1,206 1,216 1,22611,2365 1,247 1,257 
1,115 1,12411,13311,142 1,151 1,1596 1,168 1,177 1,187 1.196 1,205 1,214 1,223 1,232 
1,106 1,115 1,123 1,131 1,139 1,148 1,156 1,164 1,173111,18111,189 1,197 1,206 1,214 
1,100 1,108 1,116 1,124 1,13111,139 1,147 1,154 1,162 1,169 1,177 1,185 1,193 1,201 
1,094 1,10211,110 i 1,117 1,124 ?,132 1,139 1,146 11,153 1,161

1
1,168 i1,175 1,182 1,189 

85 1 90 I 95 I 100 I 105 I 110 I 115 I 120 I 125 I 130 I 135 I 140 I 145 I 150 

Nach dieser Gleichung ist Tabelle 5 fUr die Anfangstemperatur 
t = 20 0 C. oder T = 293 0 und Endtemperaturen bis zu 150 0 C. bei den 
in der Tabelle angegebenen DruckerhOhungen berechnet. 

Ist jedoch die Anfangstemperatur eine beliebig andere, so lasst sich 
die Tabelle auch fur diesen Fall mit hinreichender Genauigkeit anwenden. 
Soli z. B. t = 12 0 C., also T = 273 + 12 = 285 0 und tn = 50°, also 
Tn = 273 + 50 = 323 0 sein, so ist Tn: T = 323 : 285 = 1,133, welcher 
Wert dem in SpaIte 8 berechneten 1,136 am nachsten kommt, sodass 
z. B. fUr 8 = 4,0 n = 1,102 gesetzt werden kann. Ist dagegen Tn: T nicht 
genau in der Tabolle enthalten, so lasst sich n durch Interpolation er
mitteln. Fur Tn : T z. B. = 1,229 (t = 10°, T = 283°, Tn = 283 . 1,229 = 
347,8, tn = 74,8 0) und 8 = 3,5 liegt n zwischen 1,204 und 1,226, woraus 
man durch Interpolation n = 1,214 erhalt. 
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Die Kompressionsarbeit bei polytropischer Zustandsanderung be
rechnet sich nun genau wie bei adiabatischer Kompression nach Gleichung 19) 
und 19 b) zu 

31) 

III mkg fur 1 c b m angesaugter Luft, oder unter Einfuhrung der 1'em
peraturen zu: 

L1 = -~1 . PI [T,~ - 1] = _ll_ . P, T2'- T, . 
ll- 'II ll-l TI 

31 a) 

Soll jedoch die Kompressionsarbeit fur 1 cbm komprimierter Luft 
berechnet werden, so ist 

31 b) 

oder unter EinfUhrung der 1'emperaturen 

[ 11 1 ] 
L _ n (T2)11-1 (T.')n-l n---'P' - - -- . n - 1 T, T, 31 c) 

Hierin ist n fiir das gewunschte Druckverhaltnis c = P2 und die be
P1 

absichtigte 1'emperaturerhOhung 1'2' - 1'1 aus Gleichung 30) zu berechnen. 
Die Arbeit fiir 1 kg trockener Luft berechnet sich bei teilweiser 

Kuhlung (oder polytropischer Kompression) nach der Gleichung 

L=~I' R(T.' -Ttl, n-
32) 

welche der Gleichung 19 a) entspricht. Hierin bedeutet n den Exponenten 
nach Gleichung 30) fUr das gewunschte Kompressionsverhaltnis, sowie 1'2' 
die durch die Kuhlung beabsichtigte niedrigere Endtemperatur. 

Diese Gleichung durfte fUr die Berechnung der Kompressionsarbeit 
bei teilweiser Kuhlung fur die meisten praktischen Falle genugende Ge
nauigkeit ergeben. 

Fur streng wissenschaftliche Untersuchungen dagegen muss den von 
Mallard aufgestellten Gleichungen der Vorzug gegeben werden. 

In sehr eingehender und klarer Weise hat derselbe zuerst 1) die V organge 
bei der Kompression und Expansion feuchter Luft, sowie den Einfluss der 

1) Etude theorique sur 1~l! machines a air comprime, par M. Mallard, 
Ingenieur de mines, professeur a l'Ecole des mineurs de Saint· Etienne. Bulletin de 
l'industrie minerale, Bd. XII, S. 615 u. f. Paris 1867. 
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Wasserkiihlung elltwickelt und die Gleichung fur die Berechnung des End
drucks der Kompression und der Kompressionsarbeit abgeleitet, wobei er die 
V oraussetzungen macht, dass 1. keinerlei Wiirme durch die Cylinderwalldungen 
zu- oder abgefuhrt werde (also adiabatische Zustandsanderung stattfinde), 
dass 2. wahrend der Kompressionsperiode soviel Wasser in den Cylinder 
eingespritzt werde, dass die bei der Kompression entwickelte Wiirme teil
weise zur Verdampfung desselben verbraucht werde, sodass am Ende der 
Kompression die Luft grade ganz mit Wasserdampf gesiittigt sei, und dass 
3. die Temperaturen des Wassers, der Luft und des Wasserdampfes fort
wiihrend einander gleich seien, also das Wasser und der Wasserdampf 
sich mit der Luft infolge der Kompression gleichmiissig und gleichzeitig 
erwiirme I). 

C. Berechnung der abzuleitenden Warmemenge. 
In Fig. 498 sind die Kompressionsdiagramme fiir isothermische, adia

batische und polytropische Kompression dargesteIlt. Die Kurve AB steIlt 
die Druckzunahme im ersten, A C im zweiten, AD bezw. A H im dritten 
FaIle bei teilweiser Kiihlung auf 150 0 bezw. 75 0 dar. Die diesen Kom
pression en und nachherigem Verdriingen aus dem Cylinder entsprechenden 
Arbeitsmengen sind durch die Fliichen ABEF, ACEF und ADEF bezw. 

Fig. 498. 

AHEF dargesteIlt. Es ist darin Li = F o' La = Fo + F1 + F2 und Lp = 
= F 0 + F l' worin F 0 die kreuzweise schraffierte, F 1 die diagonal schraffierte 
und F2 die horizontal schraffierte Fliiche bezeichnet. Die adiabatische Kom
pressionsarbeit ist somit am grossten, die isothermische am kleinsten, zwischen 
beiden liegt die polytropische. Der ersteren entspricht im vorliegenden 

FaIle (fiir P2 = 8 = 10) eine Endtemperatur t2 = 298 0, der letzteren eine 
PI 

solche von t2' = 150 0 bezw. 75 o. Die Arbeitsersparnis bei teilweiser Kuhlung 

I) Fiir die gegebcnenfalls erforderliche Benutzung dieser Gleirhung sri auf die 
1. Auflage, S. 464 u. folg. verwiesen . 
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von 298 0 auf 150 0 oder urn T2 - T2' = t2 - t2' = 148 0 ist somit gleich 
der Fliiche F 2' diejenige bei isothermischer Kompression, also bei einer 
Kiihlung von 298 0 auf 20° oder urn 278 0 gleich der Fliiche Fl +F2. 
Fur die Kuhlung auf 75 0 ist noch die Kurve AH eingezeichnet. 

Zur Berechnung der ganzen, bei polytropischer Kompression abzu
leitenden Warmemenge dienen folgende Gleichungen. 

Z e un e r 1) versteht unter der polytropischen Kompression diejenige, 
bei welcher die der Luft entzogene Wiirmemenge der Temperatur
anderung direkt proportional ist. Diese Voraussetzung liisst sich aus
drucken durch die Gleichung 

Q 
Q=C(T2'-Td oder T' T =Konst.=c, 

2 - 1 

worin c eme konstante Zahl ist, welche das Verhiiltnis der Wiirmemenge 
zur Temperaturiinderung ausdruckt. Da jedoch die Multiplikation von c 
mit einer Temperaturdifferenz die Wiirmemenge Q ergibt, so muss c eine 
spezifische Wiirme odeI' die zur Erwarmung eines kg Luft bei der Zu
standsiinderung nach der polytropischen Kurve urn 1 0 notige Wiirmemenge 
bezeichnen. Zeuner 2) nennt daher auch c die spezifische Wiirme des 
betreffenden Gases, also hier der Luft, fur die Druckkurve 
p . vn = Konst. 

Ganz allgemein war nun fUr ane Zustandsiinderungen del' Luft die 
Gleichung 10) gefunden 

odeI' 

Q=QI +Q2=CV (T2 - TI) +A. L. 

Schreibt man hierin T2' statt T2 und Lp statt L, so folgt 

Q=cv (T2'-T,) +A. L. 

Subtrahiert man diese Gleichung von der obigen, so folgt 

O=(c- cv) (T/ -TI) -A· Lp 

c-c 
Lp=~(T2'-T,). 

Dividiert man endlich diese Gleichung durch die erste, so folgt 

A.Lp C-Cv 
-Q=-c-

oder wenn man nach Z e u n e r 3) 

1) 'rechn. Thermodynamik, Bd. I, 1887, S. 142. 
2) a. a. O. S. 143. 
3) a. a. O. S. 143. 



setzt, 

folglich 

C. Berechnung der ahzuleitenden Warmeruenge. 

n-K 
c=n_l' cv 

559 

33) 

Hierin bedeutet Lp die nur zur Kompression verwandte Arbeit. Da 
jedoch, wie bei der adiabatischen Kompression, auch hier die Beziehung 
besteht, dass die Gesamtarbeit zur Kompression und Hinausschieben aus 
dem Cylinder fiir 1 kg Luft 

ist, so folgt 
1 

L =-·L 
p n ' 

und 
K-n . K-n 

Q= .A.L=q .L, worm q=----.A 34) 
(K - 1) • n n (K - 1) 

und L die ganze Arbeit bei einem Hube ist. 
Die nachfolgende Tabelle 6 enthiilt fUr verschiedene Endtemperaturen 

und Kompressionsgrade bei einer Anfangstemperatur der Luft = 20 0 die 
Werte von q. Dieselbe gestattet auch, fUr andere Anfangstemperaturell 
die Warmemellge zu ermitteln, da die Kompressionsarbeit nach den Gleichungell 

e=~ 
p, 

1,5 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
4,5 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

t/=30 0 

Tabelle 6. 

Werte von q (Gleichung 34). 
t,=20 o C., T, =293 0• 

I 50 0 
I 75 0 

T2': T, = 1,034 1,102 I 1,188 

0,00171 0,00041 -
0,00200 0,0012~ 0,00034 
0,00207 0,00148 0,00083 
0,00211 0,00161 0,00109 
0,00214 0,00170 0,00125 
0,00216 0,00178 0,00135 
0,002175 0,00183 0,00143 
0,00219 0,00186 0,00148 
0,00220 0,00191 0,00157 
0,00221 0,00195 0,00163 
0,00222 0,00198 0,00168 
0,00223 0,00200 0,001715 
0,00224 0,00201 0,00175 

I 100 0 
I 150 0 

I 1,273 I 1,443 

- -
- -

0,00020 -
0,00054 -
0,00075 -
0,00094 0,00020 
0,00106 0,00037 
0,00114 0,00051 
0,00127 0,00070 
0,00135 0,00083 
0,00141 0,00092 
0,00146 0,00100 
0,00150 0,00107 
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17 a), 19 a) und 32) nur abhiingig ist von der Temperaturdifferenz oder 
dem Verhiiltnis der Anfangs- und Endtemperatur zueinander, nicht aber 
von der absoluten Grosse der Anfangstemperatur. 

Da in der zweiten Horizontalreihe diese Verhaltnisse fUr die in der 
Tabelle enthaltenen 'Werte angegeben sind, so diirfte es nicht schwer fallen, 
durch Interpolation fUr beliebige andere Temperaturverhaltnisse die Werte 
von q zu ermitteln. 

Beispiel: 
Es sei fUr die im obigen Beispiel (S. 538) berechnete Luftmenge 

von 3,2755 cbm i. d. Sek. die in der gleichen Zeit abzuleitende Wiirme
menge Qo zu berechnen, wenn tt = 20 0 und t2' = 50 0 sein solI. 

Es war zuniichRt c = 2,74. Nach den obigen Gleichungen berechnet 
sich die Kompressionsarbeit zu L= 9125, hierfiir = 9125 mkg, aus 
Tabelle 6 erhiilt man durch Interpolation q = 0,001545 \V.E., woraus folgt 

Q = 9125· O,OOI54!i = 14,098 (/) 14,1 W.E. 

fUr 1 kg Luft. Das Gewicht eines cbm Luft von 20 0 berechnet sich fUr 
einen Luftdruck von 760 mm nach Gleichung 9 b) zu 

1,0333 
'Y = 341,65 273+20 = 1,2048 kg, 

folglich ist 
G = 3,2755·1,2048 = 3,946 kg, 

und 
Qo = 14,1· 3,946 = 55,64 W.E. 

die ganze I. d. Sek. abzufiihrende \Viirmemenge. 

D. Berechnnng der Kfihlwassermenge. 
Wie bereits oben erwiihnt wurde, gibt es bei den Gebliisen und Luft-

kompressoren drei verschiedene Methoden der Kiihlung: 
1. Kiihlung durch Wassereinspritzung in den Cylinder, 
2. Mantelkiihlung, 
3. Kiihlung durch direkte Beriihrung mit einer Wassersiiule. 
Es finden jedoch hiiufig zwei Methoden zugleich Anwendung, nament

lich wird die Mantelktihlung mit der \Vassereinspritzung vielfach verbunden. 
Die Berechnung der erforderlichen Kiihlwassermengen kann aus verschiedenen 
Grunden nur anniiherungsweise erfolgen, erstlich wei! die Cylinderwandungen 
teilweise Wiirme an die iiussere Atmosphare abgeben, deren Menge sich 
schwer ermitteln liisst, zweitens, weil durch die Stopfbiichsen- und Kolben
reibung noch \Viirme entwickelt wird, welche den Kiihlwasserverbrauch 
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vergr5ssert, dritten~, weil bei kombinierter Kiihlung schwer bestimmbar ist, 
wieviel Warme von dem Mantelwasser, wieviel von dem Einspritzwasser 
aufgenommen wird. Die Berechnung kann daher nur unter mehrfachen 
Einschrankungen erfolgen, daher die der Wirklichkeit entsprechenden Werte 
nie genau ergeben. 

I. Kiihlung durch Einspritzung. 
Unter der Voraussetzung, dass die ganze abzuleitende Warnle nur 

yom Einspritzwasser aufgenommen werde, berechnet sich die Menge des 
letzteren annaherungsweise zu: 

w = t" ~t' in kg 35) 

flir 1 kg angesaugter Luft, worin Q aus Gleichung 34) zu berechnen und 
t' die Anfangs-, t" die Endtemperatur des K iihlwassers ist, welche meist 
um ein betrachtliches geringer als die Endtemperatur t2' der Luft ist. 

Flir einen cbm angesaugter Luft berechnet sich die Wassermenge zu: 

35a) 

worin Q1 = Q . r und r das Gewicht eines cbm angesaugter Luft in kg 
bei der Anfangstemperatur t1 und dem ausserenLuftdrucke p in kg/qcm ist. 

Wie bereits erwahnt, sind die vorstehenden Gleichungen nur flir 
liberschlagliche und angenaherte Berechnungen anwendbar, wah rend die 
genaue Ermittelung der Einspritzwassermenge unter Berlicksichtigung der 
Kompressionsarbeit, welche auch von dem mit h5herem als dem jeweiligen 
Luftdruck in den Cylinder eintretenden 'Vasser teilweise geleistet wird, 
sowie unter Berlicksichtigung des V olumens der Einspritzwassermenge im 
Cylinder erfolgen muss. In sehr klarer und ausfiihrlicher 'Veise ist diese 
Berechnung znerst von Lor en z angestellt worden, auf dessen interessante 
Arbeit, "Theorie der Luftkompression mit Einspritzklihlung"l), 
hier verwiesen sei. 

Lore nz leitet die folgende Hauptgleichung zur Berechnung der 
theoretischen Klihlwassermenge ab 2): 

1) Ciyil-Ingenieur, Bd. 36, 1890, S. 109 u. folg. und Z. d. V. d. lng. 1892, 
S. 737 u. folg. 

2) Geschrieben unter Anwendung der yom Verfasser bisher gebraucbten 
Schreibweise. 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Anff. 36 
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worin W 0 die ganze, wiihrend der Kompressionsperiode einzuspritzende 
Wassermenge in kg, G die angesaugte Luftmenge in kg, Vo das Anfangs-, 
VI das Enclvolumen derselben nach der Kompression, Tl die absolute An
fangstemperatur der Luft, T' die absolute Anfangstemperatur des Wassers 
bedeutet. Die wichtigsten, von Lor en z auf Grund seiner Untersuchungen 
ausgesprochenen Siitze sind folgende: 

1. "Durch V erdampfen von Kuhl wasser kann bei Einspritzkompressoren 
keine Kuhlwirkung erwartet werden". 

2. "Wiihrend der Kompression wird nicht nur Wasser niedergeschlagen, 
sondern es wird hierbei auch noch eine bestimmte Warmemenge 
frei, welche ausser der Kompressionswiirme noch vom Kuhlwasser 
aufgenommen werden muss". 

3. "Die Kompressionsarbeit muss ebensowohl von dem Kompressor
kolben als auch teilweise von dem eindringenden Kuhlwasser bezw. 
von des sen Pumpe geleistet werden". 

In der zweiten, gleichfalls citierten Abhandlung gibt Lor e n z die 
folgende, einfachere Gleichung fUr die Einspritzwassermenge 1): 

worin Tl die abs. Anfangs-. T2' die abs. Endtemperatur der Luft, T' die 
abs. Anfangstemperatur des Einspritzwassers bedeutet. Die nachfolgende 

Tabelle 7 ist von Lorenza) fur verschiedene Werte von n und B =P2, 
Pl 

sowie fur eine Anfangstemperatur der Luft tl = 20 0 C., des Wassers 

t' = 10 0 C. berechnet und enthiilt die Werte der Verhiiltnisse: ~o. 

Tabelle 7. 

Theoretis ch e K uhI w ass ermengen. 

P2 n=} n=I,1 n=I,2 n=I,3 n=I,41 E=~ 

P1 

7 1,33 0,891 0,428 0,175 ° 9 1,47 0,940 0,453 0,184 ° 11 1,68 1,003 0,472 0,191 ° 
An der gleichen Stelle gibt sodann Lor en z eine interessante Zu

sammenstellung der Mittelwerte dreier Versuche an der Kompressoranlage 

1) Siehe Fussnote 1 auf S. 561. 
~) Z.d. V. d. lug. 1892, S. 739. 
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der Kom mand i tgesellschaft hir Druc kluft in A ugsburg, bei welchel! 
die Luft auf 7, 9 und 11 Atmosphiiren abs. Enddmck komprimiert war 
und fUr die polytropischen Exponenten die 'Verte 

n = 1,21 - 1,22 ftir den Niederdruckkompressor 
n = 1;15 - 1,2 ftir den Hochdruckkompressor, 

gefunden wurden. Beziiglich aller weiteren Einzelheiten diesel' Versuche 
sei auf den Originalaufsatz verwiesen. 

II. Mantelkiihlung. 
Die Berechnung gestaltet sieh fUr diesen Fall wesentlich verwickelter, 

da hierbei verschiedene Umstiinde, wie die Wand starke del' Cylinder, die 
Art del' Deckelkiihlung, die Warmeableitung durch die Kolbenstange, die 
Wiirmeabgabe yom ausseren Mantel an die umgebende Luft, die mittlere 
Temperatur im Inneren des Cylinders, die Kiihlung der Cylinderwandungen 
durch die fl'ischangesaugte, kaltere Luft u. s. w. eine mehr oder weniger 
wichtige Rolle spielen. Daher sollen zur Vereinfachung del' Berechnung 
folgencle Voraussetzungen gemacht werden. 

1. Die Temperatur der Cylinderwande an der inneren Oberflache sei 
fortwahl'end konstant und gleich del' Endtemperatur T2' del' Luft, an del' 
ausseren Oberflache ebenfalls konstant und gleich til, der Endtemperatur 
des abfliessenden Kiihlwassers. 

2. Die Warmeabgabe durch die Deckel, Ventile, Kolbenstangen etc. 
sei vernachlassigt. 

Die fiir 1 qm Cylinderoberflache i. d. Stunde abgegebene Wiil'me
menge setzt sich zusammen aus der durch Strahlung und del' durch Lei
tung abgegebenen Warmemenge, also 

W.E.!) , 

worin 
s = 124,72. k· 1,0077t " (1,0077d -1) 

und 
B = 0,552 C dl ,233 

ist. Darin ist k ein Faktor, welcher von clem die Warme iiberleitenden 
Material abhangig und fUr Gusseisen = 3,17 zu set zen ist, ferner bedeutet 
til die Temperatur des Kiihlwassers beim Verlassen des Cylinders, d den 
Temperaturunterschied zwischen der Temperatur im Innern des Cylinders 
t2' und der Temperatur des Kiihlwassers til, also d = t2' - t", ferner C 
einen von del' Form des sich abkiihlenden Karpel's abhiingigen Wert, 

1) Wcissbach-Henmann, Lehrbuch del' lIfechanik II, 2,5. Autl. S. 812 
n. fOlg. 

36* 
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welcher fur horizontale Kreiscylinder vom Halbmesser r III m aus der 
. 0,038~ 

Bezlehung C = 2,058 + ~-----~ zu berechnen ist. Man erhiilt somit aus 
r 

der Gleichung 

QI = 124,72·3,17· 1,0077t " (l,OOnd - 1) + 0,552 (2,058 + Q.Q;_82) . d1,233 36) 

die von 1 qill Oberfliiche stundlich abgegebene Wiirmemenge. Die ge
samte Wiirmemenge Qat, welche i. d. Stunde durchgeleitet wird, be
rechnet sich dann, wenn 0 =. 2 r n . s die Oberfliiehe des Cylinders in qm 
ist (unter Vernachliissigung der Wand starke, Arbeitsleisten, Rippen u. s. w.) zu: 

37) 

Diese durchgeleitBte Warmemenge muss der stundlich fortzuschaffenden 
gleich sein. 

Bezeichnet nach Gleichung 22) Vo = F '3~ n die i. d. Sek. angesaugte 

Luftmenge in cbm, so ist Qo = Vo . r Q die ganze i. d. Sek. abzuleitende 
Warmemenge, worin sich Q aus Gleichung 34) ergibt, mithin <lie stiindlich 
abzuleitende 'Viirmemenge 

Qst = 3600 . Yo r Q. 37 a) 

Aus der Gleichheit beider Werte folgt 

F· s·n 
2 r n . s . Ql = 3600 . 30 r Q. 38) 

Da nun das Kuhlwasser durch diese Wiirmemenge von t auf til er
wiirmt wird, so folgt die stundliche Kuhlwassermenge W st in kg aus der 
Gleichung: 

W st (til - t) = 2 r n· S Q, = 120. F s n r Q, 

also 

39) 

III. Kiihlung durch Wassersaule. 
Bei den nassen Kompressoren wird mit der Luft zugleich eine be

stimmte Wassermenge angesaugt und nach der Kompression wieder aU8-
gestossen. 1st Q' = Q . r die fUr 1 cbm Luft abzuleitende Wiirmemenge 
und Vo die Luftmenge i. d. Sek., so ist Qo = Vo . Q' die ganze i. d. Sek. 
abzuleitende Warmemenge. Wird die Endtemperatur des Wassers gleich 
jener der Luft t2' vorausgesetzt, so erfolgt die Erwarmung des Wassers 
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von t' auf t2' 0. 1st die Endtemperatur des 'Vassel's nur til 0, so betriigt 
die Erwarmung nul' til - t' 0. Bezeichnet w die Wassermenge, welche bei 
jedem Rube auf einer Cylinderseite angesaugt wird, so ist die gesamte 
i. d. Sek. eingefiihrte 'Vassermenge 

folglich muss 

w·2·n w-------- 60 ' 

w· (t2' - to) = Qo oder W = ~- bezw. 
t2 - to 

40) 

sem. Dieselbe· ist daher um so gl'os&Jl', je gel'inger die Erwarmung des 
Wassel's ist. Je niedl'igel' abel' die Tempel'atul' to ist, des to geringer ist 
mithin auch bei einer bestimmten Endtemperatur til del' Wasserverbrauch. 



Viertes Kapitel. 

Der Einfluss des schadlichen Raumes, 
volumetrischer Wirkungsgrad. 

In dem zwischen dem Kolben in seiner Endstellung und den Cylinder
deckeln, Ventilen odeI' Klappen befindliehen sehiidliehen Raum bleibt ein 
gewisses Luftvolurnen Eo' VI vOn der Spannung P2 zuriick, welches sieh 

e' 

Fig. -!99. 

beim Ruckgang des Kolbens vergr6ssert, wobei <lie Luft bis zum Anfangs
dl'uek Pl expandiert und der. Kolben den \Yeg s' zurueklegt. Erst bei 
diesel' Stellung G des Kolbens beginnt das Ansaugen von Luft. In Fig. 499 
ste11t D G die Expansionskurve dar, wobei vorausgesetzt ist, dass diese 
Zustandsanderung adiabatiseh erfolge. Die angesaugte Luftmenge ist dann 
nur V x statt VI' und ist dieselbe, wie die Figur zeigt, urn so kleiner, je 
grosser del' Enddruek P2 ist. Wird der8elbo z. B. gleieh P3' so findet fast 
wiihrend des ganzell Ruckganges Expansioll slatt, ulld die allgeslHlgte Luft
menge ist ungefiihr gleieh Null. .Te huher aho die KOlllpres~ion getriebon 
wird, um so starker ist del' Einfluss des ~chii.dlichell Raumes. 
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Bei Beginn des Ruckgangs war das V olumen des schadlichen Raumes 
Eo VI (vertikal schraffiert), der Druck P2' die Temperatur T2, am Ende der 
Expansion bezw. VI (diagonal schraffiert), PI und Tl' sod ass die Gleichungen 
bestehen: 

P2 . (Eo Vd = Pl' V' 

fiir isothermische und 

oeler 

fUr adiabatische Zustandsanderung. 
Aus del' ersten Gleichung folgt: 

Aus del' Gleichung VI + Eo VI = V, + Vx folgt abel' wei tel' : 

V x = (1 + EO) VI - V' = VI (1 + Eo - EO . E) = VI [1 - Eo (E - 1)]. 41) 

Fur isothermische Kompression ergibt sich daher del' volumetri
sche WirkungsgraJ, d. h. Jas Verhaltnis del' wirklich angesaugten 
zur theoretischen Luftmengc oder zum Hubvolumen, zu: 

Vx 
1lv = v;: = 1- EO (e-l). 42) 

Hieraus folgt, dass 1Jv = 0 wi I'd, wenn 1 - Eo (E - 1) = 0, oder 

1 1 +eo e=-+I=---
EO EO 

43) 

ist, woraus z. B. fur Eo = 0,05 sich 

c=~:~~.=21 
berechnet. 

Fur adiabatische Zustandsanderung folgt aus del' ohigen Gleichung: 

1 

V' = eo VI . P~ . TT-I = CO VI . (P2)"- = Eo VI . (Jl")O,7092 
PI 2 PI PI 

44) 

AUA der Gleichung 

folgt soda nil WHl vorher: 
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1 

V x = (1 + eo) V, - V' = (1 + eo) V, -- eo V, (i,) " , 
woraus sich nach verschiedenen 

2 
Umformungen und unter Einfiihrung der 

Bezeichnung 8=~ ergibt: 
PI 

45) 

also der volumetrische 'Wirkungsgrad zu: 

7iy = ~~ = 1- eo Ce)~ -1) . 46) 

Aus dieser Gleichung folgt, dass der volumetrische Wirkungsgrad 
um so grosser ist, je kleiner der schiidliche Raum und je kleiner del' End
druck der Kompression ist. Der Wirkungsgrad wird dagegen gleich 
Null, wenn 

( 1 ) " 1 + eo " eo (e) - 1 = 1 oder e = ( -e;-) 47) 

ist, also z. B. £iir 
eo = 0,05, e = 211,41 = 73,17. 

Die nachstehende Tabelle 8 gibt fUr verschiedene \Verte von 80 

die \Verte von 8 an, fiir welche del' Wirkungsgrad bei isothermischer 
und adiabatischer Kompression gleich Null wird, also keine Luft O1ehr 
angesaugt wird. Die volumetrischen Wirkungsgrade fur verschiedene schiid
liche Raume und fur verschiedene Werte von 8 sind aus Tabelle 9 zu 
ersehen. 

eo in % 

10 
8 
6 
4 

Tabelle 8. 

Isotherm. Kompr. 
1+eo e c=-

eo 

11 
13,5 
17,66 
26 

Adiabat. Kompr. 

e= c:-~or 

29,4 
39,24 
57,49 
98,88 

Um den nachteiligen Einfluss des schadlichen Raumes auf den volu
O1etrischen Wirkungsgrad moglichst zu verkleinern, hat zuerst Professor 
Wellner!) den Vorschlag gemacht, am Ende des Kolbenhubes eine Ver-

I) We 11 n e r, Schadloshaltuug des schadlichen Raumes bei Gebliisemaschinell, 
siehe 'fechnische Blatter 1879, S. 91. 
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Tabelle 9. 

V olumetrische Wirkungsgrade bei verschiedenen Kompressionsgraden. 
--- ---~~-----------~!i----

P..! = e Isothermische Kompression Ii Adiabatische Kompression 
p, --------,---------, ---- - -i'-- .- --. 

'0=0,1 I '0=0,08 ! '0=0,06 I '0=0,04 II '0=0,1 i '0=0,08 I '0=0,06 I '0=0,04 

1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
15 
20 

0,99 
98 
97 
96 
95 
94 
93 
92 
91 
90 
85 
80 
75 
70 
60 
50 
40 
30 
20 

0,10 

0,992 
984 
976 
968 
960 
952 
944 
1J36 
928 
9;!0 
e8 
84 
80 
76 
68 
60 
52 
44 
36 

0,28 

0,994 
988 
982 
976 
970 
964 
958 
952 
946 
940 
91 
88 
85 
82 
76 
70 
64 
58 
52 
46 

0,16 

0,996 
992 
988 
984 
980 
976 
972 
968 
964 
960 
94 
92 
90 
88 
84 
80 
76 
72 
68 
64 
44 

0,24 

0,993 
986 , 
979 ' 
973 
967 
960 
954 
948 
942 
936 
908 
882 
857 
833 
787 
744 I 

703 I 

663 
625 
588 
417 

0,263 

0,994 I 0,996 0,9972 
989 . 992 9945 
984 9877 9918 
978 I 9838 989 
973 980 I 9867 
968 976 984 
963 9726 9817 
958 9689 979 
954 9654 977 
949 9619 9746 
927 945 963 
906 929 953 
885 914 9427 
R66 8896 933 
829 872 915 
795 846 897 
762 821 I 881 
730 798 865 
699 775 85 
670 753 835 
534 650 767 

0,410 0,558 0,705 

bindullg zwischen beiden Cylindel'raumen herzustellen, wodurch ein -ober
str6men del' im schiidlichen Raum befindlichen komprimierten Luft nach 
del' anderen Kolbenseite erfolgen kann, Bezeichnet wieder 80 Vt den In
halt des schadlichen Raumes, Ps und Ts den Druck und die Temperatur 
del' in ihm enthaltenen Luft, Pl' Tl und VI dieselben Werte fiir die andere 
Kolbenseite, so kann man den V orteil des Druckausgleichs fiir den volu
metrischen Wirkungsgrad folgendermassen berechnen. 

Volnmetrischer Wirknngsgrad bei Drnckansgleich. 
I. Fur isothermische Kompression. 

VOl' dem Ausgleich: 80 VI' P2 Druck und Volumen del' Luft im 
schiidlichen Raum, (1 + 80) VI . PI Druck und V olumen del' Luft auf del' 
anderen Kolbenseite. 

N ach dem A usg leich: (I + 2 80 + 81) VI' PI' Druck und Volumell 
del' gesamten Luft im Cylinder, den schiidlichen Raumen und dem Um
laufkanal, worin 81 , VI del' Inhalt des Umlaufkanals ist, folglich: 

Eo V, . P2 + (1 + Eo) V, . PI = (1 + 2 EO + Ed V, . p,'. 
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\Vird P2 = E • P1 eingesetzt, so folgt: 

V, . p, (Eo E + 1 + EO) = V, . P.' (1 + 2 liD + e,) 

oder 

also 
"Iv = 1- EO (E' -1). 49) 

Die nachstehende Tabelle 10 gibt eine vergleichende Ubersicht 
der Wirkungsgrade bei Kompression ohne und mit Druckausgleich. 

Die erste SpaIte gibt das KompressiollsverhiiltniR r.2 = E, die zweite den 
Pl 

volumetrischen Wirkungsgrad ohlle Druckausgleich, die beiden folgenden 
denselben mit Druckausgleich. Die Angaben der vierten Spalte sind der 
umfassenden und wertvollen Abhandlung von ·We iss l) entnommen. Die 

P~ oder e 
P, 

1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2 
2,5 
3 
3,5 
4 
5 
6 
8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 

100 

Tabelle 10. 

Volumetrische Wirkungsgrade. 

EO = 0,05; E, = 0,01; 1 + 2 EO + E, = 1,11. 

)! 
Ohne Druck-; Mit Druckausgleich 

ausgleich 

0,99 
98 
97 
96 
95 
925 
90 
875 
85 
80 
75 
65 
55 
28 

0,05 

;--- --
llach Gl. 52 

0,99995 
99955 
9991 
9986 
998 
997 
9959 
9948 
9937 
991 
989 
984 
980 
969 
957 
935 
912 
89 

0,778 

0,995 

0,9925 

0,990 
0,9875 

985 
980 
975 
960 
950 

87 
0,75 

Gewinn in 

0/0 

4 

10 

15 
20 
24 
33 
42 
68 
90 

1,001 
1,009 
1,018 
1,027 
1,036 
1,06 
1,081 
1,103 
1,126 
1,171 
],216 
1,306 
1,40 
1,621 
1,85 
2,3 
2,75 
3,2 
5,45 

1) J. F. Weiss, Schieberkompressorell und Vakuumpumpell mit potellzierter 
Leistullg, Patent Burekhal'dt und Weiss, Z. d. V. d. lug. 1885, S. 934. 

2) Weiss, a. a, 0, S, 934, 
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fiir praktische Verhaltnisse wohl belanglosen Unterschiede zwischen den 
Wei s s 'schen und den vorn Verfasser berechneten Werten diirften ihren 
Grund in der Verschiedenheit der Annahrne beziiglich der Grosse des U rn
laufkanals haben. Die letzte Spalte gibt das Verhaltnis des Drucks nacb 
erfolgtern Ausgleicb zurn atrnosphiiriscben Druck. 

Die Tabelle zeigt, dass bei Kompression obne Ausgleich fiir P2 > 20 
Atrnospbiiren der Wirkungsgrad gleicb Null wird, wabrend derselbe bei 
Druckausgleich fiir denselben Enddruck nocb 95 % und der Anfangsdruck 
auf der Saugseite nur 1,85 Atrnospharen absolut betragt, wiihrelld er bei 
nicht erfolgtern Ausgleich 20 Atrnospbiiren betragen wiirde. 

Aus Gleichullg 49) folgt ferner, dass der 'Virkullgsgrad urn so grosser 
ist, je kleiner e', oder nach Gleichung 48) je grosser der Urnlaufkallal e1 

ist, weil der Druckausgleich urn so rascher, also auch die Offllung der 
Saugkanale urn so friiher erfolgen kann. Jedoch darf aus praktischen 
Griinden dieser'Vert nicht zu gross genornrnen werden, damit der Schieber 
nicht zu gross wird. 

II. FUr adiabatische Kompression. 
Da der Druckausgleich sehr rasch erfolgt, so dad wohl angellolllll1en 

werden, dass derselbe bei konstallter Telllperatllr vor sich geht, zllmal der 
Inhalt des schiidlichen Rallll1esim Verhaltllis ZUlll Cylinderinhalt nur sehr 
klein 1st. Bei sehr hohen Driicken dagegen wird die iiberstrolllende Luft 
einen Teil der angesaugten Luft erwarmen, indessen findet auch eine Warllle
abgabe an die Wandungen des Cylinders, Schiebers und der Deckel statt, 
sodass auch die Annahll1e einer acliabatischen Druckausgleichullg falsch 
sem wiirde. Fiir adiabatische KOll1pression gehen die Gleichungen 48) 
und 49) iiber in die folgenden Gleichungcll: 

und 

, p,' 1+80+ 8 '80 
8 =p,=T+2~+~ 50) 

51) 

Aus der letzten Gleichung folgt, dass der Wirkungsgrad bei Allnahme 
1 

adiabatischer Kornpression 110ch gii11stiger wird, da (e')" < e' ist, also 

eo [( e')! - 11 kleiner und 'Yjv grosser als bei isothermitlcher KOlllpression wird. 
Da die wirkliche Zustandsanderung zwischen der isothermischen und 

mliabatischen liegen, also eine polytropische sein wird, so wircl n all Stelle 
von " zu setzen uucl fiir II derjenige Wert auf Tabelle 5 (S. 554) zu 
wahlen sein, welcher clem Kompressionsverhiiltnis und cler infolge cler 
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teilweisen Abkiihlung im Cylinder herrschenden, niedrigeren Temperatur 
entspricht. 

Beispiel: 
Bei einem Kompreilsor von 400 mm Cylinderdurchmesser, 600 mm 

Kolbenhub sei80 =0,08, 81 =0,01, Pa = 6 Atmosphiiren absolutcn6 kg/qcm; 
dann berechnet sich Pl ' nach Gleichung 48) zu 

I 1 +(1+8) 80 
1'1 = C+ 280+81 'Pl=I,33 kgiqcm, 

und 
,_ 1,33 -133 

8 - 1 - , , 

folglich 
"Iv = 1 - 80 (e' - 1) = 0,9736 

Nach Tabelle 10 ist dagegen der Wirkungsgrad bei Kompression 
ohne Druckausgleich ofJv = 0,6, sodass durch den Druckausgleich ein volu
metrischer Gewinn von \Xl 38 0/0 erzielt ist. 

Zur Berechnung des volumetrischen Gewinns ist Gleichung 49) 
durch Gleichung 42) zu dividieren und man erhiilt: 

"Iv" l-eo(e' -l) 
"I -----

g - "Iv' - 1 - eo (e - 1) , 

fiir isothermische Zustandsanderung und 

"Iv" 1 - EO [(E')~ -1] 
"I

g = --;;;= 1- ~[(E)-} -If 
fUr adiabatische Zustandsiinderung. 

Beispiel: 

52) 

53) 

Es ist der volumetrische Gewinn bei einem Enddruck Pa = 10 Atm. 
abs. zu berechnen, wenn 80 = 0,06, 81 = 0,008 ist, bei einem Kompressor 
mit Druckausgleich gegeniiber einem solchen ohne Druckausgleich a) bei 
isothermischer, b) bei adiabatischer, c) bei polytropischer Kompression, bei 
welcher die Endtemperatur der Luft infolge starker Kiihlung nur 95 0 C. 
betragen, die Anfangstemperatur aber 20 0 sein solI. 

N ach Gleichung 48) ist 

also 

e' = !~i~~ = 1,472, 
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folglich 
1) = !-=..eoj(=-I) =1- 0,06 (1,472=}) = 2,972 = 211 

g 1-eo{e-l) 1-0,06{1O-1) 0,46 ' 

bei isothermischer Kompression, ferner: 

1) = l~cJ(eJ:' -::-_l] = ~:-O,06 [1,472°,709_-=-1] = 0,9§1 = 1303 
g [ .~ ] 1 - 0,06 [10°,709 _ 1] 0,753 ' 

1- eo e -1 

bei adiabatischer Kompression und endlich fUr den Fall der Abkiihlung 
der Luft auf 95°, fur welchen sich nach Tabelle 5 fur n = 1,11, also 
1 - = 0,9 ergibt: 
n 

Es ist somit del' Gewinn bei adiabatiscber Koml.lfession 30 ° /0, bei 
polytropischer 67 % und bei isothermischer 111 % von der Luftmenge des 
Kompressors ohne Druckausgleich, wovon der mittlere Wert bei poly
tropischer Kompression der 'Virklichkeit am nachsten kom::nen durfte. 



Fiinftes Kapitel. 

Der dynamische Wirkungsgrad. 

A. Bei Maschinen ohne Drnckansgleich. 
Das in Fig. 498 (S. 557) dargestellte KOl11pressionsdiagramm lieferte 

in cler Fliiche Fo die theoretische, bei isotherl11ischer KOl11pression bei einem 
Kolbenhub verbrauchte Arbeit, in den Flachen Fo + Fl + F2 (liese Arbeit 

!!l .. ,%+9i; .. &lt93Jt~. eo=.fo+~+o;+S; -Z88Jt3m4g:-. 

Fig. 500. 

,fa <= &ltltlt.qmm 

S; '" 2.78 " 
~"18Z " 
5'3'" 110 

94 c 32. " 

55 '" 32. 

bei adiabatischer KOl11pression. In diesel11 Diagral11l11 waren jedoch weder 
die schiidlichen Riiul11e, noch die infolge der Saugwirkung des Kolbens 
stattfindende Druckverl11inderung, noch endlich die Widerstande in den 
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Ventilen etc. beriicksichtigt worden, welche Umstande zusammen das wirk
liche Kompressionsdiagramm wesentlich beeinflussen. Fig. 500 zeigt ein 
Diagramm del' Be~semer-Gebla~emaschine No. 1 del' Dortmunder " Union" 
(Aufnahme April 1891). Die Abmessungen dieser Maschine sind folgende: 

Dampfcylinderdurchmesser . 
Geblasecylinderdurchmesser 
Gemeinschaftlicher Hub. . 
U mdrehungszahl i. d. Min. . 
Kolbengeschwindigkeit i. d. Sek. 

1255 mm 
1410 • 
1410 " 

40 
1,88 m 

Die Kompressionskurve J K C DE liegt zwischen der Adiabate und 
Isotherme, die diagonal schraffierte Flache Fl gibt den Mehrbetrag an 
Kompressionsarbeit gegeniiber der isothermischen Kompression, die Flache 
F 2 den Arbeitsgewinn infolge del' Kiihlung, F 3 den zum Heben der 
Ventile etc. verbrauchten Arbeitsverlust wahrend der Saugperiode, F 4 den 
Arbeitsgewinn infolge del' Expansion der im scMdlichen Raum enthaltenen 
Luft, F5 den zum Heben del' Druckventile etc. verbrauchten Arbeitsverlust 
wahrend des Hinausschiebens der Luft aus dem Cylinder. Wahrend nun 
Fo + F4 das der theoretischen Arbeit entsprechende Diagramm ist und 
sich durch Planimetrieren zu 2476 qmm ergibt, ist Fo + Fl + F3 + F5 
die wirklich verbrauchte Arbeit, welche einer Flache von 286,! qmm ent
spricht. Del' mittlere Kolbeniiberdruck berechnet sich hieraus zu 1,31 kgJ qcm, 
die Arbeit bei einem Hube zu 1,0 = 28843 mkg, sodass eine Flache von 
1 qmm einer Arbeit VOll 10,07 mkg entspricht. Die Einzelarbeiten er
geben sich danach zu: 

Fo= 
F, = 
F2 = 
F3= 
F4=F5= 

24610 mkg oder Fo: Lo = 0,~53 = 85,3 0J0 ) 
2800 " " F, : Lo = 0,097 = 9,7. t 
1833 " " F2 : Lo = 0,063 = 6,3" / 
1108 " " F3 :Lo=0,038= 3,8 " J 
324" " F4 : Lo = 0,011 = 1,1 " 

der effektiveD 
Arbeit Lo. 

Die Leistung del' Maschine im Geblasecylinder berechnet sich daher, 
da zwei Cylinder vorhanden sind, nach Gleichung 18 d) zu: 

F . s . n Pm 2 . n 2 . 28843 . 40 
N=2·~--···· ·=----·L =---~~ -=10256PS 30 75 30·75 0 30·75 ,. 

fur beide Geblasecylinder zusammen. Die indizierte Dampfarbeit betragt 
nach der Berechnung aUB den Dampfdiagrammen: N i = 1171 PS., sodass 
del' dynamische 'Vi rkungsgrad del' Masehille, d. h. das Verhaltnis 
del' zur Kompressioll und Verdrangung der Luft notwendigen 
Arbeit.zu der ganzen im Dampfeylinder geleisteten Arbeit 

N 1025,6 
'lid = N-:- = 11 71~ = 0,876, 

1 
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der Arbeitsverlust durch die Widerstande der Maschine also 12,4 % der 
Dampfarbeit ist. Der Gesamtarbeitsverlust setzt sich aber aus den einzelnen 
Arbeitsverlusten, d. h. jenen Arbeitsmengen zusammen, welche nicht zur 
Kompression der Luft, sondern zur Uberwindung von schadlichen Wider
standen verbraucht werden; dieselben sind folgende: 

1. Arbeitsverlust L1 infolge der Erwiirmullg der Luft, FHiche Fl' 
2. Arbeitsverlust L2 beim Verdriingen der Luft und eventuell des 

Kiihlwassers aus dem Cylinder infolge des Widerstandes durch die Klappen 
oder Ventile, Fliiche F 5' 

3. Arbeitsverlust L3 beim Ansaugen der Luft gleichfalls infolge des 
Widerstandes in den Ventilen, Fliiche F 3. 

4. Arbeitsverlust L4 durch Kolben- und Stopfbuchsenreibung, Schieber
und Ventilreibungswiderstiinde. 

5. Arbeitsverlust L5 durch die Reibung in den Pleuelstangen- und 
Sch wun gradachslagern. 

6. Arbeitsverlust Ls durch den Luftwiderstand des Schwungrades. 
Wiihrend die drei ersten Widerstiinde sich nur auf das Gebliise allein 

beziehen, findet der vierte Verlust in beiden Cylindern statt, wiihrend die 
Verluste 5 und 6 nur von der Dampfmaschine und ihrer indizierten 
Leistung abhiingig sind. Bezeichnet man die letztere mit L;, die theore
tische Kompressionsarbeit mit L, so lassen sich die Verluste im Verhiiltnis 
zu L; und L folgendermassen ausdriicken 1): 

54) 

und die Gesamtarbeit 

L; = L Ll + L, + L3 + L. + L, + L;. 

woraus man durch Einfiihrung von .1.1' .1.2 etc. erhalt 

L N 1-,1. 17 -~- - - ~~ - --~~~-~-~-- ~-~ . ~-~~-
d - L; -- N; -- 1 + ,1, + ,12 + ,13 . 

55) 

Hierin bezeichnet L die Arbeit zur Kompression eines bestimmten 
Luftvolumens ohne Berucksichtigung des volumetrischen 1Virkungsgrades. 
Da jedoch die wirklich gelieferte Luftmenge nach Kapitel 4 kleiner ist, 
so hat man den volumetrischen Wirkungsgrad mit in Rechnung zu ziehen 
und erhiilt somit den Gesamtwirkungsgrad 'fj, d. h. das Verhiiltnis der 
theoretisch zur Kompression einer bestimmten Luftmenge niitigen Arbeit 
zur Dampfarbeit zu 

56) 

1) Vergl. auch Handbuch del' Ing.-Wissenschaften IV, 1, S. 212 u. f. 
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oder nach den Gleichungen 46) und 50) 

57) 

Berechnung der Arbeitsverluste. 

1. Arbeitsverlust Ai = t infolge del' Erwarmung del' Luft. 

Nach Gleichung 31) (S. 556) berechnet sich die Kompressionsarbeit 
fUr 1 cbm angesaugter Luft bei teilweiser Kiihlung oder polytropischer 
Kompressioll zu 

[
n---1 ] 

11 = __ !l __ . PI e -n - 1 mkg, 
n-l 

bei isothermischer Kompression dagegen nach Gleichung 18 b) zu: 

also 

folgt 

und 

oder 

also 

mithin 

1 = P, ·In P2 = Pi In e. 
Pi 

Mithin ist der Arbeitsverlust 

L, =Lr-1, 

n-1 

11 11 n e- n -1 
Al =-~ - - 1 = -- -- .-------- - 1 

1 1 n -1 In l! • 

Aus del' Beziehung: 
n-1 

n e 

n--1 T2 ' 
-----·lne=ln- -, 
n TI 

n T.,' 
Ine= -.jn---, 

n-l TI 

v. I h ering, Die GebHise. ~. Auf!. 37 

58) 
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Unter Benutzung von Tabelle 5 (S. 554) kann 

1r-1 
A1 =-L-

59) 

fur die Endtemperaturen 30, 50, 75 etc. und die haufigsten Kompressions
verhiiltnisse von e = 1,1 bis 10 leicht berechnet werden. 

SolI z. B. t2 = 50°, e = 3,5 sein, so ist hierfiir Lr = 13460 mkg, 
L = 12947, also 

_13460-12947_ 513 . 01 
Al - 12947-- - 12947 C/) 0,04 oder 4 (0. 

2. Arbeitsverlnst A2 = 1;- bcim Durchgang del' _Lnft dUl'ch die Druckventile 

1st die Kompressioll del' Luft bis zu dem in del' Windleitullg oder 
dem Windregulator herrschenden Druck getrieben, soherrscht auf beiden 
Seiten del' Ventile odeI' Klappen derselbe Druck. Um dieselben jedoch 
zu offnen, also ihr Eigengewicht, sowie den etwa auf ihnen noch lastenden 
Federdruek zu uberwinden, muss del' innere Druck grosser als del' ilussere 
sein. Ausserdem muss noch ein Uberdruck zur Uberwindung des \Vider
standes beim Durehgang dureh den freien Ventilquersehnitt vorhanden sein, 
sod ass del' absolute inn ere Druek sieh berechnet zu: 

worm 

bedeutet. 

p/ =pz+Px +Py+Pz ' 

P2 den Druek in del' \Vindleitul1g oder im Regulator in kg/qem, 
Px den zur Uberwindung des Ventilgewiehts notigen Druek III 

kg/qem, 
Py den zur Uberwindung des Federwiderstandes notigen Druek In 

kg/qem, 
pz den zur Uberwindung des Durehgangswiderstandes notigen Druek 

in kg/qem 

A. Berechnung t'on p;;' 

Es sei in Fig. 501 A del' freie Ventilquerschnitt vom Durehmesser d, 
B das Ventil vom Gewieht G, px del' zur Hebung und zum Festhalten 
des Ventils in del' geoffneten SteHung notige Uberdruek, so muss 

d2 n 
-4 -. Px =G 
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8em. Sind i Ventile vorhanden, und wird nach Riedler 1) das Ver
haltnis des gesamten Druckventilquerschnitts zum Cylinderquerschllitt 

r = 1/13-1/15, im Mittel = 114 gesetzt, so ist fur r = -A 
. d2 n 1 D2 n D 
1· -4 = -1-4- -4- oder d = 0 '267--, lri ' 

oder allgemein 

in em, 

also 

G i· G 
P = -- = 1 273 -- -

x ' D2' d2 n y. 
4 

60) 

worin G III kg, D III em zu setzen ist. 

Fi~. 501. Fig. 502. Fig. 503. 

Sind keille Ventile, sondern Klappen vorhanden, so ist unter G das 
Gewicht einer Klappe zu verstehen. 1st die Allordnung derselben vertikal, 
wie es bei liegenden Gebliisen meist del' Fall ist, so berechnet sich px 
folgendermassen. Es _ sei wieder G das Gewicht del' Klappe, Fig. 502, 
und dieselbe mn den L a gehoben. Del' Hebelarm des Gewichts G sei a, 
derjenige des Oberdrucks px' F sei b, dann ist: 

G . a = Px . F . b, 

also 

61) 

1) Z. d. V. d. lng. 1884, Bel. 28, S. 5 u. f. 

31" 
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B. Bej'echnung von Py' 

Um ein rascheres Schliessen der Ventile zu elTeichen, werden Federn 
angewandt, welche bei horizontalliegenden Ventilen auch noch den Reibungs
widerstand derselben in den Fiihrungen zu iiberwinden haben. Der letztere 
Fall soIl allein untersucht werden, da bei aufreeht stehenden Ventilen der 
Sehluss durch das Eigengewieht bewirkt werden kann. 

Es sei in Fig. 503 0 der Hub des Ventils und derselbe zu 0 = ! 
in mm angenommen, welcher Wert bei Ventilen ohne Fiihrungsrippen, wie 
sie bei Gebliisen meist Anwendung finden, der theoretiseh notwendige ist. 
Das Gewieht G des Ventils bewirkt einen Reibungswiderstand R = f. G, 
worin f fiir ruhende Reibung von Sehmiedeeisen auf Gusseisen (Ventil
spindel in der Fiihrung) naeh MorinI) zu 0,19 gesetzt werden kann. 
Beim Offnen muss der innere "Oberdruek sowohl die Reibung R, als aueh 
den Federdruek P iiberwinden. Der letztere muss mindestens so stark sein, 
um beim Hubweehsel das Ventil zu sehliessen, also die Reibung R zu iiber
winden und dem Ventil eine gewisse Besehleunigung zu erteilen. N aeh 
B a e h 2) ist der Federdruek P abhiingig von der Kolbengesehwindigkeit 
une! dem Kolbenquersehnitt und naeh der Gleiehung 

P=~.~~ 
30 6 

zu bereehnen. Anniiherungsweise sei P = 1,5 R gesetzt, so muss 

d2 n 
Py ' T=R+P=2,5R=0,19. 2,5G =0,475 G 

oder 
4 G G 

Py = -n . 0,475 (p = 0,605 (p 

sein, oder wenn wieder d = D . 11 ~ gesetzt wird, 

i· G 
Py = 0,605. r' D2' 62) 

worin G das Ventilgewiebt in kg, D den Cylinderdurehmesser n em, i die 
i d2 

Anzahl der Ventile und r das Verhiiltnis D2 bedeutet. 

Bei Federbelastung stehender Ventile kann die Reibung R veinaeh
liissigt werden, und 

4 P P·i 
Py = ~ '(p = 1,273· r' D~ 

I) Hiittentaschenbuch, 15. Auf!. 1890, I, S. 199. 
2) Z. d. V. d. Ing. 1887, S. 61 f. 

62 a) 
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gesetzt werden, ,,'orin P del' Federdruck ill kg, D del' Cylinderdurchmesser 
in cm ist. 

C. Berechnung l'on Pz' 

Da del' freie Durchgangsquerschnitt der Druckventile resp. Klappen 
bedeutend kleiner ist als der Cylinderquerschnitt, odeI' Fl = {' Fist, worin 

r = l3 - 115 zu setzen war, so muss, wenn die Kolbengeschwindigkeit 

c = s3'0n ist, die Geschwindigkeit c1 in den Yentilen berechnet werden nach 

del' Gleichung c1 = -~. c und die Geschwilldigkeit in der Druckleitung des 
{ 

Cylinders, wenn deren Querschnitt F2 = {' . Fist, zu 

1 
c, =, c. 

'Y 

Unter Berucksichtigung del' Reibungs- und Druckwiderstande in den 
Yentilen odeI' Klappen berechnet sich die Ausflussmenge Yo durch den 
gesamten freien Ventilquerschnitt F l , reduziert auf den Druck PI und die 
Temperatur Tl der angesaugten Luft nach G. Schmidt I) zu: 

worin 

und 
b del' Barometerstand der Luft im Gebliiseraum 1 
hI del' Manometerubenlruck im Cylinder 
h2 " " in der Druckleitung 
t1 die Temperatur der angesaugten Luft, 
t2'" " "komprimierten Luft 

ist. Setzt man 

hI - h, Pz 
-b +h; p,' 

in mm 
Queck

silbersaule, 

und rechnet fur eine vorliiufige Annahme von pz den Wert l aus, so Iiisst 
sich fur pz folgende Gleichung aufstellen. 

1) Hiittentaschenbuch, 14. Auf!. 1890, I, S. 213. 
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Da nach Gleichung 22) die i, d, Sek. angesaugte Luftmenge sich zu 

berechnete, so ist 

woraus man durch verschiedene U mformungen erhiilt: 

, h, - h, T/ (s, n)2 b 
P = --.. 10 333 = 0 0277 5 ,. -. -- .-- - ... 

z b ' 'f,' J,y b+h~ 
63) 

'! _. Pz', , 
III kg,qcm oder pz -10 333 m kg,qcm. 63 a) 

Die aus den Gleichungen 60), 62) und 63 a) berechneten Werte von 
Px, py und pz ergaben den Uberdruck VOl' clem Kolben tiber den Regulator
druck zu 

p' = p,' -p, =Px+Py+Pz' 

mithin berechnet sich der Arbeitsverlust L2 zu: 

L, = p' ,F, 82 = p' . V" 

oder da nach Gleichung 16) 

also 

(Pl)+ V, =V" _. 
p, 

ist, 
1 

L 'V (p1)" ,=P' l' - , pz 

folglich fUr 1 cbm Luft oder flir V l = 1 

L _ , (P1)~ _ , (.1)~ 2 - P ,- - P' -- , 
P2 e 

hieraus folgt, da L = Pl .In 8 ist: 

, (1.)-~ P' -
J.,= ___ e~. 

- P, ' In e 

64) 

65} 

66) 
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3. Arbeitsycrlust ,1,3 = 13 beim Dnrchgang del' I.,uft durch (lie Saugyentile. 

SoIl die aussere Luft in den Geblasecylinder gelangen, so muss ihr 
Uberdruck geniigen, urn 1. die Ventile odel' Klappen zu offnen, 2. den 
Druck del' Federn, falls solche vorhanden sind, 3. den 'Viderstand beim 
Durcbgang durcb die Ventile odel' Klappen zu iiberwinden. Del' im Innern 
des Cylinders wiihrend del' Saugperiode berrschende Druck muss daher urn 
den zur Uberwindung diesel' 'Videl'stande notigen Druck k 1 e i n e r als del' 
aussel'e Luftdruck sem. Bezeichnet P1 den letzteren, Pl' den inneren Druck, 
so muss 

odel' 

P,' =Pt - (Px +Py+Pz) =Pt -p' 67) 

sein; hierin bezeichnet wieder wie vorher 
Px den zul' Uberwinclung des Ventilgewichts notigen Druck III 

kg/qcm, 
py den zur Ubel'windung des Federwiderstandes notigen Druck III 

kg/qcm, 
pz den zur Uberwindung des Durcbgangswiderstandes notigen Druck 

in kg/qcm, 
p' den gesamten Druckverlust = Px + py + pz in kg/qcm. 

:Mit einer fUr die Praxis vollig geniigenden Genauigkeit kann man 
dieselben Gleichungen wie oben an wenden und schreiben: 

i· G 
Px = 1,273 -y-:-:[P' 

worin i die Anzahl del' Ventile yom Einzelgewicbt G, D den Cylinder
durcbmessel' in em, i' das Verhaltnis des gesamten freien Ventilquerschnitts 
zum Cylinderdurchschnitt bedeutet. Letzteres ist nach R i e dIe r 1) zu: 

r=-} bis lo 
zu setzen. N acb D a e 1 en 2) i8t zu nebmen 

1 r =5 bis 6 

filr die Saugventile, 
1 1 

"1== 15 bis 18 

1) Z. d. V. d. lng. 1884, Bd. 28, S. 5 u. f. 
2) D a e 1 en, Verhandl. d. Vereins zur Beforu. des Gew.-Fleisses, 1883, S. 173. 
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iiir die Druckventile, welch letztere 'Verte nach H au e 1'1) zu gross bezw. 
zu klein sind, da das Verhaitnis del' Saugventilquerschnitte zu den Druck-

'1 h . Fa 3 h . yentl quersc mtten -F
d
- = zu gross ersc emt. 

Fur vertikal hangende Klappen ist, wie fruher: 

G a 
PX=-F-'b' 

py berechnet sich nach Gleichung 65) zu: 

i· G 
Py = 0,605 . -y-:])" 

odeI' bei stehenden Ventilen zu: 
i· P 

Py = 1,273 . y.I)2' 

Berechnung von Pz' 

Bezeichnet wieder r· F den freien Durchgangsquerschnitt del' Ventile 
odeI' Klappen, so muss 

1 r . F . C, = F . coder c, = -- . C r 
selll. Zur Uberwindung del' Reibungswiderstancle muss jedoch die wirk
liche Geschwindigkeit grosser, also 

I 1 C,' 1 c, = - . coder --- = --
ft C ft 

sein, worin fl del' Eintrittskoeffizient ist. Bezeichnet man mit h und 
h + hz die diesen Geschwindigkeiten entsprechenden DruckhOhen in m Luft
saule, so mllSS 

sein, odeI' 

,,"oraus folgt: 

odeI', weil 

gesetzt werden kann, 
1- (t' 

Pz = - .--' PI' 
(t 

1) Haner, Die Hiittenwesensmaschinen. Supplelllent 1887. 
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Fiir den Eintrittskoeffizienten It kaHn man nach "\Yeissbach 1) fur 
innen abgerundete, kiirzere konische Diisen 

f< = 0,95 bis 0,97 

setzen, sodass fUr gut abgerundete Eintrittsiiffnungen, deren Liinge ja nur 
gleich cler "\Yandstiirke des Cylinclerdeckels ist, 

f< = 0,97 bis 0,99 

angenommen werden kallll. Genauere, versuchsmassig festgestcllte "\Yerte 
fiil' den Eintrittskoeffizienten bei Geblaseventilen- bezw. Klapprosten sind, 
soweit dem Verfasser bekallnt ist, nicht vorhanden und durften erst durch 
eine griissere Versuchsreihe festzustellen sein. Fiir die meistell Berechnungen 
wird jedoch der obige Wert von pz geniigende Genauigkeit ergeben. 

Del' Arbeitsverlust La berechllet sich nun zu: 

La = p,' . F· s = p,' . V" 

also fur 1 cbm odeI' VI = 1 zu: 

La=p,'=p,- (~x+Py+Pz)' 
mithin, cia 

La 
).a =L und L = p, . Inc ist 

). _ }l''-
3 -p,.Iue 68) 

4. Al'beitsverlust A, = L, + t5 j- Lt; dUl'ch die lUaschinenreibung etc. , 
Den durch die Maschinenreibuugswiderstiinde bewirkten Arbeitsverlust, 

odeI' die Leergangsarbeit kann man mit genugender Genauigkeit nach den 
fUr Dampfmaschinen geltenden Regeln und Tabellen berechnen, wenn an 
Stelle des Geblasecylinders ein Dampfcylinder von gleichem Durchl11esser 
und Hub gesetzt wird. Fur eine ZwillillgsgebHisemaschine wiirde daher 
der 4 fache "\Viderstand einer einfachen Dampfmaschine in Rechnung zu 
setzen sein. 

N ach H r a b a k 2) berechnet sich der Leergangswiderstalldsdruck r III 

kgjqcm nach den Gleichungen: 

r=0,042 VP 
fur Auspuffmaschinen und 

0,025 
-d-

- 0,045 
r = 0,025 + 0,05 VP + d--

fur Kondensationsl11aschinen, worin p in kg/qcl11, d III m zu setzen ist. 

1) Z. d. V. d. lng. 1860, S. 13 und Hiittentaschenbuch, a. a. 0., I, S. 213. 
2) Hiittentaschenbuch, a. a. O. S. 659. 
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Del' Koeffizient del' zusiHzlichen Reibung fl ist aus del' nachstehenden 
Tabelle 11 zu entnehmen. 

Tabelle 11. 

Werte von r', r" und ,U. 
a) 

Absol. Einstromungsspannung p = I 3 4 5 6 7 8 I 10 

I ===;=1 =~i ====;='1 ====,==i=1 = 

r' == 0,073 I 0,084 'I 0,094 . 0,103 0,111 I 0,119 'I 0,133 
r' = 0,112' 0.125 0.137 i 0,148 0,157 0,166 0,183 

fiir Auspuff . . 
fitr Kondensation 

b) 

Kolben-
durchnlesser 

r" IiI 
---- I' f< I Maschine mit 

fiirpu~~s- f:rs~fo':.ds:~- __ Mas<:l1ine -,,'it_ 1 +-r; ____ _ 
in nl 1 

=====_*~~=~=~=h!=nen , maschinen I 1 Cylinder 2 Cylindern 1 CylInder 2 Cylindern 

0,3 
0,4 
0.5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 
1,8 
2,0 
2,5 
3,0 

1st nun 

0,083 
0,063 
0,050 
0,042 
0,036 
0,031 
0,028 
0,025 
0,021 
0,018 
0,016 
0.014 
0:013 
0,010 
0,008 

0,150 
0,113 
0,090 
0,075 
0,064 
0,056 
O,OiJO 
0,045 
0,038 
0,032 
0,028 
0,025 
0,023 
0,018 
0,015 

0,157 
0,138 
0.122 
O:ml 
0,101 
0,09;1 
0,086 
0,079 
0,077 
0,075 
0,073 
0.071 
0:070 
0,066 
0.063 

F· s· n Pm 
Ni =-3U-' 75 

0,181 
0,1.')6 
0.137 
0,12;1 
0,110 
0,100 
0,096 
0.093 
0,087 
0,083 
0,079 
0,078 
0,077 
0,074 
0,071 

die indizierte Leistung del' Dampfmasehine, und 

N = ~'_Il • llm --:- r 
30 1 + f< 

0,864 
0,879 
0,891 
0,900 
0,908 
0,916 
0,921 
0,927 
0,928 
0,930 
0,932 
0,933 
0,935 
0,938 
0,941 

0,846 
0,865 
0,880 
0,891 
0,901 
0,909 
0,912 
0,915 
0,920 
0,923 
0,927 
0,928 
0,929 
0,931 
0,934 

die effektive, im Geblasecylinder zur Kompression verbrauchte Arbeit, so 
ist die sekundliche Leergangsarbeit in PS. oder der auf die Uberwindung 
der Reibungs- und sonstigen 'Viderstiinde verwandte Arbeitsverlust 

F . s· n ( Pm - r) 
Ni - N = ----:30 Pm - 1 + f< ' 

mithin 
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diesel' Al'beitsverlust bei eillem Rube, also 

Riel'in ist Pm del' mittlere Dampfiiberdruck in kgiqClll und sind die 
\Verte fl und l' aus Tabelle 11 zu entnehmen. Dabei sind (den GebHise
cylinder als Dampfcylinder vorausgesetzt) die \Verte fiir Zweicylinder
maschinen einzusetzen. Nnr fiir den Fall, dass nur del' GebHise-, abel' 
kein Dampfcylinder vol'hamlen ist (Transll1issionsantrieb, Antrieb durch ein 
\V"asserracl odeI' clergl.), sind die \Verte £til' Eincylindermaschinen del' Tabelle 
Zll entnehll1en. 

Beispiel: 

Fi.ir die auf S. 575 in ihren Rauptabll1essungen beschriebene GebHise
maschine Bollen noch folgende Werte gegeben sein. Bei clerselben sind 
die Saugventile an den Cylinderdeckeln, die Druckventile seitlich am Cylinder 
angebracht. Die Anfangsdampfspannung betriigt 3,8 Atm. abs., die Cylinder 
arbeiten mit ca. 0,7 Fiillung. Ferner sei t1 = 15°, T1 = 288°, t2 = 50°, 

T 323 () 1 f" l' S '1 d 1 f d' D k '1 2 = , Y = - ur (Ie augventt e un = -- iiI' Ie ruc ventI e 
8 14 

angenoll1men. 

Del' \Virkungsgrad berechnet sich nun nach Gleichung 57) zu: 

Da nach dem Diagrall1I1l Fig'. 500 (S. 574) del' Encldruck del' KOI1l
pression P2 = 3,152 ist, so ist auch 

- ll" - 3.152 - 31-2 e - 1'1 - 1 - , U • 

Bei Annahme von Eo -= 0,08 ist del' volumetrische Wirkungsgrad flv 
aus Tabelle 18. clnrch Interpolation zwischen 0,906 und 0,885 zu 0,899 
zu nehll1en. 

1. 

Fiir E = 3,15 berechnet sich bei t2 = 50 0 LI nach Gleichung 31) 
bei del' Annahme cles polytropischen Exponenten n aus Tabelle 5 (S. 554) 
zu 1,095 zu 

LI = 12434 mkg. 
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Ebenso findet sieh L fur 13 = 3,15 zu 

L = 11880 mkg, 

folglieh 

2 = l~34 - _1!!380 = ° 047 
1 11 880 ,. 

2. 

Zur Bereehnung von p' mussen die \Verte Px, py und pz ermittelt 
werden. 

i, G 
Px = 1,273 '-D2; 

y' 

fUr G = 1,5 kg, D = 141 em, i = 6 und 'Y = /4 ist Px = 0,0081 kg/qem 

= 83,7 kg/qm. 
i· G 

Py = 1,273 . P~l; 

fur P = 1,5 R = 1,5.0,19 . G = 0,43 kg ist py = 0,0023 kg/qem, 
= 23,8 'kg/qm. 

T2' (8'11)2 b 
Pz = 0,02775· -'1';2 2, y b + h2 ' 

Darin ist b = 760, b + h2 = 760(3,152), also 

b 
b + h, - 3,152' 

s = 1,41, n = 40, ), = 0,9 angenommen, ferner ist 'Y = 114' Tl = 288, 

T2' = 323, woraus man erhiilt 

folglieh ist 

daher 

Pz = 26,89 kg/qm; 

pi = Px + Py + Pz = 83,7 + 23,8 + 26,89 = 134,4 kg/qm, 

pi 
3. 23 =-1-' 

Pi' 11 e 
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Darin sind wieder fUr pi die \Verte Px, py und pz zu bereehnen. 

1 
worm y = 8-' 
= 124 kg/qm ist. 

i· G 
Px = 1,273 -- -- D--2' ,.. 

15 und G = 1,5 kg, also Px - 0,012 kg/gem 

A'P 
Py = 1,273. ,.. D2' 

1 
worin y = 8' I = 15, P = 0,43 kg ist, und die Bereehnung py 

= 0,0033 kg/gem = 35,2 kg/gm ergibt. 

l-fI'2 
Pz =~2--' Pl, 

fI' 

worin fl = 0,98 gesetzt werden solI. Dann ist pz - 0,041 kg/gem 
= 423,7 kg/gm. 

Hieraus folgt sod ann 

pi = Px -I- Py -I- Pz = 583 kg 

und 
pi 583 

A3 = ~flU = 10 334:1,1474 = 0,05. 

Da die Masehine eine Zwillingsmasehine ist, so sind fUr r und fl 
die \Verte aus den Tabellen fur Zweieylindermasehinen zu entnehmen. 
Pm ist zu 2,19 kg aus dem Diagramm ermittelt. 

r = r' -I- r'l = 0,08 -I- 0,018 = 0,098 kg/qcm, 

fI'=0,083, 
1 

1 -I- fI' =0,923, 

folglieh 

Dureh Einsetzen der bereehnetell Werte erhiilt man 

1- 0,1172 
"I = 0,899· 1 -1-0,047 -I- 0,005 -I- 6~ = 0,73. 

Der auf Seite 575 bereehllete dYllamisehe Wirkungsgrad betrug 0,076; 
der volumetrisehe Wirkullgsgrad war 0,899, woraus der Gesamtwirkullgs
grad 1'j sieh zu 



590 Der dynamische Wirkungsgrad. 

11 = 0,876 . 0,899 = 0,787, 
also um 

0,787 - 0,73 = 0,057 odeI' ,).7 °0 

grosser berecbnet, welcber Unterschied wohl in del' Ungenauigkeit del' Annabme 
del' Endtemperatur del' komprill1ierten Luft und des "\Yertes y, sowie in 
del' nicht gleichzeitigen Aufnahme del' den Bel'echnungen del' Dal1lpfarbeit 
zu Grunde gelegten Diagraml1le des Geblase- und Dampfcylinders begl'iindet 
ist. Lctztel'er Fehler kann jedoch nur gering sein, da das Vel'hiiltnis del' 
Luft- zur Dampfarbeit bei den Bessemergeblasen meist unveranc1el't ist. 

Bei del' Beurteilung ausgefiibrter Geblase und Luftkompressol'en wird 

ausser dem dYllamischen "\Yirkungsgrad 'fjd = ;i l1leistens auch nacb dem 

Verhiiltnis del' stiindlich angesaugten Luft zur indizierten Arbeit, sowie 
nach dem Verhaltnis del' Luftmenge zur Dampfmenge geforscbt und geben 
diese Werte einen Ma888tab zum Vergleich del' Leistungsfahigkeit aus
gefiihrter Maschinen. Bezeichnet wieder 

Yo =F s21 
30 

die i. d. Sek. tbeoretisch angesaugte Luftmenge fiir 1 Cylinder, 'fjv den 
volumetrischen "\Yirkungsgrad, also 'fjv' Vo die wirklich angesaugte Luft
menge, Dst die stiindliche Dampfmenge in kg, so ergibt 

2·3600· 11v . Yo 
1)'=_. 

Ni 
70) 

die 8tiindlicbe, von beiden Cylindern angesaugte Luftmenge bezogen auf 
1 indiziel'te PS. und 

" 2.3600'11v · Yo 
1) = .. ~.-~-.-~ 

Dst 

die auf 1 kg Dampf bezogene, stiindlich ungesaugte Luftll1enge. 

Beispiel: 

71) 

Bei del' auf S. 575 bel'echneten Gebliisemaschine war die Dampfal'beit 

Ni = 1171 PS., 

die wirklich allgesaugte Luftmenge 

1,4P. 7r 1,41·40 
1)v' Yo = 0,93· --4-' -30- = 2,728 ChIll 

1. d. Sek. fiir 1 Cylinder, folglicb ist: 

'= ~. 3600.2,728 = 16 77 chm 
1) 1171 • 

stiindlich rur 1 I. PS. 
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Die Dampfmenge betriigt hei 70 % Fullung 326 kg i. d. Min., also 
die stundliche Dampfmenge 

Dst = 326·60 = 19 560 kg, 

folglich ist 

" = 2 . 360~~, 7~ = 1 004 b 
"1 19560 ' c m 

die auf 1 kg Dampf bezogene angesaugte Luftmenge. 
Endlich ist der stundliche Dampfverbrauch fur 1 indizierte PS. 

19560 
:Il = 1171 = 16,63 kg. 

Bei Annahme eines volumetrischen \Virkungsgrades 'Yjv = 0,75 da
gegen ist 

'" . Vo = 0 75 . 1,412~ . 1,41 . 40 = 2 102 cbm 
'IV ' 4 30 ' 

i. d. Sek., 'Yj' = 12,92 cbm stumll. fiir 1 i. PS. und 'Yj" = 0,774 cbm an
gesaugter Luft auf 1 kg Dampf. 

B. Bei }Iascltinen mit Druckausgleiclt. 

I. V oraussetzung isothermischer Kompression. 
I. Fall. 

Nach Gleichung 18) war die Kompressionsarbeit ohne Berucksichtigung 

des schadlichen Raumes berechnct zu: ~e,:~ '" 

Lr = L, + L3 - L, = ... Fig. 504. 

= 1>1 V, In li + P2 V2 - il, V" : . e, : • 

oder da 

st, 

1r =Pl V1·lnP-"=PI VI·lnli. 
PI 

Die Kompressionsarbeit ist repriisen
tiert durch die Fliiche BCD F, Fig. 504, 
die beiden anderen Figuren 505 und 506 
stellen die Arbeitsfliichen fur den (II.) 
Fall, Kompression mit schiidlichem Raum 
ohne Druckausgleich und fiir den (III.) Fall, 
Raum und mit Druckausgleich dar. 

Fig. 505. 

Kompression mit schiidlichem 
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Die entsprechenden Arbeitsgleichungen ergeben sich nun folgender
massen. 

II. Fall. 

1u =12 +13- 1, -14' 

Hierin ist nach Fig. 505 

1, = PI - Vo = Flache AB J, 
12 =p, V, -.(1 + EO) In E=Flache ABC, 

13 = P2 V2 = PI' Vo = Flache CDG, 

weil die angesaugte Luftmenge gleich der fortgeschafften Luftmenge sein muss, 

1. = EO V,· E - P, -In E = FiacheJDG. 

Folglich iet 

1u = 1', V, - (1 + EO) In 13 + P, Vo - P, Vo - p, V, . 13 Eo In 13 = 

=P, V, - [1-130 (13 --1)] In 13= llv - 1'1 V, -In E=llv -11 -

III. F a II. 

1m=12+13 -11- 1 4 _ 

Hierin iet nach .Fig. 506 

1, = p,' V" = }IIache ABJH, 

12 = p,'V,. (1 +130) In P2, = 13'· P, V,. (1 + EO) In~. P',= 
P, P, P, 

=p, VI. 13' (1 + Eo) In!!" 
E 

(ebenso wie bei Fall II) 

1. = Eo V, . 13' • P, -In 13' , 

foiglich ist 

1m =p, V,· 13' (1 +130) In!!,+p, Vo-P, Vo - 130'13'. p, V,·Ine'; 
13 

oder nach mehreren Umformungen 

weil 

ist. 

= 13' _ 11 , (1 +80) In 13 ~ (1 + 280) InE', 
ne 

Man erhiiIt somit die folgende vergleichende Ubersicht: 
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I. Fall. 

LI =PI V~ 
L2 = PI VI .In 13 

La =P2 V2 =Pl VI 
L~=O 

L1=PI Vllne 

II. Fall. 

Ll ="IV'PI VI=PI Vo 
L2 = (I + eo) PI VI . In Ii 

La = P2 V2 = PI . Vo 
L4 = E· eo PI VI ·In 13 

LII = "Iv' PI VI ·In E = "Iv' LI 

III. Fall. 

Ll ="Iv/PI VI =Pl' Vo 

L2 =e'(I+eO)pIVlln~i 
13 

La = P2 V2' = PI . Vo 
L4 = e' . eo PI VI .In e' 

L _ I L (1 + eo) In e - (I + 2 eo) In e' 
III - e· l' In 13 
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Aus den letzten drei Gleichungen folgt zunachst, dass Lr der grosste 
der drei Arbeitswerte ist, was auch aus den Figuren sofort zu ersehen war. 
Ferner ist Lm grosser als Ln, wie gleichfalls aus der Vergleichung der 
Figuren 505 und 506 folgt, weil im III. Fane nur eine kleinere Arbeit 
durch die Expansion wiedergewonnen wird als im II. Fane. Das Ver
hiiltnis der letzteren beiden Arbeitswerte berechnet sich aus der Gleichung: 

Lm iii. [(I + eo) In e - (I + 2 eo) In e'l .p - - - ----'''---'----'''---,--' 
- Ln - "Iv . Inc 

Da jedoch die in beiden Fallen wirklich gelieferten Luftmengen vom 
volumetrischen \Virkungsgrad abhangig sind, welcher im zweiten FaIle 
bedeutend kleiner als im dritten FaIle iflt, so hat man, um das Verhaltnis 
der effektiven Arbeitswerte zu erhalten, den Wert t./J noch mit dem Ver
hiiltnis der volumetrischen Wirkungsgrade zu multiplizieren und erhiilt so 
schliesslich das Arbeitsverhiiltnis fur gleiche Luftmengen zu: 

e' · [(1 + eo) In 13 - (1 + 2 eo) In 13' ] "Iv 
.h =-._._. . . -- = 
't'e "Iv In e "Iv' 

13' • [(1 +lio) In 13-(1 +2 eo) Ine'] 
"Iv·· Ine .- 72) 

Nach dieser Gleichung ist die folgende Tabelle 12 berechnet, wobei 
Eo = 0,05, El = 0,01 gesetzt und die Werte fur E' und r;'v aus Tabelle 10 
(S. 570) entnommen sind. 

v: lhering. Die GebHise. 2. Au:fl. 38 
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2 
4 
6 
8 

10 
15 
20 
50 

100 

Tabelle 12. 

Werte von "Pe' 

pi 
Nach Naeh 

1,036 
1,126 
1,216 
1,806 
1,400 
1,621 
1,850 
3,200 
.5,450 

Gl. 72) Weiss ' ) 

1,03 
1,085 
1,14 
1,20 
1,27 
1,43 
1,GO 
2,60 
4,52 

1,04 
1,11 

1,36 

1,76 
2,80 
4,50 

Die Abweiebung VOIl den '" e iss 'sehen Werten erkliirt sieb aus der 
versehiedenen Annabme des sehiidlieben Raumes, welehen Wei s s im Ver
hiiltnis zum Hubvolumen + sehiidliehen Raum angibt, wahrend derselbe 
in den vorsteheriden Bereehnungen im Verhaltllis zum Hubvolumen allein 
angenommen ist. Indessen zeigen beide Bereehnungen mit genugender 
Ubereinstimmting die Zunahme des Arbeitsverhiiltnisses bei waehsendem 
Kompressionsgrad. 

Die Kompressionsal'beit bei Anwendung des Druekausgleiehs 
ist daher s t e t s g r 6 sse r als bei Niehtanwendung desselben 2). Bei boben 
Kompressionsgraden, z. B. fUr 8 = 18 oder 20 wird del' volumetrisehe 
Wirkungsgrad im zweiten Falle fast gleieh Null, wahrend Kompressol'en 
mit Dl'uekausgleieh in diesem Fall noeh immer tiber 90 % der theoretisehen 
Luftmenge liefern, worin der wesentliebe Vorteil cler Kompressol'en mit 
Ausgleieh fUr hohe Drueke liegt. Dasselbe gilt, wie spater zu zeigen ist, 
fur Vakuumpumpen, fUr welehe der Dmekausgleieh von noeh gr6sserem 
Vorteil ist, weil nul' mit Hilfe desselben ein sehr tiefes Vakuum zu er
reiehen ist. 

II. V oraussetzung adiabatischer Kompression. 
Bei Annahme adiabatiseher Zustandsiinclemllg ergeben sieh falgentle 

Gleiehungen; 

I. Fall. Kein sehiitllieher Raum und kein Druekausgleieh. 

1r = 12 + 1a - 1, , 

worm 

1) Weiss, a. a. O. S. 1011, Tabelle V. 
2) Vergl. auch A. K as; .Zur Schad10smachung des schadlichen Raumes hei 

Luftverdichtungsmaschincn". Osterr, Z. f. B.- u. H.·Wesen 1886, S. 287 u. f. 



B. Eei Maschinen mit Druckausgleich. 

L, =P, V" 

[ 
,,-1 ] 

L2 = 1 l' P, VI E -;t--. - 1 , 
x-

,,-·1 

La =P, V,, e " , 

[ 
,,-1 ] 

Lr = ~ X-I' P, V, e " - 1 . 
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II. Fall. Schiidlicher Raum ohne Druckausgleich. 

Zunlichst gelten fiir die Kompressionsarbcit allein folgende Beziehungen: 
Anfangszustand: 

P" VI + eo VI, also P,' V, (1 + eo) = R T, . 

Endzustand: 

P2, V2 + eo V" also P2' (Vz +eo VI! =RTz , 

oder 

woraus folgt: 

V _ V,[l - J3 - 1)] 
2 - -·-·----1- .. , 

" e 

und, weil nach Gleichung 49) 

worm 

( 1) ''Iv' V, 
1 - eo e" - 1 = "Iv ist, V 2 = ---1- . 

" e 

Wie friiher gilt nun die folgende Gleichung: 

Ln = L2 + La - L, - L. , 

" --1 

L V ~ V V" 3 = P. 2 = l' I' E • PI = "Iv . PI I' e 

e" 

38* 
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ist, folglich: 

Lu= 1'Iy ' ;;-~TP' Y, [e"-;;-l - 1) +1'Iv' P, Y, [e~ -;;-1 -1] = 

III. Fall Schiidlicher Raum und Druckausgleich. 

LIll = L2 + La - L, - L4 , 
worin 

L, =PI Yo =1'Iv 'Pt Y" 

1 I [( e ) ,,-;;- 1 ] 
L2 =n_l,(1+eo)e 'PI'Y" -e' -1, 

L3 =P2 Y2' 

Zur Bestimmung von V 2 ist zu setzen: 
Anfangszustand: 

p,' = e' · PI' (1 + eo) Y" also e' · (1 + eo) PI . Y1 = R TI . 

Endzustand : 

oder wie oben: 

woraus 

folgt, mithin 

[ 
,,-1 ] 

L4 =_1_. e', PI' eo Y I • e'-"--1 
n-l 

ist. Hieraus ergibt sich: 

LIll = p, YI {n ~ 1 [(1 + Eo) ( (-;i) "-;;-1 - 1) _ eo. (e'" -;;-1 - 1) ] -

+ e' [(1 + eo) (-:')~ - Eo ] -~y}. 
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Man erhiilt somit fur adiabatische Kompression die folgende Zu
sammenstellung: 

I. Fall. 

L,=p, VI' 

[ 
,,-1 ] 

L2 = ____ I __ . p, VI e-"--I , 
x-I 

,,-1 

[ " -1 ] 
LI=~I'P' V" e---"--I . 

x -

II. Fall. 

L, . = 'l'Jv . PI VI' 

L. = (~+~O)'PIVI [e":-I_ I], 

,,-1 

La = 'l'Jv . PI VI . e " , 

l+eo-'l'Jv -,,-[ 
,,-1 ] 

L! = ------.--- PI VI e - I , 
)1-; 

III. Fall. 

L. = ~~E: e' · P, VI [(~i-f-:-~ -1]' 

La = E' PI VI [(1 + eo) ( :')'! - Eo l 

f ,[ ["-1] (':.,-1 )] 
Lm = P, VI l x e 1 (1 + eo) (;,) " - 1 - eo e' "-1 + 

+, [(1 +-oj ( :): - '. ]- ., I 
Hieraus folgt wieder: 

Lm LIn 'l'Jv 
1/'= Ln und 1/'e = -r;-' ~i' 73) 

Zur Vereinfaohung der letzteren Formel kann man fUr nicht zu hohe 
K ompressionsgrade II ngenahert 

1 ,,-1 

e'" (/) lund e' " (/) I 
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setzen, woraus zunachst folgt: 

,,-1 ( 1) ,,-1 
LS=E" p,V, I+EO-eOE" ="Iv·p,V,.e" 

und 

[ 
,,-1 ] 

La - L, = "Iv' . p, V· e" - 1 , 

wenn 1]v = 1]' y gesetzt wird, was fUr mittlere Kompressionsgrade mit einer 
fur die praktischen Verhiiltnisse genugenden Genauigkeit wohl zuliissig ist. 
Ferner erhalt man anniiherungsweise: 

L2 - L. = e'~ ~ i' . [(1 + Eo) (~T)" ~ 1 - Eo e/~~~ - 1] = 

[
,,-1 ] _ e' (J + eo) V -,,_.. 1 

- ,,-1 .p, ,e - , 

folglich ist 

oder, da 

( ,,-1 ) 

Ln = "Iv .; " i· p, V, e-"- -1 , 

also 

(
,,-1 ) L 

p,V, e-"-- -1 =-.!!..... 
,,-1 ny '" 

ist, 

demnach 

und 

74) 

Die nachfolgende Tabelle 13 gibt fur Eo = 0,05 die Werte von 1/le 
fur die adiabatische Kompression in der ersten Vertikalreihe, diejenige fUr 
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isothermische Kompression nach Tabelle 12 in del' zweiten Reihe, neben 
welcher noch die 'V ei s s'schen Werte znm Vergleich angegeben sind. 

'rabelle 13. 

Werle 'l/Je. 

e -I Adiaba.t·hKOl1l preSSion ... j_~SO. the ... ~.~_~ompreSSion. 
nac _ G1. 74) _ i nach G1.72) i nach Weiss 

==c===~= 

2 1,06 1,03 1,04 
4 1,13 1,085 1,11 
6 1,26 1,14 
8 1,27 1,20 

10 1,13') 1,:n 1,36 
20 1,70 1,60 1,76 

Es ist somit bei adiabatischel' KOlllpression ebenso wie bei isother
Illischel' die Kompressionsarbeit fill' Kompressoren mit Druckausgleich 
grosser als fLir solche ohne denselben, und fUr mittlere Drucke (6 bis 
8 Atmospharen) die erstere noch UIll einige Prozente grosser als bei iso
thermischer Kompression. Da die wirklichen Arbeitswerte zwischen beiden 
Grenzwerten liegen, so wird fUr diesel ben jedenfalls auch ein Mehrverbrauch 
an Kompressionsarbeit bei Anwendung des Druckausgleichs stattfinden. 



Sechstes Kapitel. 

Theorie des Verbundkompressors. 

Urn die ",Virkungsweise der Verbundkompressoren klarzulegen, ist in 
Fig. 507 zunachst in ABCD das Diagramrn e1l1es einfachen Kompressors 

, 
i·----------~ ----------~ 

Fig. 507. 

fiir den Endd1'uck P4 gezeichnet. Die Linie A B ist dann die adiabatische, 
A M die isothermische Linie. Die Flache 

ABeD =Fo+F, +F2 +F3 +F4 +F5 +F6 

1'eprasentiert die Arbeit bei adiabatischer Kompression auf den Enddruck P4' 
Wird dagegen die Komp1'ession stufenweise in meh1'e1'en (z. B. 3) 

Cylindern ausgefiihrt, und die Luft zwischen den einzelnen Kompressions
perioden in Zwischenbehaltern auf die Anfangstemperatur wieder abgekiihlt, 
so ist die Kornp1'essionslinie die teilweise gebrochene Linie AEFHIL. 
Die Komp1'ession findet dabei in folgender Reihenfolge statt. 
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1. Kompression der Luftmenge VI = F . 81 yom Drucke PI auf den 
Druck Pt, Kompressionsarbeit 

Endvolumen 

worm 

[
X _0 1 ] 

A,=Fo+F'=-~l-'Pl'V, e%-o-_l ; 
n-

1 

V,'=F,s/=V" (-~-)'" 

e=P-'. 
p, 

2. Abkiihlung der Luft auf die Anfangstemperatur Tl bei konstantem 
Druck, wodurch eine Volumvel'minderung auf das Volumen 

1 x-I 

V2 = F· 82 = V/ . ~ = V,· (+)x, (+t"-- 1 = :' 

bewil'kt wil'd. 

3. Kompre8sion del' Luftmenge V2 = F. 82 vom Drucke P2 auf den 
Druck PS' Kompressionsal'beit 

odel', da 

ist, 

Endvolumen 

wol'in 

( 
% -1 ] 

A., = n oo_ P, V, e, x -1 : 
- n-l 

1 

Va' = F· Sa' = V2 • (_~) x, 

Pa 
£1=-. 

P, 

4. Abkuhlung del' Luft auf die Anfangstemperatur '1\ bei konstantem 
Druck, Volumverminderullg auf 

V, 
e, e . e, 

5. KompresRion cler Luftmenge Va = F. 83 yom Drucke Ps auf den 
Druck P4' Kompressionsal'beit 
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oder, da 

Endvolumen 

worin 
p. 

E-)=-. 
- Pa 

Das Enclvolumen bei nochmaliger AbkiIhlung auf TI ware: 

also classelbe wie bei isothermischer Kompression auf den Druck P4 111 

einem Cylinder. 

Die Kompressionsarbeit fiir einen Hub ist somit: 

A=A, A,+Aa= 

oder 

75) 

Die KOlllpressionsarbeit bei adiabatischer Kompression III e IU e III 

Cylinder war dagegen: 

76) 

wonn 

P. P, Pa P. e = ~- = . -. - -= E· E, • Ez 
P, P, P2 Pa 

77) 

ist. 
SolI die Kompressionsarbeit auf aIle drei Cylinder gleich verteilt sein, 

also Al = A2 = A3 sein, so folgt: 

( %~1 ) (%-;;-1 ) 
-':'--1-· PI V,· E-"- -1 = - ~-1-· P, V, E, -1 
11:- 11:-
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oder 2 = 21 = 22, also, da 20 = 2 . 2 . 2 = 2 3 wird 

Ilnd 

B_ 
e:::= V,eo, 

603 

78) 

79) 

Sind nur zwei Cylinder vorhanden, so ist 2 = 2ll 20 = 2 2, oder 
2 = V~ und 

( ,,-1 ) 
A = 2 Al = 2 --"-1- . PI VI 8-"- - 1 . 

11-

1. Beispiel: 

~O) 

Das Kompressionsverhiiltnis 20 ;:ei = 8, die Luft soIl in zwei Cylin<iern 
nach einander so komprimiert werden, dass beide Cylinder die gleiche Arheit 
zu verrichten haben. Dann ist zuniichst 

e = 81 = V~~ = 2,8284, 

und 

(
,,-1 ) x-I --

A = 2 - . PI VI 8" -1 . 
II 

Soll nun das Volumen V1 = 1 cbm angenommen werden, so ist 

Fur adiabatische Kompression in e i n e m Cylinder berechnet Rich 
die Arbeit zu 

Ao=29 527, 

folglich ist der Arbeitsgewinn 

L1 = Ao - A = 4500 mkg 
oder 

_4500 __ 0 
-29527-0,15-15 /0 

der adiabatischen Kompressionsarbeit in einem Cylinder und 

4500 _ _ 0 
25-026-0,1&3-18,3 /0 

der Arbeit bei stufenweiser Komprest'ion. 

2. Beispiel: 
Bei einem Kompressor, welcher die Luft zum Betriebe von Torpedo

maschinen von 200 Atmosphiiren abf:oluter Spannung zu liefern bestimmt 
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ist, soIl die Kompression stufenweise in :1 Cylindern 
Arbeit auf aIle 3 Cylinder gleichmassig vel'teilt sem. 
und 3 Cylinder vorhanden sind, so folgt 

s __ 
l! = l!, = l!" = 1"200 = 5,848. 

Die Arbeit fur 1 Hub berechnet sich dann zu 

stattfinden und die 
Da Co = 200 ist, 

( 029 ' 
A = 3 A, = 3 . 3,44. 10 333· 5,848' - 1) mkg 

fUr 1 cbm angesaugter Luft, odeI' 

A = 71304,6 mkg. 

SoIl die Arbeit 111 PS. berechnet werden, ~() i~t 

N =~1304L~n 
60·75 

die Arbeit fiir 1 cbm angesaugter Luft i. d. Sek., folglich, welln V cblll 
i. d. Sek. angesaugt werden sollen, 

N = 71304,6·2 .:.Ii. V = :F~~~ .~1304,() 
60·75 30 75 

1st del' Durchmesser D des ersten Cylinders z. B. = 600 mIll, del' 

Hub s = 800 mm, die Tourenzahl n = 80, also S.l~ = 2 13 mid Sek :10 ' ... 

und F = 0,2827 qm, f:lO folgt 

N = 0,2827 . 2,13· 7\t05 = 572,3"2 PS. 

im ganzen, also 

Nl = N2 = Ns = W = 190,8 PS, 

fur jeden einzelnen Kompressor. 



Siebentes Kapitel. 

Theorie der Luftpumpe .. 

A. Berechnung des Enddruckes bei einfach wirkenden 
Luftpumpen. 

In Fig. 508 ist die Anordnung einer Luftpumpe schematisch dar
gestellt und es bezeichnet V = F· s den Inhalt des Cylinders., eo V den 

~'fL :l 
idJ 

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

Fig. 508. 

Inbult des scbiidlichen Raumes bis ZUll1 Saugventil B, Vo den Inbalt des 
luftleer zu pumpenden Bebiilters A, gleichfalls bis zum Saugventil B ge
messen, p den atmosphiirischen Druck = 1,0333 kg/qcm, Pl' P2' Ps etc. 
den Druck im Behiilter A am Ende des ersten, zweiten, dritten etc. Kolben
hubes 
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Vor Beginn des ersten Rubes ist der Druck im Cylinder, im schiid
lichen Raum und im B'ehiilter A gleich p. Die Reihenfolge der einzelnen 
V orgiinge ist nun folgende: 

1. Der Kolben geht nach rechts, am Ellde des Rubes ist der Druck 
im Cylinder, schiidlichen Raulll und Behiilter glcich Pi' sod ass 

PI . (V + EO V + yo) = P (Vo + Eo V), 
oder 

V 
ist. Setzt man v- = a oder V = a . Vo und clivicliert den Ziihler und 

o 
Nenner durch V Q' so folgt 

1 --L EO' a 
PI -p.---'-----

- 1 + (1 + Eo) a . 
81) 

2. Riickkehr des Kolbens und KompressioJl del' Luft auf atmosphiiri
schen Druck; Druck im schadlichen Raum = p. 

3. Zweiter Kolbenhub, Expansion der Luft im schiidlichen Raum vom 
Drucke p auf den Druck PI' wobei das Volumen V x beschrieben wird, bi~ 

EO V . P = V x . PI oder V x = Eo V . :1 
ist. Anfangs- und Endzustancl der Saugperiode sind dann 

woraus folgt: 

Vo+ EO V· P 
PI 

P2 = PlVO- -VV (1'+ Eo) , 

oder wenn wieder V-~ = a und J:>. = c1 gesetzt \Vird. 
o P1 

1 + Eo' a· el 
P2 = PI 1+ (1 +-eo) a . 

Riickkehr des Kolbens und Kompression. 

81 a) 

5. Dritter Kolbenhub, Expansion der Luft im schiidlichen Raum bis P2' 

p p "\ sodass V x = Co V· - oder wenn -- = C2 gesetzt wird, V x = c2 • Co T ist. 
P2 P2 

Anfangs- und Endzustand sind wieder 

oder 
V 0 + Eo V . E. 1 + Eo • " . e. 

Pa = p. Vo + V (1 + Eo) = P2 . 1 + (1 + E~): a' 81 b) 
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In derselben 'Veise erhiilt man 

1 + eo· a· e3 
P. = P3' 1 + (f=i--';:;)~ etc. 

oder allgemein 

worm 

1 + eo· a· en 
Pn + 1 = Pn . I + (f=F~o) ~ , 

e =-P 
n Pn 

ist. Setzt man zur Vereinfachung 

1 + eo a = a, also eo a = a-I 
und 

1 + (1 + Eo) a = b , 

so folgt zuniichst: 
l+(l+Eo)·a b 

8, =--I+-~o-- = -a ' 

folglieh naeh Gleichung 81) 

a 
P, =P .1:,-, 

naeh Gleiehung 81 a) 

a+(a-l)b 
P2 =p' ---))2----' 

eben so 
a + (a -1) b + (a -1) b2 

Pa =p. b3 ' 

a + (a -1) b + (a - 1) b2 + (a -1) b3 
p. = P .------------~------~ 

oder allgemein 

SIc) 

n-1 
Pn =p. a+(a-l) ~+(a - -~)ii~+··· (a -l)b Sid) 

b 

Setzt man riickwiirts a und a-I ein, so folgt 

Pn = :n {1 + (eo a + eo a b + eo a . b2 + ..... EO a . b n- I)} 

oder, da die Summe der geometrisehen Reihe 

n-1 bn _l 
Eo a + Ii a . b + ..... eo a . b = EO a· b _ 1 

ist, 

82) 
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Der Enddruck pn fur n = (Xl, d. h. also die nach unendlich viel 
Ruben iiberhaupt erreichbare kleinste Spannung im Behiilter A ergibt sich 
hiernach einfach, da 

wird, zu 

1 1 
-----= =0 
bn (Xl 

eo a eo a eo 
Pn =p. b - i =p. r+ll+e~)a-I = p. 1+ eo 82 a) 

oder, wenn Ziihler und Nenner mit V multipliziert wird: 

eo V 
Pn=v +e-;V· p , 

Pn eo V 
P- - V-+-~-;V' 83) 

d. h. der kleinste, uberhaupt erreichbare Enddruck ist gleich dem atmo
sphiirischen Druck mal clem Verhiiltnis cles schiidlichen Raumes zum Cylincler
inhalt vermehrt um den schiidlichen Raum. 

Beispiel: 
Wie gross ist nach 1I = 30 Ruben cler Enddruck in einem Behiilter A 

yom 1nhalt Vo = 1 cbm, wenn die einfach wirkencle Luftpumpe 400 ml11 
Durchmesser, 600 111m Rub hat, unci das Verhiiltnis des schiicllichen Raumes 
zum Cylinderinhalt Eo = 0,06 ist? 

Zuniichst ist der Cylinderinhalt 

V=F.s=0,42 .: ·0,6=0,07542 cbm, 

folglich 

a = V_ = 0,07_542 = ° 07.')42 
Vo 1 ' , 

also 

eo . a = 0,004525, b = 1 + (1 + Eo) . a = 1,07995, b n = 1,0799530 = 10,053 

und nach Gleichung 82) 

Pn = p. [l~+oO~O~~!)¥· (1- fo)] = p. [0,1 +0,0566.0,9] = 

= 0,15094· 1,0333 = 0,156 kg/qcm, 

oder III em Quecksilbersaule 

Pn = 0,15094·76 = 11,472 em 

absolut, oder von der Atmosphiire abwiirts gemessen 

Pn' = 76 -11,472 = 64,528 em 

Vakuum. 
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Der iiusserste Enddruck, welcher fiir n = 00 erreicht wurde, betriige 

Poo = p '1+ eo = 1,0333 . t~ = 0,0585 kg/qem 

oder 

Pea = 4,3016 em Queeksilbersaule absolut = 71,6948 em Vakuum. 

B. Berechnnng des Enddrncks bei doppeltwirkenden 
Lnftpnmpen. 

Da jede Cylinderseite als einfach wirkende Luftpumpe angesehen 
werden kann, so wird zur Erzielung eines bestimmten Enddrucks die An
zahl der Hube ebenso gross, diejenige del' Doppelhiibe oder Umdrehungen 
dagegen nur halb so gross sein wie bei del' einfach wirkenden Pumpe. 
Zur Berechnung des Enddrucks dient daher ebenfalls Gleichung 83), worin 
jedoch n die Anzahl der einfachen Hube hedeutet, wiihrend dann die 

Tourenzahl der Maschine no = ~- ist. 

C. Berechnnng des Enddrncks bei Lnftpnmpen mit 
Drnckansgleich. 

Nach Gleichung 82) ist der niedrigste, uberhaupt erreichbare End
druck bei einfachen Luftpumpen abhiingig vom Verhiiltnis des schiidlichen 
Raumes zum Cylinderinhalt. Um diesen Einfluss des schiidlichen Raumes 
moglichst zu beseitigen, wird, wie bei Luftkompressoren, am Ende des 
Hubes ein Druckausgleich zwischen beiden Cylinderseiten bewirkt, wodurch 
ein bedeutend grosserer, volumetrischer Wirkungsgrad und auch ein kleinerer 
Enddruck erreicht wird. 

Es sei in Fig. 509 V der Cylinderinhalt, Vs der schiidliche Raum 
bis zum Saugventil und dem Verteilungsschieber gemessen, V I der Inhalt 
des Druckausgleichkanals, Vo der Inhalt des luftleer zu pumpenden Be
hiilters, oder wie friiher 

v 
V e V a und V'=e'·V, s= o' , Vo = 

so ist die Reihenfolge der Vorgiinge jetzt folgende: 
1. Kolbenhub nach rechts. Anfangszustand und Endzustand: 

(Vs + Vo)' P=(V + Vs + VOlpi 

oder 
v. Ihering, Die Gebliise. 2. Aull. 39 
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(eo V + Vol . P = (V + eo V + Vol PI • 

und nach Division durch VOl 

1 +eoa PI = P ---- ---
1+(1 + eo) a' 

oder wenn zur Vereinfachung cler spateren Rechnungen wieder 

1 + eo a = a. also eo a = a-I, 

1 + (1 + eo) a = b. also (1 + eo) a = b - 1 • 

dagegen hier zur Vereinfachung der Berechnung umgekehrt 

Fig. 509. 

PI 
·_-.---=81, 

P 
gesetzt wird, 

a 
PI = P b" = P . el . 84) 

2. Druckausgleich zwischen linker Kolbenseite (Vs + V) P1 und rechter 
Kolbenseite V s . p. woraus folgt: 

Vs . P + (Vs + V) PI = (V + 2 V~ + V') p/. 

worin Pt' den Druck nach erfolgtem Ausgleich auf beiden Kolbenseiten 
bezeichnet, oder unter Einfiihrung der Koeffizienten eo' a und e' 

eo P + (1 + eo) PI = (1 + 2 eo + e') p/ • 
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also 

oder wenn 

gesetzt wird, 

oder 

= ~ ~ c (80 a + (1 + 80) a . }) , 

und nach verschiedenen U mformungen 

p,' = b-P - [(a -1) b + b· (b -1· 8,] . 
·a·c 

3. Kolbenhub nach links, Anfangs- und Endzustand: 

oder 

folglich ist 

Vs' P,' + Vo' Pl = (V + Vo+ Vs)' P2 

pz = (a -1) :" ±P-, =~- [(a -1) p,' +P-f] = 

=l_{(a_l)P [(a -1) b+ (b -1) a] +p. a_} 
b b·ac b 

P { a-I [ ]1 =b-2 a+~ (a-l). b+ (b-l) a J= 

P2 1 { a-I [ ]1 82 = - = --- a + -- (a -1). b + (b -1). a J. 
P b2 a· c 

4. Druckausgleich zwischen rechter und linker Kolbenseite: 

oder 
80' P + (1 + 80) P2 = (1 + 280 + 8') P2' = c· pi, 

mithin 
. _ 80' P + (1 + eo) pz P, - c- --- , 

39* 

84a) 

84 b) 
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oder wenn P2 = £2 P gesetzt wird 

Pi' = -~- (EO + (1 + Eo) • £2) = / c ( EO a + (1 + Eo) a - £2) = 

=l [(a-I) + (b-I) £2] = a-c 

= a~ C [(a -1) +\i~J.{a+ aa~} [(a-I) b+(b -1 aU] , 

und nach mehreren Umformungen 

P; = b/ ac [bl (a -1) + b2 (b - 1) E2] . 84c) 

In derselben Weise wie fur P2 (Gl. 84 b) erhiilt man fUr Ps die 
Gleichung: 

P4 =.Jl.... {a + a --:! [(a - 1) (b + b2 + b3) + (b - 1) b8 £3]\J ' b4 a- c 

mithin allgemein 

n-l ]} +(b-I)b -En_I' 85) 

Wird hierin die Summe der Reihe 

eingesetzt, so folgt 

{ [ 
n-1 ]} p a-I b -1 n-l 

P =~ a+-- (a-I)-b- +(b-l)-b'E -1 ' n bn a. c b -1 n 

oder nach einigen Umformungen: 
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Hieraus erhiilt man: 

Pn 
e =----= 

n p 

1 a-I b -I n-1 J [ n-1 ]} 
= bnla+-a~- (a-I)b· b-I +(b-l)b ·en _ 1 • 86) 

Aus Gleichung 85 a) erhiilt man den Enddruck Pn fur n = 00, d. h. 
die uberhaupt mogliche kleinste Spannung, da fUr 

n n -1 1 bn - 1 
b = 00 auch b = 00, -~ = 0, -----

bn bn 

wird, zu: 

und 

86 a) 

Nach Gleichung 82 a) war fUr gewohnliche Luftpumpen ohne Druck
ausgleich der kleinste uberhaupt erreichbare Druck 

wahrend durch Anwendung des Druckausgleiches dieser theoretische Grenz
wert urn 

kleiner ist, worin 8b das Verhaltnis des schiidlichen Raumes auf einer 
Cylinderseite zu dem ganzen beim Druckausgleich von Luft erfullten 
Raume ist. 

Zur Berechnung des Enddruckes fur eine bestimmte Hubzahl nach 
den Gleichungen 85 a) und 86) ware zunachst der Wert En _ 1 zu be
rechnen, fUr welchen wieder En _ 2 U. S. w. bekannt sein musste. Da jedoch 
diese Berechnung eine sehr umstiindliche sein wurde, SO kann, da fiir eine 
grossere Hubzahl der Unterschied zwischen En _ 1 und En nur gering ist, 
anniiherungsweise En-1 =8n gesetzt werden, wodurch Gleichung 86) 
iibergeht in die folgende Gleichung: 

{ 
n -1 ]l 1 a-I b -1 n-1 

e = - a + --~ [(a - 1) b .-- ---+ (b - I) . b . e • 
n bn a . c b - 1 n J 
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Hieraus erhalt man nach verschiedenen Umformungen die Gleichung: 

( bn - 1 • 1, a -1 -1~ Pn o =---.a+ -(a-I) b·--·_· - = , 
n bn - 1 ~ a· C b - 1 J P 

87) 

welche nur die bekannten Werte a, a, b und c enthalt, deren Bedeutung 
auf S. 610 erklart ist. 

Setzt man, um die Grosse des Fehlers zu berechnen, den nach 
Gleichung 86) herechneten 'Vert = cn', den nach Gleichung 87) berech
neten = cn", so folgt: 

Lasst man den Suhtrahenten dieser Gleichung als einen sehr kleinen 
Wert fort, so ist jed en falls: 

I ,,<oob-l d e - 0 _.- -_.-.. 0 0 er 
nne b n-l 

Da hierin 1 + (1 + co) a, wenn a und Co verhaltnismassig klein 
1 

angenommen werden, wenig grosser als 1 ist, so ist auch 
1 + (1 + co) Ii 

nahezu 1, also 1 - + 1+ . ~in verhaltnismassig kleiner Bruch, 
1 (1 co) a . 

folglich 

noch bedeutend kleiner. Fur Co z. B. = 0,06 a = 0,1, c' = 0,01 ist 

sodass mit einer fUr die Praxis vollig genugenden Genauigkeit in Gleichung 86) 
Cn statt Bn _ 1 gesetzt und der 'Vert cn dann nach Gleichung 87) berechnet 
werden darf. 

Beispiel: 

In dem auf S. 608 berechneten Beispiel war Vo = 1 cbm, V = 
V 

0,07542 cbm, also a = V = 0,07542, ferner Bo = 0,06 angenommen. Es 
o 

sei nun B' = 0,01 und n = 30 gesetzt. Dann ist die Endspannung Pn nach 
Gleichung 93): 
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P = p. e = p. _ 1 _ a + (a -1) . b. b -1. f 2 n-l } 

n n bU -1 l a· e b-1 

Hierin ist: b = 1,07995, hu - 1 = 1,0799529 = ~,315, b -1 =0,07995, 
e = 1 + 2 Co + 8' = 1,13, a = 1 + Eo a = 1,00453, a-I = 0,00453, 
(a - 1)2 = 0,00002052, also 

Pn = 1,0333. 9,~15 {1,00453 + 0,02705} = 1,0333· ~~~il1; = 0,11445 kg/qem 

oder in em Queeksilbersiiule 

oder 

Pu = 0,11445·76 = 8,7 em absolut = 67,3 em Vakuum. 

Fiir n = 00 betragt der theoretisehe Grenz wert 

Poo = p. ~ . --~~o-i = 0,0585 . 0,053 = 0,0031 kg/qem 
1 + eo 1 + 2 Eo + e 

Poo = 0,2356 em Queeksilber = 75,7644 em Vakuum. 

Ein Vergleich cler friiheren Werte mit den jetzigen zeigt den V orteil 
des Druekausgleiches ohne wei teres. 

Tabelle 14. 

Pn fiir n = 30 I Pu fiir n = 00 

ohue Ausgleich mit Ausgleich 

0,156 kg/qem I 0,11445 kg/qem 
11,470 em Queeks. 8,7 em absol. 
64,528 em Vakuum I 67,3 em Vakuum 

ohne Ausgleich 

0,0585 kg/qem 
4,3016 

71,6984 

mit Ausgleich 

0,0031 kg/qem 
0,2356 em Quecks. 

i 75,7644emVakuum 

D. Berechnung del' angesaugten Luftmenge. 
Bezeichnet wieder V den Inhalt des Luftpumpencylinders, Va = Eo V 

den schiidlichen Raum, Vo = Y den Inhalt des luftleer zu pumpenden 
a 

Behiilters A, p den atmosphiirischen Luftdruck, Pn den Druck im Behiilter A 
naeh n Hiiben, so erhiilt man, wenn man sich den Inhalt Vo soweit ver
grossert denkt, bis in einem neuen Behalter AI von dem Inhalt V u der 
Druek Pu herrscht, die Gleiehung 

P Vo V n . Pn = Vo . p, oder V n = Vo . - = --
Pn En 
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Diese Luftmenge V n soll bei n RUben angesaugt und fortgeschafft 
werden. Zum Scbluss befindet sich jedoch noch die Luftmenge Vo yom 
Drucke Pn im Bebalter A, sodass die tatsachlich fortgeschaffte Luftmenge 
vom Drucke Pn nur V n - Vo ist. Mithin folgt 

(Vn - yo) . Pn = V x . P 

oder die bei n RUben abgesaugte Luftmenge V x, bezogen auf den ausseren 
Luftdruck, zu: 

V =(V -Vo)Pn=V (P-.~I1)=Vo(l-Pn)=Vo(l-e). 88) 
x n pOp P n 

Macht nun der Kolben 2· n1 RUbe oder die Maschine n1 Umdrebungen 

i. d. Min., so ist, da V x die Luftmengc bei einem Rube ist, 
n 

V x 2 il, Vo (1- En) . il, 
V - - = - . -- - -------

sec il 60 il 80 

die Luftmenge i. d. Sek. bezogen auf den ausseren Luftdruck. 
Bezeichnet wieder D den Cylinderdurclunesser, s den Kolbenhub, F 

die Kolbenflache (alles in m-Mass), so ist V' = ]i'~~.n1 der vom Kolben 
30 

i. d. Sek. durchlaufene Raulll, also 

F S . il, Pn F . S il, V = -- -- -- - = ---- . e 
sec 30 p 30 n 

88 a) 

die auf den ausseren Luftdruck bezogene, i. d. Sek. angesaugte Luftmenge. 
Mithin ist 

FS.ll l Vo(l-en)lll -so-- . en = il - 30 

oder da V = F . s = a . V 0 ist 

und 

l-e 
V = Vo ---- _II 

ll· en 

1- En 1 (1 ) 
a = -il . E~ =il -~~ - 1 . 

Da nun in der Gleichung 87) fUr en ebenfalls a enthalten ist, so 
liesse sich a aus beiden Gleichungen berechnen, was jedoch eine ziemlich 
umstiindliche Berechnung ergibt. 

Wird Gleichung 87) fUr n als Unbekannte aufgelost, so folgt 

bn-1 = a . ell +_~OL-=!02;~ = B 
Ell' e (\ + co) - co", b 



und 

also 

D. Berechnung der angesaugten Luftmcngc. 

10gB 
(n - 1) . log b = log B, n - 1 = 1 b' og 

a c . (1 + Eo) - E02 . b 
log--~ .-.------

En c· (1 + EO) - E02. b 
n = 1 -+- ----.. -----.- ----_.------- = 

. log b 

617 

log {a. c (1 + EO) - E02. b} -log {En· C (1 + eo) - 10'02 • b) 
= n = 1 + ----------.-. . 89) 

log b 

Hierin mussen CO' a, f-' und Cn bekannt sein, woraus sodann die 
Hubzahl n berechnet werden kann, welche notig ist, um das V olumen Vo 
auf die Spannungpn zu erniedrigen. 

1st co' a, c' und n gegeben, so ist Pn nach Gleichung 87) zu be
rechnen. 

Annaherungsweise kann V berechnet werden, wenn Vo' Cn und co' c' 
bekannt sind, indem a schatzungsweise angenommen, sodann 11 aus 
Gleichung 89) berechnet und hierauf a ruckwarts nach Gleichung 88 b) 
genauer ermittelt wird. 

Beispiel: 
In welcher Zeit kann eine doppeltwirkende Luftpumpe von 420 Dmr., 

400 mm Hub, 108 Dmdrehungen i. d. Min. in einem Gefass von 4 cbm 
Inhalt eine Luftleere von 0,08 Atmosphiiren herstellen? 

Dm n zu berechnen, muss co' c' und a bekannt selll. Co sei an
genom men zu 0,05, c' = 0,01, a berechnet sich zu 

V 0,0555 
a = -V-;; = --4- = 0,0139 . 

Dann ist 

a = 1 + Eo a = 1 + 0,0007 = 1,0007 , 

b = 1 + (1 + Eo) a = 1 + a + Eo a = a + a = 1,0007 + 0,0139 = 1,0146. 

c= 1 +2 Eo+ E' = 1 +0,1 +0,01 = I,ll, En =0,08. 

Hieraus berechnet sich n zu 

= 1 + 0,06614 - (0,95?~!_- 21 = 1 + 1,1085~ = 1"2') H··b 
n 000647 000647' ,i) U en. , , 

Da nun die Pumpe i. d. Min. 108 Umdrehungen, also 2.108 = 216 

Hube, also i. d. Sek. 2;; = 3,6 Hube macht, so ist die Zeit zur Erzeugung 

. V k A Z 172,3 4" 8 S k €llleS a uums von 0,08 tm. = 3,6- = I, e. 
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Weit einfacher 1st die Berechnung, wenn die Luftpumpe dazu dienen 
soIl, fortwiihrend ein bestimmtes Vakuum in einem Raume, z. B. einem 
Dampfmasehinen-Kondensator, zu erhalten. 

Bezeiehnet Vo die i. d. Sek. aus dem Raum zu entfernende Luftmenge 
in cbm von der absoluten Spannung Pn = Gn' p, so ist: VI p = Vo' Pn, oder 

dasselbe V olumen bezogen auf atmosphiirischen Druck. Der Inhalt des 
Luftpumpeneylinders bereehnet sieh sodann aus der Gleichung: 

F . s = V = 1lQ."Y<l = 30 . V, . 
n n· En 

90) 

Hierbei ist jedoch vorausgesetzt, dass die zur Aufrechterhaltung del' 
Luftleere dienende Luftpumpe weder Wasser noch Dampf zu fiirdern 
braucht. 

E. Berechnnng der Kondensatorlnftpnmpen. 
Urn aus den bei Dampfmaschinen gebrauehlichen Einspritzkonden

satoren die mit dem Einspritzwasser in den Kondensator gelangende und 
bei der Kondensation frei werdende Luft, sowie den der Kondensator
temperatur Tl entsprechenden Wasserdampf und das Warmwasser zu ent
fernen, bedient man sieh der Luft- und Warmwasserpumpen, welche das 
gesamte Gemisch ansaugen und fortsehaffen. 

Urn fUr eine bestimmte, zu konclensierende Dampfmenge den Inhalt 
der Luftpumpe zu bestimmen, bedarf es folgender Annahmen. Bezeichnet 
D den stiindliehen Dampfverbraueh der Kondensationsdampfmasehine in kg, 

so ist b = 3~O die i. d. Sek. zu kondensierende Dampfmenge in kg. Die 

hierzu niitige Wassermenge bereehnet sich nach G r ash 0 f 1) zu: 

620 - t, 
G, = . t, __ t~- . b kg Wasser, 91) 

worin to die Anfangs-, t1 die Endtemperatur des Wassers naeh der Kon
densation oder die Kondensatortemperatur bedeutet. Die dieser Temperatur tl 
entsprechende absolute Spannung des Wasserdampfes Pd, sowie die Dampf
menge x in g in 1 cbm Luft ist aus der Tabelle 4, S. 547 zu entnehmen. 
Es bezeichne ferner: y die Luftmenge in cbdm, welche in 1 kg 'Vasser 

1) G r ash 0 f, Theoret. Maschinenlehre, 1890, Bd. III, S. 672 u. folg. 
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von der Temperatur to bei atmosphiirischem Druck gebunden ist, 11 die 
Dampfdichte, oder das Gewicht eines chm Dampf von der Temperatur 1i 
oder der Spannung Pd in kg, PI die der Temperatur tl entsprechende 
Spannung der Luft im Kondensator, so setzt sich die im Kondensator 
herrschende Gesamtspannung zusammen aus der Spannung des Wasser
dampfes und der Luft, oder 

92) 

Das ganze, i. d. Sek. fprtzuschaffende V olumen ergibt sich dann 
folgendermassen. In 1 kg Wasser sind y cbdm Luft, also G· y = Vo cbdm 
in GI kg Wasser enthalten. Da sich diese Luftmenge bei der Konden
sation ebenso wie das Kuhlwasser von to auf t1 erwiirmt, so wird sich die
selbe auf 

, 273+1;,. T, V -Vo---Vo'--
0- 273+to - To 

ausdehnen. Unter Annahme des Mariotte'schen Gesetzes ist bei der 
Ausdehnung dieser Luftmenge im Kondensator: VI' Pc = Vo'· PI' worin VI 
das Volumen der Luft im Kondensator, P1 den iiusseren Luftdruck be
zeichnet oder 

T, P, T, p, D 620 -t, T, PI 93) 
VI = VO' T~ 'P~ = GI • Y' To' p-;;- = 3600' tl ---=to' Y T~' P;' 

Nach \Veissbach-Herrmann (a. a. 0.) ist y im Mittel zu 0,071 cbdm 
fur 1 kg Wasser 2) anzunehmen, "odass: 

V 0 0 D 620 - tl T I PI 
1 = , 0002·. . . - . --- chdm 

tl-to To Pc 
93a) 

die i. d. Sek. fortzuschaffende Luftmenge von der Kondensatorspannung 
pc ist. 

Die Dampfmenge V d, welche 

ist, berechnet sich folgenderma8sen: 

ratur T1 in 1 cbm, oder 

zugleich mit der Luft fonzuschaffen 

Da __ x _ kg Dampf bei der Tempe-
1000 

1 x x 
1000' 1000 10002 kg 

III 1 cbdm Luft enthalten sind, und 

1 1 
s = - chm oder 8 1 = 1000 . --- chdm 

", "1 
1) Vergl. S. 548, Anm.1 nud Weissbach-Herrmauu, Lehrbuch der Mechanik 

II, 2. S. 1116 u. folg. 
2) G rash of, Theoret. Maschinenlehre, Bd. Ill, 1890, S. 674 gibt nach Bun sen 

y = 0,025 an. 
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das Volumen emes kg Dampf von del' Temperatur TI ist, so ist 

x 1000 x 
V d = 1000' . r. = 1000 . r, cbdm 

die Dampfmenge in 1 cbdm Luft, mithin, da die gauze Luftmenge VI cbdm 
betragt, 

V = V ... ___ 1{ ---- cbdm 
d I 1000· r 94) 

die ganze, i. d. Sek. fol'tzuschaffende Dampfmenge. 
Die zur Kondensation notige 'Vassermenge betrug G1 kg, also das 

Volumen derselben Vw' = GI cbdm. 

Die zu kondensierende Dampfmenge b = 3~0 liefert (unter del' mit 

genugender Genauigkeit gultigen Voraussetzung, dass aller Dampf kon
densiert werde) ein Wasservolulllen 

VW"=3~6 cbdm, 

folglich ist das gesalllte, i. d. Sek. fortzuschaffende Wasservolulllen 

V =V '+V "= D .?~o.-t[+_.Q_=~.?20_-=~= 
w w w 3600 t, - to 3600 3600 t, - to 

=G[ +b cbdm. 95) 

Das ganze, von del' Luftpumpe i. d. Sek. fortzuschaffendtl V olumen 
in chdm iRt daher: 

V = VI + V d + V W = VI (I + 1006r;) + V W = 

= G[· y.~:. -i- (1+ 1006--;) +G, +b, 

oder, wenn G lund b durch ihre Werte ausgedriickt werden: 

Zur Berechnung diesel' Gleichung miissen die Werte Pc> TI, To, x 
und I't bekannt sein. pc wird meist = 0,08 - 0,13 Atm. angenommen, 
Pd und x ergeben sich aus Tabelle 4 S. 547 fiir die Kondensatortemperatur 
T t , welche, in Celsiusgraden ausgedriickt, gewohnlich 30- 40°, im Mittel 
35° C. ist, wiihrend 1'1 aus den Zeuner'schen oder Fliegner'schen 
Tabellen fiir gesattigte Wasserdiimpfe zu entnehmen ist. Del' Luftpumpen
cylinder in dm berechnet sich hiernach, da 
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sein muss, zu 

fiir einfach wirkende und 

F. s· n· i 
"Iv'-SO-=V 

s _____ _ 

d=4,25,1 V V "Iv' a·n 

s ,-----..,,---_ 

d=3,371/~V "Iv' a· n 

621 

97) 

fiir doppeltwirkel1de Luftpumpen, woril1 i = 1 bezw. 2 fiir einfach-, bezw 

doppeltwirkende Cylinder zu setzen, a =~, d der Cylinderdurchmesser 

in dm, s der Kolbel1hub in dm, n die Tourenzahl i. d. Min. und 'f/v der 
volumetrische Wirkungsgrad der Pumpe ist, welcher zu 0,8 -0,9 angenommen 
werden kann. 

Beispiel: 
Wie gross ist das i. d. Sek. zu fordernde Volumen V, sowie del' 

Durchmesser und Hub der hierzu notigen, doppeltwirkenden Luftpumpe 
eiIier Kondensationsdampfmaschine zu nehmen, wenn die stiindliche Dampf
menge derselben D = 560 kg, n = 64, to = 15 0 C., tl = 38 0 C. ist und 
Pc = 0,1 Atmospharen betragen solI. 

. Fiir tl = 37,5 ist nach Tabelle 4, S. 547, 

x = 44,89 , r, = 0,043, Pd = 0,063 kgJqcm, 

folglich, da 
Pc = 0,1 Atm. = 0,10333 kg!qcm 

ist: 
PI = Pc - Pd = 0,10333 - 0,063 = 0,04033 kg/qcm. 

Es berechnet sich ferner: 

P 1,0333 ------- --10 
Pc - 0,10333 - , 

T, 273+38 
To = 273 + 15 = 1,08, 

620-38_ 2_ 3 
23 - il, , 

x 
1000 :y; 

44,89 
43 = 1,044, 

also das Luftvolumen zu: 
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560 
VI = 3600 .25,3·0,071 . 1,08·10 = 3,017 chdm, 

das Dampfvolumen zu: 

x 
V d = VI' 10601' = 3,017 . 1,044 = 3,15 chdm. 

und das Wasservolumen zu: 

D 620 - to 560 • • 
V w = 3600 . -t,-~t~ = 26,3 . 3600 = 0,liJ5iJ . 26,3 = 4,0897 chdm. 

Folglich ist 

V = VI + V d + V w = 3,017 + 3,15 + 4,09 = 10,257 chdm. 

Da die i. d. Sek. zu kondensierende Dampfmenge 

560 
b = 3600 = 0,1555 kg 

war, so ist 

~ = 10,257 = 66 
b 0,1555 

oder das gesamte Volul11en der Luftpul11pe = 66 h. Der Durchl11esser der 
Pumpe berechnet sich dann nach Gleichung 97) zu 

3 

d = 3,37 1 ;--lQ.2f3-= , 
V 17v ' a· n 

s 
oder wenn a = d = 1,5, 1'jv = 0,85 genom men wird, 

3 ____ _ 

11 10,26 
d = 3,37 085~1 5~64 = 1,685 dm C/) 170 mm , , 

und s = 1,5. 170 = 255 mm. 

Das Verhaltnis des Luftvolumens zum Dampfgewichte oder ~I berechnet 

sich zu 

3,017 
01556 = 19,4 oder rund VI = 20 b , 

und das VerMltnis cl8r Dal11pfmenge im KOlldensator zum Dampfgewicht 
Vd 

{)der TZu: 
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endlich das Verhaltnis des ganzen V olumens 
V 

V ZUIl1 Volumen des fort-

zuschaffenden Wassers oder V; zu: 

10,61 
4227 = 2,51. , 

D· h d d I f h B h d V h"l' VI Vd Ie vorste en urc Ige U rte erec nung er er a tmsse -6' b' 

~w gibt fur die Berechnung des Luftpumpeninhalts folgenden An

naherungswert: 

wofiir abgerundet: 

V=70 b, 

und unter Einfuhrung des volumetrischen Wirkungsgrades nv, die Gleichung: 

. n· d2 n 
V = 70 b = I . '11v . -4- . a . d . 60 

geschrieben werden kann, woraus folgt: 

3 _____ _ 

d = 1,673 1 /-~ V '11v' a .j. n 
98) 

Darin ist: a = -a, i = 1 bezw. 2 fur einfach- bezw. doppeltwirkende 

Luftpumpen, n die Tourenzahl i. d. Min., D die stundliche Dampfmenge 
der Masehine in kg und 1Jv del' volumetrische Wirkungsgrad der PUll1pe. 

F. Berechnung des Kraftbedarfs der Luftpumpen. 

I. Fur trockene Luftpumpen. 
Es bezeichne in Fig. 510 Pn den niedrigsten Luftdruck, PI den 

atmospharischen Druck, cn = J)l das Kompressionsverhaltnis, s den Hub 
Pn 

des Kolbens, 82' den Hub beim Ruckgang des Kolben8 bis zum Beginn 
cler Saugwirkung, Ll = Flache ABrH die Arbeit wahrend cler Saugperiode 
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Lz = Fliiche ABCK die KOll1pressionsarbeit, 
La = Fliiche CDG K die Arbeit ZUll1 Fortschaffen der Luft, 
L4 = D G H I die Expansionsarbeit der ill1 schiidlichen Raull1 ent

haltenen Luft, 
so berechnet sich die zur K0ll1pression und Verschiebung bei einell1 Hub 
notige Arbeit zu 

L = L2 + L3 - Ll - L4 . 

Da fUr Vakuumpull1pen genau diesel ben Gleichungen wie fUr Kom
pressoren gelten, vorausgesetzt, dass Anfangs- und Enddruck fortw1ihrend 
unveriindert bleiben und dass der niedrigste Druck an Stelle des atmo
sphiirischen Druckes bei KOll1pressoren und der atmosphiirische Druck an 
Stelle des KOll1pressionsenddruckes, also Pn statt Pl und PI statt P2 und 

en = E1 statt c = P2 in den entsprechenden Gleichungen gesetzL wird, so 
Pn PI 

folgt zuniichst aus den friiheren Gleichungen 

Fig. 510. 

Lu = 1) . P . V1 • In e = 1) • ~1~. Pl . V1 In PL 
y n n y en Pn 

(1 + eo) In en - (1+2 en) In e' 
LUI = e' Pn V1 In en . 1· , 

n en 

worin, unter Beibehaltung derselben Bezeichnung wie oben, nach Gleichung 48) 
(S. 570) 

Lu die Arbeit bei Luftpumpen ohne Druckausgleich, Lm dieselbe bei An
wen dung desselben bezeichnet. 

Nach Gleichung 72) (S. 593) erhiilt man dann das Verhiiltnis des 
Arbeitsverbrauchs in beiden Fiillen (bei Anwendung und Nichtanwendung 
des Druckausgleiches) zu: 

[(1 + eo) In en - (1 + 2 eo) In e'] 
~e=--------~-'-------

1)y' .In en 
99) 

worin "lY' nach Gleichung 44) (S. 570) zu setzen ist: 



F. Bercchnung des Krafthedarfs der Luftpumpen. 

'Yiv' = 1 - eo (e' - 1), 

oder unter Einfiihrung von 8' 

G25 

'Yi '= 1 - eo [1 +_~ + en~ _ 1] = 1 _ e ~o (en - 1)=~ 100) 
v 1 + 2 eo + e1 0 1 + 2 eo + e1 • 

Bezeichnet wieder V s die i. rl. Sek. angesaugte theoretische Luftrnenge 
yom Drucke pm so ist: 

F· s·n . 
Vs=-~'l, 

worin 
f i = 1 fUr einfach wirkende } 
\ Pumpen ist. 
l i = 2 "doppelt " 

Setzt man in den Gleichungen fur Lu und Lm VI = 1, so erhiilt 
man die Arbeit fur 1 cbrn angesaugter Luft von der Spannung Pn zu 

Lu' = 'Yiv . Pit· In en und Lm' = e' . Pn . [(1 + eo) In en - (1 + 2 <0) In <']. 101) 

Die Arbeit in Pferdestiirken berechnet sich dann in beiden Fiillen zu: 

(ohne Ausgleich), worin r;v = 1 - 80 (en - 1) ist, und 

Vs·LIIl' ,Fsn. Pn[(1+<0)In<n-(l+ 2eo)lne'] 
N = -~ .. - .. - = e . --- . I . -

75 60 75 

(mit Ausgleicb). 
Hierin ist, wie fruher, Pn in kg/qrn einzusetzen. 
Beispiel: 

102) 

Eine doppeltwirkende Luftpumpe mit Druckausgleich, Patent Burck
hardt und Weiss!), habe 0,3 m Cylinderdurchrnesser, 0,2 m Hub und 
mache 200 Urndrehungen in der Minute. Bei einer Ventilluftpumpe ohne 
Druckausgleich von denselben Dimensionen sei 80 zu 0,05 angenommen, 
bei der ersten Pumpe sei das Verhaltnis des Umlaufkanals zum Cylinder
inhalt 81 = 0.03. Es soIl eine Luftleere von 0,08 Atrnospharen absoluter 
Spannung oder ein Vakuum von 69,92 (/) 70 cm hergestellt werden. Die 
theoretisch i. d. Sek. angesaugte Luftrnenge von der Spannung 0,08 Atmo
sphiiren berechnet sich dann in beiden zu VB = 0,09425 cbm, oder 340 cbm 
stiindlich und unter Einfuhrung der volumetrischen Wirkungsgrade 

'Yiv= 1- eo (en-I) = 1-0,05 (12,5 -1) =0,425 

1) PreisJiste Klein, Schanzlin & Becker in Frankenthal 1886, S. 91, 
No.4; siehe auch S. 141 d. B. 

v. Ihering. Die GebHise. 2. Auft. 40 
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und 

EO (E -- 1) - E, 
'1'Jv' = 1 - Eo 1 +- 2 Eo + E, - = 0,9759 CFJ 0,976 

erbalt man die wirkliebe Luftmenge im ersten Falle zu: 

Vst = 0,425·340 = 144,5 cbm 

stiindlicb, nn zweiten Fall zu 

Vst = 0,976 -340 = 331,84 CFJ 332 cbm. 

Die Arbeit in Pferdestarken berechnet sich im ersten Faile zu: 

N = 0,425 . 0,09425 . 0,08. 10 333 ;J~ 12,5 = 1,114 PS., 

im zweiten Falle zu: 

N = 1,482 . 009425.008. 10 333. [(1 + 0,05).2,526 - (1 + 0,1) . 0,392] 
" 75 

=3,42 PS. 

Beriicksicbtigt man, dass im ersten Falle nur 144,5 chm stiindlich 
abgesaugt wurden, im zweiten dagegen 332 cbm, so erhiilt man das Ver
haltllis des wirklichen Kraftbedarfs in heiden Fallen zu 

3,42 144,5 1 33 
1/'e = 1 114' 332-=, . , 

Der Kraftbedarf bei Anwendullg des Druckausgleichs ist daher um 
l/S grosser als bei Fortfall uesselben. Je niedriger jedoch das Vakuum ist., 
desto glinstiger wird dies Verhiiltnis, da bei einem Vakuum von 0,05 Atmo
spharen oder En = 20 der volumetrische Wirkungsgrad im ersten }'alle 
fast zu Null wird, wiihrend derselbe im zweiten Faile nach Tabelle 1U, 
S. 570, noch liber 95 oro hetragt, also die Luftpumpe im letzteren FaIle 
fast die theoretische Luftmellge liefert, wahrellu die erstere iiberhaupt nicht 
mehr funktioniert. 

Zur Herstellung starker Luftverdiinnungen wird daber nur eine Luft
pumpe mit Druckausgleich dienen konnen und liegt bier der ausserordent
liehe Vorteil dieser Konstruktion gegeniiher allen allderen Pumpen obne 
Druckausgleich. 

Dieselben ermoglieben es, wie friiher gezeigt, sieh einem Vakuum 
von 75,7644 em oder einem absoluten Luftdruck von 0,0031 Atmosphiiren 
bis auf beliebige Genauigkeit zu niihern, also fast eine absolute Lu£tleere 
zu erreichen. 
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II. Fur Kondensatorluftpumpen. 
Die zum Fortschaffen del' Luft, des Wasserdampfes und Kiihlwassers 

aus dem Kondensator notige Arbeit setzt sich aus folgenden Teilen zu
sammen: 

1. aus del' Arbeit Ll zur Kompression und zum Fortschaffen del' 
mit Wasserdampf gesiittigten Luft, 

2. aus del' Arbeit L2 zur Rebung del' Kiihlwassermenge V W. 

Nach Gleichung 28) auf S. 551 berechnet sich die Kompressions
arbeit fiir 1 cbm feuchter, mit Wasserdampf vollig gesiittigter Luft zu: 

[ 
,,-1 ] 

L1=-"-·Pl· (~)-"--1 , ,,-1 p, 

worin x aus Gleichung 26), Seite 550 zu berechnen ist. Da hierill 
PI del' Anfangs··, P2 del' Enddruck del' Kompression ist, so muss fiir die 
Kondensatorluftpumpe Pc statt PI und PI statt P2 gesetzt werden, woraus 
folgt 

103) 

Rierin ist Pc die absolute Kondensatorspannung bei del' mittleren 
absoluten Kondensatortempel'atur Tc und nach Gleichung 98) gleich Pd +- Pl. 
Da jedoch mit zunehmender Kiihlwassertemperatur del' Kondensatordruck 
grosser wird, so muss del' Berechnung des Kraftbedarfes die hOchste, iiber
haupt vorkommende Kiihlwassertemperatur und del' diesel' entsprechende 
Kondensatordruck zu Grunde gelegt werden I). 

Zuniichst berechnet sich die ganze, i. d. Sek. fortzuschaffende Luft
und Dampfmenge zu 

104) 

die i. d. Sek. fortzuschaffende 'Vassermenge zu 

D 620-to k 
V w = 3600· t, _ to - cbdm odeI' g . 104 a) 

Die Arbeit LI i. d. Sek. ergibt sich demnach zu 

[ 
,,-1 ] 

L1=-"-·p·V (~)-"--1 mkg. 
" -1 c S lie 

105) 

1) Ausfiihrlicher s. diese Berechnung 1. Auf!. S. 537: "Berechnung der vorteil
haftesten Kondensatorspannung". 
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Die Arbeit ZUlll Fortschaffen des 'Vassers berechnet sich zu 

L2 = V W • h in mkg, 106) 

worin h = hs + hd in m, hs die dem Kondensatorvakuum entsprechende 
SaughOhe, hd die Forderhohe des 'Vassel's von Mitte Luftpumpencylindel' 
bis Mitte Ausflussrohr ist. Die erstere ergibt sich aus der Gleichung 

hs = ( 1 - !: ) . 10,333 , 

wiihrend hd von den ortlichen Verhiiltnissen abhiingig ist. 
Aus den Gleichungen 105) und 106) folgt somit 

oder die effektive Luftpumpenarbeit in PS 

1 L 
N= ~-. 75' 

lO7) 

lO7 a) 

worin 'fj der maschinelle Wirkungsgrad der Luftpumpe ist und zu 0,8-0,9 
angenommen werden kann. 

Zur Aufstellung einer einfacheren, wenngleich nur anniiherungR
wei s e g u I t i g e n For mel diene folgende Betrachtung. 

Auf S. 623 war das Verhiiltnis des Luftvolulllens zur Dampflllenge 
VI 

berechnet ZU T = 20, oder VI = 20 0, das Dampfvolumen V d = 21 0, das 

Wasservolumen Vw = 27 O. 
Unter der Annahme, dass das Dampfvoluillen gleich dem Luft

volumen, also V l = V d = 20 0 sei, und dass auch fiir den Dampf dasselbe 
Kompressionsgesetz wie fur die Luft gelte, ist: 

Vs =2.V,=40b bis 42b 

und nach Gleichung 18 b) S. 538 die Kompressions- und Ausschubarbeit 

L, = Pc In _P-,- . 
Pc 

H · fIt d V 40 O. b zu setzell I·St·. leraus 0 g, a s = 100u III C III gemessen 

Lt' = Vs' L, =L,' = 0,04·0· Pc In .~~ . 0,04· 3foo Pc .In.-~~ = 

= 0,111 D . Pc In 1'-'_ mkg i. d. Sek. 
Pc 

108) 
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worin D die stiindlich zu kondensierende Dampfmenge, Pc den Kondensator
druck in kg/qcm, P1 den Atmospharendruck in kg/qcm hedeutet. 

Unter Einfiihrung von V w = G = 27 b, oder allgemein G = x· b 
berechnet sich L2 I zu: 

L9'=27 b· h=~~O' D .h=0,0075D· h, 

oder allgemein 

folglich 

L =L1'+L2' =0111 D· P .1nJ>~+_ .. x __ D. h= 
, c Pc 3600 

109) 

Unter Einfiihrung eines 'Virkungsgrades der Pumpe von fj = 0,66 - 0,9 

(je nach der Giite der Ausfiihrung) oder ~ = 1,11 his 1,5 1), sowie der 
fj 

Beziehungen In P1 = 2,3026 log PI und 0,111.2,3026 . log P1 = u folgt 
pc pc Pc 

allgemein: 

110) 

worln D die stiindliche Dampfmenge, a aus der nachstehenden Tahelle 15 

zu entnehmen, Pc der Kondensatordruck, x = ~ das Verhiiltnis der Kiihl

wassermenge zur Dampfmenge und h die gesamte ForderhOhe = he + hd 
(nach den Gleichungen auf S. 628) ist. 

Tabelle 15. 

64 I 65 1 66 I 67 I 68 [ 69 I 70 1 71 I 72 em Yak. 

0,158 1°,145 [0,131 1 0,118 [0,105 1°,092 [0,079 1 0,066 1 0,053 at!':i. 

1} = * 6,33 1 6,9 I 7,6 1.8,441 9,5 110,86112,66115,21 19 -

a = 0,205['°,2141 0,2<l6 1°,237 i 0,250 [0,264 [ 0,282 [ 0,303 I 0,327 

1) Nach Grasho f, Theoret. Maschinenlehre, III, S. 677, ~ = 1,3 -1,5. 
"l 
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N ach G r ash 0 f berechnet sich, unter Beibehaltung der obigen Be
zeichnungen und Zusammenstellung seiner FormelnNo. 5), 6) und 7) 1), 
die effektive Pferdestiirkenzahl zu 

1 D [ N = -:q 3600 . 75 x· hd + (x + 1) . b . (I .- Pe) + 
1- Pd ] + (0,025 .x+ 1,8)· b ·In--- , 

Pc -Pd 
110 a) 

worin b der Barometerstand in m Wassersaule, fiir gewohnlich also 
G 

b = 10,333 m, x = T und Pd die Spannung des Wasserdampfes nach 

Tabelle 4 (S. 54 7) ist. 
Beispiel: 
Fiir eine Kondensatorluftpumpe ist der Kraftverbrauch zu ermitteln, 

bei welcher die stiindlich zu kondensierende Dampfmenge D = 2431 kg, 
Pc . 0,08987 oder V'l 0,09 kg/qcm, also 1 - Pc = 0,91 kg/qcm ist. Es 

sei ferner angenommen, dass 'If = 0,8 oder ~ = 1,25 und hd = 1 m, 

h8 = (1 - :J. 10,333 = (1- 0,09) .1O,3~3 = 9,4 m, also h = 9,4 

+ 1 = 10,4 m sei, so folgt zunachst nach der Gleichung G = 
593-0,7to 9 _ _ G _ 
27 _ 0,3 to . b ) G - 23,7. b oder x - b - 23,7. Ferner war t1 be-

berechnet zu 3ll 0, also Pd = 0,0477 kg/qcm (Tabelle 4, S. 547), mithin 
Pc - Pd = 0,09 - 0,0477 = 0,0423 kgjqcm und 

oder 

1-Pd 0,9523 
In Pc =- Pd = In 0,0423 = In 22,5 = 3,114. 

Nach Gleichung 110) berechnet sich dann: 

N = 1,25 2~:1 . (0,267 ·0,09 + ::~ . 10,4) = 3,65 PS., 

3,65 . 100 _ 1 5°/ 
243,08 - , ,0 

der Dampfmaschinenleistung. 
Nach der Grashof'schen Gleichung 1l0a) ist: 

2431 
N = 1,25. 3600.75' [23,7.1 + 24,7.10,333.0,91 + 
+ (0,025.23,7 + 1,8) 10,333.3,114] = 3,746 PS., 

1) a. a. O. S. 676 u. folg. 
2) 1. Auf!. S. 543, Gl. 110). 
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= 1,541 % cler Dampfmaschinenleistung, cl. h. im letzteren Faile 0,096 
'x> 0,1 PS. grosser, welcher geringe Unterschied wohl eine geniigende Uber
einstimmung beider Gleichungen erkennen liisst. 

G. Berechnnng der Lnftpnmpen fur Gegenstrom
Kondensatoren. 

Wiihrend bei den bisher besprochenen Kondensatorluftpumpen ein 
Gemisch von Luft und Dampf, sowie Warmwasser aus dem Kondensator 
fortzuschaffen und hierfur das Fordervolumen der Luftpumpe zu berechnen 
war, wird bei den Gegenstrom-Kondensatoren nach dem Prinzip 
von F. J. Wei s s 1) nur Luft und eine geringe Menge Dampf abgesaugt, 
wahrend das Kondensationswasser im unteren Ende des Kondensators ab
fliesst. Die Wirkungsweise derselben ist auf S. 292 u. folg. beschrieben. 
N ach Wei s s berechnet sich zunachst das Fordervolumen V 1 i. d. Sek. zu: 

625 -t, Y 1 
V, = t t' 1000 . b . , chm, 

,- 0 Pc -Pd 
111) 

worin pd' der Dampfdruck bei einer um 1 bis 5 ° h04eren Temperatur als 
derjenigen des Kuhlwassers ist, wahrend to die Kuhlwasser-, t1 die Dampf
temperatur und y wie fruher das Luftvolumen in 1 kg Wasser bezeichnet. 

Nach Gleichung 93) (S. 619) war fur Kondensatoren mit nassen 
Pumpen das Luftvolumen 

V = 620 - t, . J~ . b . p-,-. '!'t. chm 
1 t, -to 1000 Pc To 

oder, wenn P1 = 1 gesetzt wird 

V - 620 - t, . ~ . b . ~. T, 
1 - t, - to 1000 Pc To' 

Das letztere Volumen ist also urn ~1 grosser. Da ferner zu diesem 

° Luftvolumen noch das Dampfvolumen hinzukommt, welches abgerundej; 
gleich dem Luftvolumen gesetzt werden kann (siehe S. 628), so ist das 
Verhiiltnis der von der Pumpe in beiden Fallen zu fordernden Gasmengen: 

3.. _ 2. T, . ~ . 1 2. T, . Pc - Pd' 
V, - To Pc' Pe-Pd' To Pc 

1st z.B'Pc=O,l, 10=20°, ~=4000derTo=2930,T1=313° 
abs., Pd' fur to = 20 + 2,5 = 22,5 ° nach Tabelle 4 S. 547 = 0,0266, 
so folgt 

1) F. J. Weiss, Kondensation, Z. d. V. d. Ing. 1888, S. 9 u. folg. 
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~ = 2. 313. 0,1 -- 0,0266 
Vl 293 0,1 

1,6. 

Hierzu kommt bei den Parallelstrom-Kondensatoren noch das Wasser
volumen, sodass das Fordervolumen dieser Pumpen, also auch der Kraft
bedarf derselben 2-3 mal grosser ist, als bei Anwendung des Gegenstrom
prinzips. 

Der grosse Vorteil bei Anwendung des Gegenstroms erhellt am deut
lichsten aus nachstehender Vergleichung 1) : 

Tabelle 16. 

Kiihlwasserbedarf, i. d. Min. cbm . . . . 
Grosse der (rein en) Luftpumpe bezw. notige Leis

tung i. d. Min. cbm. . 
Effektive Betriebskraft PS. 

Parallel
strom 

9 

30 
56 

! I 
Ersparnis 

Gegenstrom in °10 der 
ersteren 

5,7 

10,04 
16,7 

37 

67 
70 

und bei einem zweiten von \V e iss berechneten Beispiel: 

Tabelle 17. 

Kiihlwasserbedarf, i. d. Min. cbm.. . . . . . 
Grosse der (reinen) Luftpumpe bezw. notige Leis

tung i. d. Min. cbm. . 
Indizierle Leistung PS.. . 

20 
18,4 

!
Gegenstrom! ~~sf;~: 

ersteren 

2,74 I 27 

6,3 69 
3,33 82 

1m letztern FaIle betriigt also die Kraftersparnis 82 Ofo oder die 
notwendige Kraftleistung nur ca. 1/6 derjenigen im ersten FaIle. 

Der grosse Vorteil dieser Kondensatoren gegeniiber den Paralleistrom
kondensatoren liegt somit auf der Hand, jedoch wird man iiberall da, wo 
durch ortliche VerhiiItnisse die Anbringung eines 10-12 m tiefen Ablauf
robrs ausgescblossen ist, von den Paralleistromkondensatoren nicbt abgeben 
konnen. 

1) Weiss, a. a. O. S. 65 u. foIg. 



Achtes Kapitel. 

Theorie der Schieber-Kompressoren. 

A. Ohne Druckausgleich. 
Es sei in Fig. 511 S der Schieber, welcher in gleicher ·Weise wie 

der Schieber einer Dampfmaschine abwechselnd die Saug- und Druckkaniile 
der Maschine affnet. Zur Beurteilung des Zusammenhangs zwischen der 

Fig. 511. 
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Bewegung des Schiebers und Kolbens, des Beginns der einzelnen Saug
und Druckperioden seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt 1). 

Es sei: 
r der Halbmesser des den Schieber bewegenden Exzenters, Fig. 512, 
90 0 + 0 der Winkel, um welchen das Exzenter der Kurbel 0 A 

nacheilt, Fig. 513, 
s der Hub des Kolbens, 
x der Kolbenweg nach del' Drehung del' Kurbel urn w, Figuren 511 

und 513, 
F der Querschnitt des Cylinders, 
Co • Fs = So V der Inhalt des schiidlichen Raumes auf jeder Cylinder

seite, 
; = r· sin (0 - w) = r· sin P der Schieberweg, gem essen von del' 

Mittellage aus, und zwar +;, wenn del' Schieber rechts, -;, 
wenn er links von der Mittellage steht, Fig. 513, 

i = l'· sin P1 die innere, sehr kleine Dberdeckung des Schiebel's 
bei seiner Mittellage, 

e = r· sin Cf!2 die iiussere Dberdeckung desselben. 

Man kann nun die folgenden wichtigen Stellung-en des Schiebers 
unterscheiden: 

1. Rechts Abschluss des Kanals, ; = + i, P = P1' W =- 0 - P1 = wi' 

Beginn del' Kompression l'echts, del' Expansion links. 

2. Links Offnen, ; = - i, P = - Pl' W = 0 + Pi = w2' Beginn 
des Saugens links. 

3. Rechts Offnen und Beginn der Ausstromung, ; = - e, P = - P2> 
w = a + P2 = !!l3-

4. Riickkehr des Schiebers nach rechts, rechts Abschluss und Ende del' 
Ausstromung, ; = - e, P = -- (180 - P2)' W = 0 + (180 - P2) = w4• 

Unter Einfiihrung diesel' Winkel w und P erhalt man die diesen 
SteHung-en entsprechenden Kolbenwege: 

1. Kolbenweg Xl bis zum Beginn der Kornpression rechts 

s s 
= "2 (1 - cos wtl = -2 [1 - cos (0 - ptlJ; 

vorher wird, da der Kanal K2 noch mit dem Schieber S kommuniziert, die 
Luftmenge F. Xl = Vi hinausgedriickt, also ein Vel'lust verursacht. 

2. Kolbenweg x2 bis zum Beginn der Einstromung links, Expansion 
del' links im schiidlichen Rauill enthaltenen Luft 

1) Vergl. G. Schmidt, Berg- und Hiittenmiinn. Jahrbuch der k. k. Berg
akademien Leoben etc. 1862. 
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Luftverlust vor dem Ansaugen V2 = F. x2• 

3. Kolbenweg Xs bis zum Beginn des Ausblasens der komprimierten 
Luft 

s s = 2 (1 - cos Wa) =2 [1 - cos (0 + 11'2)] . 

4. Kolbenweg x4 bis zum Ende des Ausblasens 

s s 
= 2 (1 - cos Wi) = 2 [1 + cos (11'2 - 0)] ; 

verstarkte Kompression der Luft in den schlidlichen Raum hinein. Beim 
Riickgang des Kolbens wird erst nach dem Kolbenweg X5 = s - X4 der 

Fig. 512. Fig. 513. 

Druck der komprimierten Luft erreicht und beginnt erst jetzt die Expansion 
wahrend des Kolbenweges Xl (wie vorher beim Hingang). 

Das Kompressionsverhiiltnis berechnet sich nun folgendermassen. 
Bei Beginn der Kompression war das Luftvolumen rechts vom Kolben 

Vo = F s + F . EO' S - F Xl = F [(1 + EO) s - xd, 

am Ende der Kompression ist 

Vo' = F s + F . eo S - F . Xa = F . [(1 + EO) s - xa], 

folglich ist das Kompressionsverhiiltnis 

Vo (1 + Eo) S - Xl 

E = Vo' = (1+ Eo) S - Xa • 
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Das Expansionsverhaltnis berechnet sich mit Beriicksichtigung des 
schiidlichen Raumes zu: 

, X2 +Eo 'S X2+EO S X2+EOS 
E = =------=------

X5 + Eo S S - x, + eo s (1 + eo) S - x, . 

Damit nun weder beim Blasen noch zu Beginn des Saugens Stosse 
stattfinden, muss 8' = 8 sein, woraus nach verschiedenen Umformungen 
nach Einsetzen der Werte fur Xl' X2' X3 und x4 folgt: 

uncl 

ocler 

e =: -V E~-~-;+(fr~-
Die bei einem Hub angesaugte Luftmenge berechnet sich zu 

Ve=V - V,- V2 =Fs-Fx,- FX2=F (s-x, -X2) 

Ve = F S [1 - -;- + -} cos (0 - p,) - ~ + ! cos (0 + PI)] = 

112) 

113) 

= F s· cos -V 1 - sin2 P, = F s· cos O.-V 1- 0-) = 'Y)' F s, 114) 

worin also der volumetrische Wirkungsgracl 

115) 

ist. 
Zur Erleichterung cler Berechnung cler Schieberclimensionen client die 

nachfolgencle Tabelle, welche fUr Driicke von P2 = 1,1 bis 2 Atmosphiiren 

b d d ""{T h"l . i 1 b h . a solut un as" er a tms - = -, 80 = 0,08 erec net 1st. 
r 40 

Tabelle 18. 

e 
I 

0 
P2 e 1--- - 'Y) r I 0 

1,1 1,070 0,356 11 :]3 0,979 
1,2 1,138 0,478 16 21 0,959 
1,3 1,~04 0,558 19 54 0,940 
1,4 1,269 0,616 22 47 0,922 
1,5 I 1,333 0,662 25 11 0,905 
1,6 1,395 0,698 27 20 0,888 
1,7 1,457 0,727 29 15 0,872 
1,8 1,517 0,752 30 57 0,857 
1,9 1,576 0,773 32 31 0,843 
2,0 1,635 0,791 33 57 0,829 
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Beispiel: 
Es ist ein Schiebergeblase zu berechnen, welches stiindlich 240 cbm 

Luft (von atm. Spannung und 10 0 Temperatur) oder i. d. Sek. 0,0667 cbm 
Luft ansaugt. Der Enddruck der Kompression sei P2 = 2 Atm. abs. Die 
mittlere Kolbengeschwindigkeit sei c = 1,3 m, der Kolbenhub s = 1,5 D. 

Nach Gleichung 114) ist die bei einem Hub angesaugte Luftmenge 

oder die Luftmenge i. d. Sek. 

V sec = 'fj . F . c, 

folglich 
D" n 0,0667 

F = -4- = ° 829-:T3 = 0,0618 qm, , , 
also 

D = 0,2807 (/) 280 mm, S = 1,5 D = 420 mm. 

Die grosste Eroffnung des Schieberkanals fUr den Austritt der kom
primierten Luft findet statt, wenn der Schieber in seiner aussersten Lage, 
also die Kanalweite 

r - e = r (1 -~) =r (1 -- 0,791) = 0,209 r 

ist. 
Wird die Kanalbreite gleich der 10 fachen Kanaleroffnung angenomrrten, 

so folgt 
B = 10· (r - e) = 2,09 r, 

also der grosste Ausstromungsquerschnitt 

folgt 

also 

ferner 

fmlL'!: = B . (r - e) = 2,09 . 0,209 . r2 = 0,437 r' . 

1 
W"ird nun dieser Ausstromungsquerschnitt zu 20 F angenommen, so 

618_ 0437 2 

20-' r, 

r = v'70,7 = 8,41 em C/) 84 mm, 

e=0,791r=6,644cmC/)67mm und r-e=17mm, B=170mm. 

Setzt man 

und die grosste innere 

. r 4 l=\m= ,1 mm, 

E· t" "ff F illS romungsonung =-, 
15 

so folgt 
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also 
618 

a = 15--:17 = 2,42 em C/) 25 mm , 

und die Schieberlappenlange 

1 = e + a + i en 96 mm. 

Nach Tabelle 18 ist endlich 0 = 33 0 57' zu machen. 

B. Mit Druckausgleich. 
1m vorstehenden Kapitel war ausfiihrlich behandelt, welchell grossen 

V orteil die Anwendung eines Druckausgleiches gegeniiber den Kom
pressoren und Vakuumpumpen ohne denselben sowohl hinsichtlich de~ 

Fig. 514. 

volumetrischen Wirkungsgrades, als auch hinsichtlich des Kraftbedarf~ 

bietet, vorausgesetzt, dass ein ziemlich hoher Kompressionsgrad bezw. ein 
ziemlich tiefes Vakuum erreicht werden soIl, z. B. 13 = 15 - 20 und mehr, 

~ = ..!.. -..!.. und weniger. Es sollen nun die Beuingungen untersucht 
13 15 20 

werden, welche erfiillt sein miissen, damit die Schieber dieser Kompres
soren und Vakuumpumpen mit Druckausgleich richtig arbeiten. Es sei 
zunachst in Fig. 514 der Querschnitt durch den Schieber zur Halfte 
schematisch dargestellt, und die Einstromungskanalweite mit a, die aussere 
Uberdeckung mit e, die innere mit i, die U mlaufskanalweite mit k, die 
Stegbreite mit al und die halbe Saugkanal weite mit ao bezeichnet. In Fig. 515 
ist das Schieberdiagramm bezogell auf das Achsellkreuz X X Y Y <large
stellt. Die Exzellterkurbel Hiuft ebellso, wie bei einfachen Schiebergeblasen, 
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der Maschinenkurbel urn den Winkel 90 + 0 llach und wird erst nach 
Zurucklegung dieses Drehwinkels in ihrer Todpunktlage, also der Schieber 
in seiner iiussersten Ausweichung nach links angekommen sein, weshalb 
im Schieberdiagramm die Mittellinie der Schieberkreise unter einem Winkel 
90 + 0 gegen die Horizontalachse geneigt zu zeichnen ist. Es seien nun 
in bekanntcr ·Weise die Schieberkreise Kl und K 2, Fig. 515, um die 
Exzentrizitiit als Durchmesser, sowie die Deckungskreise mit e und i, BO

wie ein dritter Kreis mit k als Radien aus 0 gezeichnet. Beschreibt 
man noch mit R als Halbmesser den Kurbelkreis Ko' so erhiilt man, in
dem man durch die Durchschnittspunkte der Kreise Kl und K2 mit den 
Deckungskreisen Radien zieht, die folgenden wichtigen SteHungen der 
Maschinenkurbe1. 

1. SteHung I, Beginn des Allsaugens, Schieberweg g = i. 

2. SteHung II, rechtsseitige Todlage der Kompressorkurbel, Schieber
weg, g = i + 1, Offnung des Einstromungskanals um 1. 

3. SteHung II', Abschluss des Einstromungskanals, Ende der Saug
peri ode, g = i. 

4. Stellung III, Beginn der Uberstromung, g = k. 

5. SteHung III', Ende der Uberstromung, Beginn der Kompression, 
g=k. 

6. SteHung IV, Beginn der Ausstromung, g = e. 

7. SteHung V, Ende der Ausstromung Beginn der Uberkompressioll 
auf einen Druck P2', g = e. 

8. SteHung VI', Beginn der Uberstromung, g = k. 
9. SteHung VII, Ende der Uberstromung, g = k. 

Das Diagramm zeigt zuntichst, dass der Saugkanal am Ende des 
Kolbenhubes n i c h t geschlossen ist) dass also beim Ruckgang wieder Luft 
ausgeblasen, also verloren wird. Um dies zu venneiden, muss SteHung II 
mit der XX-Achse zusammenfallen. Aus Stellung V folgt ferner, dass die 
Ausstromung fruher beendigt ist, als der Kolben am Ende seines Hubes 
angelangt ist, wodurch eine nutzlose Uberkompression der Luft stattfindet. 
Um dies zu verhindern, muss Punkt F gleichfaHs in die XX·Achse fallen. 
Da nach dem Vorigen 0 II' = X1Xl die neue Lage der XX-Achse sein 
muss, so muss Punkt F mit G zusammenfaHen, woraus folgt, dass die 
aussere Uberdeckung e gleich der inneren Uberdeckung i sein muss, wie dies 
auch bei den Weiss'schen Kompressoren ausgefiihrt ist. Die richtige Lage 
des Achsenkreuzes gegenuber den Schieberkreisen ist mithin dargesteHt 
durch die Linien Xl Xl und Y1 Yl, 01 ist der neue oder richtige Vor
eilungswinkel, und der Kreis Ka der richtige Deckungskreis mit dem Halb
messer e = i. Man erhiilt dann die neuen Stellungen der Maschinenkurbel: 
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I Beginn des Ansaugens, 
II' Ende des Ansaugens, 
III Beginn der Uberstrolllung, 

III' Ende der Uberstromung, 
IV' Beginn der Ausstromung in den Kanal D, 
V' Ende der Ausstromung, 
VI Beginn der Uberstromung, 

VII Ende der Uberstromung. 

Fig. 515. 

Fiillt man nun von den Punkten VII und I auf die neue X-Achse 
Xl Xl die Senkrechten VII A und I B, so ist (unter Vernachliiesigung des 
Einflusses der endlichen Pleuelstangenliinge) V' A der Kolbenweg bis ZUlll 
Abschluss des Druckausgleichkanals, V' B = st', der Kolbenweg bis zum 
Beginn der Saugwirkung. N ach den frii.heren Berechnungen folgt dann, 

s I 

wenn angenahert V' A = A B = -~ gesetzt wird, 

p/. (eo,s+~d')=pl.(eos+sl/) 
oder 
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woraus folgt: 
, 2· eo (8' --1) 

8 1 = 2+[;' ·s, 

worin nach Gleichung 43) (S. 570) 

,l+(1+8}'<0 
e = T+-2 e;-+-E~ 

ist. 

641 

116) 

Da nun SteHung I, also auch S1' von der WahI des V oreilungs
winkels abhiingig ist, so folgt, dass fur einen beetirnrnten 'Winkel 01, unter 
welchem das Exzenter gegen die Y-Achse aufgekeilt ist, die richtige Er
iiffnung des Saugkanals nur fiir einen ganz bestimmten'Vert von 1;' oder, 
da 8' eine Funktion von 8 ist, nUf fur ein ganz bestimrntes Kompressions
verhiiltnis erfolgen kann. Fur einen kleineren Wert von 8 oder S1' wird 
der Saugkanal geoffnet, ehe die Luft auf atmospharischen Druck expandiert 
ist, sodass teilweise Ausstrornung ins Freie, also 
ein Druckverlust stattfindet, wahrend fUr einen 
grosseren Wert von 8 oder 81 ' zu spates Offnen 
erfolgt, die Luft daher unter den atmospharischen 
Druck expandiert. Auch hierdurch wird ein 
Arbeitsverlust bewirkt, da der nutzliche Gegen
druck der Luft von a bis b, Fig. 516, kleiner 
als eine Atmosphare ist, also von der Maschine ~-,~ 

,,~, 

eine grossere Arbeit (entspreehend der engschraf, 
fierten FIache F im Diagramrn) zu leisten iet. Fig. 516. 

Der Voreilungswinkel 0 ist daher fur das normale KompressionsverhiiItnis 
zu wahlen. 

Da der Druckkanal D, Fig. 514, nach dem Schieberdiagrarnm von 
der SteHung IV' bis V' der Kurbel oder fast wahrend 9/10 des Kolben
hubes geoffnet ist, so wird die Ausstrornung der Luft fUr die verschiedensten 
Kompressionsgrade richtig erfolgen, sobald nur der Druck irn Cylinder den 
auf der Ruckschlagplatte P ruhenden Uberdruck erreicht oder in Anbetracht 
des auf der Platte Iastenden Federdrucks urn einen geringen Betrag tiber
schritten hat. 

Zur Berechnung der Exzentrizitat, des Voreilungswinkels etc. dienen 
folgende Gleichungen. 

Aus dem rechtwinkligen Dreieck uber OMH, Fig. 515, foIgt: 

also 
e = i = 0 H . sin &1 = r . sin &1 , 

sin&l=~' 
r 

Aus dem Diagrarnrn foIgt ferner 

v. Ihering, Die Gebllise. 2. Auff. 

117) 

41 
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r = i + a + x oder, da i = e ist, 
r=e+a+x, 

worin x die Strecke ist, urn welche die innere Schieberkante a, Fig. 514, 
bei der aussersten SteHung des Schiebers uber die Kante fJ hinausgegangen 
ist. Wird 

a a a 2 
x = -5 und e = -if - 2-' im Mittel =5 a 

angenommen, so folgt 

a a 
r = -3 + 1,2 a bis 2 + 1,2 a 

oder 
r= 1,5 -1,7 a, im Mittel 1,6 a, 118) 

mithin 

sin 01 = -3a .L - 1 - 0 222 bis -2!l:. . . L - ~ - 0 3 1,5 a - 4,5 - , 1,7 a - 3,4 - , 

und 
01 = 13 0 bis 20 0 . 

Bezeichnet ferner C1 die Geschwindigkeit der Luft in den Schieber
s ·n 

kanalen, c = W die Kolbengeschwindigkeit, B die Breite der Kanale, 

a 
0= If das Verhaltnis der Kanalweite zur Breite, so muss 

D2 n 
a . B . Cj = -r- . C 

sem. 
Wird c1 = m . c = 30 m gesetzt, welchen Wert auch 'Ve iss bei seinen 

K . f h f 1 .. h 30 d ompressoren em ii rt, so 0 gt zunac st m = -, un 
c 

a.l1-.m.c=!>-"~.C odeI' a2=D·n.~_ 
o 4 4 m 

und 

119) 

N ach Wei s s 'schen Ausfiihrungen 1) ist 0 = .1_ bis .!.. Hieraus kann 
7 8 

fiir einen bestimmten Cylinderdurchmesser und Hub, sowie eine bcstimmte 
Tourenzahl zunachst a, sodann B, r und e berechnet werden. Die 'Veite 

del' Umlaufkanalmundung k, Fig. 514, nehme man zu -~. bis ~. 
4 3 

1) Z. d. V. d. lng. 1885, Taf. 36, Fig. 1 II. 2. 
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Zur graphischen Bestimmung von r, s und 0 dient folgendes Verfahren. 
Man berechne zunachst a nach Gleichung 119) aus den gegebenen'Verten 

D d h· f a b' a did Gl' h s, un n, lerau e = 3 IS 2 un Sl aus er elC ung 

,_ 100 (10-1)- 101 

81 - 2 8 eo eo (10 + 5) + 2 101 + 3 ' 

welche durch einige Umformungen aus Gleichung 116) entwickelt ist, worin 
c, Co und c1 bekannt sind. Sodann zeichne man das Achsenkreuz XI Xl 

Fig. 517. 

und Y 1 Y l' Fig. 517, schlage mit R als Halbmesser emen Kreis aus dem 

Achsenmittelpunkt, mache VA = AB = 1~' errichte in Beine Senkrechte, 

welche den Kurbelkreis in I schneidet, ziehe von I nach dem Mittelpunkt 0, 
beschreibe aus diesem mit e als Halbmesser einen Kreis, halbiere den 
L I ° Xl' so erhalt man im Schnittpunkt zweier, auf den Mitten der Sehnen 
im Deckungskreis errichteten Senkrechten den Mittelpunkt des gesuchten 
Schieberkreises, Bowie durch die Verbindungslinie der Mittelpunkte des 
Schieberkreises und Kurbelkreises den richtigen 'Winkel 01 , 

41* 
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Beispiel: 
Fur die auf S. 625 berechnete Schieberluftpumpe sind die Schieber

dimensionen etc. zu ermitteln. 
Bei derselben war D = 0,3 m, s = 0,2 m, n = 200, 80 = 0,05, 

81 = 0,03, pn = 0,08, PI oder 8 = 12,5. 
Die Kolbengeschwindigkeit c berechnet sich zu 

c= 0,~;00 =~= 1,334 m, 

die Kanalweite a nach Gleichung 119) zu 

1/3,14. 1,334 
a = 0,3 V 4--:-7,5. 30 = 0,0204 m (/) 21 mm , 

mithin 

. 2 8 e=l-Ta= mm, 

r = 1,5 a = 32 mm, 

, 2 02 005 0,05 (12,5 - 1) - 0,03 00028 3 
s, = . , ., '0,05(12,5+5)+2.0,03+3=' mer) mm. 

Hiernach ist in der angegebenen Weise das Diagramm Fig. 517 ge
zeichnet, und ergibt die Konstruktion der Exzentrizitiit r zu 32,5 mm, den 

Nacheilungswinkel 01 ZU ::":4 .90 0 = 14 0 18', wiihrend die Berechnung 

ergibt: 

sin 0, =:2 = 0,25 und 0, = 14° 30', 

was wohl eine geniigendc Ubereinstimmung des graphischen mit dem rech
nerischen Verfahren zeigt. 



Neuntes Kapitel. 

Versuchsergebnisse. 

Zur Ermittelung des dynamischen und volumetrischen Wirkungsgrades, 
der Kiihlwassermenge, der Querschnitte der Ein- und Austrittsoffnullgen 
der Luft, der vorteilhaftesten Kolbengeschwindigkeit bezw. Tourenzahl und 
verschiedener anderer Verhiiltnisse mehr sind namentlich mit Kompressoren 
zahlreiche Versuche angestellt worden, deren Ergebnisse im nachfolgenden 
derart zusammengestellt sind, dass die ersteSpalte die absoluten Minimal
werte, die letzte die absoluten Maximalwerte unter all.en Versuchen, die 
mittlere Spalte die Mittel werte aus einer grosseren Anzahl von Versuchen 
enthalt. 

1. Kolbengeschwindigkeit. 

a) Hochofengeblase . 
b) Bessemergeblase . 

a) Trockene 
b) Halbnasse 
c) Nasse. . 

A. Gebliisemaschinen. 

Min. 

0,63 
0,938 

B. Kompressol'en. 

0,80 
0,75 
0,20 

s·n 
c=30' 

Mittel 

1,253 
1,827 

1,40 
1,37 
0,95 

Max. 

2,13 
4,00 

2,24 
2,00 
1,40 
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2. Dynamisclter Wirkungsgrad. 
Reine Kompressorarbeit 

~d== ~~~--~--~~~ 
Indizierte Dampfarbeit . 

A. Gebliisemuschinen. 

Min. Mittel 

a) Hochofengeblase . 0,6 0,85') 
b) Bessemergeblase 2) 0,75 0,83 

B. Kompresso1·en. 
a) Trockene 0,55 0,70 
b) H albnasse 0,70 
c) Nasse . 0,665 0,75 

3. Volumetrisclter Wirkungsgrad. 

A. Gebliisemaschinen. 

Min. Mittel 

Geblasemaschinen 0,85 

B. Kompressoren. 
a) Trockene 0,70 0,80 
b) Halbnasse 0,70 0,85 
c) Nasse. 0,66 0,88 

Max. 

0,75 

0,79 

Max. 

0,90 

0,91 
0,92 
0,94 

TIber den Einfluss der Kolbengeschwindigkeit auf den volumetrischen 
Wirkungsgrad geben folgende Versuche Aufschluss. 

a) Halbnasser Kompressor (D u bois - F I' an \t 0 is) 3): 

Kolbengeschwindigkeit in m. . 0,4 0,8 1,0 1,2 1,4 
Minutl. Tourenzahl . . . . . 10 20 25 30 35 
V olumetr. Wirkungsgrad . . . 0,94 0,92 0,90 0,86 0,78 

sod ass fii.r die mittlere, fUr halbnasse Kompressoren gultige Kolbengeschwindig
keit von 1,3 m del' volumetrische \Virkungsgrad nur 0,82 betriigt. 

b) Nasse Kompressoren. 
a) Stanek 4). (Vergl. S. 178.) 

Kolbengeschwindigkeit in m . . . 0,6 0,8 1,0 
Minutl. Tourenzahl . . . . . . 30 40 50 
V olumenverlust in % des Hubvol.. 1 2 3 

1) Trappen, Dingl. polyt. Journ. 1885, Bd. 256, S. 119. 
2) Riedler, Verh. d. V. f. Gewerbfl. 1890, S. 294. 
3) Handbuch d. Ing.-Wissensch. IV, S. 212. 
,1) Osten. Z. f. B.- u. R-W. 1879, S. 267. 

1,2 1,4 
60 70 
6 10 
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(1) Rumbold t. (Vergl. S. 173.) 
Kolbengeschwindigkeit. 0,44 
Tourenzahl . . . .. 22 
Volumetr. Wirkungsgrad 81,4 

0,66 
33 
91 

0,84 
42 

91,5 

0,94 
47 

92,7 

1,04 
52 

92,4 

1,19 
58,5 
89 

647 

1,36 
68 

84,6 

4. Yerhiiltnis der Saug- und Druckventilquerschnitte zum Cylinder

querschnitt ; und ~. 
A. Gebliisemaschinen. 

S 
F 

1 1 

I altere 
l:f-10 

( 1 r) 
a) Hochofengeblase 

sogar 22 

l neuere 1 1. M 1 
4"-6 1• '5 

{J) Bessemergeblase 
6 

B. Kompre8.~ol·en. 

.( 
altere Konstr. 

a) trockene . . . 

neuere Konstr. 

b) halbnasse 

c) nasse. . 

1 1 
9 11 

1 1 
5---S 

1 1 
5-"{f 

1 
3 

D 
F 

1 
12 

1 
-Ef 

1 
12 

1 1 
12,5 25 

1 1 
g--r6 

1 1 
T--!f 

1 
4 

S 
D 

1,5 

1,6-1,7 

2 

1,3-2,3 

1,25-1,6 

1,3-1,4 

],333 

N ach R i e dIe r 2) ist bei der Berechnung der Ventile die Luft
geschwindigkeit in denselben zu Grunde zu legen, welche nach ihm zu 
nehmen ist zu: 

Vmal( = 20-30 m i. d. Sek. fitr die Saugventile, 

vmal( = 25-35 m i. d. Sek. fiir die Druckventile. 

1) Percy-Wedding, Eisenhiittenkunde II, 1. S. 59. 
2) Z. d. V. rl. lng. 1884, S. 5. 
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Die Maximalgeschwindigkeiten sind fiir die Berechnung del' Maximal
luftmengen zu Grunde zu legen. Die mittlere Geschwindigkeit ist zu 

1 
1,57 . Vmax = 0,636. Vmax zu nehmen, oder 

vm = 12,72-19,1 m c;') 13-19 m fiir die Saugventile, 
vm = 15,9 - 22,3 m c;') 16-23 m fiir die Druckventile. 

5. Kiihlwassermenge. 

A. Bessemer-Gebliisemaschinen. 

Leider liegen hierfUr seh1' wenige versuchsweise ermittelte Werte VOl'. 
Fiir eine horizontale zweicylindrische Bessemer-GebHisemaschine del' 

Miirkischen Maschinenbauanstalt zu Wetter a. R. ist die minutliche Kiihl
wassermenge fiir eine minutliche Windmenge von 252-300 cbm zu 6,5 cbm 
angegeben 1), woraus sich die Wassermenge fiir 1 cbm angesaugter Luft zu 
0,0217 bis 0,026 cbm = 21,7 bis 26 I oder die Wassel'menge clem Volumen 
nach zu 2,17 bis 2,6 % del' Luftmenge bezw. als das 17- bis 21 fache des 
Luftgewichts ergibt. 

B. Kompl·essoren. 

a) Trockelle Ko m pre s so re n. 

Bei dem Colla don - Kom pressor des Gotthardtunnels 2) betrug fiir 
einen Luftdruck von 8 Atm. abs. und eine Kolbengeschwindigkeit von 
1 m die 'Vassermenge 8 -10 0/0 der angesaugten Luftmenge (dem Vo
lumen nach). 

b) Hal b n a s se Kom pres s oren. 

Bei Versuchen mit einem Cor net -Kompressorauf der Grube Levant
le-Fl€mu (Belgien) ergab sich fUr einen Luftdruck von p = 5,21 Atm. abs. 
und 30-40 Touren die Wassermenge zu 6,52 I fiir 1 cbm angesaugter 
Luftmenge oder zu 0,65 % des Luftvolumens. 

Del' Reumeaux'sche Kompressor hatte bei dem oben (S. 195) mit
geteilten Versuch einen Kiihlwasserbedarf von 5,8 kg fiir 1 cbm Luft 
oder 0,58 0/0. Man kann daher wohl anniiherungsweise den Kiihlwasser
bedarf fur halbnasse Kompressoren bei miissigen Enddrucken (4 -6 Atm. 
abs.) und mittlerer Lufttemperatur zu 0,6 bis 0,7 % des Luftvolumens 
setzen. 

Wesentlich kleinere Kiihlwassermengen ergaben die bereits erwiihnten, 
von H. Lorenz veroffentlichten 3) Augsburger Versuche, obwohl bei den-

1) Uhland's Prakt.. Masch.-Konstr. 1889, Bd. 22, S. 168. 
2) Handbuch d. lng.-Wissenschaft, Bd. IV, S. 214. 
3} Z. d. V. d. lng. 1892, S. 733 u. folg. 
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selben nieht nur 'Vassereinspritzung in beide Kompressoren, sondern aueh 
in den Zwisehenklihler stattfand. (Vergl. aueh die Mitteilungen libel' die 
Druekluftanlage zu Offenbach, S. 210.) Obgleieh del' Kompressionsenddruek 
ein wesentlieh h6herer als bei den anderen, vorher erwiihnten Versuehen 
war, und die Masehine mit einer Kolbengesehwindigkeit von 1,5 bis 1,6 m 
lief,.fand gegenliber dies en keine Vermehrung del' Einspritzwassermenge statt. 

Die auf den Klihlwasserverbraueh bezugliehen Mittelwerte aus den 
Lo r e n z'sehen Versuehen sinel im folgenden wiedergegeben. 

Tahelle 19. 

Uberdruck im Zwischenkiihler kg!qcm 
• • Windkessel " 

Stiindlich angesaugte Luft chm . 
• • • G kg .. 

Temperatur der Luft vor dem N. D.-Komp. 0 C. 
• hinter. • • 0 C. 
• vor • H. D.-Komp. 0 C. 

, ". hinter. • • 0 C. 
Anfangstemperatur des Kiihlwassers 0 C. 
Endtemperatur • • nach Ver-

lassen des Zwischenhehalters 0 C. 
Stiindliche Kiihlwassermenge K kg 

fU"r 1 k L f" K g U"-d 

I I. I II. 'I III. 
Versuch I Versuch Versuch 

2,26 
6,0 

673 
814 

12 
47 
31 
37 
11,9 

32,5 
1065 

1,31 

2,45 
8,0 

660 
798 

18 
50 
32 
50 
11,25 

40,0 
1092 

1,37 

2,5 
10,0 

662 
801 

19 
52 
34 
50 
11,25 

37,5 
1046 

1,30 

Reehnet man das stunuliehe Luftvolumen aus allen urei Versuehen 
im Mittel zu 665 ebm, die stundliehe Wassermenge im. Mittel zu 1,068 ebm, 
so ergibt sieh 1,61 kg oeler I 'Vasser fur 1 ebm Luft oeler nur 0,161 % 

del' Luftmenge, soelass die K lihl wassermenge fUr stufenweise Kompression 
wegen del' besseren Ausnutzung elerselben wesentlieh geringer als bei allen 
anderen Kompressorensystemen ausfiillt. 

c) Nasse Kompressoren. 

Fur dieselben ist die Kuhl wassermenge im Verhaltnis zu tl'ockenen 
und halbnassen Kompl'essol'en am kleinsten und betriigt naeh den bereits 
mehrfaeh erwiihnten Vel'suchen von Novak und anderen je naeh del' 
Tourenzahl 0,27-0,48 % del' angesaugten Luftmenge, im Mittel fur 
S tan e k 'sehe Kompl'essoren 0,37 0/0 der Luftmenge. 

}Ian erhiilt somit folgende, freilieh nur anniiherungsweise gultigen 
uIlll je naeh der Kolbengesehwindigkeit, dem Kompl'essionsdruek, del' 
iiusseren Lufttemperatur und der 'Vassertemperatur vel'iinderliehen Mittel
werte. 
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Tabelle 20. 

Kompressorsystem 

Bessemer Geblasemaschinen (1-2 Atm.) 
Trockene Kompressoren (6 -/::l Atm) . . 
Halbnasse Kompressoren . . . . . . . 
Nasse Kompressoren . . . . . . . . . 
Verbund-Kompressoren mit Zwischenkiihlung 

I Wassermenge 
~n 0/0 des angesaugten 

Luftvolumens 

2,5 
8-10 
O,6-U,7 
0,3-0,5 
0,16 

Man ersieht hieraus, dass der Kiihlwasserverbrauch fiir trockene 
Kompressoren am grossten, fiir halbnasse kleiner und nur etwa 7-8 % 

des vorhel'gehenden, fur nasse Kompressoren am kleinsten und ca. 4 bis 
6 % des ersteren Wasserverbrauchs betriigt. Es ergibt sich ferner, dass 
die illl vorstehenden berechneten theoretischen Einspritzwassermengen in 
Wirklichkeit sehr betriichtlich iiberschritten werden, was wohl hauptsachlich 
in folgenden Umstiinden seinen Grund hat. Erstlich ist die Mischung des 
W as~ers und der Luft keine vollkommene, ferner ist die Zeit fUr den 
Temperaturausgleich eine zu geringe, endlich abel' entzieht sich die Er
wiirmung der Luft an den durch die Kolbenreibung und die Kompression 
erwarmten Cylinderwiinden, sowie an der durch die Stopfbiichsenreibung 
erwarmten Kolbenstange der theoretischen Untersuchung vollstiindig. Nur 
genaue, mit derselben Maschine bei verschiedenen Tourenzahlen, verschiedenen 
Enddrticken und verschiedenen Luft- und Wassertemperaturen angestellte 
Versuche, sowie vergleichende Versuche an verschiedenen Kompressoren 
der Hauptsysteme konnen tiber den wirklichen Kiihlwasserverbrauch und 
den Einfluss der einen oder anderen Kiihlungsart auf den dynami~chen 

Wirkungsgrad, also tiber die wirkliche Kraft- bezw. Dampf- und Kohlen
ersparnis Aufschluss geben. Solche Versuche liegen leider noch wenige 
vor, weshalb dieselben aufs Dringendste zu wiinschen sind, um einerseits 
den hiiufigen Ubertreibungen hinsichtlich der Endtemperaturen der ge
lieferten Luft, sowie der Kraftersparnis infolge der Einspritzung ein Ziel 
zu setzen, andererseits Grundlagen fUr die Berechnung der wirklichen 
(nicbt der tbeoretischen) Ktihlwassermengen bei den verschiedenen Systemen 
zu schaffen. 

Einen hOchst lobenswerten und nachahmungswiirdigen Schritt auf 
diesem Wege hat die bereits mehrfach erwiihn te K 0 ill ill and i t g e s e 11-
schaft ftir Druckluftanlagen, A. Riedinger & Co. in Augsburg 
durch Errichtung einer wissenscbaftlichen Versuchsstation getan. Mochte 
dieses Beispiel baldige und ausgedehnte Nachahmung finden! 



Zehntes Kapitel. 

Berechnung der Kapselge blase. 

Die genaue Berechnung der 'Yindmenge, der 'Yindpressung, des 
Kraftbedarfs und der ausseren Abmessungen der Kapselgeblase lasst sich 
nicht so wie bei den vorherigen Klassen der Kolbengeblase auf Grund cler 
Gesetze der Physik und Mechanik ausfiihren. Der Hauptgrulld hierfiir 
bildet die Schwierigkeit cler Beurteilung der Bewegungsvorgange in dem 
Geblase. Durch die Fliigel werden Wirbelbewegungen in der Luft erzeugt, 
deren Bereehnung hiichst schwierig, ja fast unmiiglich sein diirfte. Infolge 
des Spielraumes zwischen den Fliigeln und dem Gehause, sowie auch 
zwischen den Stirnflachell beider Fliigel und den Deckeln finden Druck
und Luftverluste statt, welche sich gleiehfalls der genauen Beurteilung 
entziehen. "\Yeit richtiger und fUr die Praxis wertvoller ist es daher, die 
Luftmenge, den Kraftbedarf, die Pressung etc. dureh Versuehe festzustellen 
und aus den erhaltenen Werten Versuchskonstante abzuleiten, welehe zur 
Aufstellung von Gleichungen dienen kiinnen. 

In diesel' Weise hat zuerst H art i g bei seinen mustergiiltigen und 
hiichst verdienstvollen Versuchen 1) iiber den Kraftbedarf der Arbeits
maschinen, speziell der 'Yerkzeugmaschinen, fUr verschiedene Arten von 
Geblasen die Gleichungen aufgestellt, und dieselben sind im folgenden naher 
behandelt. 

Die geringste Schwierigkeit bietet die Berechnung der 'Yindmenge, 
da die letztere dem von den Fliigeln durchlaufenen Raum proportional, 
jedoch noch mit einem durch Versuche festzustellenden Wirkungsgrad zu 
multiplizieren ist. Schwieriger ist die Berechnung des Winddrucks und 
des Kraftbedarfs. 

1) E. H art i g, Versuche iiber Leistung und Arbeitsverbrauch der Werkzeug
maschinen, aus .Mitteilungen der konigl. sachs. Polytechnischen Schule zu Dresden", 
Leipzig 1873. 
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Es soIl im folgenden fUrverschiedene Geblase zunachst die erstere 
berechnet und sodann fUr letztere eine Anzahl, auf Grund von Versuchen 
aufgestellter Formeln gegeben werden. 

1. Root-Gebliise. 

Es sei D1 (Fig. 313, S. 308) der Durchmesser der Flugel in m, F der 
Querschnitt derselben in qm, L die axiale Breite derselben in m, so ist 
die Luftmenge, welche bei einer hal ben U mdrehung eines Flugels ver
drangt wird 

1 (D12 n ) . Q, = -2· '4 - F . L III chm, 

also hei e III e r U mdrehung be ide r Flugel 

Q2 = 2 . (D~7r - F) . L, 

folglich III der Sekunde 

Qsee = n3'oL . (0,785 D,2 - F) chm. 120) 

In Wirklichkeit ist jedoch, wenn 'fjv den volumetrischen Wirkungs
grad bezeichnet, die geforderte Luftmenge nm: 

n·L 
Qe = "Iv' Qsee = "Iv '1)0 -. (0,785 D,2 - F) chm. 120 a) 

Hierin ist der Wirkungsgrad 'fjv durch Versuche zu bestimmen. Der
selbe ist abhangig von der Tourenzahl des Geblases, sowie von der 'Wind
pressung und zwar der ersteren direkt, der letzteren umgekehrt proportional, 
denn je grosser die letztere i~t, desto kieiner wird infolge der Verluste 
durch die Spielraume die Luftmenge seill. 

Bei den Versuchen von H art i g 1) ergab sich folgendes: 

Windpressung 
mm Wassersaule 

38 
820 

Tourenzahl 
i. d. Min. 

275 
192 

Volumetr. Wirkungsgrad 
'1v 

0,79 
0,12. 

Hieraus lasst sich die foigende, empirische Gleichung ableiten: 

"Iv = 0,00288 n - 0,646 h2 , 

worin n die minutliche Tourenzahl und h den Luftdruck III m ,Yasser
saule bezeichnet.. 

Dieselbe gestattet folgende Schliisse: 
1. fUr einen ,Yasserclruck h = 0, also freies Ausblasen in die Luft, 

iet bei 348 Touren cler volumetrische ,Yirkungsgrad am grossten, und 
zwar = 1; 

1) a. a. O. S. 243. 
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2. der volumetrische Wirkungsgrad wird Null, wenn die Gleichung 
besteht: n = 224,3 h2• Da der normale Winddruck fur Gebliise zum 
Schmieden und Schmelzen zwischen 120-160 mm bezw. 280-320 mm 
-Wassersiiule liegt, so liisst sich hieraus die kleinste Tourenzahl des GebJiises 
berechnen. 

Fur jedes andere Geblase sind die Koeffizienten fur n und h in 
iihnlicher Weise durch Versuche zu bestimmen. 

Nach Hartig berechnet sich fur das bei seinen Versuchen benutzte 
Geblase von 430 mm Flugeldmr., 850 mm Lange die Windmenge i. d. Sek. zu 

Qsec = 0,152 . 6~ = 0,002533 . n in cbm, 

tIer Kraftbedarf zu: 

N = 0,169 . 66 = 0,002817 . n in PS., 

worin n die minutliche Tourenzahl bedeutet und die berechneten -Werte 
fur den Fall des Ausblasens durch den unverengten Blasehals gelten. 

Fur die auf S. 256 1) mitgeteilten Ausfuhrungen des Root-Geblases 
von M 0 h r und Fed e r h a ff berechnet sich die theoretische Windmenge 
folgendermassen. 

Bezeichnet D den ausseren Durchmesser in m, F den Querschnitt 
des Fliigels in qm, so kann mit hinreichender Anniiherung F = 0,254 D2 
gesetzt werden, woraus die theoretische sekundliche Luftmenge sich nach 
Gleichung 120) zu: 

Tabelle 2l. 
Rooi-Geblase von Mohr und Federhaff. 

Minutliehe Windmenge cbm 
Volumetr. No. des 

I 
Prosp. 

theoretisch "), Wirkungs-
berechnet nach effektiv S) grad 

Gl. 12la) 

1 0,877 0,50 0,57 
3 1,625 0,95 0,58 
4 2,836 1,83 0,65 
5 3,980 2,25 0,57 
6 7,965 4,65 0,58 
7 15,93 9,50 0,60 
7 1/2 32,50 19,25 0,60 
8 49,70 29,40 0,60 
9 74,50 44,00 0,60 

10 134,60 95,00 0,70 
11 179,50 1~5,00 0,70 
12 224,40 158,00 0,70 

1) Der ersten Auflage. 
2) Unter Zugrundelegung der von der Firma giitigst iibermittelten Konstruktionswerte. 
3) Nach den Versuchstabellen der genannten Firma. 
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n·L 
Qsee =30-' (0,785 - 0,254) D2 = 0,0177 . n . L· D2 121) 

und die theoretische, minutliche Luftmenge zu: 

~n = 1,062 . n . L . D2 121 a) 

berechnet. Die Tabelle 21 auf S. 653 gibt eine Zusammenstellung del' 
so berechneten theoretischen und effektiven Luftmengen, sowie del' volu
metrischen Wirkungsgrade. 

Del' volumetrische Wirkungsgrad schwankt sOlllit zwischen 0,57 und 
0,70 und betriigt im Mittel 0,62, welcher Wert als befriedigend angesehen 
werden muss. 

2. GebUise von Evrard, Raker etc. 

In Fig. 323 (S. 314) ist D der aussere Flugeldmr., d der Flugel
trommeldmr., L die axiale Lange del' Flugel, alles in m. Dann ist die 
Luftmenge bei einer Umdrehung 

Q= (Pi~- ~~4~) L, 
oder I. d. Sek. 

Q = ° 785 (D2 _ d2) ~~ n 
see' 60 

und die effektive Luftmenge 

Qe = "Iv . 0,0131 . Ln· (1- (_;_ ) 2) . D2 , 

worin 'fjv den volumetrischen Wirkungsgrad bezeichnet.. Setzt man, wie es 

auch in Fig. 323 der Fall ist, ~ = 0,45, ferner L = a D, so folgt 

Qe = "Iv . 0,63 . n . a . D3 . 122) 

Hierin ist fUr N euausfUhrungen 17 = 0,75 - 0,85, a = 1 - 2 zu 
setzen. Fur die in der Tabelle auf S. 315 enthaltenen Baker'schen 
Geblase erhalt man folgende 'Verte: 

Tabelle 22. 

Laufende No. Luftmenge Q ebm i. d. Mill. 
des Tourenzahl Dmr. D in m 

GebHises naeh der Tabelle naeh GJ. 122 be-
auf S. 315 reehnet 

1 200 0,325 6,37 6,43 
7 110 0,825 70,41 70,68 

11 100 1,310 235,83 2;J5,14 
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Zur uberschliiglichen Berecbnung des Kraftbedarfs In PS. kann die 
empiriscbe Gleichung dienen: 

N = 0,93 + 0,134 Q - 0,00043 Q2, 123} 

worin Q die minutliche Luftmenge in cbm bezeichnet. 
Fur Luftmengen uber 100 cbm i. d. Min. ist jedoch zu dem aus dieser 

Gleichung gefundenen Werte ein Zuschlag von 10-20 % desselben hiu
zuzufUgen. 

3. Schraubengeblase von Krigar. 
Wie die Diagramme Fig. 337 und 338 auf S. 324 zeigen, ist fUr 

jede Austrittsoffnung der Zusammenhang zwischen dem Luftdruck, dem 
Ausblasequerschnitt und der Umdrehungszahl durch eine Parabel dar
gestellt. Man kann diese Beziehung zusammenfassell in den folgenden 
Gleichungen: 

n2 
h =]' (4,10 - 0,01 F) 124} 

fur enge Ausblasoffnungen und 

h = -~ (4,90 - 0,0186 F) 124a} 

fur weite Ausblasoffnungen, worin h den Druck in nun Wassersaule, n die 
minutliche Tourenzahl und F den Ausblasequerschnitt in qcm bedeutet. 

Zur Berechnung des Kraftbedarfs dient folgende Betrachtung. 
Denkt man sich die Schraubenflugel derartig gegen das Gehiiuse 

abgedichtet, dass keine Verluste stattfinden konnen, so wird durch die 
Umdrehung der Flugel die von einem Flugel abgeschlossene Luftmenge auf 
den Druck in der Windleitung komprimiert und fortgeschafft werden mussen. 
Da eine merkliche Erwarmung der Luft hei dem geringen Kompressions
grad nicht stattfindet, so kann man isothermische Kompression voraus
setzen. Fur diesel be berechnet sich nach Gleichung 18) (S. 537) die theoretische 
Kompressionsarbeit zu 

N = ~~ . In ~ = ~~. 2,3026 . log ~. 125) 
75 Pl 75 Pl 

Hierin bezeichnet Pi den ausseren Luftdruck, P2 den Luftdruck beim 
Eintritt in die Windleitung oder den Kompressionsenddruck, beide in 
kg/qm oder mm Wassersiiule, Vi die i. d. Sek. angesaugte Luftmenge. 
Setzt man in Gleichung 125) Pl = 10000 lInd bezeichnet mit Vm die 
i. d. Min. gelieferte Luftmenge vom Drucke P2' so folgt, da 

V = 60· V1 .!'!, also V1 = ~~ .1'2 ist 
m P2 60Pl' 

N = 10 000 . V . ~. 2 3026 log P2 
60· 75 m P,' Pl ' 
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oder wenn die DruckhOhe h in mm 'Vassersaule eingesetzt, also P2 = 10000+h 
und 

~ =~OOO~+h= 1 + 00001. h 
1'1 10000 ' 

gesetzt wird: 

N = 5,117 (1 + 0,0001. h) Vm -log (1 + 0,0001. h). 125 a) 

Fiir die auf S. 325 angefiihrten K rigar'schen Geblase ist in Spalte 5 
der Kraftbedarf bei 500 mm Wasserdruck nach den durch die Erfahrung 
gewonnenen Resultaten angefiihrt. 

In der nachstehenden Tabelle sind diese 'Verte mit den nach 
Gleichung 125 a) berechneten zusammengestellt. 

Tabelle 23. 

1. 2. 3. 
No. der Annahernder Theoretischer Dynamischer 

Ge- Kraftbedarf Kraftbedarf Wirkungsgrad 
Mise nach der 

Tabelle S. 325 nach Gl. 125 a) 2:1 

1 0,12 0,114 0,95 
2 0,20 0,205 1,02 (?) 
3 0,40 0,399 0,99 
4 1,0 0,952 0,95 
5 1,2 1,163 0,97 
6 2,0 1,881 0,94 
7 3,0 2,736 0,912 
8 6,0 5,472 0,912 
9 7,5 7,410 0,98 

10 10,4 9,690 0,93 
11 14,5 13,680 0,94 
12 19,0 17,670 0,93 

In der dritten Spalte sind die dynamischen Wirkungsgrade angegeben, 
deren Mittelwert 'lid = 0,952 wohl etwas zu hoch sein diirfte. Indessen 
ist zu berii.cksichtigen, dass die wirklich zu komprimierende Luftmenge, 
also auch die Kompressionsarbeit, infolge des Luftverlust dureh die Spiel
riiume kleiner ist, als oben berechnet ist. Multipliziert man den bereehneten 
mittleren dynamo Wirkungsgrad 'lid = 0,952 mit dem mittleren volumetrischen 
Wirkungsgrad (aus der Tabelle S. 325) !Iv = 0,86, so erhiUt man einen 
mittleren dynamischen Wirkungsgrad 'lid = 0,819 ~ 0,82, welcher gleieh
falls noeh als sehr giinstig zu bezeichnen ist. 

4. Fq,bry'sches GebUise. 

N aeh Wei s s b a c h -Herr man n 1) berechnet sich die theoretische, 
sekundlieh gelieferte Luftmenge in cbm nach der Formel 

1) Ing. Mechanik, Bd. III, 2. Abteil., S. 1212 u. 1213. II. Autl. 
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Q _ ( . " 3 427" 2) n . 1 - n· II -, 'r. --SO-' 126) 

worin r1 den iiusseren Fliigelhalbmesser, r2 Jen Abstand eines Querarms 
vom Mittelpunkt, L die Radweit€, aIles in m, und n die minutliche Um
drehungszahl bedeutet. 

Ein (a. a. O. angefuhrt€s) Fa b r y ';::ches Gebliise hat folgende ..lb
messungen: 

rl=1,7m, r2=lm, b=2m, n=36-40, h=40-50mm Wassersiiule, 

Ni = 15 PS., 'lid = u,51, 'IIv = 0,7 . 

Nach Gleichung 126) berechnet sich die theoretische, sekundliche 
Luftmenge zu 15,07 cbm, die minutliche (bei 40 Touren) zu 602,8 <Xl 603 cbm, 
die effektive Luftmenge i. d. Min. also zu 

Vm =603.0,7=422,1 cbm. 

\Vendet man zur Berechnung des Kraftbedarfs Formel 125 a) hier 
an, so folgt 

N = 422,1· 5,117.1,005. log 1,005 = 5,065 r.n 5,1 PS. 

Da der dynamische Wirkungsgrad, also das Verhiiltnis der theoretisch 
zur Kompression notigen Arbeit zur ganzen, auf das Gebliise zu iiber
tragendell Arbeit zu 0,51 angegeben ist, so folgt die letztere zu: 

Da die indiziert€ Leistung der Dampfmaschine ca. 15 PS. betrug, so 
ist der Wirkungsgrad der letzteren 2/3 oder 0,667. Bei Annahme eines 

Wirkungsgrades von 0,75 an Stelle des letzteren waren 010 = 13,33 indo PS. 
,75 

von der Maschine zu leisten. Die stiilldliche \Vindmenge fur 1 indo PS. 
berechllet sich danach zu 

V - 422,1~_1690 b 
st- 15 - em. 

Bei clem auf S. 271 der ersten Auflage angefiihrten Fabry'schen 
Gebliise von Vieille Marihaye betrug die minutliche Windmenge 2400 
cbm, die Depression 40 mm. Da die Depression um 10 mm geringer ist 
als im vorigen FaIle, so kann die stiindliche Windmenge fiir 1 indo PS. 
etwas bOher, beispielsweise zu 1800 cbm angenommen werden, woraus man 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Aull, 42 
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ruekwiirts den Kraftbedarf erhii1t zu: 

2400·60 
Ni = 1800- = 80 PS. 

Naeh G1eichung 125 a) bereehnet sich derse1be bei Annahme des
se1ben dynamisehen Wirkungsgrades von 0,51 wie oben zu: 

Ni = 0;1.2400.5,117. 1,004 .log 1,004 = 79,82 indo PS., , 

we1ehe beiden 'Verte genugende Ubereinstil11111ung zeigen. Es kann so mit 
aueh fiir das Fa b r y 'sehe Gebliise cler Kraftbedarf mit ziemlieher Genauig
keit naeh Gleiehung 125 a) berechnet werden. 



Elftes Kapitel. 

Berechnung der SchleudergebHise. 

Bei der theoretischen Untersuchung der Wirkungsweise der Schleuder
geblase oder Centrifugalventilatoren, ihrer Leistung, ihres Krllftbedarf~, 

ihrer Umdrehungszahl u. s. w., hat man folgende'Verte zu beriicksichtigen 
und ihre gegenseitigen Beziehungen zueinander zu ermitteln: 

1. Die vom Ventilator in der Zeiteinheit gelieferte Luftmenge. 
2. Die vom Ventilator hervorgebrachte Luftverdichtung bezw. Ver

diinnung, oder die Pressung im Druckrohr bei blasenden, bezw. 
die Depression im Saugrohr bei saugenden Ventilatoren. 

3. Die Umfangsgeschwindigkeit des Ventilatorfliigelrades, bezw. der 
Durchmesser des letzteren und seine Tourenzahl. 

4. Den Kraftbedarf des Ventilators. 
5. Die auf dill Konstruktion des Rades speziell beziiglichen Werte, 

die Winkel der beiden Schaufelenden mit den Umfangskreisen, die 
Kriimmung, Lange und Breite der Schaufeln, die Grosse der 
Eintrittsoffnung, des Verteilers oder Diffusors und der Austritts
offnung. 

Zu diesen Werten kommt noch einwichtiger Wert hinzu, welcher 
fiir die Berechnung der Luftmengen, sowie iiberhaupt zur Vereinfachung 
der theoretischen Untersuchungen von grosser Bedeutung ist und zuerst von 
M u rgue 1) eingefiihrt wurde, die gleich werti ge oder aq ui va I en te 
F 1 a c h e 2). Dieselbe ist von M u r g u e zunachst ffir Grubenventilatoren 
angewandt worden, lasst sich jedoch auch bei allen iibrigen Ventilatoren 
mit Vorteil benutzen. 

Man hat darunter diejenige Offnung a in einer diinnell Scheidewand 
zwischen zwei mit Luft von verschieclener Spannullg erfiillten Riiumen zu 

1) Murgue, Uber Grubenventilatoren, deutsch yon J. v. Hauer, Leipzig 1884. 
2) Orifice llquivalent. 

42* 
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verstehen, welche bei dem Spannungsunterschied h zwischen beiden Luft
driicken in der Zeiteinheit genau dieselbe Luftmenge V durchlasst, wie in 
der gleichen Zeit bei der gleichen Pressung oder Depression h durch eine 
bestimmte Grube hindurchstromt. M u r g u e hat daher an Stelle des Gruben
querschnitts diese, mit letzterem gleichwertige oder aquivalente Flache oder 
Offnung gesetzt und je naeh del' Grosse dieser Flache die verschiedenen 
Gruben in en g e, mi ttl ere und we i te Gr u b en eingeteilt. Er be
zeiehnet als enge Gruben aIle jene, deren gleiehwertige Flache kleiner als 
1 qm ist, als mittlere diejenigen von 1-1,5 qm Flache und als weite die 
iiber 1,5 qm Flaehe. 

DurchEinfiihrung dieses Wertes gewinnen aIle Berechnungen M urgue's 
eine grosse Klarheit und Einfachheit und solI daher bei den nachfolgenden 
Berechnungen auf die M urgue'sche Methode Bezug genommen werden. 

A. Beziehungen des Druckes und Volumens der Luft 
zur Umfangsgeschwindigkeit des Ventilators. 

Bei den folgenden Untersuchungen sei zunaehst die Form der Schaufeln, 
ihre axiale und radiale Breite, ihre Anzahl, sowie die Form des das 
Schaufelrad umschliessenden Gehauses unberiicksichtigt gelassen. 

Zwischen je zwei Schaufeln bewegt sich die am inneren Radumfang 
eintretende Luft wie in einem allseitig geschlossenen Kanal oder Rohr. 

Es ist zunachst ohne weiteres ersichtlich, dass £iiI' gewohnlich I) der 
Querschnitt dieses Kanals nach auseen hin allmahlich zunehmen wird, da 
die Entfernung der Schaufeln voneinander oder die Teilung aussen grosser 
als innen iet. 

Es ist ferner klar, dass die Umfangsgesehwindigkeit, welehe die Luft 
dureh die Umdrehung der Fliigel erhiilt, nach aussen hin mit waehsendem 
Durehmesser zunehmen muss. 

Da die Luft sich in den Sehaufelkanalen von innen naeh auseen 
fortbewegt, zugleieh aber an der drehenden Bewegung der Sehaufeln teil
Jlimmt, so ist ihre Bewegung dureh beide Bewegungen bedingt, oder ihre 
Gesehwindigkeit von der radialen Gesehwindigkeit in den Sehaufeln und 
der U mfangsgeseh windigkeit abhiingig. 

Es seien nun zuniiehst fiir die naehstehenden Bereehnungen folgende 
Bezeiehnungen eingefiihrt. 

Es bedeute: 
V die von einem Ventilator i. d. Sek. abgesaugte oder ausgeblasene 

Luftmenge in ebm, 

1) Die Abweicbung von dieser Regel siebe weiter unten, 
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a die gleich wertige Flache in qm nach M u r g u e, 
v die Geschwindigkeit der Luft im Querschnitt a in l1l, 
u die aussere Ul1lfangsgeschwindigkeit des Ventilators in Ill, 

Yo das Gewicht eines cbm Wasser (1 cbm = 1000 kg), 
1'" " " "Luft (1 cbm bei 0 0= 1,293) 1), 
g = 9,81 l1l die Beschleunigung der Schwere, 
odie Durchgangsoffnung des Ventilators in qm, 

Ho die theoretische Maximaldepression bezw. Pres sung beim Ab
saugen aus einem geschlossenen Raum bezw. Einblasen in einen 
geschlossenen Raum in m Wassersaule, 

H die effektive MaximaldepressioIl bezw. Pressung in m \Vasser
saule, 

h die effektive Depression bezw. Pressung bei irgelld einer Um
fangsgeschwindigkeit in m \Vassersaule. 

Die theoretische Luftmenge, welche der Ventilator sekundlich liefert, 
berechnet sich zunachst aus der Gleichung: 

V=a·v. 127) 

In Wirklichkeit ist dieselbe jedoch infolge des Reibungswiderstandes 
beim Durchgang durch die dunne 'Vand, sowie infolge der Kontraktion 
geringer. Die effektive Luftmenge ergibt sich daher zu: 

V="".a.v, 127 a) 

worm f.l em Koeffizient ist, welcher dies en 'Viderstanden Rechnung tragt. 
Derselbe ist nach M u r g u e = 0,65 zu setzen, wahrend Wei s s b a c h 2) 

denselben zu 0,85 angibt. 
Die bekannte Formel fUr die Ausflussgeschwindigkeit tropfbar-fliissiger 

Korper: 
128) 

worin hd ganz allgemein die zur Erzeugung der Geschwindigkeit v erforder
liche Dr u c k h 0 h e bedeutet, ergibt fur Luft die Gleichung 

128 a) 

wonn h) die del' Geschwindigkeit v entsprechende DruckhOhe in 111 Luft
saule ist. SolI dieselbe jedoch in m 'Vassersaule (h) gemessen werden, so 
ist zu setzen: 

128b) 

1) Genauer zu berechnen nach den Gleichungen 9) bis 9 c), S. 527 nnd 528. 
2) Hiittentaschenbuch 1887, 13. Autl., S. 193. 
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Da die Beziehung be8teht 

und daraus 

Yo 
I' 

oder fur Yo = 1000 und r ~ 1,25, also JCL = 800, 
r 

v= V2 gh. 800 ~ 125,28 Vii, 

worin h in m Wassersiiule einzusetzen ist. 

128 c) 

SolI endlich die Druckhi:ihe in mm Wassersiiule ausgedriickt werden, 
so ist, 

V= V;-~~~lJ lO~O = V~~~=3,961 V hI' 128d) 

fur r = 1,25 kg/chm. 
Durch Einsetzen der vorstehenden Gleichungen in Gleichung 127 a) 

folgt 

Yo -, --v----
V =fk' a· 2 g h r=81,43. avh= ~,575· avhl' 129) 

worin h in m \Vassersiiule, h1 in mm \Vassersiiule, It = 0,65 (nach.Murgue) 
gesetzt ist. 

Beispiel: 
Fur eine Grube von 1 qm iiquivalenter Fliiche und einer Depression 

von hI = 80 rrim \Vassersiiule ist V = 2,575.1. V80 =0 23 cbm i. d. Sek., 
uncl V m = 1380 cbm i. d. ~lin. 

Aus Gleichung 129) berechnet sich riickwarts die gleichwertige 
Fliiche zu: 

130) 

131) 

1) 8. 8. O. S. 27. 
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A. Beziehungen des Druekes und Volumens del' Luft etc. 

u" I' 
H=k·~··· 

g Yo 

die effekti ve Maximaldepres~ion ill 111 'Yassersaule ist. 

663 

132) 

Die theoretische ::YIaximaldepres~ion berechnet sich hiernach fur 
k = 1 zu: 

m m 'Yassersaule. 

u2 X Ho= .. -
g Yo 

133) 

Dieselbe ist somit dem Quadrate der Dmfangsgeschwindigkeit direkt 
proportional. Fur /'0 = 1000 und /,=1,20 (bei etwa 20° C.) berechnet 
sich die Konstante del' Gleichung zu· 

1'- = _12~ __ = 0 0001223 
g . Yo 9,1)1 . 1000 ' 

Tabelle 24 gibt fUr Dmfangsgeschwindigkeiten von 15-35 m die 
'Yerte von Ho in 111m "\Vassersaule an, welche nach der Gleichung 

Ho = ~2 • 1'. . 1000 = 0,1223 . u2 

g Yo 
133 a) 

berechnet sind, worm u ebenso wie in Gleichung 159) III mjsek. einzu
setzen ist. 

Aus den Gleichungen 132) und 133) folgt 

k=H 
Ho 

134) 

welchen 'Vert :l\<Iurgue als den manometrischen 'Yirkungsgrad 
bezeichnet. 

Man hat nach M u r g u e folgende drei 'Yerte fUr die Pressung bezw. 
Depression in 111 'Vas s e r situ I e zu unterscheiden: 

1. Theoretische Maximaldepression 

u 2 I' Ho=-' . 135a) 
g Yo 

2. Effektive Maximaldepression bei geschlossener Grube (a = 0) 

u2 /' H=k· .. 
g /'0 

135 b) 

3. Effektive Depression bei offener Grube 

h=k. u 2 I' 0 2 

gyo' a2+02 135 c) 
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Tabelle 24. 

Theoretische Maximal-Depressionen. 

u U mfangsgeschwindigkeit des Ventilators in· m, Ho entsprechende theoretische 
Depression in mm Wassersaule. 

u u u u 

m mm m l1lnl m mm m mm 

15,0 27,5 

120

'1 
I 

25,0 
I 

48,9 76,5 30,0 I 110,1 
2 2>:1,3 I 49,9 2 77,7 2 111,6 
4 29,0 50,9 4 78,9 4 113,1 
6 29,8 51,9 6 

i 
80,2 6 114,6 

8 30,5 52,9 8 I ~1,4 8 116,1 

16,0 31,3 21,0 I 03,9 26,0 

I 

82,7 31,0 

I 

117,6 
2 32,1 2 I 55,0 2 84,0 2 119,1 
4 32,9 4 , .56,0 4 I 85,3 4 120,6 I 
6 33,7 6 57,1 6 I 86,6 6 

I 

122,2 
8 34,5 8 , 58,1 8 

I 
87,9 8 123,7 

I 
----

17,0 I 35,4 22,0 i 59,2 27,0 I 89,2 32,0 i 125,3 
i 

I 

2 36,2 2 60,3 2 90,5 2 

I 

126,8 
4 ! 37,0 4 61,4 4 91,8 4 128,4 
6 37,9 6 62,5 6 93,2 6 130,0 
8 38,8 8 

, 

63,6 8 94,.5 8 131,6 I , 
I --, .. 

I 

I 
18,0 39,6 23,0 I 64,7 28,0 

I 

95,9 33,0 133,2 
2 40,5 2 ! 65,8 2 97,3 2 134,8 
4 

I 

41,4 4 67,0 4 I 98,7 4 i 136,5 
6 42,3 6 68,1 6 

I 
100,1 6 I 138,1 

8 
I 

43,2 8 I 69,3 8 101,5 8 i 139,8 
I 

-~.------ -- .- -- -------------,--~-~ _.,-----

19,0 I 44,2 24,0 70,5 29,0 102,9 34,0 141,4 
2 I 45,1 2 71,6 2 104,3 2 143,1 
4 I 46,0 4 72,8 4 105,7 4 144,8 
6 47,0 6 74,0 6 107,2 6 146,5 
8 48,0 8 75,2 8 108,6 8 148,2 

I 

35,0 149,8 

oder 
h k r 0' 

u" g' r~ a2 + 02 ' 

worin samtliche Werte der rechten Seite cler Gleichung konstant sind filr 
einen bestimmten Zustand des Ventilators, sodass man auch schreiben kann, 
da die Umfangsgeschwindigkeit u nul' mit der Tourenzahl n sich andert, 

h h 
-;;- oder ----.,- = Konst. 
u· n-

Aus Gleichung' t 31) folgt ferner, da Vh konstant ist, nach mehreren 
u 

Umformungen 
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Tabelle 25. 

n 
lators i. d. Min. 

h mm 
V h 
n Il2 

No. I Name des Venti- V cbm I 

.. '_IC'P"1=1)======*II==!=~=i~==!=i=1==~====~====~====== 80 4,44 0,00106 
93 4,55 0,00107 

106 4,43 0,00096 
112 4,44 0,00071 

2 2261 
2580 
2849 
2981 
3087 
3511 
3627 
3913 
4040 

105 
120 
136 
149 
151 
167 
179 
196 
201 

21 
28 
36 
43 
45 
59 
66 
75,3 
79 

21,53 
21,5 
20,9 
20,1 
20,4 
21,0 
20,3 
20,0 
20,1 

------------- -----7: 
3 Guib aP) 2160 2625 I 20 823 , , 

I 2342 31,6 I 30 74 
2565 36,1 36,5 71 
2869 39,4 45 73 
3332 

I 
45,9 60 

I 
72,6 

3625 50,5 73,4 72,0 

4 Kl ey 4) 
I 840 

I 
30 22 I 28 

I 1060 40 34,45 26,5 
1280 

I 
50 50,10 25,6 

1500 I 60 72,40 25 

I 1740 70 
! 

98,5 25 
1800 72 I 104,00 25 

5 I Lambert 5) 1800 
1920 

60 
65 

40 
63 

30 
30 

6 

7 

Pel z e r 6) 720 
Zeche W olfsbank 972 

1860 
I 1700 

Pelzer?) 719 
Zeche Minister 982 
Stein 1025 

1279 
1378 

I 114 
I 221 

I} 375 

I 255 
326 
340 
370 
390 

1) Z. f. B.-, H.- u. Sal.· W. 1890, S. 248. 

I 8-10 I 6,3 

I 
28-30 4,4 

} 65-70 I} 5,0 

40 282 
70 3;00 
80 3,01 
82 3,43 
88 3,53 

2) Osterr. Zeitschr. f. B.- u. H.-W. 1887, S. 47. 
3) Osterr. Zeitschr. f. B.- u. H.-W. 1888, S. 671. 
4) .Gliickauf" 1886, No. 10 (3. 2. 1886). 
5) z. f. B.-, H.- u. Sal.·W. 1887, S. 227. 
6) Osterr. Z. t "8.- u. H.-W. 1880, S. 587. 
7) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1880, S. 587. 

I 

I 

0,0019 
0,0019 
0,0019 
0,0019 
0,0019 
0,0021 
0,00206 
0,0019 
0,00195 

0029 
0;030 
0,028 
0,029 
0,0284 
0,029 

0,0244 
0,0215 
0,0204 
0,0201 
0,0201 
0,0201 

0,01111 
0,0154 

I 
I 0,0008 

I
I 0,00061 

} 0,0005 

0,00061 
0,00065 
0,00069 
0,00060 

I 0,00058 



GGG Berechnung der Schleudergebliise. 

Tabelle 25 (Fortsetzung). 

I Name des Ventl- I V cbm I 
No. lators i. d. Min. n I h mm 

i 

v h 
n 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

Pelzer 
Zeche Minister 
Stein 

1183 II 350 
1267 375 
1339 382 

80 3,38 0,00065 
85 3,38 0,000605 
88 3,50 0,000603 

Pelzer') II 3451 i 196 II 114,5 17,6 ! 0,00298-
Verstellb. Diffusor 1'1' 3631) 211 128,3 17,2 . 000288 

S e r 4 ) 

S er 5) 

___ --"-_4_24_5 _1_ 237 I 175 17,9 I 0;00311 

!I iH I m -:1 1
1
- mCI--~:~~~~f~~ 

1

'1 109,3 I' 900 45 0,121 0.000055 
124,8 964 58 0,129 0,000062 

----

- I 724 40: - I 0,0000763 
- ! 1240 ' 118 'I - 0,0000767 

I 1570 i 188 ' - I 0,0000762 

I 

1701 I 221 II - 0,0000763 
1820 256 - 0,0000772 

983 
1388 
1427 
1730 
2103 

110 
131 
142 
169,3 

106 
160 
207 
256 
346 

830 
1002 
1094 
1292 

925
1 

23;25 
il7 i 
65,3 

107,3 

56,3 
80,2 
93,6 

133,8 

V 0,65 . a . ° . -V2 k 
- = -----=c=-~--- - = Konst., 
u -Va2+o" 

9,27 
8,68 
7,00 
7,00 
6,09 

0,1325 
0,1307 
0,1300 
0,1310 

II 0,00082 
0,00090 
0,00086 
0,00100 

I 0,00096 

I 

0,0000817 
0,0000800 
0.0000800 

I 0,0000800 

136) 

d. h. das Verhiiltnis V oder, da u wieder nur mit n 
u 

V 
zu- oder abnimmt, -

n 

ist fUr eillen bestimmten Ventilator 
schnitt a gleichfalls k 0 n s tan t. 

und eine bestimmte Grube vom Quer-

1) Ze(;he Monopol, 7. Juni 1891. Prospekt von Pelzer. 
~) Z. f. B.-, H,- n. Sal.-W. 1890, S. 237. 
3) Corn pt. rend. soc. min. 1889, p. 140. 
4) Z. f. B.-, H.- u. Sal.-W. 1887, Bd. 35, S. 227 n. folg. 
5) Dingl. Po1yt. Jonrn. 1888, Bd. 267, S. 5. 
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Diese beiden Proportionalitatsgesetze lassen sich auch folgender
massen aussprechen: 

1. Die von einem Ventilator in der Zeiteinheit gelieferte Luft. 
menge ist der Umdrehungszahl in diesel' Zeiteinheit direkt proportional. 

2. Die von einem Ventilator bei bestimmter Umdrehungszahl erzeugte 
Depression oder Pressung' ist dem Quadrate diesel' Umdrehungszahl 
direkt proportional. 

Beide Gesetze finden durch die zahlreichen, mit den verschiedensten 
Ventilatoren angestellten Versuche ihre Bestatigung. In Tabelle 25 sind 
beide, aus einer grosseren Anzahl von Versuchen berechneten Werte fUr 
einige der wichtigsten Ventilatorensysteme enthalten. 

Tabelle 26 gibt eine gedrangte Ubersicht del' gefundenen 'Werte, 

wahrend Tabelle 27 die Werte V und --; nach zunehmenden Ventilator-
n n 

durchmessern geordnet wiedergibt. 

Tahelle 27. 

Namen Dmax V h 

in mm n n 2 

Rateau. 0,5 0,0000765 
Ser 0,5 0,118 0,0000547 
Ser 0,5 0,131 0,0000804 
[Kley 1,56 25,8 0,0211] 
Ser 2 8,55 0,000965 

f 2,5 5,2 liM 0,00063 liM 
Pelzer 

I 
2,5 3,16 J 393' 0,000626 f 0 0'00625 
2,5 3,42 ' 0,000619. ' 

Guibal 2,5 3,1 0,000981 
Capell . 2,5 4,47 0,00103 
Geissler 3,5 20,7 0,00195 
Pelzer. 4 17,6 0,00299 
Lambert 10 30,0 0,0132.5 
Guibal . 11 74,1 0,0289 

'fabelle 27 lehrt, dass im grossen und ganzen mit zunehmendem 

Ventilatordurchmesser die Ausdriicke _Y.... und --; gleichfalls zunehmen. 
n n 

Die einzige Ausnahme bildet del' K 1 e y 'sche Ventilator, welcher bei nur 
V h 

1,56 m Dmr. bedeutend grossere 'Verte von - und -2 zeigt, als andere 
n n 

Ventilatoren von gleichem Durchmesser. 
Eine interessante Beziehung lasst sich aus clem ersten Proportionalitats

gesetz ableiten, welche zur iiberschlaglichen Berechnung del' Luftmengell 
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bezw. des Wertes ~ fUr verschiedene Ventilatorgrossen desselben Systems 
n 

dient, sobald fur eine bestimmte Grosse der 'Vert ~ bekannt ist. 
n 

V 
Bezeichnet man mit a1 den Wert _1 fur den Durchmesser Dl eines 

n1 

V 
Ventilators, mit ax den clem Durchmesser Dx zugehorigen Wert von-, 

n 
so gilt mit ziemlicher Genauigkeit das Gesetz 

ax=al (~:r, 137) 

wobei vorausgesetzt ist, dass die Depression in allen Fallen konstant sei. 
Die nachstehenden Tabellen geben die BeRtiitigung hierfiir. 

V Dmr. 

cbm i. d. Min. m 

Tourenzabl h rom V 
i. d. Min. Wasser- a=--

n saule n 

480 1 560 80 0,86 
900 1,4 400 80 2,25 

1920 2 260 80 7,4 
3000 2,5 210 80 14,3 
4320 3 160 80 27,0 
7500 4 120 80 62,5 

Beispiel: 
Dl=l, Dx=2, al =0,86, 

ax = 0,86 (f) 3 = 0,86 . 8 = 6,88 (Tabelle 7,4). 

2. Pel z e r 2), h = 75 mm. 

V Dmr. n h a 

16 0,3 2250 75 0,0071 
46 0,5 1350 75 0,0340 

115 0.8 850 75 0,135 
180 1 700 75 0,257 
410 ],5 475 75 0,863 
725 2 350 75 2,071 

1135 2,5 270 75 4,2 
1625 3 230 75 7,01 
2220 3,5 200 75 11,1 
2880 4 175 75 16,4 

1) Z. f. B.-, H.- u. Sal.-W. 1887, S. 229 folg. 
2) Preisliste von G. Pelzer, Dortmund. 
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Beis piel: 
a) DI=0,3, al=0,0071, Dx =3, 

( ;) )3 ax = 0,0071 0,3 = 0,0071 . 1000 = 7,1 (Tabelle 7,01). 

b) Dl = 1, al =0,257, Dx =4, ax =0,257· (4)3=0,257·64= 
= 16,448 (Tabelle 16,4). 

3. Pelzer, h=200 mm. 

V D h 
V 

n '-

n 

47 0,5 2200 200 0,0213 
122 0,8 1400 200 0,087 
190 1 1100 i 200 

i 
0,173 

420 1,5 750 200 
i 

0,.56 
750 2 550 200 1,364 

1170 2,5 450 200 2,5 
1680 3 375 200 4,5 
2290 3,5 325 200 7,01 
3000 4 280 200 10,7 

Beispiel: 
a) Dl = 1, al = 0,1 n, Dx = 3, ax = 0,173 . (3)3 = 

= 0,173·27 = 4,67 (Tabelle 4,5). 
b) Dl = 1, al = 0,173, Dx = 4, ax = 10,9 (Tabelle 10,7). 

c) Dl = 0,5, al = 0,0213, Dx = 2,5, ax = 0,0213· (5)3 = 

= 0,0213 . 125 = 2,6625 (Tabelle 2,6). 

4. Kleyl). 

D n h V i (D )3 
n I ax=a, ~ 

10 0.3 2246 80 0.00445 I 

18 0;4 i 1685 80 I 0;0107 0,0105 

~_i~ __ .~~~:_~ __ .~~, ~_~~i~ ____ :_ .. __ ~_g_._ .... l g:~~~l_l~~:gi~~ __ _ 
30 0,75 1810 400 I 0,01657 
50 1,0 1358 400, 0,036t;2 I 

75 1,25 I 1086 400 I 0,069 ,I 

120 1,56 I 870 4UO 0,13t;, 
140 2,222 I 610 400 i 0,39M i 

40 
60 
90 

150 
300 

0,75 
1 
1,25 
1,56 
2,222 

2216 
1662 
1330 
1065 
748 

600 
600 
600 
6UO 
600 

0,018 
0,0361 
0,0676 
0,140 
0,400 

1) Preisliste der Maschinenfabrik von C. Me hIe r, Aachen. 

0,0392 
0,076 
0,1399 
0,3938 

0,042 
0,070 
0,134 
0,395 
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Man kann wohl nach dem vorstehenden die Vermutung aussprechen, 
dass auch fUr andere Vel1tilatorensysteme der in Gleichung 166) ausge
druckte Z11sammenhang bestehen wird 1). 

Aus den heiden Proportionalitatsgesetzen folgt eine weitere Beziehung, 
welche einen Anhalt fUr die ·Wahi der Grosse des Ventilators fur eine 
bestimmte Grube bietet. 

Setzt man wieder, wie vorher, 

v 
n 

=a, 

und ferner 

so folgt 
V 

n=
a' 

woraus 

und 

V=a.l/~ 
V fJ ' 

V a 
-= = -= = Konst. 
Vh, VfJ 

138) 

Hierin ist V die Luftmenge in cbm I. d. Sek., h1 die Depression 
oder Pressung in mm \Vassersaule. 

Nach Gleichung 129) ist aber 

V -= = 2,575· a, I38a) Vh, 
worin h1 in mm \Vassersaule zu setzen ist. Aus beiden Gleichungen folgt: 

a_=2,575.a. 138b) 
VfJ 

Da nun fUr einen bestimmten Ventilator die \Verte a und (1, also 
a 

auch V(J konstant sind, so folgt, dass fUr diesen Ventilator auch a kon-

stant ist, oder dass es umgekehrt fur eine jede Grube von bestimmtem 

1) Leider standen Veri. fiir andere Systeme keine Versuchsresultate zum Beweise 
der Giiltigkeit dieser Annahme zur Verfiigung. 
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gleichwertigen Querschnitt a nur einen Ventilator gibt, welcher 
die filr diese Grube notwendige Luftmenge zu liefern im stande ist, wenn 
bei ihm 

a V 
---= = ----= = 2,575 a 
V i1 Vh 

138 c) 

V 
ist. Der Ausdruck Vh- entspricht dem von G u i b a 1 zuerst aufgestellten, 

sogenannten T e m per a men t der Grube. Kennt man daher a, so Hisst 
a 

Rich damus V (1' oder umgekehrt, wenn V und h bekannt sind, die zuge-

hiirige iiqui valente FHiche a berechnen. 
Der Zusammenhang der vorstehenden Gleichungen liisst aich auch 

graphisch darstellen, wie in Fig. 518 geschehen. 

Fig. 518. 

Auf der X-Achse sind von 0 aus die gleichwertigen Querschnitte 
der Grube aufgetragen, auf der Y-Achse die jedem Querschnitt entsprechenden 
Depressionen und Luftmengen. Die oberste Parallele zur X-Achse stellt 
die theoretische Maximaldepression, die nachstfolgende die anfan gliche 
Depression, die Kurve AB endlichdie Abnahme der wirklichen Depression 
mit zUllehmender Grosse der aquivalenten Grubenweite a dar. Die Kurve 0 C 
gibt die Zunahme der Luftmenge bei zunehmender Weite der Grube. Aus 
Fig. 518 ist ohne weiteres folgendes ersichtlich: 

1. Fur a = 0 ist V = 0, d. h. die Kurve filr V beginnt im Koor
dinatenanfangspunkte. 

2. Fur a = 00 ist Vein Maximum; dies ist der Fall, wenn der 
Ventilator aus der freien Luft saugt. 

3. Die eHektive Depression nimmt ab mit wachsender Flache a und 
wird fur a = 00, d. h. fUr den Fall des Absaugens aus freier Luft und 
Wiederausblasens in die freie Luft zu N uIl. Die ganze yom Ventilator 
erzeugte Depression wird dann im Innern desselben zur Uberwindung der 
innern Widerstande, Reibung der Luft etc. aufgezehrt. 
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B. Die Betriebskraft del' Ventilatoren. 
Die mit der Geschwindigkeit v durch den Querschl1itt a stromende 

V.?, 
Luftmenge V hat das Gewicht V .?" die Masse --, mithil1 ist die in der

g 
selben enthaltene Iebendige Kraft 

y. y y2 y2 

A=g- '-2-= y. 2g' y. 

Da die Anfangsgeschwil1digkeit beim Einsaugen aus del' freien Lufi'. 
= 0 ist, so ist die vom Ventilator zu Ieistende Arbeit 

v2 
oder da - = h iet, 

2g 
1=Y.h.y. 

Hierin ist jedoch h noch in m Luftsaule ausgedruckt. In m Wasser
saule schreibt sich h nach Gieichung 128b) 

y2 Y y2 Yo 
h=-· --, a180- = --. h, 

2 g Yo 2 g Y 

III mm Wassersaule nach Gieichung 128 d) 

mithin erhiilt man 

und 
hi 

1 = Y . - . y = Y . hi mkg. 
y 

139) 

SolI jedoch die theoretische Maximalarbeit fur die theoretische Maximal
depression berechnet werden, so ist Ho statt hi zu setzen, woraus folgt 

1=Y· Ho mkg. 139 a) 

In beiden Gieichungen ist V die sekundliche Luftmenge in cbm, 
hi und Ho die Depression oder Pressung in mm Wassersaule. 

In al1derer Weise lasst sich die Arbeitsgleichung folgel1dermassen 
ableiten. 

Bezeichnet wieder 
v. Ihering, Die GebJase. 2. Aull. 43 
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V die sekundliche Luftmenge in cbm, 
v die Geschwindigkeit der Luft in m, 
a den gleichwertigen Durchgangsquerschnitt, 
H/die Druckhiihe in Il1 Luftsiiule, 
P den Druck, welcher auf der Fliiche a lastet, 

so jst zuniichst 

P=a·H'.y. 

Die Arbeit, welche die Luft bei clicsem Drucke und der Geschwindig
keit v leistet, ist dann: 

L=P·y, 

oder, cia die Luftll1enge 

V=a·y, 
also 

v y= 
a 

ist, 

L=P· '~=a .H/.Vy=V. H/. y 
a a ' 

oder da 

H'· y=Ho' Yo 

ist, 

L=V .Ho · Yo, 

worin Ho in m vYassersiiule ausgedriickt ist, folglich, da h1 == 1000 Ho die 
Druckhiihe in mm vYassersiiule bezeichnet, 

139b) 

Man erhalt somit die reine Ventilatorarbeit als "das Produkt aus 
der sekundlichen Luftmenge und der Depression in mm vVasser
saule". 

C. Die 'Virkungsgrade der Ventilatoren. 
I. Del' manometrische Wirkungsgrad. 

vVie bereits illl ersten Abschnitt angedeutet wurde, ist die bei einer 
bestimmten Tourenzahl wirklich erreichbare Depression oder Pressung be
deutend kleiner als die theoretische Maximalpressung, und bezeichnet man 
als Il1 a no m e tr i s c hen Wi r ku ngsgrad das Verhiiltnis beider zu einander 
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H 
oder nach Gleichung 134) (S. 663) kl = If fiir geschlo8senen Saug- oder 

o 
h 

Druckraul11, bezw. k2 = H fiir offenen Sang- oder Druckraul11. 
o 

Nach Murgue ist kl der genaue manometrische, k2 der ange-
n a her t e manometrische Wirkungsgrad. Durch Einsetzen der vVerte von 
h und Ho folgt 

140) 

welcher Wert in der Folge als der manometrische vVirkungsgrad 
bezeichnet werden solI. M u r g u e nimmt denselben zu 0,65 an, welcher 
Wert fiir kleine 'Verte von a (a < 1 m) etwas erhOht, fiir grossere'Verte 
(a> 1 m) etwas vermindert werden muss. 

Zur Berechnung des manometrischen vVirkullgsgrades aus Versuchs
resultaten hat M u r g u e folgende Gleichungen aufgestellt. 

Aus den Gleichungen 

n2 0 2 I' h-k·-· ----.-~ 
- g a2 + o' Yo 

und 

0,65 . a . u . 0 . V2 k 
V= _~_~ 

Va2+ o' 

folgt durch Fortschaffen von a: 

y. I' 
~~~-0,65 2 . 0 2 . 2 g . yo' 

Setzt man hierill 

k u2
• L = H (anfangliche, wirkliche Depression) 

g Yo 
und 

~~---L--=M 
0,652 • o' . 2 g . Yo ' 

so folgt 
141) 

Diese Gleichung halt M u r g u e aus nachfolgenden Griinden fiir die 
zweckmassigste zur Berechnung des manometrischen vVirkungsgrades. Die
selbe ermoglicht 

1. die Berechnung von h ohne Kenntnis der gleichwertigen FHiche a; 
2. die graphische Darstellung der Anderung von h durch eine gerade 

Linie, wenn V2 als Abscisse, h als Ordinate aufgetragen wird. 
43* 
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In Gieichung 141) sinu jedoch h und H in m Wassersiiule aus
gedriickt. Sollen dieselben in mm "\Vassersaule eingefiihrt werden, so folgt, 
wenn die obige Gleichung beiderseits mit 1000 multipliziert und 1'0 = 1000 
eingesetzt wird, 

u 2 V"· r 
hI = k . g . Y - 0,652 . o~ . 2 g , 141 a) 

worin die Konstanten von Gieichung 141) jetzt die Werte erhalten 

oder mr I' = 1,25 

k -u2 
H=----y, 

g 

M = 0-6~""-2- = 0,12 Yi, 
, i) • 0"· g 0" 

142) 

142 a) 

Durch die zahlreichen Versuche, weiche die franzosische Com m iss ion 
duG a r d mit Ventilatoren verschiedener Systeme angestellt hat, sind die 
zusammengehorigen -Werte von V und h bei verschiedenen Offnungen a 
der Gruben ermittelt worden. 

Aus jeder Versuchsreihe berechnete danach :M u r gu e fiir die ver
schiedenen Ventilatoren je eine Gieichullg der die Abnahme von h dar
stellenden geraden Linie, welche Gieicbungen in der nacbstebenden Tabelle 
zusammellgestellt sind. 

Tabelle 28. 

; t-l t 1 Gleichung der geraden 
en I a or zu: Linie 

=== -~~----

1. Creal .. 

2. Lalle 

3. Bess eges 

4. Verso V. Tournaire ' ) 

5. Verso V. Rittinger2) 

6. Vers. V. Rittinger , 

h = 27,71 -- 0,01158 V2 

h = 26,45 - 0,01849 V2 

h = 33,37 - 0,008614 V2 

h = 20,14 - 11,2508 V2 

h = 29,2 3,54 V2 

h = 26,3 - 3,03 V2 

Ilmm ~asser-l M 
saule 

I 

I 

27,71 0,01158 

26,45 0,01849 

33,37 0,008614 

20,14 11 ,2508 

29,2 3,54 

26,3 3,03 

Aus allen Gieichungen erhiilt man Werte von H und M, welche 
zur Berechnung von k und 0 dienen konnen. Aus Gieichung 142) 

1) Murgue, a. a. O. S. 40. 
2) Centrif.-Ventil. und Centrif.-Pumpen. Wi en 1858, S, 202 u. 206. 
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k. u 2 
H= ---. r 

g 

folgt fur r = 1,25 und g = 9,81 

ferner aus del' Gleichung 171 a) M = o,l~ 
0 2 

oder allgemein 

0= 0,3873 1 
1M 

0= Vo,~~. J 

677 

143) 

144) 

Die Methode zur Berechnung des manometrischen 'Virkungs
g r a des ist daher nach dem vorangegangenen folgende. 

Aus zwei oder mehreren Versuchen, welche bei v e r s chi e den en 
Off n ungen der Grube (bezw. eines mit einem verstellbaren Schieber ver
sehenen Saugkanals) 1) v ers chied e ne Luftm engen und Depre s sionen 
ergeben haben, ermittle man die Werte fur x und y in der Gleichung 

145) 

Es sei z. B. bei einem Ventilator von 6 m Durchmesser bei 63,66 Touren 
fUr 

a=0,6135 m h=26,88 mm v= 8,461 cbm 

und fur 

a=I,334 m h=25,08 mm v= 15,07 cbm 

gefunden. 
Man el'halt dann die beiden Gleichungen 

26,88 = x - y. 8,461 2 

und 
25,08 = x - y . 15,072 , 

woraus folgt 
x=H =27,71 

und 
y=M= 0,01158. 

War nun die U mfangsgeschwindigkeit fUr beide Versuche 

1) Siehe Versuche von Rateau S. 406, Zeile 11 von unten und S. 438, Vel'
suche am Ventilator von D a v ids 0 n. 
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D . n . II 6· 3 14· 63 66 
u =60--= ' 60 ' -(/) 20 m , 

so folgt nach Gleichung 148) 

k= 7 848· ~~71 =0 544 , 400 ' 

und nach Gleichung 144) 

o = - ~~~~_ = °03180773 = 3,62 qm. 
VO,01158 , 

Die theoretische .Maximaldepression berechnet sich nach G1. 188) zu 

in m 'Vassersaule oder 

u 2 /' Ho=-'---
g /,0 

u2 /' u2 
Ho = .-.- . 1000 = - . /' 

g /'0 g 

III mm Wassersaule zu 

400 
Ho = 9,81 . 1,25 = 50,97 mm . 

}Ian hat somit fUr clas vorliegende Beispiel folgende Resultate: 

Ho = 50,97 mm theoret. Maximaldepression, 

H = 27,71 " effekt. oder Anfangsdepression, 

h = 26,88 • Depression, 

27,71 
kl = 50,97 = 0,544 , 

26,88 
k2 =Yjm = 50,97 = 0,527 , 

o = 3,62 qm. 

II. Der mechanische und der dynamische Wirkungsgrad. 
Wie bereits im ersten Abschnitt erwahnt war, geht ein Teil der auf 

die Ventilatorwelle ii.bertragenen Arbeit Zllr Uberwindung der N ebenhinder
nisse oder Reibungswiderstande verloren. 

Bezeichnet (nach G1. 189) L die Zllr Fiirderung der sekundlichen 
Luftmenge V notwendige Arbeit oder reine Ventilatorleistung, L] die zur 
Uberwindung der Reibungswiderstiinde notwendige Arbeit oder die Leer
gangsarbeit, Le die gesamte vom Ventilator verbrauchte Arbeit, so ist: 

Le=L+L] in mkg, oder in PS: Ne=N+N] 
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Del' m ec h an i sch e odeI' III a s chi nell e 'Yirkungsgrad des Ventilators 
ist dann das Verhaltnis del' reinen Ventilatorleistung L zur Gesamtarbeit 
Le odeI' 

bezw. 146) 

Derselbe wird um so grosser sein, je kleiner Ll im Verhaltnis zu L 

d . kl' L. 
o er]e emer L + L; 1st. 

Bezeichnet ferner wie fruher N; die indizierte Leistung del' Antriebs
Dampfmaschine, N e die effekti ve Leistung derRelben, welche auf den Ventilator 

Ne 
iibertragen wird, so ist Tjl = N; del' m ec h an i s c he odeI' mas chi nell e 

'Yirkungsgrad del' Dampfmaschine und Tjd=:~ del' clynamische 
1 

'Virkullgsgrad des Ventilators oder nach dem vorhergehenden 

N N Ne 
'lid = N. =:~C . N. = 110 . 111 • 

1 e 1 

Nach Murgue gilt die Gleichung 

V·h 110 = -_. __ .. _- , 
V· Ho+Tp 

147) 

148) 

worin V . Ho die Betriebsarbeit fur die theol'etische :Maximaldepression und 
Tp die Reibungsarbeit (Ll) ist. Da V· h und V. Ho mit der dritten Potenz 
del' Tourenzahl, Tp dagegen langsamel' wachst, so folgt hieraus, dass der 
mechanische Wirkungsgrad mit wachsender Tourenzahl bezw. Umfangs
geschwindigkeit gleichfalls wachst, welche Annahme auch durch die Ver
Buche innerhalb nicht zu weiter Grenzen bestatigt wird. lVI ur gu e bemerkt 
hiel'iiber folgendes: 

"Lasst man bei ungeanderter Drehungsgeschwindigkeit die aquivalente 
AusflussOffnung der Grube von Null bis ins Unendliche wachsen, wie mit 
Hilfe eines successiv weiter zu offnenden Schiebel's geschehen kann, so 
findet man anfangs den Wirkungsgrad Null, cIa die geleistete reine Arbeit 
selbst gleich Null ist. Von da an wachst del' vYirkungsgrad und zwar 
zuerst langsam, da del' ·Wert Tp del' Arbeit del' N ebenhindernisse ver
haltnismassig gross ist. Je mehr die reine Arbeit zunimmt, desto geringer 
wird del' Einfluss von Tp, del' Wirkungsgrad steigt mehr und mehr; dann 
tritt abel' die rasch sich vergrossernde Reibllng der den Apparat dllrch-
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stromenden Luft ins Spiel; bald herrscht diesel' neue Eillfluss VOl' und 
nach Erreichung eines gewissen Maximums nimmt del' Wirkungsgracl wieder 
ab und wird endlich gleich Null." 

"Diese Anderung des Wirkungsgrades . . . zeigt, dass es fur jeden 
Depressionsventilator eine Grube von bestimmter Weite gibt, fur welche 
sein Wirkungsgrad am grossten wird und fur welche er daher am besten 
geeignet ist." 

Aus zahlreichen Versuchen, speziell den bereits erwiihnten Versuchell 
del' franzosischen Co mm iss ion duG a I' d leitet M u I' g U e 1) folgende 
Mittelwerte fur 'flo abo 

1. Ventilatoren mit Schraubenflugeln 
2. Centrifugalventilatoren ohne Gehiiuse 
3. " mit 
4. 

5. 
" " 

" 
ohne Schlot 

" mit Schlot von 
konst. Querschnitt 

" mit allmahlich er
weitertem Schlot 

'10 = 0,260 
'10 = 0,278 
'flo = 0,284 

'flo = 0,379 

flo = 0,467. 

Ais Mittelwert fUr G u i b a I 'sche Ventilatoren gibt M u r g u e 
'10 = 0,5 an. 

Fiir einige der in Tabelle 25 (S. 665) angefUhrten Ventilatoren haben 
sich folgende ,Yerte fUr den mas chi nell en ,y irk u n g s g r a d '10 
ergeben. 

1. Capell-Ventilator 2) (Schacht Friedrich Joachim b. Essen a./R.) 
0,557-0,658, 

2. Ca pell-Ventilator (Zeche Prosper I, Bergeborbeck) 3) 0,5204-0,53, 
3. Gui bal 4) 0,16-0,43, 
4. Guibal (Grube Hernitz bei Saarbrucken, 1887)5) 0,66-0,70, 
5. KI ey (Zeche Zollverein, Essen) 6) 0,45, 
11. K ley (Schmidtmann-Schacht, Aschersleben) 7) 0,54-0,58, 
7. Pelzel' (Schacht III, Zollverein, Essen)8) 0,70, 
8. Pelzer (Zeche Monopol, Juni 1891)9) 0,599-0,6653, 
9. Pelzel' (Kaiserl. Theater, Warschau) 0,644, 

10. Pelzer (Zeche Wolfsbank) 10) 0,737-0,81, 

1) a. a. O. S. 73. 
2) Z. f. B,., R.- u. Sal.-W. 1890, S. 248 folg. 
3) Z. f. B.-, R.- u. Sal.-W. 1890, S. 347. 
4) Prakt. Masch.-Konstr. 1889, XXII, S. 168. 
5) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1888, S. 671. 
6) Osterr. Z. f. B - u. R.-W. 1887, S. 14. 
7) .Gliickauf" 1886, No. 10 vom 3. Februar. 
8) Prospekt von F. Pelzer, Dortmund. 
9) Vent. mit verstellbarem Ditfusor bei No. 7 und 8. 

10) Berg- u. Riitten·Z. 1881, S. 26. 
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11. Rateau(Kohlengruben von Aubin, Aveyron) 1) 7Jo= 0, 709-0, 723, 
7Jd = 0,52-0,62) 2), 

12. SerS) 0,51, 
13. S e r (Sehmiede-Ventilator) 4) 0,571-0,636, 
14. Ser (Bergwerks-Ventilat.)5) 0,5-0,775, 
15. Ser 6) 0,604-0,828. 

Die vorstehende Ubersieht ergibt, dass der meehanisehe Wirkungs
grad zwischen 0,5 und 0,75 schwankt, daher die effektive Arbeit Na der 
Antriebsmaschine 4/S bis 2 mal so gross als die reine Ventilatorarbeit, oder 

La = 1,33 L - 2,0 L 

bezw. 1 
Ne =1,33N -2,ON. f 149) 

angenommen werden muss. 
Zur leichteren Berechnung von La dient die nachstehende Tabelle 29 

von Han art e 7), in welcher die Arbeiten zur Kompression und diejenigen 
zum Verdrangen der Luft besonders aufgefiihrt sind. 

Dieselbe gibt die reine Ventilatorarbeit fiir 1 cbm Luft bei der in 
Spalte 1 angegebenen Depression oeler Pressung bei konstanter Temperatur. 

Beispiele: 
1. Bei dem Capell-Ventilator auf Schacht Friedrich Joachim 

bei Essen (vergl. S. 344) war beim I. Versuch Q = 1221 cbm i. d. Min. 
oder Q = 20,35 cbm i. d. Sek., die Depression 80 nun. Naeh SpaIte 5 
der Tabelle 29 folgt hierfiir 

N' = 1,06 PS. fUr 1 cbm, 
folglieh 

N = 1,06 . 20,35 = 21,571 PS. (21,64 in der Tabelle S. 349, Zeile 16). 

2. Bei den Versuehen mit dem Gui bal-Ventilator auf Grube Heinitz 
bei Saarbriickell 8) betrug bei 

die Luftmenge Q i. d. Sek. die Depression in nun 

Versuch No.4 47,81 45 
• 5 55,53 60 

Die reine Ventilatorleistung bereehnet sieh dann naeh Tabelle 29 fUr 
No.4 zu N = 0,596.47,81 = 28,5 (28,7 in der Tabelle S. 358) 

• 5 • N = 0,794·55,53 = 44,1 (44,4 • • S. 358). 

1) Rev. univ. d. min. 1891, Bd. XV, S. 226. 
2) Compt. rend. soc. min. 1889, S. 140. 
3) Murgue, Bull. soc. min. 1889. 
4) Dingl. 1888, Bd. 267, S. 5. 
5) Prakt. Masch.-Konstr. 1889, S. 178. 
6) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1885, S. 800. Verso von Habets. 
7) Han art e, Revue de min. 1886, Bd. 20, S. 153. 
8) Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1888, S. 671, vergl. S. 357 d. Buche~. 
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Tabelle 29. 

Nutzliche, vom Ventilator geleistete Arbeit: I 

_------P-o-V-o ·In -~ -----., I 
i Gesamtarbeit, um aus 

Zur Zum del' Leitung abzusaugen
l und fortzuschaffen 

Kompression Verdrangen p 
Po VaIn· -p~ I 

Gesamtarbeit in 
PS. 

fiir 1 cbm Luft 
i. d. Sek. 

Po VaIn' -p
Po --75--

-------
PS. mkg mkg mkg II 

=====l==,~==i==='====c===='===~=-------_=~c-~_ 
0,01 

015 
O::l 
025 
03 
035 
04 
045 
0:5 
055 
06 
065 
07 
075 
08 
085 
09 
095 

0,100 
0,105 

110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 

0,200 

0,004 
005 
005 
006 
006 
007 
007 
008 
010 
017 
036 
058 
074 
10.5 
164 
248 
317 
388 
429 
484 
545 
575 
631 
664 
721 
838 
882 
913 
938 

1,070 
1,199 
1,212 
1,343 
1,441 
1,459 
1,589 
1,683 
1,712 
1,885 

10,839 
14,951 
19,901 
24,943 
29,872 
34,904 
39,833 
44,732 
49,763 
54,670 
59,580 
64,581 
69,479 
74,469 
79,357 
84,234 
89,21.5 
94,081 
99,052 

104,011 
108,765 
Wl,724 
118,571 
123,510 
128,846 
133,285 
138,110 
142,936 
148,548 
152,670 
157,474 
162,372 
167,177 
172,075 
176,859 
181,643 
186,520 
191,294 
196,172 

10,843 
14,956 
19,906 
24,949 
29.878 
34;911 
39,840 
44,740 
49,773 
54,687 
59,616 
64,639 
69,553 
74,574 
79,521 
84,482 
89,532 
94,469 
99,481 

104,495 
109,810 
114,299 
119,202 
1~4,174 
129,067 
134,123 
138,99:! 
143,849 
149,486 
153,740 
158,673 
163,584 
168,520 
173,516 
178,318 
183,232 
188,203 
193,006 
198,057 

0,144 
199 
264 
332 
398 
465 
531 
596 
663 
729 
794 
861 
927 
994 

1,060 
1,126 
1,193 
1,259 
1,326 
1,379 
1,457 
1,510 
1,589 
1,655 
1,720 
1,788 
1,"53 
1,917 
1.991 
2.049 
2,115 
2,181 
2,247 
2.313 
2,377 
2,443 
2,522 
2,573 
2,640 

3. Bei den auf Zeche Monopol mit dem Pelzer'schen Schi:ipfschaufel
ventilator mit verstellbarem Diffusor am 7. J uni 1891 angestellten Ver
suchen war bei Versllch III 
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Q = 4245 cbm i. d. Min., oder Q = 70,75 cbm i. d. Sek., 
b=175 mm; 

683 

lIach Tabelle 29 ist fur diese Depression 

N = 2,313·70,75 = 163,65 (165,08 nach der Angabe S. 358). 

Urn die Zu- oder Abnahme des manometrischen, sowie rnechanischen 
Wirkungsgrades bei verschiedenen Offnungen der Saugleitung, sowie die 
Beziehung zwischen beiden und der Luftrnenge leicht erkennen zu konnen, 
hat zuerst die franzosische Commission du Gard die graphische Methode 
angewandt und die sogenannten "charakteristischen Kurven" del' 
V entilatoren aufgezeichnet. Im nachstehenden sind einige. dieser Kurvell 
wiedergegeben und bediirfen dieselben kaul11 einer weiteren Erliiuterung. 

60 

50 

30 

20 

0,3 O,lt 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
'E<nw "'" r.,a.;!\-und nad> ~<M< =4~ ~«<Il." 

O'--~OJ1 0,21 
.l'«cf.t'LU 4""" 

0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

_~_~<hn-____________________________ -+ 

Fig. 519 u. 520. 

Fig. 519 1) stellt die verschiedenen 111 as chi nell e n Wirkungsgrade, 
d. h. das Verhiiltnis der Widerstandsarbeit der Grube zur SUl11me der letzteren 

1) Revue d. min. 1887, Ed. 22, Taf. 6. 
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und der Widerstandsarbeit des Ventilators flir verschiedene Ventilatoren 
(Ser und Guibal) dar. In Fig. 520 sind dje dynam-ischen Wirkungs
grade, d.h. die Verhaltnisse cler \Viderstanclsal'beiten der Grube zu den 
Dampfarbeiten als Ordinaten aufgetragen. 

Aus beiden Diagrammen geht folgendes hervor 1): 
1. Der dynamische Wirkungsgrad 1'jd kleiner Ventilatol'en kann bei 

sehr schwer zu ventilierenden Gruben denjenigen grosser Ventilatoren erreichen. 
2. In einer 1 e i c h t zu luftenden Grube wird ein grosser Ventilator 

flinen grosseren dynamischen \Virkungsgrad haben als ein kleiner. 
3. 1m allgemeinen ist del' dynamische Wirkungsgrad desto besser, 

je schwerer die Grube zu IUften ist. 
4. Del' dynamische \Virkungsgrad ist um so grosser, je grosser die 

angesaugte Luftmenge ist. 
Eine andere charakteristische Linie und zwar flir einen Ventilator 

von Rateau 2) von 0,5 m Dmr. ist in Fig. 425 auf S. 408 dargestellt. 
Darin gibt 0 A die Zunahme del' Luftmengen bei wachsender gleich

wertiger Flache a (im Diagrall1111 in qdll1 aufgetragen), die Kurve BODE 
bezw. B/ODE die Anderung del' Drucke (in mm Wassersaule). Die Kurve 
ist nach Vel'suchen, welche am 15. Juni und 19. Juli 1889 mit einel11 
Rat e a u 'schen Ventilator angestellt wurden, aufgezeichnet. Die Tourenzahl 
betrug dabei 1200 i. d. Min. Die Maximaldepression von 120 mm wurde 
erreicht bei einer Offnung von 5,46 qdm, wobei' die sekundliche Luft
menge V = 1,85 cbm war. Von hiel' nill1mt die Depression allmiihlich 
ub, wahrend die Luftmenge ziemlich konstant zunimll1t. 

Man kann sich daher durch die charakteristischen Linien leicht Auf
schluss uber die Lage del' Maximaldepression, die Art oder Geschwindig
keit del' Zu- und Abnahme del' Depression, die Zunahme del' Luftl11enge, 
den manometrischen und dynamiscben \Virkungsgrad u. s. w. verschaffen, 
weshalb die Kontrolle angestellter Versuche durch diese graphische Methode 
stets vorgenommen werden sollte. 

D. Die Schaufelform del' Ventilatoren. 
U ll1 eine moglichst grosse Pressung oder Depression der Luft beim 

Durchgang durch das Fliigelrad zu erzielen, miissen aIle Effektverluste wie 
Wirbelbildungen, Stosse, plotzliche Geschwindigkeitsanderungen u. s. w. 
llach Moglichkeit vermieden werden. Zu diesel11 Zwecke l11iissen folgende 
zwel Bedingungen erfliIlt sein: 

1) Vergl. Hen rot t e, 'fheorie des Ventilateurs a force centrifuge. Revue des 
win. 1887, Bd. 22, S. 119. 

2) Compt. rend. soc. min. 1889, Taf. 19, S. 140 u. folg. 
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1. Die Luft muss aus dem Saugrohr womoglich 0 h n e S to s s in das 
Flugelrad eintreten. 

2. Die Luft muss das Flugelrad mit moglichst grosser absoluter 
Geschwindigkeit verlassen, da die erzielte Pressung oder Depression 
dem Unterschied der Eintritts- und Austrittsgesehwindigkeit proportional ist. 

Es bezeiehne in Fig. 521 fUr den Pllnkt P l am inneren Umfang 
des Radkranzes 

Fig. 521. 

ul die Umfangsgesehwindigkeit, 
Vl die absolute Eintrittsgesehwindigkeit der Luft in das Schleuder

rad und 
wl die Gesehwindigkeit der Luft relativ zu den Sehaufeln beim 

Eintritt in das Rad, 

ferner flir den Punkt P2 am iiusseren Umfang des Radkranzes 

u2 die Umfangsgeschwindigkeit, 
v2 die absolute Austrittsgesehwindigkeit und 
w2 die Gesehwindigkeit relativ zu den Sehaufeln beim Austritt aus 

dem Rade, ferner 
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HI die statische DruckhOhe im Innern des Rades (Saugspannungs
hohe bei sa u g end e n Ventilatoren gemessen unmittelbar VOl' 
dem Eintritt del' Luft in das Rad, iiussere LuftdruckhOhe bei 
hlasenden Ventilatoren) und 

H2 die statische DruckhOhe der Luft im Ausblaseraum hinter dem 
Diffusor (atmospharische DruckhOhe bei saugenden, Pressungs
hOhe im Druckkanal bei blasenden V entilatoren) und zwar 
siimtliche Geschwindigkeiten in miSek., die heiden DruckhOhen 
in m LuftsiiuIe, 

so geIten zunachst flir die UmfangsgeRchwindigkeit die Gleichungen, wenn 
n die Tourenzahl i. d. Min. bedeutet: 

Rt·n·n ----... = 0 10472· Rt • n 
30 ' 

und 

Zur Ahleitung del' Hauptgleichung flir den Zusammenhang zwischen 
den Drlicken und Geschwindigkeiten an den verschiedenen Punkten del' 
Ventilatol'schaufel dient del' Bel' n 0 u II i 'sche Satz, nach welchem fUr jeden 
Punkt des hewegten Luftstrahls die Sum m e aus del' s tat i s c hen Dr u c k
hohe und del', der Geschwindigkeit der Luft in diesem Punkt ent
sprechenden G esc h wi n d ig k e i tsho he, oder del' dy nami s ch en Druck
hOhe konstant ist. 

Im Punkte PI herrscht somit eine statische DruckhOhe 

150) 

Die Anderung del' lebendigen Kraft, welche die Luftmenge hei ihrer 
Bewegung an den Schaufeln entlang infolge der Zunahme der Umfangs
geschwindigkeit erleidet, berechnet sich zu 

151) 

worin 

M=Vo 'l' 
g 

und Vo die i. d. Sek. angesaugte Luftmenge in cbm, r das Gewicht eines chm 
dieserLuft in kg und g = 9,81 die Beschleunigung der Schwere ist. Die, 
der Relativgeschwindigkeit WI beim Eintritt del' Luft entsprechende, dynamische 

2 
Druckhohe ist "'L, mithin die gesamte Druckhiihe im Punkte PI 

2g 

152) 
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Die del' Enel'giezunahme in den Schaufeln entsprechende Geschwilldig
keitshOhe ist 

mithin ist die Gesamtdruckhohe beim Austritt del' Luft aus der Schaufel, 
also im Punkte P 2 gleich der GesamtdruckhOhe im Punkte Pi' vermehrt 
urn die der Zunahme del' lebendigen Kraft 111 den Schaufeln entspl'echende 
DruckhOhe, also 

153) 

Die im Punkte P 2 herrschende s tat i s c h e Druckhohe allein erhiilt 
man, wenn man von diesel' GesamtdruckhOhe die dynamische DruckhOhe ab
zieht, welche del' Relativgeschwindigkeit w2 im Punkte P 2 entspricht, also 

2 2 2 2 2 
H =H _ ""-+~+ U2 -~_ W2_ 

S 1 2g 2g 2 g 2g' 154) 

welcher Druck beim Eintritt in den Diffusor in der Luft herrscht. 
'Vird nun angenommen, dass die ganze dynamische Druckhohe, 

welche der absoluten Austrittsgeschwindigkeit v2 entspricht, im Ausblase
hals des Ventilators in statischen Druck umgesetzt werde, sodass also die 
Luft mit der theoretisch kleinstmoglichen Geschwindigkeit gleich Null aus 
dem Ausblasehals ausstrome, so folgt der im Ausblasehals herrschende 
statische Druck zu 

also zu 
2 2 2·:.1 2 2 

H -H _:"1. +~+~-:-Ul __ W,-+~ 
2 - 1 2g 2g 2 g 2g 2g' 155) 

woraus der statische Druckunterschied zwischen Saug- und Druckraum, oder 
der vom Ventilator theoretisch erzeugbare Pressungsunterschied (die De pre s
sion bei saugenden, die Pressung bei blasenden Ventilatoren) sich er
gibt zu 

2+ 2 2 2+ 2 2 H -II -H _U2 V2 -W2 _U, V, -W, 
0- 2 1 - 2 g 2 g 156) 

oder 

157) 

i) Die Ableitung diesel' Gleichung in dieser Form ist zuerst von. Ra tea u ge
geben worden. Vergl. Bull. de la soc. de l'industl'ie minerale, 1892, S. 47 u. 228; 
speziell G1eichuug No. 32, S. 108 R. a. O. 
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Diese Gleiehung lasst sich jedoch noch vereinfachen, wenn man die 
Beziehungen zwischen den Geschwindigkeiten an den Punkten PI und P2 
beriicksichtigt. 

Bezeiehnet noch al die Projektion von VI auf ul und a2 diejenige 
von v 2 auf u2' so ist zunachst in den Dreiecken PI Be und P 2 D E 

und 

oder, wenn man mit a l und a2 die Winkel zwischen ul und WI bezw. u2 

und w2 von 0 0 bis 180 0 an gerechnet, bezeichnet, 

und 

und 

a, = u, + W , · cos a, 

Aus den ersteren Gleichungen folgt 

U12+V12_W12=2u,.a, I 
U2 +v?- W22= 2U2' a., 

mithin ergibt sich Gleichung 157) in del' Form 

2 g Ho = 2 U2 a2 - 2 u, . a, 

odeI' 
g . Ho = U2 a2 - U, • a, , 

158) 

159) 

wiihrend aus den beiden anderen Gleichungen und Gleiehung 159) folgt 

gHO=U2 (U2 +w •. cos a2) -U, (U1 +w, . cos a,). 15!!a) 

Aus Gleichung 159) folgt sofort, dass Ho am grossten wird, wenn der 
Subtrahend ul al gleieh N uil wird. Dies ist del' Fall, wenn al gleieh Null 
wird, odeI' VI in die Riehtung des Radius RI fallt, d. h. wenn die Luft 
radial in die Sehaufeln eintritt. Aus der Gleichung at = u l + WI eos a l 

folgt sodann 
U, 

U, = - W, . cos a, oder W, = - cos a, 160) 

Da WI tangential zur Sehaufel gerichtet ist, so· folgt aus del' ersten 
del' beiden Gleiehungen 160) aueh, cla 

~ = - cos a, = cos (180 - a,) 
W, 

ist, dass der Winkel a > 90 0 sein muss, odeI' dass die Sehaufel, wie es 
in Fig. 521 dargestellt ist, konkav zur Bewegungsriehtung, d. h. also 
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nach vorwiirts gekriimmt sein muss, damit die erzeugte Depression 
moglichst gross ist. 

Aus der Gleichung 

folgt ferner, dass Ho am grossten wird, wenn all am grossten gemaeht 
wird. Da 3 2 = ull + wa' cos all ist, so folgt hieraus, dass dieser grosste 
Wert erreicht wiirde, wenn cos all = 1, oder aa = 0 0 ware. Dies wiirde 
bedeuten, dass das Schaufelende tangential im Punkte Pa zum Radumfange 
ausliefe. Dies ist jedoch in Wirklichkeit nicht ausfiihrbar, weil hierdurch 
der Austritt der Luft vollig oder nahezu unmoglieh gemacht wiirde, da 
die Radkanale am ausseren Ende zu sehr verengt wiirden. 

Wie die Erfahrung ergeben hat, soll all nicht kleiner als 30 0 und nicht 
grosser als 50 0 gewahlt werden. 1m ersten Falle (30 0) ist cos aa = 0,866, 
im letzteren cos as = 0,643. 

Da mit abnehmendem Werte von a die Geschwindigkeit wll immer 
grosser wird, und Ws schliesslich fUr a = 0 0 mit ug zusammenfiillt, so ware 
fUr diesen Grenzwert 

161) 

Fiir r a d i a I auslaufende Schaufeln ist as = 90 0, also cos aa = 0, 
mithin, 

2 

Ho=~. 
g 161 a) 

Beide Gleichungen gelten fUr den radialen Eintritt der Luft in das 
Schaufelrad, also fUr den Fall, dass in Gleichung 158) der Subtrahend der 
rAchten Seite gleich Null ist. Fiir den letzten Fall (Gleichung 161 a) ist die 
theoretische Maximaldepression in Tabelle 24 (S. 664) enthalten. Fiir die 
Winkel as = 30 0 und 50 0 endlich berechnet sich die theoretische Maximal
depression aus der Gleichung 

H - U2 2 + 0,866 U2' W2 f" 30 0 
0- , ur 

g 
161 b) 

bezw. 

161 c) 

Hierin ist wa aus der sekundlich yom Ventilator gelieferten bezw. 
zu liefernden Luftmenge Qsee in cbm und dem Querschnitt des Austritts
kanals am Radumfang zu berechnen 1). 

1) Niiheres s. weiter nnten: F. Herechnnng eines Ventilators. 

v. Ihering, Die GebJase. 2. Aull. 44 
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E. Der Zweek und (lie Wirkungsweise des Verteilers. 
Um die Geschwindigkeit der aus dem Schleuderrad ausstromenden 

Luft allmahlich zu verringern und dementsprechend die Pressung der Luft 
zu erhOhen, ist das Rad haufig mit einem 8ich allmahlich erweiternden 
D i ffu s or oder Ve rteiler umgeben. In demselben nimmt die Geschwindig
keit der Luft vom Anfangspunkt der Auslaufspirale nach der Ausfluss
offnung hin allmahlich abo Die Annahme jedoch, dass der Druck dem
entsprechend von der Spitze der Spirale aus nach clem Druckrohr gleich
miissig zunehme, ist, wie die genauen Versuche von Rat e a u erwiesen 
haben, irrig. Dieselben 1) wurden von Ra tea u zur Beantwortung der beiden 
folgenden Fragen angestellt: 

1. wie die "Wirkung der Schaufeln auf die Luft 8ich aussere, ob die 
von Ihnen geleistete Arbeit mehr eine Drucksteigerung oder cine Geschwindig
keitszunahme verursache, und 

2. wie der Diffusor auf die Druckanderung der Luft einwirke. 
Die vielfach verbreitcte Ansicht, dass die Schaufelarbeit mehr den 

Druck, als die lebendige Kraft der Luft vermehre, ist nach R a tea u falsch. 
Durch mehrere, am 19. Juli 1889 mit einem blasenden Ventilator 

angestellte Versuche fand Rat e a u die iiberraschende Tatsache, dass am 
Umfang des Rades, bezw. direkt dahinter eine Depression von 21mm 
Wassersaule herrschte, wahrend nach der gewohnlichen Annahme die Luft 
mit einem Uberdruck aus den Schaufeln austritt. Die Depression im Saug
rohr betrug dabei 45 mm, wahrend die ganze, von den Schaufeln ver
richtete Arbeit einen mittleren Uberdruck von 155 mm Wassersaule im 
Verteiler hervorbrachte. 

Hiernach Hisst 8ich die Arbeit des Schaufelrades folgendermassen 
zerlegen. 

Da del' Druck von - 45 auf - 21mm oder um 24 mm Wassersaule 
erhOht wurde, so betrug del' auf Druckel'hohung verwandte Teil der Arbeit 

24 . 100 % = 15,5 CXJ 16 0/0. Die ganze iibl'ige Arbeit ist zur Vermehrung 
155 
der lebendigen Kraft oder Geschwindigkeit der Luft verwandt. Daraus 
folgt abel' sofort, dass der ganze n iitzliche Uberdruck, welchen der Venti-
1ator (sei es als Pl'essung, sei es als Depression) ausiibt, lediglich durch 
die Umwandlung del' lebendigen Kraft del' Luft im Verteiler oder 
Diffusor hel'vorgebracht wird. 

Zur Losung cler zweiten Frage, wie diese Umwandlung der lebendigen 
Kraft im Diffusor vor sich gehe, wurclen Druckmessungen an verschieclenen 
8te11en des Diffusors mit Hilfe von Wassermanometern vorgenommell, 

1) Compt. rcnd. de la soc. min. 1889, S. 173 u. folg. 
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welche durch die Aussenwand in den Luftstrom im Diffusor eingesetzt 
waren. Die Messungen ergaben dabei folgende Driicke bezw. Depressionen. 

1. Depression beim Eintritt der Luft aus (lem Freien in das Saug
rohr 1/2 mm'Vassersiiule. 

2. Depression am Umfang des Rades und direkt hinter demselben 
21 mm. 

3. Druck 1m Diffusor (am Beginn der Spirale) 177 mm. 
4. " " " (in der Mitte del' Spirale) 155 mm. 
5. "" (am Ende del' Spirale) 130-134, i. M. 13:! lllm. 
6. Druck im Ausblaserohr 128 mm. 
Del' Diffusor verwandelte somit die lebelldige Kraft der Luft in einen 

d ynamischen Druck: 
1. am Anfang der Spirale von 177 + 21 = 198 mm, 

155 + 21 = 176 " 
132 + 21 = 153 " 

2. in del' Mitte " " " 3. am Ende 
" " " 

odeI' illl Mittel von 

198+ 176 + l_~= 176 mm 
3 

und ill einen statischen Druck, welcher fortwiihl'eml 1m Ausblaserohr 
herrschte, von 118 +- 21 = 139 mm. Der hieraus berechllete manometrische 
'Wirkungsgrad ist: 

Die theoretische Maximaldepression, welche der ganzen, durch das 
Fliigelrad geleisteten Arbeit en tsprechen wiirde, berechnet Rat e a u nach 
del' Gleichung 

'12 ( w. ) TIo = f< . -. 1 + . sm a , 
g u 

worin fl = 1,14, g = 9,81, u = 32,4 m die Umfangsgeschwindigkeit, 
w = 23 m die Austrittsgeschwindigkeit relativ zu den Schaufeln, a del' 
iiussere Schaufelwinkel (= 45 0) ist, zu 

TIo = 183 mm. 

Die Druckverluste in den einzelnen Teilen des Ventilators ergeben 
sich hiernach folgendermassen: 

1. Verlust in der Eintrittsoffnung ca. 0, fJ ° I ° 
18;;--155 28 

2. Verlust 1m Rad .100=--·100=15 " 
183 183 

3. Verlust 1m Diffusor 
155 -132 23 

183 . 100 = 183' 100 = 12,5" 

. 132-118 14 
4. Verlust 1m Ausblaserohr -183- ·100 = 183 .100 = 7,6" 

Summa 35,6 %, 

44* 
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welcher 'Vert sich auch aus del' folgenden Gleichung ergibt: 

183_=_128. 100 = ~ . 100 = 35 5 Ofo 
183 183 " 

oder abgerundet 36 %. R a tea u rechnet hierzu noch 4 °/0 Verlust fiir die 
Reibung derLuft in den Schaufeln, sodass schliesslich del' gesamte Druck
oder Arbeitsverlust sich auf 40 0/0 beHiuft, del' maschinelle Wirkungsgrad 
mithin 100 - 40 = 60 % betriigt. 

Die Ra tea u 'schen Versuche haben demnach die interessanten Resultate 
ergeben, dass die Pressung bezw. die Depression del' Luft hau ptsiichlich 
im Diffusor erzeugt wird, und dass der Druck in letzterem yom Anfang 
del' Spirale nach dem Ausblaserohr hin allmiihlich abnimmt. Der ausser
ordentlich hohe manometrische und mechanische Wirkungsgrad des Rateau
schen Ventilators ist auf diese 'Virkungsweise des Diffusors zuriickzufiihren. 
Leider liegen iiber den Einfluss des Diffusors bei den verschiedenen anderen 
Ventilatorkonstruktionen keine Versuchsergebnisse VOl', aus welchen sich 
eine Bestiitigung del' Rat e au 'schen Versuche und Behauptungen mit 
Sicherheit ergibt. Bei del' grossen Bedeutung des Diffusors fUr den Nutz
effekt del' Centrifugalgebliise muss del' Mangel an solchen Versuchen be
fremden, wenngleich die Schwierigkeit ihrer genauen Ausfiihrung nicht 
unterschiitzt werden solI. Es muss daher die Ausfiihrung derartiger Ver
suche, welche iiber die Wirkungsweise des Diffusors genauen Aufschluss 
geben, zur Forderung del' Theorie del' Ventilatoren, sowie zur Vervoll
kommnung del' Konstruktion derselben als unerliisslich bezeichnet werden. 

F. Berechnung eines neuen Ventilators. 
Del' weitaus hiiufigste Fall ist derjenige, dass fill' eine bestimmte 

Luftmen.ge V sec und fill' eine bestimmte, zu erzeugende Pressung odeI' 
Depressi.on h ein neuer Ventilator zu berechnen ist. 

N ach den von M u l' g U e aufgestellten Beziehungen zwischen dem 
sogenannten aquivalenten Querschnitt A einer Grube und den beiden oben
genannten Werten V und h, welche in der Formel: 

V sec -~-
A = 0,347 -Vh' V r 

zum Ausdruck gebracht sind, ist es auch leicht, fUr eine gegebene Grube 
von bekanntem Querschnitt A und eine bestimmte Luftmenge die erforder
liche Depression oder fur die beiden Werte V und h die entsprechende 
aquivalente Fliiche zu berechnen. In vorstehender Gleichung ist 'Y das 
Gewicht eines cbm Luft, welches fur mittlere Verhiiltnisse (mittlerer Tem
peratur von etwa 15 0 C. und mittlerem Feuchtigkeitsgehalt bei etwa 755 
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bis 765 mm Barometerstand) zu 'Y = 1,20 kg/cbm angenommen werden 
kann, oder bei einer gegebenen Grube durch Messung del' Temperatur del' 
ausziehenden Wetter, des Feuchtigkeitsgehaltes derselben und des Barometer
standes gefunden werden kann. 

Fiir den Wert 'Y = 1,20 geht die obige Gleichung iiber in die folgende: 

V 
A=O,38 ~c. 

v'h 
In del' folgenden Tabelle 30 sind nun fiir verschiedene Ventilatoren

systeme die wichtigsten, auf die bauliche Ausfiihrung diesel' Ventilation 
beziiglichen Abmessungen und Verhaltnisse zusammengestellt, wodurch die 
'Vahl geeigneter Verhiiltnisse fiir einen bestimmten, zu berechnenden Venti-
1ator sehr erleichtert wird. 

Aus diesel' Tabelle ist zunachst del' Durchmesser D2 fiir ahnliche 
Verhiiltnisse zu wahlen. Hierbei ist zu beachtell, ob del' Ventilator ein
seitig odeI' doppelseitig saugell soll. 

N ach SpaIte 3 del' Tabelle ist sodann ~2 zu wahlen, hieraus D1 
1 

und del' odeI' die Einstromungsquerschnitte und die Eintrittsgeschwindig-
keit del' Luft aus del' Gleichung 

fUr einseitigen Eintritt und 

fiir doppelseitigen Eintritt del' Luft zu berechnen. Aus del' ersten Gleichung folgt 

V 

aus del' zweiten 

vI=D7~' 

4 

V 
v, =D~2~' 

-2~ 

Urn jedoch den Reibungswiderstanden del' Luft ill1 Einlauf und del' Ver
engerung des Querschnittes durch die bei doppelseitiger Einsaugung meistens 
durch den Einlaufskanal beiderseits nach aussen durchgefiihrte Ventilator
welle Rechntmg zu tl'agen, empfiehlt es sich, Vi um 10-20 % grosser 
anzunehmen, als die obigen Gleichungen el'geben. 

Untel' del' Voraussetzung des l'adialen Eintl'ittes del' Luft bei nach 
vol'warts gekl'iill1ll1 ten Schaufeln, welche Anol'dnung wegen del' damit 
zu erzielenden hoheren Depression wohl allgemein zur Anwendung kommen 
diirfte, folgt aus den Beziehungen zwischen v1 und w1 (s. Fig. 521): 
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Tabelle 30. 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 , 9 
I 

0 System 
.-

:z; Ausse- Luft- Eintritts- Ein t.. I Breite des 
'" des Innerer 

Luft- menge quer- s rom-I 
'" rer Durell-

"'f.':! "" "::'_1-1"-= Venti- Durch- D. 
4!: measer DI 

menge y 

" 1ators messer i. d. Min. sec (s. Sparte digke·t v aussen innen " D • DI li.d.sek. ..:I 17) 1 I b. bl 

m m cbm cbm qm misec. m m 

1 Capell 2,5 1,37 1,82 1474 24,57 2,76 8,88 1,8 1,8 
2 · 3,75 2,10 1,80 2989 49,80 6,86 7,30 2,0 2,0 
3 • 0,915 0,50 1,83 374 6,23 0,196 29,00 0,31 0,31 

4 Kley 5,0 3,40 1,47 1100 18,33 9,08 2,10 0,6 0,9 
5 · 8,0 5,40 1,48 2500 41,67 22,9 1,82 0,9 1,35 
6 · 9,0 6,00 1,50 1800 30,00 28,27 1,06 0,8 1,2 
7 • 10,0 6,70 1,49 3600 60,00 35,26 1,70 1,1 1,65 

8 Pelzer 2,0 1,00 2 800 13,40 1,1 7,60 - -
9 

" 
3,0 1,50 2 1800 30,00 2,5 7,60 - -

I 10 · 4,0 2,00 2 3150 52,50 4,5 7,60 - -

11 Geissler 1,44 0,87 1,66 600 10 0,407 24,50 }M9 I}OJ5 12 · 2,03 1,22 1,66 1200 20 0,802 26,10 
13 · 2,50 1,50 1,66 1800 30 1,227 24,40 D2 D. 

14 Rateau 2,0 1,20 1,66 1440 24 1,06 6,30 0,16 -
15 · 2,8 1,68 1,66 2775 46,25 2,217 20,90 - -
16 · 3,4 2,04 1,66 5020 83,60 3,27 25,60 - -
17 · 4,0 2,40 1,66 6610 110,16 4,524 24,30 - -

18 Ser 1,4 0,84 1,66 720 12 1,11 10,81 - -
19 " 

2,0 1,20 1,66 1500 25 2,26 n,w 0,18 -
20 · 2,5 1,50 1,66 3000 50 3,5:3 14,10 - -
21 • 3,0 1,80 1,66 4320 72 5,09 14,10 - -
22 · 4,0 2,40 1,66 7500 125 9,01) 13,70 - - I 

II 

WI = sin (180 _ al) = m . VI • 

Der Winkel a1 ist zwischen 120 0 und 150 0 anzunehmen, und hieraus 
W1 zu berechnen. Zur Erleichterung diellt die folgende Tabelle. 

Tabelle 31. 

180- al sin (180 - all 
1 

al m = sin (180~ al) 

120 60 0 0,866 1,155 
125 55 0,819 1,221 
130 50 0,766 1,305 
135 45 0,707 1,415 
140 40 0,643 1,555 
145 35 0,574 1,742 
150 30 0,500 2,000 
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Tabelle 30. 

Hi 16 II 17 I 10 i 11 .1 12 i, 13 I 14 

i Aussere : Depression II 

I Kriimmung Tourenzahll Umfangs- I . h 
dRd I' Illmm 

SeHe des II--Luft- .. 

I
, einstromung er a - . d MO geSChWln-1 Wasser... n . D2 

schaufeln 1.. m. digkeit saule, I 

nach n i U2 'gemessen I 

Buches 

(2. Aufl.J 

! ritckwarts I 

II " . 

I! vorwarts 

II " 
! 

. \ gebrochen, 
J radial 

vorwarts 

340 
72 

900 

100 
75 
72 
65 

400 
260 
200 

657 
466 
378 

235 
268 
247 
213 

400 
280 
210 
160 
120 

! m/sec. mm=~I=='=i===cc==== 

I 850 44,54 
14,15 
43,10 

26,20 
31,44 
33,96 
34,06 

39,52 
39,52 
39,52 

49,44 
49,55 
49,64 

24,70 
39,80 
43,83 
44,60 

29,40 
29,40 
27,50 
25,14 
25,14 

106 
186 
84 

55 
76 

104 
90 

300 
300 
300 

100 
100 
100 

83 
174 
218 
202 

84 
80 
80 
80 
80 

II 270 

I 
823 

500 
600 

, 648 

I 650 

800 
!I 780 

800 

946 
946 
945 

5 
2 
1,5 

12,5 
17,2 
30 
20 

5,2 
5,2 
5,2 

2,0 
1,98 
2,04 

344 
349 
351 

377 
377 
378 
377 

382 
382 
382 

395 
395 
395 

470 
750 
840 
852 

3,92 I 410 
I 90 I 420 
1:71 421 
1,83 421 

560 I 2,72 
560 266 
525 1;95 
480 1,80 
480 1,84 

426 
429 
430 
430 
430 

einseitig oder 
_ zweiseitjg 

II zweiseitig 

einseitig 

zweiseitig 

Zur Berechnung del' Austrittsgescbwindigkeit w2 relativ zu den 
Schaufeln kann die Annahme gemacht werden, dass dieselbe entweder 
kleiner, gleich oder grosser als w1 wird. Letzteres ist bei dem Ventilator 
von Rat e a u del' Fall. Zweifellos diirfte es nachteilig sein, w2 kleiner 
als w1 werden zu lassen, daher empfiehlt es sich, entweder 

oder 

also etwa 1,25 bis 1,5 zu wahlen. 
1st hieraus w2 berechllet, so Hi.sst sich endlich U2 aus Glcichung 159 a) 

ermitteln. 
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In derselben bezeichnet jedoch Ho dic theoretische Maxil11aldepression. 
Aus der Beziehung 

folgt 
h 

Ho=-, 
"1m 

worin der l11anol11etrische 'Virkungsgrad 17m entsprechend den il11 5. Kapitel 
angegebenen Mittelwerten (s. S. 4(4) angenol11l11en werden kann. 

Aus Gleichung 159 a) folgt sodann 

2 g.h 
U 2 + U2 . W 2 . COS a2 = --

"1m 
und daraus 

162) 

worill h jedoch die der erzeugten Pressullg odel' Depression entsprechende 
DruckhOhe in 111 Luftsiiule bedeutet. 

Ferner ist cos a2 unter Annahl11e des iiusseren Schaufehvinkels a2 

zwischen 35 und 75 0 einzusetzen. Zur Erleichterung del' Berechnung 
dient die folgende Tabelle. 

Tabelle 32. 

cos at 
a2 2 
35 0,4095 
40 0,:1830 
45 0,3536 
50 0,)3214 
55 0,2868 
60 0,2500 
65 0,2113 
70 0,1710 
75 0,1294 

Fur gew5hnlich wird a2 = 45 0 angenol11l11en. Aus der iiusseren 
Ull1fangsgeschwindigkeit u2 folgt sodann zuniichst u t nach der Beziehung 

zu 

Ferner ergibt sich die Tourenzahl n des Ventilators aus der Gleichung 
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zu 

Zur Berechnung del' ausseren axialen Radbreite b2 dient die folgende 
Betracbtung. Es bezeicblle ta die Teilung, also den auf dem ausseren Rad
umfange gemessenell Abstalld zweier Scbaufeln voneinander, z die Scbaufel
zahl, O2 den lotrechten Abstand zweier Scbaufeln am ausseren Rande, also 
b2 • O2 den Ausflussquerschnitt, so ist die durch eine Schaufel i. d. Sek. 
ausstromende Luftmenge Lo = b2 • O2 ' w2 , also durch z Schaufeln, oder 
den ganzen Radumfang 

Mit grosser Annaherung kann man setzen: 

62 • 
~=slna2 

also 

Nun ist abel' z· t2 = D2 n, mithin 

und daraus 

163) 

Fiir den Eintritt der Luft in den inneren Schaufelrand gilt die 
Gleichung 

und daraus 

164) 

Beispiel: 
Es solI ein einseitig saugender Grubenventilator berecbnet werden, 

welcher eine minutliche Luftmenge von 3000 cbm bei einer Depression 
von 150 mm liefert. 

Zuniicbst ist 
3000 

Vsec = 60 = 50 chm 

und 
3000 1 

A = 0,38 60 . v'f50 = 1,551 qm. 
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N b 1 k D2 ~ ach Ta el e 30 ann zuniichst D2 = 3,5 m und- = 1,66 / 
DI 

gewiihlt werden. 
Hieraus folgt 

D D2 3,5 
,= 1667= 1667=2,1 Ill, , , 

ferner 
Vsee 50 

v, = D,2-;;; = 3,464 = 14,43 Ill/sec. 

4 

Nimmt man jedoch VI urn 10 % grosser, so ergibt sich VI = 
14,43 + 1,443 = 15,87 m/sec. Wiihlt man al = 130°, so ist m = 1,305, 
also WI = 1,305. VI = 20,71. 

F . w2 1 ' erner sel - - = 1,33, a so w2 = 1,33. wI = 22,61 111jsec. 
WI 

Unter Annahme eines manometrischen Wirkungsgrades 1'jm = 0,8 und 
des iiusseren Schaufelwinkels a2 = 45° ist zuachst nach Tabelle 32 

cos a2 = 0,3536. 
2 

Fur h = 1 50 111m herechnet sich bei I' = 1,2 kg die Druckhohe 
h1 lJ1 m Luftsaule aus der Gleichung 

h = 1000 .. 1~0. = ~~~ = 125 
1 1,2 1000 1,2 III 

und hieraus endlich 

U2 = V;;7,61 . 0,3536)2 +9;8-~,'8125 - 27,61.0,3536 

= V1628,1 - 9,763 = 30,59 ill/sec. 

S . . DI 30"9 6 83" f 19 30,5!} omit 1st UI = u2 · -D = ,0.·0, = 1 , 0, erIler n = ,1. --~-_-
2 3,0 

167, 
50 

3~5. 3,14. ::l7,61 . 0;707 = 0,25 III 

Vsec 50 b, = .-----'-' = ---, --- = 0,533 Ill. 
D, . n· V, 2,1 .3,14.15,87 

Man erhiilt somit die Verhiiltniszahlen 

,_~ = 0,533 = 0 152 
D2 3,5 ' , 

n· D2 = 585, 
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yon welchen die ersteren beiden ,Verte clen Werten bei clem Geisler
~chell Ventilator [s. Tabelle 30, Zeilen 11-13, Spalten 8 und 9] nahe 
kommen. 

G. Verhalten des Ventilators bei veranderlichem 
Betriebe. 

Wahrend bei den Ventilatoren fUr Kupoliifen, Schmiedefeuer etc. die 
Luftmenge meistens unverandert ist und auch die der Luft zu erteilende 
Preesung kaum erheblichen Schwankungell unterliegt, die Leistung des 
Ventilators also fortgesetzt diesel be bleibt, ist dies bei Ventilatoren fur 
Grubenliiftung nicht del' Fall. Da bei der allmahlichen Erweiterung des 
Grubenausbaues die zu f6rdernde Luftmenge sich vergriissert, oder die
selbe beim Schliessen abgebauter Strecken pl6tzlich verringert wird, so ist die 
Leistung des Ventilators gleichfalls eine veranderliche. Bietet nun schon 
hei der Neuanlage eines Grubenventilators die genaue Berechnung der erforder
lichen Leistung Schwierigkeit, da in den seltensten Fallen der aquivalente 
Quersehnitt del' Grube, die zu f6l'dernde Luftmenge, die zu erzielencle 

V 
Depression oder Ptessung, also das G u i b a 1 'sehe Temperament ih-= 
(Gleiehung 138) S. (71) genau bekannt ist, so ist die Berechnung der 
veriinderten Leistung bei allmiihlicher oder p16tzlicher Veranderung der 
Grubenverhiiltnisse eine in hohem Grade sehwierige, ja fast unmiigliehe. 

,Vie bereits obell erwiihnt wurde, folgt aus Gleichung 138 a) 

lb: = 2,575 . a. 

dass es fur jede Grube yom Querschnitt a nul' einen Ventilator gibtt 

welcher £iir die Grube am vorteilhaftesten arbeitet und zwar derjenige, fill' 
welch en die in diesel' Gleichung ausgesprochene Beziehung besteht. 

Da jedoch von V und h, wie oben nachgewiesen ist, alle Gr6ssen 
cles Ventilators abhangig sind, so wurcle eine Anderung von V streng 
genommen auch eine Anderung cles Ventilators erforclern. Da die letztere 
jedoch nicht m6glich ist, so folgt hieraus, dass der Ventilator fiir jecle 
andere, gr6ssere oder kleinere Lnftmenge als die in Gleichung 138 a) zur 
Berechnung eingefuhrte "normale" odeI' gunstigste Luftmenge un vorteil
hafter arbeiten wird. 

Es ist daher keineswegs gerechtfertigt, aus del' bei Versuchen er
mittclten Leistung eines Ventilators ohne weiteres uber seine Giite oder 
Unvollkommenheit ein Urteil zu fallen, da erstlich nicht zu vergessen ist, 
dass bei falschen Voraussetzungen und falschen Angaben bezuglich dpr 
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geforderten Leistung, sowie bezuglich del' Grosse del' Grube die Kon
struktion unmoglieh den tatsaehlichen Verhaltnissen angepasst sein kann, 
der Ventilator also auch nicht unter den gunstigten Verhiiltnissen arbeiten 
kann, und da zweitens den fortgesetzten Anderungen wahrelld des Betriebes 
Reehnung getragen werden muss. Die letzteren konnen zur Folge haben, 
dass ein Ventilator, welcher allfiinglich zur grossten Zufriedellheit und 
tadellos arbeitete, also seinen gunstigsten W"irkullgsgrad hatte, nach langerem 
Betriebe unter hiichst ungunstigen Verhiiltnissen, d. h. mit 8ehr 8ehleehtem 
"Wirkungsgrad lauft. Aber aueh umgekehrt kann der Fall eintreten, dass 
der beim Abbau einer neuen Grube anfangs unvorteilhaft arbeitende Venti
lator seinen'Virkungsgrad llaeh und nach verbessert, sodass also d ureh 
Erweiterung der Grube die Wirkungsweise des Ventilators verbessert 
werden kann. Aus beiden Tatsachen geht hervor, 

1. dass der Gesamtwirkungsgrad eines Grubenventilators llieht da uernd 
derselbe bleibt, sondern nur wahrend einer gewissen Zeit fur einen ge
wissen Grubenzu8tand seinen gl'ossten Wert besitzt, 

2. dass del' N utzeffekt eines Ventilators unter Umstanden durch El'
weiterung der Grube noeh el'hiiht werden kann. 

N aeh v. H a u e r 1) lasst sieh die Anderung del' Luftmenge und 
Depression bei ab- odel' zunehmender Grubenweite folgendel'massell be
reehnen. 

1. ,,'Vil'd die gleiehwertige Offnung a auf 

vermindert, wobei a < 1 ist, d. h. wird del' freie Quersehnitt del' Grube 
n irgend einer Art vel'kleinert, so gehen die Luftmenge M und die 
Depression h in Ml bezw. hI uber und es wil'd 

"Wil'd dabei die Betriebskraft nieht geandel't, so ist 

M, h 
M, h, . r = M . h r, oder M = h;" , 

und diese Gleichung gibt mit der vorigen kombiniert 

oder 

1) Wettermaschinen, S. 53. 
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es wird also die Depression grosser. Ferner wird 

h 3_ 
M, = -- . M = Va2 . M, 

hI 

somit die Luftmenge kleiner." 
"Zur Erzeugung der grosseren Depression ist aber eine grossere Um

fangsgeschwindigkeit notwendig, es wachst daher u2. Ungeachtet dieser 
grosseren Geschwindigkeit wird also die Luftmenge, mithin auch Ve 

kleiner, der Eintritt der Luft in das Rad erfolgt mit einem Stoss. Hierin 
ist auch am deutlichsten der Unterschied gegen Volum-Ventilatoren 1) aus
gepriigt, bei welchen durch Verminderung von a zwar ebenfalls h ver
grossert, M verkleinert wird, zugleich aber die Geschwindigkeit abnimmt, 
indem diese stets der Luftmenge proportional ist. SolI bei der verengten 
Grube wieder die gleiche Luftmenge M wie friiher durchstromen, so muss 
der Gang noch weiter beschleunigt werden, sodass eine noch stiirkere 
Depression h2 entsteht und es muss, cla die gleichwertige Offnung nur 
a mal so gross ist als urspriinglich, 

M M 
-== a·---= 
Vh• Vh 

und 

sein. Der nun notwendige Betriebseffekt wird theoretisch 

M.hr ~mal M h2 . r = ~a2~-' also a2 

grosser als urspriinglich; in der Tat aber erhalt derselbe einen noch 
hOheren Wert, weil bei dem geanderten Betriebsverhaltnisse der Wirkungs
grad sinkt." 

,,\Vird die Grube ganz gesperrt, also die gleichwertige Offnung auf 
Null reduziert, und an der Betriebsmaschine nichts geandert, so lauft der 
Ventilator immer schneller um, bis er die Geschwindigkeit erreicht, bei 
welcher die Betriebskraft durch die N ebenhindernisse aufgezehrt wird; er 
erzeugt dann die grosste, bei dieser Betriebskraft durch ihn erreichbare 
Depression. " 

2. "Wenn dagegen die gleichwertige Offnung vergrossert wird, so 
nehf11en Luftmenge M und Depression h bei ungeanderter Betriebskraft 

1) Rotierende Kolbengeblase oder Kapselgeblase. 
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die Werte Mi und hi an, welche wieder durch dieselben Gleichungen wie 
£riiher ausgedriickt erscheinen, wobei jedoch a > 1 wird. Es ergibt sich 
somit eine klein ere Depression und grossere Luftmenge. Dadurch 
hat man ein Mittel, bei Ventilatoren, welche bei der gross ten verfiigbaren 
Betriebskraft nicht Luft genug ansaugen, die Menge der letzteren zu ver
grossern; man erweitert die Grube oder erleichtert das Durchstromen der 
Luft durch dieselbe. Dies iRt wieder eine Eigentiimlichkeit der Centrifugal
ventilatoren, wiihrend sich bei Kolbenmaschinen durch Erweiterung del' 
Grube die Luftmenge nicht vermehren llisst, denn diese hiingt Illlr von 
der Anzahl der Kolbenspiele ab und kann, wenn letztere ihr Maximum 
erreicht hat, nicht weiter gesteigert werden." 

Bei der U ntersuchung einer ausgefiihrten Ventilatoranlage hat mall 
sich daher zunachst dariiber zu unterrichten, wie lange der Ventilator im 
Betrieb ist, ob derselbe bei der Neuanlage der Grube oder erst einige Zeit 
nach dem Beginn des Abbaus aufgestellt wurde, sowie ob bei seiner Kon
struktion die Werte a und V genau angegeben oder nur geschatzt 
worden waren. 

Bei der Berechnung und Konstruktion eines neuen Ventilators hat 
man dagegen auf moglichst genaue Angabe des gleichwertigen Gruben
querschnitts und der erforderlichen Luftmenge zu dringen und am besten 
den Ventilator nicht fiir den Anfangsbetrieb, sondern fiir einen nach 
langerer Zeit erst vorhandenen mittleren Grubeninhalt zu berechnen. 

G e i s I e r triigt der U ngenauigkeit in den Angaben zur Konstruktion 
der Ventilatoren, sowie der Veranderung des Grubeninhalts durch eine von 
vornherein bedeutend hOher festgesetzte Tourenzahl m. n 1) Rechnung, und 
wiihlt m zwischen 1,4 und 1,5. Seine auf S. 396 wiedergegebene graphische 
Tabelle ist £iir m = 1,4 berechnet. Durch Ein£iihrung des Koeffizienten m 
wird somit die Leistung des Ventilators von vornherein grosser, als not
wendig ist, sodass dieselbe innerhalb gewisser Grenzen steigerungsfiihig ist. 

H. Erfordernisse einer erschopfenden Theorie. 
Wohl iiber kein Gebiet des gesamten Maschinenbaus herrschen trotz 

zahlreicher, theoretischer Untersuchungen desselben voneinander ab
weichendere Meinungen, wie iiber die Centrifugalventilatoren. Soviel Theorien 
derselben auch aufgestellt sind, so ist noch keine bekannt, welche sowohl 
allen Betriebsverhaltnissen, als auch allen so verschiedenartigen Kon
struktionen von Ventilatoren angepasst ware. Die Schwierigkeiten £iiI' die 
genaue Berechnung und die Aufstellung einer erschOpfenden Theorie liegen 

1) Vergl. S. 395, Z. 15-17 von oben. 
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wohl vor allem in der durch die grosse Elastizitat und das geringe 
spezifische Gewicht der Luft bewirkten stark en Neigung zu Schwingungen 
und Wirbelbildungen, welcbe sich jeder Berechnung entziehen. Dass daher 
eine Theorie, welche erschOpfend sein soli, diesen Verhaltnissen Rechnung 
tragen muss, ist ohne weiteres klar. Letzteres ist jedoch nur moglich 
durch versuchsweise festgestellte Werte oder Erfahrungskoeffizienten, 
deren Aufnahme in die Formeln· zur Berechnung der Ventilatoren daher 
unbedingtes Erfordernis fiir die Richtigkeit der Formeln ist. Leider zeigen 
jedoch diese Versuchskoeffizienten noch sehr grosse Verschiedenheit. Ver
fasser verweist nur auf die Tabelle S. 464, welche um 20 0/0 und mehr von
einander abweichende Werte fiir den manometrischen und dynamischell 
Wirkungsgrad enthiilt. 

Dass somit ein dringendes Bediirfnis nach versuchsmassiger Fest
stellung der Erfahrungswerte und nach Aufstellung einer darauf zu be
griindenden Theorie vorliegt, ist aus dem Gesagten wohl zweifellos. Aus 
dieser Erkenntnis ist die auf Veranlassung des Professors S c h u 1 z yom 
Aachener Bezirksverein deutscher Ingenieure im Jahre 1888 1) vorgescblagene 
Preisaufgabe entstanden, deren W ortlaut hier wiedergegeben zu werden 
verdient. 

"A u f gab e. Es sind durch Versucbe diejenigen Regeln zu ermitteln, 
nach welchen die Wahl der Form und der Abmessungen eines Centrifugal
ventilators fiir die Wetterversorgung einer Grube zu erfolgen hat, wenn die 
aquivalente Durchtrittsoffnung letzterer bekannt und die zur Ventilierung 
der Grube notwendige Wettermenge gegeben ist. 

"B e gr ii n dun g. N ach den Untersuchungen der in neuerer Zeit in 
verscbiedenen Staaten eingesetzten Wetterkommissionen ist es erwiesen, 
dass eine ganz bestimmte Beziehung besteht zwischen der Form und den 
Abmessungen eines Centrifugalventilators und dem Zustande der von diesem 
zu ventilierenden Grube. Diesen bezeichnet man jetzt allgemein durch den 
Ausdruck 

0,38. Q 
-{Ii , 

dessen Wert die Grosse der sogen. aquivalenten Durchtrittsoffnung A der 
Grube angibt. In diesem Ausdruck bedeuten: Q die i. d. Sek. der Grube 
zugefiihrte Wettermenge in cbm, und h die zu erzielende Depression in mm 
Wassersiiule ausgedriickt. 

"Der Theorie ist es nun bisher noch nicht gelungen, sichere Regeln 
ausfindig zu machen, nach denen man zu einem Ventilator kommt, welcher 
mit dem Minimum an Kraftaufwand die grosste Ventilationsarbeit fiir eine 

1) Z. d. V. d. Ing. 1888, S. 203. 
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Grube von bekanntem A leistet. Fiir den Bergingenieur sind solche Regeln 
aber von grosster Wichtigkeit, nicht nur im Interesse der Sicherheit der 
Grube, sondern auch zur Vermeidung von unniitzer Kraftvergeudung. 

"Aus den zu findenden Regeln miissen sich bestimmen lassen: 

1. die Breite der Fliigel des Ventilators; 
2. der Durchmesser des Ventilators; 
3. Durchmesser des Einlaufs und die zweckmassigste Form des

selben; 
4. Form und Abmessungen des Blasehalses (Diffusors) bezw. die 

zweckmassigste Anzahl der Diffusoren und die vorteilhafteste 
Stelle der Anbringung derselben; 

5. die vorteilhafteste Geschwindigkeit der Grubenluft kurz vor dem 
Eintritt in den Ventilator. 

"Endlich ist noch zu versnchen, iiber Form, Verlauf und Zahl der 
Fliigel auf Gnmd von theoretischen Erwagnngen und praktischen Beob
achtungen ebenfalls bestimmte Regeln aufzustellen." 

Leider fand die Anregung des Aachener Bezirks-Vereins keinen An
klang, sonst waren vielleicht die in der besagtBll Preisaufgabe gestellten 
Probleme ihrer Losung um ein Betrachtliches naher gebracht, wenn nicht 
bereits vollkommen gelost worden. Es muss mit lebhaftem Bedauern er
fiillen, dass die fUr den Betrieb der Bergwerke im allgemcinen, insbe
sondere aber fUr den Betrieb der durch Schlagwetter gefahrdeten Kohlen
gruben so ungemein wichtige Frage der vorteilhaftesten und moglichst 
vollkommenen Liiftnng kein allseitiges Interesse gefunden hat. Dass 
aber eine einheitliche und erschopfende Theorie wiinschenswert ist, lehrt 
ein Blick auf die bei den verscbiedenen Autoren voneinander hOchst ab
weichenden Formeln fur diesel ben Gr6ssen, welche in Tabelle 33 auf 
S. 706-707 einallder gegeniibergestellt sind. 

Die yom Verfasser oben ausgesprochene Bedingung der Aufnahme 
versuchsweise festgestellter Koeffizienten in die Gleichungen 
findet sich bei einer der neueren Theorien, derjenigen von Hen rot tel), 
fast vollkommen erfUllt. Sowohl aus diesem Grunde als auch der eigen
artigen Ableitung der Hauptgleichungen wegen kann die Hen rot t e 'sche 
Theorie als ein bemerkenswerter Beitrag auf dem Gebiete der Erforschung 
der in den Schleudergeblasen sich abspielenden Vorgange bezeichnet werden. 
Es wiirde jedoch iiber den Rahmen dieses Buches hinausgehen, naher auf 
diese ·Theorie einzugehen und kann daher nur das Studium der Original
abhandlung angelegentlichst empfohlen werden. Auch die neueren theo
retischen Untersuchungen von Rat e a u 2) bedeuten einen sehr beachtens-

1) J. Henrotte, Liittich. Revue d. mines 1887, Bd. 22, S. 99-120. 
2) TraWl des Turbo-machines par M. A. Rateau, Paris, Ch. Dunod, 1900. 



H. Erfordernisse einer el'schOpfenden Theorie. 705 

werten Fortschritt im gleichen Sinne und sei auf dieselbe hier eben falls 
aufs dringendste verwiesen. Zeuner's Gleichungen in seinen "Vor
lesungen iiber Theorie der Turbinen"l) "ind im wesentlichen auf den 
Gleichungen von 'Weissbach, Redtenbacher und Rittinger basirt, 
tragen jedoch den neueren Fortschritten in der Theorie der Ventilatoren, 
so namentlich den friiher erwahnten Untersuchungen von M u r g ue und 
Rat e a u leider keine Rechnung, sodass sich die Berechnung neuer Venti
latoren nach diesen Gleichungen und Angaben kaum ausfiihren liisst, da 
die Annahmen, wie z. B. diejenige des 'Virkungsgrades nach R itt in g e r 
zu 0,3, doch etwas zu ungenau und unbestimmt sind. 

I) Leipzig, A. Felix, 1899. S. 339-:351. 

v. Ihering, Die GebHlse. 2. Anll. 45 
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Zwolftes Kapitel. 

Berechnung der StrahlgebHise. 

Die Theorie der Strahlgebliise ocler Strahlapparate ganz aIlgemein hat 
sich mit der Untersuchung der folgenden Werte zu befassen: 

1. mit der Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussmenge der treiben
den Flussigkeit, also des Dampfes, Wassers oder der Druckluft ; 

2. mit der durch die treibende Flussigkeit erzeugten Depression 
oder Pressung; 

3. mit dem Verhaltnis der Querschnitte des Ausblaserohrs (oder 
der Duse), des Aufsatzrohrs (oder der Esse) und des Saugrohrs 
zueinander; 

4. mit dem Verhaltnis der in der Zeiteinheit angesaugten Luft
menge zur Menge der Treibflussigkeit. 

AIle diese fur die Erkenntnis der Wirkungsweise der Strahlapparate 
so sehr wichtigen 'Verte sind zuerst von Z e un e r in seiner klassischen 
Abhandlung ii be r d a s L 0 k 0 mot i v b I as r 0 h r eingehend untersucht 1), 

und auf Grund dieser Untersuchungen die zur Berechnung der Strahl
apparate enorderlichen Grundgleichungen aufgesteIlt worden. 

Eine Erweiterung und teilweise A biinderung 2) haben diese Unter
suchungen in Zeuner's technischer Thermodynamik 3), bei der Behand
lung der stromenden Bewegung und des Ausflusses cler Gase 4) und Diimpfe 
gefunden 5). 

1) ,Das Lokomotiv-Blasrohr". Experimentelle und theoretische Untersuchungen 
iiber die Zugerzeugung durch Dampfstrahlen und iiber die saugende Wirkung der 
Fliissigkeitsstrahlen iiberhaupt. Von Dr. Gustav Zeuner, Ziirich 1863. 

2) Technische Thermodynamik, Bd. II, S. 166, Z. 10 v. u. 
3) Technische Thermodynamik von Dr. Gustav Zeuner, 3. Aufl., Bd. I, 

Leipzig 1887; Bd. II, Leipzig 1890. 
4) a. a. O. Bd. I, § 40-52, S. 212-262. 
5) a. a. O. Bd. II, § 20-25, S. 137-186. 



Bel'echnung del' Strahlgeblase. 

Auf Grund einer grossen Anzahl von Versnchen, welche Z eu n e r 
1m Sommer des Jahres 1858 anf dem Bahnhofe der Schweizerischen Nord
ostbahn in Ziirich angestellt hatte, deren Ergebnisse mit den Resultaten 
seiner theoretischen Untersuchungen durchweg cine vollkomll1ene Uber
cinstimmung zeigten, gelangte Z e u n e r zu nachfolgcnden Hauptsiitzen, 
welche zwar nicht in del' hier gewahlten Zusall1menstellung und demselben 
'V ortlaute in seiner Abhandlung enthalten sind, jcdoch das weEentliche 
der aus seinen Versuchen und Berechnungen abgeleiteten Schliisse wiedergeben. 

1. Die beim Ausstromen eines Fliissigkeitsstrahls erzeugte Depression 
odeI' der Pressungsunterschied its proportional dem Fliissigkeitsdruck oder 
der GeschwindigkeitshOhe, welche der Geschwindigkeit cntspricht, mit 
welcher der Fliissigkeitsstrahl ausstroll1t. 

2. Die Depression oder der Pressungsunterschied ist nur abhangig 
yom Vcr h it It n i s des Querschnitts des Aufsatzrohrs zum Diisenquerschnitt 
und demjenigen des Saugrohrs zum Diisenquerschnitt, nicht aber yon der 
a b sol ute n G r 0 sse diesel' drei Qnerschnitte. 

3. Die Depression nimmt mit zunehmendel11 Verhaltnis des Saugrohr
ZUI11 Diisenquerschnitt um so rascher ab, je kleiner das Verhaltnis des Auf
satzrohrs zur Diise ist. 

4. J edem bestimmten Verhiiltnis von Saugrohr und Diise entspricht 
ein vorteilhaftestes Verhiiltnis yom A ufsatzrohr zur Diise, fUr welches 
die Luftverdiinnung und folglich auch die angesaugte Luftll1enge am 
grossten ist. 

5. Bei konstanter Grosse des Querschnitts der Diise und des Auf
satzrohrs nimmt die angesaugte Luftmenge direkt mit der Qua d rat
wu r z e 1 aus clem Uberdruck der treibenden Fliissigkeit iiber dem iiusseren 
Luftdruck zu. 

6. Bei konsiantem Qucrschnitt der Diise, des Aufsatzrohrs und kon
stantem Dampfdruck nimmt die angesaugte Luftmenge mit wachsender 
Saugrohroffnung zu, erreicht jedoch schliesslich einen Grenzwert, welcher 
nicht iiberschritten wird, wie gross auch die Saugrohroffnunggemacht wird. 
Selbst hei unendlich grosser Offnung, also Saugen aus freier Luft, wird 
die Luftll1enge nicht grosser als beim Saugen aus einem Rohr von bestimmtem, 
dem Grenzwert entsprechendem Querschnitt. 

7. Bei konstantell1 Querschnitt der Diise, des Saugrohrs nnd kOll
stalltem Dampfdruck exist-iert eine bestil11mte \Veite des Aufsatzrohrs, fUr 
welche die angesaugte Luftlllenge am gross ten ist. Del' vorteilhafteste 
Aufsatzrohrquerschnitt ist clabei um so kleiner, je kleiner (las Verhaltnis 
des Saugrohrs zur Diise ist. 

8. Beill1 Ausfluss einer Fliissigkeit aus einem Gefiiss wird, abgesehen 
von den schildlichen \Viderstiinden auf Erzeugung der Ausflussgeschwindig
keit, eine Arbeit verwendet, welche gleich i~t: 
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a) der Arbeit, welche die Fliissigkeit durcb das Konstanthalten des 
Druckes im Aus£lussgefiiss annimmt, vermehrt 

b) um die Arbeit, welche frei wird, indem die Fliissigkeit yom an
fiinglichen Fliissigkeitsdruck im Gefass in den ausserhalb desselben herrschen
den Druck iibergeht, vermilldert endlich 

c) um die Arbeit, welche die Fliissigkeit verrichten muss, um den 
iiusserell konstantell Gegendruck zu iiberwindell. 

9. Die angesaugte Luft bewegt sich mit derselben Geschwindigkeit 
11nd unter denselben Druckverhiiltnissen durch das Aufsatzrohr, wie die 
saugellde Fliissigkeit. 

10. Bei konstantem Verhiiltnis des Saugrohrs zur Diise und kon
"tantem Dampfdruck gibt es stets z wei Werte des Verhaltnisses des Auf-
8atzrohrs zur Diise, fiir welche dieselbe Luftmenge angesaugt wird, 

In den l1achfolgenden Gleichungen sind folgende Bezeichnungen ell1-
gefiihrt. Es bedeutet: 

g die durch den ausfliessenden Strahl erzeugte Depression bezw. 
den Pressungsunterschied zwischen dem iiusseren Luftdruck und 
dem in der Saugkammer, d. h. dem die Diise umgebenden Raum 
herrschendel1 Druck in m ·Wassersaule fiir Luft- und Wasser
druck, in mm Quecksilbersaule fiir Dampfdruck; 

h die DruckhOhe der treibenden Fliissigkeit in m 'Yassersaule 
bezw. mm Quecksilber; 

F den Querschnitt der Ausflussoffnung oder Diise 

" " 
des Aufsatzrohrs oder der Esse 

" " 
" Saugrohres in qm; 

F 
m das Verhaltnis V; 

F 2 • 

n" " F' 

in qm; 
Il1 qm; 

p den Dampfiiberdruck des Betriebsdampfes in Atm.; 
w die Aus£lussgeschwindigkeit der treibenden Fliissigkeit aus der 

Diise in m i. d. Sek. ; 
G die sekundliche Aus£lussmenge der treibenden Fliissigkeit in kg; 
x die spezifische Dampfmenge des Betriebsdampfes; 
a, {J, ~ und "Versuchskonstanten. 

"\Yahrend die Untersuchung der Vorgange beim Absaugen der Luft 
aUB einem geschlossenen Gefasse exakt ausfiihrbar ist, wie Z e u n e r nach
gewiesen hat, ist dieselbe fiir das Absaugen aus Gefassen oder Raumen, 
welche mit der ausseren Luft in Verbindung stehen, welcher Fall fiir die 
Strahlapparate in Fruge kommt, bedeutend schwieriger, da die hierbei auf
tretenden Vorgange hOchst verwickelter N atur sind. Die Anderung der 
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Dichtigkeit im G e h a use 1), die Wirbelbildungen, welche durch die Ab
len kung der Luft aus der Bewegungsrichtung im Saugrohr in eine senkrecht 
hierzu stehende verursacht werden, die teilweise Kondensatioll des Dampfes 
und verschiedene andere Umstande mehr erschweren die Berechnung ungemein. 
Dieselbe kann daher nur annaherungsweise unter bestimmten Voraussetzungen 
erfolgen. Eine der ersten derselben ist diejenige, dass die Dichtigkeit im 
GeMme iiberall dieselbe sei und fiir dieselbe ein mittlerer Wert 1'1 ange
nommen werden konne. Einige andere V oraussetzungen beziiglich der 
Widerstandskoeffizienten, sowie der Koeffiziellten a und (1 werden im 
weiteren bei Ableitung der einzelnen Hauptgleichungen noch gemacht 
werden. 

Fiir alle nachfolgenden Berechnungen gelten nun die folgenden Haupt
gleichungen gemeinsam. 

Das Gewicht der treibendenFliissigkeit, welches in der Zeiteinheit 
durch den Diisenquerschnitt F ausstromt, berechnet sich zu 

G=V'r=F,w'r 

oder, da das spezifische Volumen v der Fliissigkeit dem Gewicht je eines 
cbm oder der Dichtigkeit umgekehrt proportional also 

ist, 

1 1 
y= - und r=-r y 

-, F,w 2 I:J-=-y- ). 165) 

Die theoretische Ausflussgeschwindigkeit w berechnet sich nach der 
Gleichung: 

W= 'j/2gH, 166) 

dagegen die effektive Ausflussgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der 
Widerstiinde zu 

167) 

Hierin bedeutet H die S t rom un g sen erg i e oder die der Aus
flussgeschwindigkeit w zugehOrige G esc h win dig k e its h 0 h e. Fiir die 
verschiedenen treibenden Fliissigkeiten, Druckluft, Dampf und Wasser sind 
daher zunachst die Werte von H und w zu bestimmen. Hierbei solI fiir 
alle 3 FaIle die Voraussetzung gemacht werden, dass der Ausfluss durch 
gut abgerundete Miindungell (Figurell 467 und 468, S. 494) und bei 

1) Unter welcher Bezeichnung in der Folge de r die D ii s e direkt u m g e hen d e 
R au m zu verstehen ist, in welchen das Saugrohr miindet. 

2) Vergl. Zeuner, a. a. O. Bd. I, S. 218, Gleichung IV. 
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k 0 n s tan t e m Uberdruck der treibenden Flussigkeit uber dem iiusseren 
Luftdruck erfolge und dass der absolute Flussigkeitsdruck mindestens da~ 
Doppelte des ausseren Luftdruckes betrage 1). AIle 3 Voraussetzungen 
entsprechen den bei Strahlapparatell wirklich vorkommenden Verhaltnissell, 
indem erstlich die Ausflussdusen gut abgerundet sind, sodann der Dampf-, 
'Vasser- oder Luftdruck, welcher wm Betriebe cler Apparate zur Verfugung 
steht, innerhalb sehr engel' Grenzen als konstant angenommen werden kann 
und endlich der Betriebsdruck meist 3-4 Atmosphiiren, bei Dampf oft 
noch mehr betragt. 

A. Berechnung der Ausflussgeschwindigkeit w und 
Ausflussmenge G fur Luft 2), 

Ohne Berucksichtigung des Reibungswiderstandes in del' Ausflussduse 
gel ten die Gleichungen: 

V -- ---[--------,,~i] 
y. p-,,--

w = 2 g.. po' Yo 1 - (- --) 
y. -1 Po 

168) 

und 

V----------[-------2 ,,+ 1] G = F. 2 g . __ y. . Po. (_P-) " _ (_ll..)"- . 
y. -1 Yo po po 

169) 

Hierin ist v 0 in cbm das spezifische V olumen eines kg Luft vom 
Drucke Po in der Druckleitung gemessell, p der .Mundungsdruck, u = 1,410 
das Verhaltnis der spezifischen Wiirme bei konstantem Druck zu derjenigen 
bei konstantem Volumen (S. 52-4). 

Unter Berucksichtigung der Reibungswiderstande in der Duse ist die 
effekti ve Ausflussgeschwindigkeit geringer, oder 

170) 

worin cp der G esc h win dig k e its k 0 e ff i z i en t ist. 
Die effektive Stromungsenergie He ist dann nur cp2. H, da die Be

ziehung besteht 

I) Zen n e r hat nachgewiesen, dass flir Dampfe bei einem Drnckverhaltnis 
zwischen dem Fliissigkeitsdruck nnd ansseren Gegendruck kleiner als 1,732 der Miin
dungsdruck mit dem iiusseren Druck identisch ist, fiir ein griisseres Verhaltnis jedoch 
heide Werte verschieden sind, daher der letztere Fall als der allgemeinere und haufigere 
Fall betrachtet werden solI. (Naheres vergl. a. a. O. Bd. II, S. 162 u. folg.) 

2) Vergl. Zeuner, Ed. I, S. 220 u. folg. 
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N ach Gleichung 167) ist aber auch 

foIglich ist 

171) 

Unter Berucksichtigung del' Kontraktion des Luftstrahles ist a . cp statt 
cp einzufiihren, worin a den Kontraktionskoeffizienten bezeichnet. 
Setzt man a· cp = fl, so ist auch we' = fl' w und man erhiilt die effektive 
Ausflussmenge Ge zu: 

172) 

Hierin ist fl del' Au s fl u s s k 0 e ff i z i en t. 
Nach den Versuchen von 'Y ei s s b ac h, deren Ergebnisse von Grashof 

teilweise umgerechnet worden sind, konnen die Koeffizienten cp und fl fur 
Luft llahezu gIeich denen fur Wasser gesetzt werden. 

Z e un e I' hat die llachfolgende Gleichung ZUl' Berechnung des 'Yider
stand~koeffjzjenten S aufgestellt 1): 

X-ll s------ x (n -1)' 
173) 

worin n den" Au s flu sse x p 0 11 e II ten" bedeutet, welcher fur die Zustands
anderung del' Luft nach der polytropischen KUl've p. vn = Konst. 
gilt. Gleichung 1(3) lehrt, class n stets kleiner als I( sein muss, da S stets 
einen positiven 'Vert besitzt, class dagegen flir die lheoretische Ausfluss
geschwincligkeit, bei welcher die 'Viderstiinde vernachlassigt werdell, also 
S = 0 ist, n = I( sein muss, die polytropische Kurvc also in die adiabatisehe 
Kurve uhergeht, der Ausfluss del' Luft also ohne \Varmezufuhr \'on aussen 
oder 'Varmeabfuhr nach aUBsen stattfindet. Hieraus folgt jedoch umge
kehrt, dass in Wirklichkeit beilll Ausfluss del' Luft durch die Duse eine 
Warmeabgabe nach aussen stattfindet, welche del' illfolge der Reibullg del' 
Luft an den \Yandungen del' Duse verlorenen Arbeit entspricht. U nter 
Berucksichtigung von Gleichung 173) gehen die Gleichungen 16B und 169) 
nun libel' in die folgenden 

174) 

und 

175) 

1) a. a. O. Bd. I, S. 227. 



714 Berechnung der StrahlgebHise. 

in denen an Stelle des Exponenten " in den friiheren Gleichungen der 
Exponent n getreten ist. 

Unter Benutzung der Beziehung 

n-I 
A . Po Vo = C --- -. To 

P n 

oder 

SOWle unter Einfiihrung des Kontraktionskoeffizienten a (falls ell1e Kon
traktion angenommen werden soIl) folgt endlich: 

174a) 

und 

175 a) 

worin To die absolute Temperatur der Luft im Druck- oder Ausflus~rohr. 
cp die spezifische Wiirme bei konstantem Druck = 0,2375 hedeutet und 
Vo sich aus der Gleichung 

Vo = Il,.~ = 29,272 ,!,o 
po po 

176) 

berechnet. 
Der Miindungsdruck p kann fur geringere Pressungen (1,5- 2 Atm. 

abs. Lnftdruck) ohne grossen Fehler gleich dem ausseren Gegendruck pz 
gesetzt werden. 

Fur grossere Drucke ist derselbe jedoch aus der Gleichung 

n 

( 2 )n'-:i 
P = Po' n +1 oder 

n 2 
log P = log po +--log-

n-I n+l 

= log po - n~ 1 (log (n + 1) - log 2) 

zu berechnen, sobalcl die Beziehnng erfiillt ist, dass 

177) 

Je nach der Gri)sse der Mundnng, ihrer Beschaffenheit, Abrundung etc. 
ist hierin n zwischen 1,0 und 1,41 zu wahlen. Zen n e r gibt fur 
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:p~ = 0,6667 = _2 , 
Po 3 

also !lo = 15 
pz " 

n = 1,250, 

fUr 

~ =0,25 1 
also ~=4,0, n= 1,380 - 4' Po P2 

an, woraus zu schliessen ist, dass mit wachsendem Uberdruck der Ein
fluss der Widerstiinde auf die Ausflussgeschwindigkeit abnimmt, weil mit 
wachsendem Exponenten n der W ert ~ kleiner wird, wie auch aus der 
folgenden Tabelle zu ersehen ist. 

Tabelle 34. 
Widerstandskoeffizient ;. 

n = 11,0 11,1°11,15 i 1,20 1 1,22 i 1,25 1 1,27 1 1,30 ! 1,33 1 1,35 1 1,38 i 1,41 

; = I 00 12,1911,231 0,745 1 0,613 1 0,454 ! 0,3681 0,260 1 0,1721°,12151 0,0561 0,000 

Das spezifische V olumen in del' Mundung berechnet sich fiir die
selben Voraussetzungen nach cler Gleichung 

1 

( n + 1),,--=-1 
V=Vo ' -2- . 178) 

Beispiel: 
Aus einer Druckluftleitung strome Luft unter einem Druck von 4 Atm. 

abs. durch eine konische DiIse von 20 mm Mundungsdurchmesser aus. 
Die Temperatur der Lnft in der Luftleitung sei 17 0 C. Die theorctische 
und effektive Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussmenge ist zu berechnen. 

Nach Gleichung 176) ist zuniichst das spezifische Volumen bei dem 
gegebenen Druck Po von 4 Atm. = 4·10333 = 41 332 kg/qm 

273+ 17 
Vo = 29,27241332- = 0,2053 cbm, 

also 
Po Vo = 8488,01. 

Nach Gleichung 168) berechnet sich sodann 

hierin ist zuniichst p noch unbekannt. Ohne Beriicksichtigung der Reibung, 
also fUr n = " = 1,41 berechnet sich p nach der Gleichung 

" 
P=Po' ()\~1)"-:~1 
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zu: 
1,41 

P = 41332. (2,!I)o.4i = 41332·0,527 = 21784 kg = 2,108 Atm. 

Das spezifische Volumen ergibt sich nach Gleichung 178), wenn 
n =" = 1,41 gesetzt wird, zu: 

1 

v = 0,2053 (2,:1)0:41 = 0,2053 ·1,5773 = 0,32392. 

Nach Gleichung 177) berechnet Rich, wenn n = 1,380 angenommen 
werden mag, p zu 

P = 41332. 0,8l,631 = 41332. 0,5~1 = 21947,29 kg/qm = 2,124 Atm. 

und daraus 

ferner: 

J>..= 0,531, 
po 

1- (:at29 = 1-0,531°,29= 1-0,8325=0,1675. 

Foiglich ist 

W = -y'19,62. 3,439.8488,01.0,167& = -y'95967,5 </1310 m. 

Das spezifische Volumen III der Miindung berechnet sich dann nach 
Gleichung 178) zu 

1 1 

( n + l)n --=-1 (2,38)0]8 8 2 v = vo· -2- = 0,2053. 2 = 0,2053 . 1,5 = 0,3 52 cbm. 

Nach Gleichung 175) ist sodann die Ausflussmenge in kg i. d. Sek. 

G = 0 022 ~ 1962.3439. 411132 . [05311,418 - 0 5311,70] = 
, 4 ' , 0,2053' , 

= 0,000314 -y'930 528 = 964,6·0,000314 = 0,3029 kg, 

oder in chm vom Drucke Po: 

G . vo = 0,2053 . 0,3029 = 0,0622 cbm. 

Die effektive Ausflussgeschwindigkeit herechnet sich nach Gleichung 
174a)zu: 

We = -V 19,61.0,2375.424.290· r 1- 0,531!:'~J] . 
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Hierin ist del' Wert von n noch Ull bekannt. W ird dersel be nach 
Zeuner's Angaben zu 1,:18 genommen, so folgt 

Die effcktive Ausflussmenge ergibt sich nach Gleichung 175 a), wenn 
a = 0,90 angenommen wird, zu 

c = 0,9·0,000314 . 1 /~9 61.0 ')375 . 424.290 [05311,45 - ° 5311,724] = 
7e 0,2053 V"~ " 

= 0,2695 (/) 0,27 kg, 

oder in cbm yom Drucke Po 

Ge · Yo = 0,0553 cbm. 

Der Ausflusskoeffizient cp = we berechnet sich hiernach zu 
w 

= i3~~23 = 0 9814 P 310 ' . 

Berechnet man hierau~ riickwarts i; nach Gleichung 171), so folgt 

t =0,03885, 

und nach Gleichung 173) 

n = l\J! + t) = 1 388 l+t· n ' , 

welcher 'Vert mit dem allfang~ angenommenen n = I,BS fast genau iiber
einstirmnt. 

B. Berechnung del' Ausflussgeschwindigkeit w und 
Ausflussmenge G fur Wasser. 

Nach bekallnten Satzen der Hydranlik ist: 

w=V2g.-h , 

w.~ Vl+:~:t'~~.w, worin 

ist. Ferner ist 

G =F.w.y in kg, 

Ge =.uG = a· p' G= a· p. Fw y. 

179) 

179 a) 

180) 

180a) 
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Hierin bezeiehnet: 
w bezw. We die theoretisehe bezw. effektive Ausflussgesehwindigkeit 

des 'Yassers in III i. d. Sek.; 
h die DruekhOhe in III Wassersiiule (1 Atm. = 10,31$ m); 
lund d die Liinge und Weite des Zuflussrohres in m; 

G und Ge die theoretische und effektive Ausflussmenge in kg 
i. d. Sek.; 

F den Miindungsquerschnitt in qm; 
tp wie vorher den Gesehwindigkeitskoeffizienten; '0 den Widerstandskoeffizienten fiir die Miindung; 
, " " " "Reibung des 'Yassers im 

Zuflussrohr; 
a den Kontraktionskoeffizienten und 
!t den Ausflusskoeffizienten. 

Die Werte dieiler Koeffizienten sind bekanntlich durch sehr zahl
reiche Yersuche von 'Ye iss b a c h bestimmt worden. 

Fiir innen gut abgernndete, konif'che Mundstiicke konnen folgendt> 
'Yerte eingesetzt werden: 

a = I, da eine Kontraktion des austretenden Strahls nur beim AU8-
fluss aus Miindungen in diinner Wand otattfindet, dieselben jedoch bei den 
Strahlapparaten keine Anwendung finden. Es kann daher in der Folge 
It = tp gesetzt werden. 

~o ist nach Weissbach-Hermanll 1) zu 0,0526 zu nehmen, wenn tp 

fur gut abgerundete kOllische Mundstiicke zu 0,975 gesetzt wird. 
Nach Zeuner 2) ist fiir die verschiedensten DruckhOhen und Miin

dungsdurchmesser bei gut abgerundeten Miindungen '0 = 0,063 zu setzen. 
?; ist der Geschwindigkeit umgekehrt proportional und berechnet sieh 

naeh 'Yei s s b aeh - H e rrma n n 3) aus der Gleichung 

t = 0,01439 + ~909~71l , 
VV 181) 

worin v die mittlere Geschwindigkeit des Wassers 1m Zuflussrohr ist und 
vorlaufig nach der Gleichung 

zu berechnen ist. 
Zeuner 4 ) gibt dafiir die Gleichung 

1) Wei ss bach - He r rma n n, Lehrbueh der Ingenieur- und :Maschinenmechanik, 
5. Auf!. 1875, Bd. I, S. 969. 

2) a. a. O. Bd. J, S. 254. 
0) s. a. O. S. 1015. 
4) Civilingenieur, Bd. I, 1854. 
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s = 0,014312 + 0,01()~~ . 
-yv 182) 

Aus beiden Gleichungen ergeben sich fiir verschiedene, am meisten 
gebrauchliche DruckhOhen folgende Werte. 

Tabelle 35. 

I Widerstandskoeffizient S 
p h i 

I -Atm. m Wassersaule w=j/2gh berechnet naoh ! berechnet nach I Uber-
druck 

Weissbach- i Zeuner I Mittelwerte Herrmann . 
genau i abgerundet m Gleichung 181) I Glewhung 182) 

, I.. 

1 10,333 
I 

10,34 14,27 0,01505 
I 

0,015036 0,015043 
2 20,666 I 20,70 20,15 0,01486 0,014825 0,014843 
3 30,999 

I 
31,00 24,67 0,01477 0,014730 0,014750 

4 41,332 41,34 

I 
28,49 0,01472 0,014675 I 0,014698 I 

5 51,665 51,70 31,85 0,01469 0,014636 0,014663 
6 61,998 62,00 I 34,88 0,01466 0,014608 0,014634 
8 82,664 82,67 40,27 0,01463 0,014568 0,014599 

10 103,330 ]03,34 45,00 0,01460 0,014542 0,01457l 
15 154,995 I 155,00 55,15 0,01456 0,014500 0.014530 
20 206,660 I 206,70 63,70 0,01454 0,014474 0,014507 

I I 
Die Zeuner'schen Koeffizienten sind somit durchweg etwas kleiner 

als diejenigen von Wei s s b ac h - Herrm an n. Fiir die meisten praktischen 
FaIle durften die in der letzten Spalte enthaltenen Mittelwerte genugende 
Genauigkeit ergeben. 

Beispiel: 
Filr das fUr Luft berechnete Beispiel soIl unter gleichen Verhaltnissen 

die theoretische und effektive Ausflussgeschwindigkeit und Ausflussmenge 
berechnet werden, wobei die Lange der Zuflussleitung 1 = 10 m (von einem 
Druckwasserbehalter herkommend) und der Durchmesser derselben auch 
= 20 mm sein solI. 

Fur p = 4 Atm. abs. ist nach Tabelle 35 h = 41,332 und w = :!8,49 
die theoretische Geschwindigkeit. 

Nach Gleichung 179 a) ist 

V I p- . 
- l+so+s.-~-

'-----1-~~--

= V; +~~~3 + ° Ol~~~~~J~o~ = 0,3448 C/) 0,345, 
, , 0,02 

folglich 
we = 28,49 . 0,345 = 9,83 ill. 

Die theoretische Ausflussmenge ist demnach 
G = 0,0003142 . 1000 . 28,49 = 8,954 kg, 

die effektive Ausflussmenge aber, da !t = cp ist, nur 
Ge = rp' G = 8,954·0,345 = 3,089 kg. 
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C. Berechnnllg del' Ansfinssgeschwindigkeit w nnd 
Ausfinssmenge G fitr Dampf. 

Nach Z eun er 1) konnen die fur den Ausfluss der Luft abgeleiteten 
Gleichungen hier mit der einzigen Anderung Anwendung finden, class 

x = 1,035 + 0,100 XI 183) 

zu setzen ist, worin Xl die spezifische Dampfmenge bezeichnet, also fur 
trocken gesattigten Wasserdampf oder xl = 1, ,,= 1,135 wird. 

Dpr Ausflussexponent n berechnet sieh wie oben naeh der Gleiehung 

x (1+;) 
n= l+x;' 

worin , wieder den Widerstandskoeffizienten fur das Ausflussrohr odeI' die 
Duse bezeiehnet. Fur versehiedene Werte von n ist derselbe aus der naeh
folgenden Tabelle Zll entnehmen. 

Tabelle 36. 
Widerstandskoeffizient ;. 

n=1 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10 

;=1 00 5,07 2,092 1,101 0,606 0,308 

n=\ 1,105 1,110 1,115 1,120 1,125 1,130 

;=1 0,252 0,200 0,152 0,110 0,0704 0,034 

n=x, ; = 0,000. 

Fiir Dampfdriicke iiber 2 Atm. abs., welche bei Strahlgeblasell 
wohl meist nur Anwendung finden, gelten naeh Zeuner die folgenden 
Gleiehungen: 

Der Miindungsdruck p ist zunaehst fiir n =" (0 h neB e r ii c k
"ieh t i gung des Wi d erstal1ds koeffi z i en ten ~) 

P = 0,5774 PI I 184) 

das spezifisehe Volumen in der Miindung 

v = 1,6223 vo' 185) 

Die Ausstromungsgesehwindigkeit bereehnet sieh sodann zu 

w = 3,2296 Vp~V~ , 186) 

die Ausflussmenge zu 

G = 1,9908. F ,/i-;'. V;o 187) 

1) u. a. O. Bd. II, S. 161 u. folg. 
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In den Gleichungen 186) und 187) ist Vo III cbm, Po in kg/qm zu 
setzen. SolI Po in Atm. abs. eingesetzt werden, so ist 

186a} 

und 

G=2024.Fl/_~-, V Vo 
187 a) 

zu setzen. 
Mit Beriicksichtigung von ~ (also fur n < x) gelten fiir clie 

Miinclung folgencle Gleichungen: 
Miindungsdruck 

Spezifisches Miindullgsvolumen 

Dampfgeschwindigkeit in cler Munclung 

1 r---;'-n~r---

w = V 2 g. ;---=-1" n+ l' Po vo, 

Ausflussmenge aus cler Munclung 

Darin ist Po in kg/qm, Vo in chm einzusetzen. 

188) 

189) 

190) 

191) 

Zur Berechnung der spezifischen Dampfmenge x III der Munclung 
client die Gleichung: 

woraus folgt: 
V=,x.u+a, 

v-a 
x=-

u 

192) 

192a) 

Hierin ist V das spezifische Volumen in der Miindung, welches nach 
den Gleichungen 176) bezw. 178) zu berechnen ist, u = s - (J fur den 
Miindungsdruck aus den Z e un e r 'schen Tabellen fUr Wasserdampfe zu 
entnehmen, und (J = 0,001 zu Eetzen. 

Die nachfolgende Tabelle, welche von Z e u n e r nach den Gleichungen 
184)-187) also unter Vernachlassigung der Widerstande berechnet ist, 
gibt fUr Dampfdriicke von 1-14 Atm. die auf den Ausfluss trockener 
gesattigter Wasserdampfe durch eine einfache abgerundete Miindung in die 
freie Atmosphiire bezuglichen "\Verte. 

v. Ihering, Die Gebliise. 2. Aufl. 46 
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C. Berechnung del' Ausflussgeschwindigkeit w und Ausflussmenge G fiir Dampf. 723 

Beispiel: 
Fur das oben berechnete Beispiel erg-eben sich fur Dampf folgende 

Werte. 
Die theoretische Ausflussgeschwindigkeit wist fUr 4 Atm. nach 

Tabelle 37. 
w=439,7 m, 

das spezifische Volumen des Dal11pfes in del' Mundung 

v = 0,7274 chm, 

der spezifische Druck Il1 derselben 

p = 2,310 Atm., 

die spezifische Dal11pfl11enge 

X= 0,968 kg 

und die Ausflussl11enge 

G = 604,4.0,0003142 = 0,1899 C/) 0,19 kg. 

Unter Beriicksichtigung der 'Yiderstande ergibt sich bei Annahme 
eines Widerstandskoeffizienten ~ = 0,1 

n = ~_ (1 +sl = 1,135 .}-,~ = 1121 
1 + '" s 1 + 0,1135 ' . 

U nter Benutzung cler Gleichungen 188-191) erhalt man: 

( 2 )9,294 9264, 
P = 4· 2,121 = 4·0,94295' = 2,3213, 

1 1 

v = vo (n{...! )"--=1 = 0,4484 e,~2!)O'121 = 0,4484.1,6249 = 0,7286, 

1/ 0,121 
w = V 19,62·8,4 2,121.4.10333.0,4484 = 417,2 m, 

, 2 V 41332 0,121 ( 2 )0,121 G = ° 0003142 1962·84· .. -_.-. - .. -.-. ~- = 01797 kg e' " 0,4484 2,121 :l,121 ' . 

Der Ausflusskoeffizient p bezw. das Vel'haltnis cler effektiven zur 
theoretischen Ausflussl11enge berechnet sich clemnach zu 

we 417 
p = Vi = 440 = 0,9477, 

Ge 0,1797 
Cr = O}S99 = 0,9473, 

welche 'Yerte ell1e genugende Ubel'einstiml11ung zeigen. 

46* 
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Die fUr die drei verschiedenen Fliissigkeiten Luft, \Vasser und Wasser
dampf fiir das gegebene Beispiel erhaltenen Werte sind der besseren Uber
sicht wegen in der folgenden Tabelle 38 zusammengestellt. 

'fabelle 38. 

Fliissigkeitsdruck = 4 Atm. abs. 
----1--- ------- ------------------ ---------- _. ----

'1 4. 
Ausfiuss- III 

I 
1. 

2. 
Aus- Spezifisches Spezifisches 

stl'omende I V olumen 

II Druck p in del' 
; MUndungsebene 
I in Atm. 

geschwindigkeit Au.fiussmenge 

in m II G 
Volumen v 

cbm Fliissig- 1 c~;'" 
keit 1 im Druck- in del' Miin-

i. d. Sek. II 

I : III theo- I effektiv 

II ohne mit 
II' Beriick- i Beriick-

I
, sieh- I sieh-

Luft 

behKltel' I 
dung 1 tigung tigung 

,I del' Rei- I del' Rei
I bung i bung 

, 
theo- : effek- retisch I kg 

retisch 1 tiv kg 
1 .,-L~IIl) I (C~~~ 

a) b) Ii, I' 
0,3239' 0,3252111' 2,108 2,124 II 310 1,304,23

1
'1 0,3029 0,270 

, II " (0,0622 0,0553) 
0,2053 

Wasser II-;~--I- 0,001 1 112~,49 9,;'3 ~,95;1-;'0-8-9 
,I I 

Wasser-I 0,4484 0'7a~7410';~84\1-~'31~--l2'32-1~-111439~r417'2 
dampf 1,1' 'I' I 

I ' 'I i 

aJ ohne Beriicksiehtigung, b) mit Beriicksichtigung del' Reibung. 

Die Tabelle zeigt die auffallende Tatsache, dass sowohl das spezifische 
Vol u men, als auch der Dr u c k in der Miindung bei Beriicksichtigung 
der Reibungswiderstande g r ii sse r ausfiillt als ohne Berucksichtigung der
selben, oder dass der effektive Miindungsdruck bezw. das spezifische Volumen 
g r ii S R e r ist als der theoretische Druck bezw. das theoretische Volumen 
in der Miindung. Wie die Tabelle zeigt, gilt dies sowohl fur Luft als 
auch fUr'W asserdampf 1). 

D. Berechnung del' angesaugten Luftmenge. 
Zur Berechnung der angesaugten Luftmenge dienen folgende 

Gleichungen. 
Es bezeichne ill Fig. 522 

F, p, 1', w den Querschnitt, den Druck, das Gewicht eines cbm 
und die Geschwindigkeit in der Ausstromungsiiffnung, 

F l, Pi' 1'1' Wi dieselben Werte an der engsten Stelle des Auf
satzrohres, 

1) Zur El'klarung diesel' Erscheinung sei auf die nahere Entwickelung del' 1. Aufl. 
S. 674-678 verwiesen. 



C. Berechnung der Ausflussgeschwindigkeit w und Ausflussmenge G fiir Dampf. 725 

ferner 

F o' Po' Yo = Yl' Wo diese Werte am Ende des Aufsatzrohres, 
F 2, P2' Y2' w2 dieselben im Saugrohr; 

Px den Druck an der Mischungsstelle, 
G die aus dem Mundstiick D sekundlich ausstromende Luft-, 

Wasser- oder Dampfmenge in kg, 
G2 die durch das Saugrohr S sekundlich angesaugte Luftmenge 

in kg, 
Go die aus dem Aufsatzrohr sekundlich ausstromende Mischungs

menge in kg. 
Da die in der Zeiteinheit aUB dem Mundstiick D ausstromende 

Fliissigkeitsmenge, SOWle die angesaugte Luftmenge in derselben Zeit aus 

Fig. 522. 

dem Aufsatzrohr auch wieder ausgeblasen werden muss, so folgt als erste 
Gleichung 

193) 

Aus den Beziehungen 

G=F.w.y, G2 = F2 ' W2°Y~ und Go = Fo'wo'y, 194) 

ergibt sich 
Foowo·y, = F.woy+F2W2Y2 195) 

0der da dieselbe Mischungsmenge in der Zeiteinheit auch <lurch den engsten 
Querschnitt des Aufsatzrohres stromen muss, 

F, w, . YI = Fo Wo YI . 

Gleichung 195) schreibt sich also auch 

FI WI ° YI = F ° w ° y+F2 W2 y., 
oder 
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Bezeichnet man noch i mit Ill'~ mit n, so folgt 

196) 

Zur Berechnung der einzelnen Geschwindigkeiten dient die allgemeine 
Gleichung 

W 2 Pa -Pe 
2g r 

oder unter Beriicksichtigung der Reibungswiderstlinde 

(1 + ~l w 2 = Pa - Pe 
2g r' 

197) 

197 a) 

worin Pa den Anfangsdruck, pe den Enddruck (Pa > Pe) und 'Y das Gewicht 
der stromenden Fliissigkeit ist. 

Nach Zeuner berechnet sich nun die ganze, von der Mischungsmenge 
Go verrichtete Arbeit folgendermassen. Betrachtet man den zwischen den 
Querschnitten Fl und Fo im Aufsatzrohr enthaltenen Fliissigkeitskegel, so 
wirken zuniichst auf den Querschnitt Fl folgende Kriifte. 

1. Fl· Px der konstante, in der Mischungsdiise Dl herrschende abso
lute Druck. 

2. G (w - w1) der von der treibenden Fliissigkeit infolge der Ge
g 

schwindigkeitsabnahme ausgeiibte Druck. 

3. G2 (ws - WI) der von der angesaugten Luft ausgeiibte Druck, wo
g 
bei Ws die Geschwindigkeit der Luft in der Mischungsdiise ist. 

Der Gesamtdruck P1 ist somit 

G G2 Pl =Fl Px+- (w-wll+- (wa- w,), g g 

folglich die Arbeit, welche derselbe in der Zeiteinheit leistet 

Al =Pl·Wl · 

198) 

199) 

Diese Arbeit wird verwandt zur Beschleunigung der gesamten Mischungs
menge Go = G + G2 und zur Uberwindung des iiusseren Luftdrucks Fo Po' 
es ist somit auch 

Go W02- W I 2 

At=g· 2 +FoPo·wo. 199a) 

Aus der Gleichung 198) und 199 a) folgt sodann 

G G2 Gowo2_WI~+F 
Fl Px · Wt +- (w-wd· WI + - (Wa-Wl)· Wt =- 2 oPo wo, 200) g g g 
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oder nach einigen Gmformungen 

F w.p -F W P =_~,w,wI+~~·Wg,wI_~o(WO"+WI'). 201) 
000 IIX g g g 2 

Setzt man hierin die \Verte fUr Go, G und G2 ein, so folgt: 

F,w' l F2 w2 • 1• FO,WO'/I(WO'+wI') 
FowoPo-FI WI Px =----g---' wWI +--g---' Wg· wI-~~--2 ----, 

oder da Fo Wo = FI WI ist, nach Division durch FI WI 

Po -Px = ;~. --~-. w' + ~~. ~. W2 Wg -?~ (W02+WI2), 

mithin, da nach den obigen Bezeichnungen 

ist, 

2 ( ) 2 I ., + 2 12 . n ( • + 2) g Po-Px =--·W" --,W2 Wg-/1 Wo" WI' 
m m 

Nach Gleichung 197 a) ist nUll 

W 2 _ ~g. Po - Px 
2 - 12 1 + S •. 

202) 

203) 

Setzt man ferner noch wa = 0, d. h. nimmt man an, dass die Luft 
1m Gehiiuse G wieder zur Ruhe gekommen sei, so folgt aus Gleichung 202) 

worin 

2 ( ) - 2 I 2 (" + 2) g Po-Px _--ow -II Wo WI' 
ill 

Fiir wo2 + W1 2 liisst sich setzen 

204) 

205) 

ist und eine Funktion des Verhiiltnisses des engsten zum weitesten Quer
schnitt des Aufsatzrohres ist. 

Man erhiilt somit fiir Gleichung 202) die folgende Gleichung 

2 g (Po - Px) = 2 I . w 2 - 2 11 . A· W12. 
ill 

Aus Gleichung 203) folgt aber 

2 g (Po- Px) =W22. I' (1 + S2), 

206) 

206 a) 
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folglich ist 

oder 

Setzt man hierin: 

Y2 (1 + b2) = a; 207) 

und 

2y =fJ 
Y2(l+b2) 

207 a) 

So folgt 

208) 

oder 

und 

Aus Gleichung 196) folgt ferner 

folglich 

Aus dieser Gleichung und Gleichung 208) folgt 

(m. ~r =m· fJ-a; A (-~; +i~' n ~r. 
und hieraus schliesslich 

209) 

Die AuflOsung dieser Gleichung fiihrt zu einem sehr komplizierten 
Ausdruck, we~halb das zweite Glied der linken Seite ala verhiiltnismassig 
klein vernachliissigt werden soll. Man erhiilt dann die bedeutend ein
fachere Gleichung 

und hieraus 
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da 

und 

a = Yl. fJ 
Y 

Y22 2· Yl Y22 " Y2 2 

a· Y12 = Y2 (1 + t2l' -"1 2 ' -i = fJ· r1-:-" 
ist. Fiir rll = rl = r folgt hieraus 

W2- W "C fJ(m-..t) _ 
- V m2 +fJ·..t·n2 • 

210) 

210 a) 

Die angesaugte Luftmenge Gll berechnet sich hieraus unt.er Beriick
sichtigung von Gleichung 194) zu: 

G2 = F2 Y2 . W • V fJ (m _ . ..t) 2.·_· , 

m2 + fJ . ..t. n2 -..1'2_ 

Yl' Y 

211) 

das Verhiiltnis der angesaugten Luftmenge zur treibenden Fliissigkeits-
menge zu 

oder da ~ = n ist, zu 

212) 

Die in dieser Gleichung enthaltene Beziehung liisst sich in folgendem, 
von Z e u n e r zuerst in seiner Theorie des Lokomotivblasrohrs ausgesprochenem 
und bewiesenem Satze ausdriicken: 

"Die angesaugte Luftmenge ist der ausfliessenden Fliissigkeitsmenge 
direkt proportional, von der Grosse des Fliissigkeitsdruckes una b h ii n gig 
und nur eine Funktion der verschiedenen Querschnittsverhiiltnisse, 
nicht aber der absoluten Grossen derselben." 

Aus Gleichung 212) lassen sich ferner folgende Schliisse ziehen: 
1. Die angesaugte Luftmenge ist urn so grosser, je grosser n, d. h. 

je grosser der Querschnitt der Saugleitung im Verhiiltnis zum Diisen
querschnitt ist oder umgekehrt. 

2. Dieselbe ist urn so kleiner, je grosser A. ist. Dieselbe ist somit 
fUr A. < 1 grosser als fiir A. = 1, oder gar 1 > 1. Der erste Wert gilt fUr 
konisch divergente Aufsatzrohre, der mittlere fiir cylindrische und 
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der letzte filr k 0 n V erg e n t e Rohre. Es ist daher stets vorteilhafter, das 
Aufsatzrohr konisch divergent als cylindrisch zu machen, wahrend konisch 
nach oben verjiingte Rohre ganz zu verwerfen sind. 

3. Die Luftmenge ist yom Verhiiltnis der spezifischen Gewichte der 
anzusaugenden Luft und der saugenden Fliissigkeit abhangig. Die spezifisch 
leichteste Fliissigkeit wird daher unter sonst gleichen Verhiiltnissen die 
grosste Luftmenge, die spezifisch sehwerste, das Wasser, dagegen die kleinste 
Luftmenge ansaugen. 

Urn den Einfluss der Werte m, n und ), auf G2 noeh deutlicher zu 
zeigen, kann man Gleichung 212) auch folgendermassen schreiben: 

~ = ~2 Vti~n2 m :/-:-;~ ~2m2~2 = ~2 V:~t ~ .. : :; -1. 212 a) 

Der Bruch unter dem Wurzelzeichen wird urn so grosser sein, je 
grosser m gegeniiber ), ist, weil die beiden Glieder (J n2 im Zahler und 
Nenner sich nur durch die Faktoren m und ), unterscheiden. 

Urn zu ermitteln, fUr welche Werte von m, n und ), G2 ein Maximum 
ist, hat man Gleichung 211) nach diesen einzelnen'Verten zu differenzieren. 

1. m sei veranderlich und voriibergehend mit x bezeichnet, n und ), 
seien konstant. Dann ist Gleichung 211) zu schreiben 

G _G.?,~ ..... /x2+x·fJn2_1 
2- r V X2+AfJn2 . 

Dureh Differentiation ergibt sich: 

d G2 = G .r~ .~2 + A fJ n"U2 x + fJ n2) - (x2 + x fJ n2) • 2 x = 0 
d V 2+ . 2· , 

x r 2. ( 2 + A R 2)2. ~ fJ n __ 1 
x p n x2 + A (J n2 

oder 
(X2 + A fJ n2) (2 x + fJ n2) = (X2 + x fJ n2) . 2 x, 

woraus nach einigen Umformungen 

x' - A· 2 x - A fJ n2 = 0, 
also 

213) 

folgt. 
2. n sei veranderlich. Dann ist 

zu setzen. 
Die Differentiation dieser Gleichung wiirde keinen Maximalwert von 

G2 ergeben, da, wie die Gleichung sofort zeigt, G2 mit n fortwahrend 
wachst, wie auch bereits oben (8. 629) nachgewiesen wurde. 
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3. A. sei veranderlich. Gleichung 211) zeigt sofort, dass, wie auch bereits 
erwahnt, G2 urn so grosser ist, je kleiner A. ist. A.us Gleichung 205) folgt,. 

dass der Grenzwert fur A. sich fiir (;~) 2 = 0 oder ;: = 0 zu A.':'-' ! 
ergibt. Diesen Wert kann man jedoch nicht erreichen, da hierzu ent
weder Fl = ° oder Fo = 00 sein mii.sste, was den Voraussetzungen wider
spricht. 

Zeuner empfiehlt fur Lokomotivblasrohre l = 0,5988 <XJ 0,6 zu 
machen, woraus folgt 

F, ---
F = V 2 A. - 1 = 0,447 

o 
oder 

und 
do = 1,497 d, '" 1,5 d, . 

Setzt man den Wert A. = 0,6 in Gleichung 213) ein, so erhiilt man 

m = 0,6 + VO,36 +0,6. {ln2 = 0,6+ V n2 (0,6 p+ °;26) . 2138) 

VernachHissigt man das zweite Glied des Klammeransdruckes und 
1 

setzt (J vorubergehend nach Zeuner 1) = {; = 0,1666, so folgt 

m = 0,316 n + 0,6 

oder 
n = 3,164 (m + 0,6) . 214) 

Zeuner fand bei den oben erwiihnten Versuchen, dass, wenn m < 4 
gemacht wurde, der Versuchsapparat so starken Erschutterungen ausgesetzt 
war, und das Gerausch desselben ein so starkes war, dass Imter diesel} 
Verhaltnissen eine Weiterfuhrung der Versuche nicht durchfiihrbar war. 
Man kann daber wohl ill = 4 als niedrigsten Grenzwert fur ill angeben. 
Hierfur erhiilt man nach Gleichung 214) 

n = 3,164·4,6 = 14,55 (/) 14,6. 

In den obigen Gleichungen sind noch die Werte von a, (J, 62 1', 1'1 
und 1'2 einer niiheren Besprechung zu unterziehen. 

In den Gleichungen 207) und 207 a) ist der Widerstandskoeffizient 62' 
enthalten. Derselbe kann fUr Luft annahernd so gross wie fUr Wasser 
gesetzt und fur grosse Geschwindigkeit vernachlassigt werden, da er nach 
Wei s fl b a c h der Geschwindigkeit umgekehrt proportional ist. 

1) Fiir Dampf als saugende und heisse Luft als angesangte Fliissigkeit. 
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Zur genaueren Berechnung dienen die auf S. 718 angegebenen 
Gleichungen 181) und 182) von Weiss bach und Zeuner. 

1m Mittel kann derselbe zu 0,0146 oder 1 ~ 1; = 1,971 an genom men 

werden, woraus sich ergibt 

a = 1,971 . r1 und (J = 1,971 . .1.- • r2 r2 
Zur Berechnung der Gewichte eines cbm dienen folgende Gleichungen: 
1. I' ergibt sich aus der Gleichung 

1 
r=-V' 

worin v das spezifische Volumen der saugenden Fliissigkeit im Mundstiick 
ist, und sich 

rur Luft aus Gleichung 178) (S. 715), 
" Dampf " " 189) (S. 721) 

berechnet, wiihrend rur Wasser I' = 1 zu setzen ist. 
2. 1'1 ist das Gewicht eines cbm der Mischung im Aufsatzrohr. Wie 

bereits oben (S. 711) bemerkt wurde, muss zur Vereinfachung der Berech· 
nWlg das Gewicht im Aufsatzrohr konstant angesehen und hierfiir ein 
mittlerer Wert angenommen werden. 

Man berechne zuniichst W2 nach Gleichung 210), indem man im 
Nenner 1'1 = r setzt. Sodann folgt aus Gleichung 193) (S. 725) 

Go =G+G2 

oder 

mithin 

wenn man Wi = w setzt, welche Voraussetzung zwar nicht streng richtig 
ist, jedoch keinen grossen Fehler verursacht. Setzt man noch 

w2=e·w, 

worin 8 den Wurzelausdruck in Gleichung 210) bezeichnet, und dividiert 
die rechte Seite der obigen Gleichung durch F, so ist 

w . r + n . e . w . r2 r + n . e . r2 
7'1= m.w -= ----m--· 215) 

Diese Gleichung enthiUt noch den Wert 1'2' welcher sieh aus den 
nachfolgenden Gleichungen berechnet. 
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3. 1'2 ist das Gewicht der angesaugten Luft. Dasselbe ergibt sich 
aus der Zustandsgleichung 

und der Beziehung 
1 P, v., = ._. zu y., =- .. - . 

- Y2 - R T2 

Hierin ist P2 der Druck der angesaugten Luft beim Eintritt in das 
Gehiiuse, welchen man, ohne einen grossen Fehler zu begehen, gleich dem 
Drucke Px setzen kann, sod ass man auch schreiben kann 

N aeh Gleiehung 206 a) (S. 727) ist nUll 

2 g (Po - Px ) = W2 2 . y" . (1 + S2) = W,2. (1 + S2) ;j.;, 
woraus naeh verschiedenen Umformullgen folgt 

Setzt man den ersteren der beiden Werte oben ein, so folgt 

2g 
y, = Po· W22Ci+t0+2gRT2· 

216) 

217) 

Zur Bereehnung von w2 wende man Gleiehung 210 a) an, worin 
voriibergehend 1'2 = 1'1 = I' gesetzt ist. 

Die Temperatur T2 nehme man gleich der Temperatur To der 
Aussenluft. 

Aus Gleichung 216) lasst sieh, nachdem mit Hilfe von Gleiehung 217) 
nud 210) der riehtige Wert von w2 gefunden ist, die absolute Spannung Px 
im Gehiiuse G, sowie die erzeugte Depression g = Po - Px berechnen. 
Man erhiilt 

W2 2 (1 + S2) 
s=Po - Px = 2gRT2 -t:W;' (1 + S2)· Po = 

j1 (m -..-1,) 

woraus uaeh ver:"ehiedenen Umformungen folgt: 



734 Berechnung der Strahlgeblase. 

Beispiel: 
Fur das oben (S. 715) berechnete Beispiel solI die angesaugte Luft

menge und die Depression im Gehiiuse fiir Luft, Wasser und Dampf als 
ilaugende Flussigkeit berechnet werden. 

1. L u ft als saugende Flussigkeit. 
Es war 

we = 304,23 m, Ge = 0,27 kg = 0,0553 chm 

gefunden. 
Nach Gleichung 210 a) (S. 729) ist zunachst fur I' = 1'1 = 1'2 

Wa- W ' V (i.(m-~~L 
. - m2 +.a. 2n2 · 

UIll zuniichst m zu berechnen, sei A = 0,6, n = 12 gesetzt, so folgt 
nach Gleichung 213 a) 

m = 0,6 + VO,36 + 0,6 . 1,971 . 144 , 

worin (J fUr 1'2 = I' nach Gleichung 207 a) (S. 728) zu 1,971 gesetzt ist. 
Hieraus folgt m = 13,7, mithin 

1/ -1,\m ·13,1 
w. = 304,23· V 187,7 + 170,28 = 304,23·0,268 = 81,54 m. 

Berechnet man 1'2 fur diesen Wert von w2 nach Gleichung 217), 
worin t = 10 0 C. oder T = 283 angenommen sei, so folgt 

und 

19,62 202733 
/'. = 10333· 81,542. 1,0146 + 19,62 . 29,27 . ~83 =169 26~ = 1,198. 

Berechnet man ferner noch I' aus dem 'Vert 

1 
v = 0,3~44 zu r =- = 3,0826 

v 

r 3,0826 
(i = 1,971 'r; = 1,971 . ~1~ 198 = 2,573 , 

hieraus sodann m genauer zu 

m = 0,6 + VO,36 + 0,6· 2,57S-:T44 = 15,53, 

und endlich 1'1 nach Gleichung 215) zu 

_ 3,0826 + 1~· 0,268· 1,19~ _ ~743 _ ° 434 k 
/,1 - 15,53 - 15,53 -, g, 

so kann man nun die genaue Formel 2HJ) zur Berechnung von wa benutzen, 
wonach man erhiilt 
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= 304 23 . V' 2,573· 14,93. = 304 23 1 j38,4f ="~ 732 W2 , 11982' V 480 Cd, m. 
241 + 2,573·0,6.144. o 43i-:s 0826 , , 

Hieraus folgt genau 

1'2 = 1,1925 kg. 

Es ist mithin 

G. 2 F, Wi' "2 W2 1', • 2 11925 
-=--~-=n· . ·=1 ·02818.-'---=134 
G F . W . I' wI" 3,u826 ' 

und 
G2 = 0,27 . 1,34 = 0,362 kg. 

Das Volumverhaltnis der angesaugten zur saugenden Fliissigkeit 
ergibt sich zu 

v .. = G2 • L = 1 34 . ~o§~~ = 2 1)9 
V G 1'2 ' 1,1925 ,. , 

also 
V, = 0,0553·2,59 = 0,1433 cbm. 

Die absolute Spannung Px im Gehause folgt nach Gleichung 2111) zu 

2gRT2 162520 
Px = Po' 2g RT, + W22 -(i-+ S2) = 10 333. 162520 + 85,7322.1,0146 

= 9867,25 kg/qm 

oder mm Wassersiiule, mithill die erzielte Depression zu 

5 = Po - Px = 465,75 mm Wassersaule. 

2. Dam p f als saugende Fliissigkeit. 

1 1 
We = 417,2 m i. d. Sek., G e = 0,22257 kg, I' = v = O~72796 = 1,283 kg. 

Unter Anwendung derselben Gleichungen, wie vorher, erhlilt man, 
wenn man vorHiufig Y2 wie bei Luft als Treibfliissigkeit zu 1,247 annimmt, 

1,283 . . 
(J = 1,971 . 1,247 = 2,03, 

m = 13,9, 

We = 112,65 m, 
hieraus genauer 

1'2=1,156 kg, 111=14,4, 1'1=0,3474kg 

und nach Gleichung 210) 

W2 = 83,« 111, 
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worau~ sich 1'2 ruckwiirts zu 

1'2 = 1,194 kg 

berechnet. Hierans folgt: 

also 

G2 = 2,232, 
G 

G2 = 0,497 kg, ~. = 2,397 en 2,4. 

Die absolute Spannung im Gebause und die Depression erhalt man zu 

162520 
Px = 10 333· 162-520 +83,442. 1,0146 ~~ 9901,08 kg/qm 

oder m 1lI Wassersiiule, folglich 

~ = Po - Px = 431,92 mm Wassersaule. 

3. Was s e l' als saugende Flussigkeit. 
Dieselben Verhiiltnisse A und n auf Wasser angewandt fuhl'en, wie 

die nachfolgende Bel'ecbnung klarlegen solI, zu sehr abnormen Werten, 
was seinen Grund einmal in dem sehr vel'schiedenen spezifischen Gewicht 
von Wasser und Luft, also der nicht mehr in gleichem Masse wie bei Luft 
oder Dampf zutreffendell Voraussetzung einer gleichbleibendell mittleren 
Dichtigkeit im Gehause, sodann aber auch in der bedeutend gel'ingeren 
Gesch windigkeit des Wassel's hat. 

Nach Tabelle 38 (S. 724) ist We = 9,83 m, Ge = 3,089 kg, also 
Ve ex; 0,00309 cbm. Da y = 1000 kg ist, so folgt, wenn man zunachst 
nach clem vorigen Beispiel 1'2 = 1,193 setzt, 

1000 
(J = 1,971 . 1,193 = 16,52. 

:;\'i:an erhiilt dann fur A = 0,6 und n = 12 m = &78 und hiernach 
vorlaufig w2 = 19,4 m. Genauer folgt sod ann 1'2 = 1,2445 kg, 1'1 = 2,704 kg 
und daraus 

W2 = 9,83 "T24452 - = 20,515 m, V- 1652" 377,4 

3782 + 1652" 0,6" 144 2,704.1000 

woraus sich wieder genauer 

1'2 = 1,248 kg 
berechnet. 

Man erhiilt sodann 

~~ = 11" W2" J'2 = 12" 2088" ],248 = 0 03127 
G wI' ' 1000' 
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oder 
G2 = 3,09 . 0,03127 = 0,0966 kg, 

und endlich 

!'2 = (}2 . X = 0,03127. 1000 = 25,06 
V G Y2 1,248 

und 
V2 = 0,00309 . 25,06 = 0,0775 chm. 

Die Spannung und Depression berechnet sich zu 

162520 
Px = 10333. 162520 + 20,5152 .1;0146 = 10302 kg/qm 

oder mm Wassersiiule, also 

S = Po - Px = 29 mm Wassersiiule. 

Der letztere Wert zeigt besonders auffallend die hoc h s t man g e 1-
h afte Wirkungs weise des Apparates un ter den angeme ssenen 
V e r h a I t n iss e n und berechtigt zu dem A usspruch, dass die fUr einen 
Druckluft- oder Dampfstrahlapparat brauchbaren Verhiiltnisse fiir 
Wasserstrahlapparate nicht anwendbar sind oder dass umgekehrt 
die ersteren Apparate bei Anwendung von Wasser als saugende Fliissigkeit 
im hOchsten Grade unvorteilhaft arbeiten. 

Es sind daher fiir Wasserstrahlapparate andere Werte fUr m, n und 
A. als fiir Dampf- und Luftstrahlapparate zu wahlen. 

Wie aus Gleichung 216) hervorgeht, ist Px um so kleiner, je grosser 
w2 ist. 

Aus der Gleichung 

lassen sich zunachst folgende Schliisse ziehen. 
w2 ist der Ausflussgeschwindigkeit w direkt proportional. Der Zahler 

des Bruches unter dem W urzelzeichen ist aber urn so grosser, je kleiner A. 

gegeniiber m, oder je grosser ~ ist. Da nun 

Fl 1 ( + (Fl)2) m=F und A='~r 1 F 

ist, so folgt 
~_2.!1. __ 1 __ 

A - F 1+ (~:r' 
6 v. Ihering. Die Gebliise. 2. And. 47 
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(F )2 .oder wenn man den Wert F: als sehr klein vernachiassigt, 

Diese Vernachliissigung kann man aber, ohne einen 

b h h d b · . I . f·· Fl 1 d zu ege en, vorne men, a elsple swelse ur -F = - 0 er 
o 10 

der Wert 
1 --(Fl)2 =0,99 1+-Fo 

grossen Fehler 

do = 3,16 d1 

wird, also mit gelliigellder Genauigkeit = 1 gesetzt werden dan. 

Der Wert ~ = i wird aber um so grosser sein, je kleiner F 

1 
und je grosser F 1 ist. Der unterste Grenz wert fiir ). war friiher zu 2 
gefunden. Dm daher den Zahler des obigen Wurzelausdrucks moglichst 
gross zu machen, miisste m moglichst gross sein. Da jedoch m im Nenner 
im quadratischen Verhiiltnis zunimmt, so ist hierdurch die Wahl von m 
beein£lusst. 

Genauer Iii sst sich der giinstigste Wert des Wurzelausdrucks durch 
Differentiation ermitteln. Zunachst sind die Werte l, 1'1' 1'2 und (J zu 

bestimmen. Die folgellde Tabelle gibt fur verschiedene Werte von 10 

1 
die entsprechenden Werte von 1. 

Fur 

~;-= 1,5 2 3 4 

folgt 

~: =2,25 4 9 16 25 

.oder 

~l =0,444 
o 

0,25 0,111 0,0625 0,004 

also 

(~:r =0,1971 0,0625 0,0123 0,0039 0,0016 

und daraus 

A = 0,5985 0,5313 0,5061 0,50195 0,5008. 
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Wiihlt man), = 0,6, so wird hiermit den meist praktischen Fiillen 
Geniige geleistet sein und in man chen Fallen ), noch kleiner, also w2 ent
sprechend grosser sein. 

Nach dem friiheren sei 12 = 1,193, also tJ:x.o 1650 und 

t~1'2~=C 
1'·1'1 

gesetzt. Wird ferner n konstant angenommen, so kann man den Bruch 
unter dem Wurzelzeichen auch schreiben 

1650 (m - 0,6) 1650 m - 0,6 . 1650 
m2+Cn2 m2+Cn2 

Durch Differentiation erhiilt man 

(m2 + C n2) . 1650 - (1650 m - 0,6 . 1650) . 2 m = 0, 

oder einfacher 

woraus folgt 

m 2 - J,2 m - C n 2 = 0 , 

also 

m = 0,6 ± -yO,36-fCn' 

worin, da m positiv sein muss, das positive Wurzelzeichen zu nehmen ist, 
also 

219) 

zu schreiben ist. Da jedoch der Wert von W2 um so grosser wird, je 
kleiner n, also auch nS ist, so folgt, dass in Gleichung 219) C und ns 
moglichst klein zu halten sind. Fiir C. n S = 0 ist m = 1,2 oder = 2 ),. 

Aus Gleichung 219) folgt riickwarts 

220) 

2 

Der Koeffizient C = fl· ), . ~ wird nur durch die verschiedenen 
1·11 

Dichtigkeiten bestimmt. Setzt man noch fl = 1,971. L ein, so folgt 
12 

C = 1,971 . A . 1'2 . 
1'1 

Da 12 das Gewicht eines cbm der angesaugten Luft, 1'1 dasjenige 
des Gemisches von Wasser und Luft ist, so ist ohne wei teres klar, dass 

47* 
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1'2 < 1'1' oder 1'2 < 1 sein muss. Setzt man den Grenzwert 1'2 = 1 oben 
~ ~ 

ein, so folgt C = 1,971· 0,6 = 1,1826 als grosster Wert. Fur C = 1 folgt 

1'2 1 
1'1 - 1,971· 0,6 = 0,84. 

Nimmt man vorliiufig an, dass dieses Verhiiltnis zutreffend sei, s() 
kann man Gleichung 219) schreiben 

m = 0,6 + V 0,36 + n2 

und man erhiilt fUr verschiedene Werte von n folgende Werte von m: 

n=O,1 
m= 1,201 

0,5 

1,381 
1 
1,766 

1,5 

2,216 

2 

2,69 

4 
4,65 

8 
8,62. 

Rechnet man hieraus z. B. fur n = 1 und m = 1,766 die Werte wa' 
1'1 und 1'2 aus, so folgt Wg = 21,6 . W = 282,96 m, 1'2 0,835, fo1g1ich 

0,835 h b' A h A G1' h f I d 1'1 = -- ex; 1,0 nac 0 1ger nna me. us elC ung 215) 0 gt agegen 
0,84 

_ 1000 + 1 . 21,6 . 0,835 _ 575 1 
1'1- 1,766 -, . 

Man erkennt hieraus sofort, dass die obige Annahme C = 1 einen 

viel zu grossen Wert des Verhiiltnisses 1'2 ergibt, dass man also C be-
1'1 

deutend kleiner, oder 1'1 bedeutend grosser anzunehmen hat. 

Aus der Gleichung C = 1,971. A.. 1'2 folgt 
1'1 

~- A- ~971 oder flir A=0,6, 

1'2 = 11083 und 0 = 1,183 1'2. 
1'1 , 1'1 

221) 

Da nun uber die Grossen der W' erte von 1'1' m und n keine weiteren 
Anhaltspunkte vorhanden sind, so solI zur Losung der Aufgabe der folgende 
Weg eingeschlagen werden. 

Es solI angenommen werden, dass die vom Wasserstrah1 anzusaugende 
Luftmenge diese1be wie bei Luft und Dampf, also im Mittel 

G2 =0,43 kg 

oder 

G2 = 0,43 = ° 1392 
G 3,089 ' 
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sein soll, dass ferner auch die Depression im Gehiiuse dieselbe wie bei 
Luft und Dampf, also g <Xl 450 mm, mithin 

Px = Po - S = 9883 kg/qm oder mm Was!!ersiiule 

sein solI. 
Dann berechnet sich zuniichst w2 nach Gleichung 216) (S. 733) zu 

sodann nach Gleichung 217) 

2g 202733 
162520 + 7313 = 1,1925 kg, 

ferner 

W2 85,5 868 
e= w=9,83 = , 9 ",8,7 

und hiermit nach Gleichung 212) 

G. " 1 1000 1 n=-· --. -=0,1392· -~-. --= 13,43. 
G ". e 1,1925 8,7 

Zur Berechnung von r1 dient die Gleichung 

also 

G+G. G+G2 G+G2 0,43+3,089 072 k 
"1 = -V----;- = V + V. = ~ + G2 = 0,003089 + 0,385 = 9, g. 

" "2 
Hieraus folgt 

~I'! = 1,1925 = 0,1314, "1 9,072 

mithin nach Gleichung 221) 

und 

also 

C = 1,183· ". = 1,183.0,1314 = 0,1555 
"1 

m = 0,6 + y'0,36 + 0,1555. 13,432 = 5,92 , 

d1 -,~ d = y'm = y 5,92 = 2,433 
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und endlich, da d = 20 mm angenommen war, d l = 48,66 ex> 49 mm und 

d2 = d· Vn = 20· VlS";43 = 73,4 C/"J 74 mm. 

Wiihrend also bei Druckluft und Dampf m > n gefunden war, ist 
hier umgekehrt m < n zu machen. 

Man erhiilt somit die folgenden zusammengehorigen Werte bei nahezu 
gleicher Leistung. 

m n d dl d2 do I) 

mm 
Druckluft 15,53 12 20 79 69,3 120 
Dampf 14,4 12 20 76 69,3 114 
Wasser 5,92 13,43 20 49 74 75 

Der leichteren Ubersicht balher sind die siimtlichen berechneten Werte 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Tahelle 39. 

No. Bezeichnung il Druckluft I Dampf I Wasser I 

I I I 
I 

1 I Effektive Ausflussmenge G, kg i. d. Sek. 0,27 0,22257 3,089 
2 Angesaugte Luftmenge G2, kg"" • 0,362 0,497 0,43 
3 G2 :G 1,34 2,232 0,1392 
4 Volumenverhaltnis V2 : V ..... 2,59 2,4 124,6 
5 Effektive Ausflussgeschwindigkeit w, m 

i. d. Sek. . . . . . . . . . '1 304,23 417,2 9,83 
6 Geschwindigkeit der angesaugten Luft, 

W2, m i. d. Sek. . . . . . . . . 85,732 83,44 85,5 
7 Depression 5, mm Wassersaule . . . 465,75 431,92 450 
8 Gewicht /'1 der Mischung, kg/chm . . 0,434 0,3474 9,072 
9 

" /'2 
der angesaugten Luft, 

kg/chm 1,1925 1,194 1,1925 

Tabelle 39 zeigt zuniichst, dass das Volumenverhaltnis ~ bei Druck

luft ungefiihr dasselbe wie bei Dampf, bei Wasser dagegen bedeutend 
grosser ist, was aus dem bedeutend grosseren Gewicht des \V assers zu er
kliiren ist, dass ferner das Gewicht eines cbm der Mischung in dem Auf
satzrohr bei Wasser bedeutend grosser ist als bei Druckluft und Dampf. 

Die vorstehend aURgefiihrten Berechnungen geben einen Anhalt, wie 
die entwickelten Hauptgleichungen zu benutzen sind. Die meisten Probleme, 

J) Fur it = 0,6. 
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welche in Wirklichkeit auftreten, lassen sich auf folgende ZWel FaIle 
zuriickfiihren. 

1. Gegeben ist ein Strahlgeblase von bestimmten A bmessungen, 
also bekannten Verhaltnissen m, n und A. Gegeben ist ferner del' Betriebs
druck, wodurch die Ausflussgeschwindigkeit gleichfalls bekannt ist. Es 
soIl die sekundlich oder stiindlich an g e s aug teL u f t men g e und die 
erzeugte De pre s s ion berechnet werden. 

2. Gegeben ist die anzusaugende Luftmenge, die zu erzeugende 
De pre s s ion und del' Betriebsdruck, zu berechnen sind die Verhaltnisse m, 
n und A. 

In beiden Fallen geben die entwickelten Gleichungen wohl fUr die 
meisten praktischen Ausfiihrungen geniigend genaue Resultate, wahrend in
folge der gemachten Voraussetzungen und teilweisen Vernachlassigungen, 
ohne welche eine Durchfiihrung der Entwickelungen iiberhaupt nicht aus
fUhrbar war, eine absolute Genauigkeit derselben, sowie eine vollstandige 
Ubereinstimmung mit den durch Versuche gef~ndenen Resultaten nicht zu 
erwarten ist. 

Wahrend fUr Lokomotivblasrohre durch Z e u n e l' 's Versuche die 
Bestimmung der Erfahrungskoeffizienten, sowie der giinstigsten Werte fur 
die Ausfiihrung erfolgt ist, fehlen leider fiir die iibrigen Strahlgeblase bei 
hOheren Betriebsdriicken diese 'Werte vollstandig, welchen Mangel auch 
Z euner 1) mit Bedauern hervorhebt. Es soIl zwar nicht in Abrede ge
stellt werden, dass die Verbesserung del' Strahlapparate, wie sie speziell 
der bereits mehrfach erwahnten Firma G e b r. K 0 r tin g in Hannover ge
lungen ist, nur durch langwierige und miihevolle Versuche erreicht werden 
konnte, und dass bestimmte Erfahrungskoeffizienten hierdurch gefunden 
wurden, welche fiir den Bau der Apparate maesgebend sind. Indessen 
sind diese Werte leider nicht bekannt, sodass auch hier wieder, wie bereits 
bei verschiedenen anderen Gelegenheiten, del' Mangel streng wissenschaft
licher, zuverlassiger Versuche hervorgehoben und die AusfUhrung derselben 
im Interesse del' Wissenschaft und Industrie aufs lebhafteste befUrwortet 
werden muss. Einen sehr wertvollen Beitrag zur Untersuchung und Auf
klarung del' Ausstromul1gserscheinungel1 del' Gase aus Diisen bildet die 
Abhandlung von Dr. R. Em den 2), auf welche hier nur verwiesen sei. 
Auch die neueren Versuche von Rateau S) iiber die Ausflusslllengen und 
Saugwirkung von bewegten Dampfstrahlen seien an diesel' Stelle er
wahnt, wenngleich eine weitere Ausbildung del' Theorie der Strahlapparate 
auf Grund diesel' Versuche zur Zeit noch nicht ausfiihrbar ist, weil die-

1) Techn. Thermodynamik, Bd. II, S. 171, § 24. 
2) Uber die Ausstromungserscheinnngen permanenter Gase. Habilitationsschrift 

etc. von Dr. Robert Em den. Leipzig, J. A. Barth, 1899. 
B) Revue industrielle, 1901, Bd, 32, S. 464. 
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selben noch kein geniigendes Material hierfiir bieten, da sie noch nicht 
auf die Ausflusserscheinungen bei Druckluft und Wasser ausgedehnt sind. 
Endlich sei noch auf die Untersuchungen von F lie g n e r 1) tiber das 
Ausstriimen von L u f t durch konisch divergente Diisen und von S to -
dol a 2) iiber die striimende Bewegung des Dam pfes in den Diisen von 
Dampfturbinen verwiesen, welche gleichfalls wertvolle Beitrage zur Weiter
entwickelung der Theorie der Strahlapparate enthalten. 

1) Schweizerische Bauzeitung, 1898, Bd. 31, S. 68 und 1901, Bd. 38, S. 151. 
2) Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ingenieure, 1903, Bd. 47, S. 1, • Die Dampf

turbinen etc.· Abschnitt liber die stromende Bewegung des Dampfes. 
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K rig a r's Schranbengeblase 

323. 
K roll 's Ventilator 390. 
Kiihlwassermenge 560, 648. 
Kurbelkapselwerke 307. 

La ke 'scher Verbundkom
pressor 236. 

Lan g - H 0 erbige r- Ventile 
81. 

Lan gen und Hun dh a u-
s en, Kompressor von 152. 

Lau's Schraubengeblase 485. 
Lokomotivblasrohr 508, 708. 
- von Adams 511. 
- - Appleby und Ro-

binson 513. 
- -- Heusingerv.Wal-

degg 510. 
- - Kordina 514. 
- - Poloncea.u 510. 
L' 0 ran ge'sche Ventilsteue-

rung fiir Geblase u. s. w. 9l. 
Luftbedarf 337. 
Liiftung l. 
Luftkompressor 3, 119. 
Luftpumpen 5, 267. 
Luftpumpe, amerikan. 269. 
- del' Berlin - Anhaltischen 

Maschinenbau-A.-G. 273. 
- - Braunschweigischen 

Maschinenfabrik 269. 
von Heckmann 269. 

K 0 s t e r 275. 
- Richter 270. 
- Wegelin u. Hiib-

ner 272. 
- - Weiss 273. 
- Theorie der 605. 
Luftverdichter 5, 119. 

lYlantelkiihlung 50el. 
Mar i 0 t t e - G a v - L u s s a c

sches Gesetz 524. 
Maximaldepression, 'fheore

tische 664. 
Men c k und Ham b roc k , 

Kompressor von 153. 
Me y e r, Rudolf, Geblase

ventil von 82. 
- Adolf, Kapselgeblase von 

31l. 
- Kolbensehiebersteuernng 

203. 
M 0 n ski, Kapselgeblase v. 

320. 
M 0 r ell, Kapselgeblase von 

312. 
M 0 r tie r - Ventilator 456. 
M ii 11 e r, Kompressor von 

161. 
Murgue 66l. 
M u r g u e 'sehe Formel 429. 

Nasse Kompressoren 167. 

o e t 1 i n g, Kompressor von 
163. 

Offenbacher Druckluftcen-
trale 212. 

0' N e i 11, Kompressor von 
154. 

Or me, Ventilator von 341. 
Ott e r s, Luftkompressions

apparat von 188. 

Paget 228. 
Pa p p en h e i m 'sches Geblase 

307. 
Pariser Druckluftgesellsehaft, 

V erbundkom pressor der 
250. 

Pel z e r 's Ventilator 379. 
Poi s son 'sches Gesetz 535. 
Pokorn y u. Wi tt ekin d, 

Kompressoren System K o
ster 207. 

- - Umschaltevorrichtung 
fUr Verbundkompressoren 
247. 

Polo nee au's Lokomotiv
blasrohr 510. 

Pressung 335. 
Pro 11 , Kom pressor von 

223. 
Proportionalitats-Gesetz 668. 

Rat e au, Schraubengeblase 
von 486. 

- Ventilator von 403. 
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Regnault'sche Konstante Scott's Verbundkompressor 
522. 237. 

Reuleaux, Einteilung der 
Kapselgeblase 306. 

Reu m a u x, Kompressor v. 
193. 

R eyn 01 d s, Kompressor v. 
224. 

Richter, Luftpumpe von 
270. 

Ric h t e r - Pas c h k e, Kom
pressor von 171. 

Riedinger, Stmhlgeblase 
von 505. 

R i e dIe r - Kompressor mit 
gesteuerten Ein- und Aus
lassor/{auen 218. 

- -Ventile 40, 57. 
- -Verbundkompressor248. 
- - St u III p f- Ventile 61. 
Root's Gebl1ise 307. 
Rossigneux 185. 

Sachsische Maschinenfabrik, 
Kapse1geblase del' 311. 

Sattigungsgrad 548. 
- -menge 547. 
Samuelson, Kapselgeblase 

von 309. 
S c h a ff e I' und W a I c k e r -

Ventilator 484. 
Schaufelform der Ventila

toren 685. 
Schieberkompressoren mit 

Druckausgleichvorrichtung 
141. 

- Theorie del' 633. 
Schiebersteuerung f. Geblase 

von Brooks 89. 
Schiele's Schranbengeblase 

478. 
- Ventilator von 363. 
Schleudergeblase 335. 
- Berechnung der 659. 
Schlink 28. 
Schraubeugeblase 476. 

von Black m an n 481. 
Lau 485. 

- Rateau 486. 
- Schaffer und Wal-

cker 484. 
- - Sch iele 478. 
Schiichtermann u. Kra

mer, Kompressor von 137. 
- - Ventilatoren System 

Rateau 405. 
S c h ii t z, Maschinenfabrik 

von 161. 

S e r, Ventilator von 426. 
Sergeant's Verbundkolll

pressor 238. 
So m m e ille r's Kompressor 

168. 
Sonderventilation 367, 370. 
- Betriebskosten 370. 
Spezifische Warme 522. 
Spitzhalge, Spitzbalgen 9. 
S t, a n e k - Kompressor 178. 
Strahlgeblase 2, 491. 

von Blancke 499. 
- Friedeberg 506. 
- Herbertz 501. 
- v. Korting 493. 
- Riedinger 505. 
fiir Schiff.feuerungen 

499. 
- von Tilghmann 499. 
S trn ad, Kompressor von 

207. 
Str6mungsenergie 711. 
Stu m p f , Ventile, riick

laufige von, fUr Geblase, 
Kompressoren und Luft
pump en 61. 

St urgeon- Kompressor 
133. 

T a y lor, Hydraul. Kom
pressor von 188. 

Temperatur, absolute 520. 
Til g h man n, Strahlgeblase 

von 499. 
Timmermanns, Geblase

venti] 88. 
Tonnengeblase 12. 
Tou rn ea u, Ventilkonstruk

tion von 135. 
Trockene Kompressoren 

1~0. 
Turbinenventilator von Ra

teau 423. 

Vakuumpumpen 5. 
Ventilatoren 2. 
Ventilator von d' Antonay 

354. 
- - Beck und Henkel 

362. 
Capell 341. 
Davidson 435. 
Dingler 368. 
F arc ot t 355. 
Fink 391. 
Geisler 391. 

Ventilator von G en est e-
Herrsche1449. 

Guibal 357. 
Kley 374. 
Kroll 390. 
Mortier 456. 
Orme 341. 
Pel z e r 379. 
Rateau 403. 
Schiele 363. 
S e r 426. 
Wen ner 452. 

Veutilsteuemng von Burck
hard t fUr Geblase u. s. w. 
200. 

- - Icken fiir Geblase 
u. s. w. 198. 

- -- L'Orange fUr Ge
blase u. s. w. 91. 

Verbundkompressoren 227. 
Verbundkompressor v. Bel

lis und Morcom 228. 
- d. Berlin. Maschinen

bau-A.-G. 245. 
von Blyth 229. 

- - Brotherhood 231. 
- - Bur c k h a r d t und 

Weiss 258. 
- Fasold und Smith 

234. 
Hanarte 242. 
Kaselowsky 244. 
Koster 254. 
Lake 236. 

- del' Pariser Druekluft
gesellschaft 250. 

von R iedler 248. 
Scott 237. 

- Sergeant 238. 
- Whitehead 239. 
Theorie des 600. 

Vergleich der verschiedenen 
Kompressorensysteme 264. 

- - - Ventilatoren-
systeme 464. 

Verstellbarer Difi'usor 380. 
Verteiler (Diffusor) 336. 
Volkmann, Beschreibung 

einer amerikan. Geblase
maschine 26. 

Volumetrischer Wirkungs
grad 566. 

Warme, spezifische 522. 
Wahl der GebHisemaschinen

systeme 117. 
Wasserdruck - Kompressoren 

187. 
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Wassertrommelgeblase 
Carlile 13. 

von I Whitehead, Verbnndkom
pressor von 239. 

We gel i n und H ii b n e r , 
Kompressor von 156. 

- - - Luftpumpe von 
272. 

Wei s s 'sche Lnftpumpe 
273. 

Wellner, Druckausglekhs-
nuten 141. 

- Zellenradgebliise 14. 
Wenners Ventilator 452. 
Wettersatz 12. 

Widerstandskoeffizient 715. 
Windholmgebliise, schwed i

sches 9. 
Windmenge von Hochofen 

20. 
Wirkungsgrad, dynamischer 

464, 474, 576, 678. 
- manometrischer 464, 663, 

674. 
mechanischer 678. 

- volumetrischer 567. 

Zcllenradgebliise von Well-
ner 14. 

Zentrifugalgebliise 2. 
Zug 1. 
Zngerzeugung 1. 
Zweck der Gebliise 2. 
Zwillings-Gebliisemaschine ,\. 

Bergban-A.-G. .L e nne
Ruhr" 37. 

- - der Buderus'schen 
Eisenwerke 39. 

der Julie n h ii t t e 
34. 



v. !hering, Die OebUiso, 2. A un. 
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A.u : ZeitsohrifL d \ 'Oroiol doutlob r IJJgenteuro 1891. 

tehende Hochofen
der Pennsylvania Steel Co. in Sparr< 

Mars tab 

J 



fen-Ge bHisemaschine 
parrow Point Work Nord-Amerika. 
it ab 1: 7!i. 

Tafel 1. 

Pbol<>lith. 4. googr.-lItb . AnsL u. Steindr. v. C. L Keller in Berlin . 



,. Jhering, Die G ,-,I ii:· , 2. AuII. 
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Verlag ,·on J uli u> pringer in Ocrlin . 



Verbun 
1600 1I. _<r Dalllpf yl.-J 
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Tafel II. 

und-Ho hofcn-GeuHi. mu. hine 
:yl.-Dmtl' .. 2-!OO \Y in I ·yl. - Dmtl' .. t , 00 Hub 
1 ~ln,,("hjnf'llbnll- .. -0. Ki illl -Oa.wnrhui. 

M ars.~lnh I: DO. 

Toch n.-art . An.t. \'on AIf.od MUlio. in Loip"tig". 



v.lbering, Die GebHise, 2. Aufl. 

Verlag von Julias pringor in Berlin. 
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v. Lhering, Die Gebliise, 2. Altl1. 

o 

\"erlag von Jolius Spnnger in Berlin. 
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Liegende Hochofen -GebHisemascbine 
der Buderus'schen Eisenwerke zu Lollar, 

gebaut von der Isselburger Hiitte zu Isselburg. 
Marsstab 1 : 100. 



Tafel 1 \'. 
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'"erlag von Julius Springor in Berlio. 
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Tafel V. 
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Pbotolitb. d. googr.-lith . ..!.nst. u. Stein'lr. ~. C. I.. J\ell~r in Rerhn f' 



v. Ihericg Die Geblase 2. Aliff. 

VerI"" von Jnlios pringor in Borlin. 
ou_u 1 
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Liegende Verbund -Stahlwerks-GebHi emaschine 
1300 u. 2000 Dampf yl.-Dmtr. 1 00 Wind yl.-Dmtr. 1700 Hub 

der Kohli eh n Masel'inenbau-A.- . Koln-Bayenthal. 

Techn.-Ilrt. an t. Yon AlfTed Milllor in Leipzig. 



v. TIl ring, Die GebJas , 2. A n[1. 

Lieo'ende Verb und - B 
d l" Mascbin nbau-A 

.Mar! 

-I----df--I-----------

Verlag von Jnliu8 pringer in Berlin. 



- Bessemer- G blasemaschine 
u-A.-G. Union" in E . n a. R. 
Mar~ tab 1: 50. 
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Tafel VII. 

Techn.-art. Anst. von Alfred Millier in Leiplig. 



v. Ihering, Die G blase 2. Auf). 

,~--------t-.-

C_--I-~,..!;!.,.~-"''ll~-----l------

Vorlag yon Julin Springer in Berlin. 



Liegender Verbund -Kompressor 
y tern tl'l1ad, '-on Hofmann & Zinkeisen in Zwickau. 
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Tafel 'Ill. 

Techn .-Hrt. An.t. "all Alfred MUll r in Leipzig. 



v. Ihering. Die eblilse. 2. Au" . 
t hend r \ rbL1 

y tem J 

von Pokorny & Wittekind in ] 

Masstab 

Verlng VOII JUli1l8 • I. 



rbUlld-Kompr SQr 
m Ko tel' 
in Bockenheim-Frankfurt a. M. 

~tab 1 : 40. 

Ill •. "ringor ill )301'11". 

'fafel IX. 



v. (hering, Die Geblilse, 2. Auf!. 

o 



Liegender Verbund-Kompressor 
y -tern Koster 

von I okomy ~' Wittek ind in Bockenbeim-Frankfurt a. r. 
MasstaL 1 ; 40. 

VerlllR von Julius Rpri n~or ill Berlin. 
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v. Ihering, Die Oebliise, <1. Aufl. 

Verlag von Juliu.s Springer in Berlin. 



Liege der zweistufiger Kompl'essol', 'y tern Burckbardt-Wei 
uel' Sangerhauser Aktien -Maschinenfabrik und Ei ellgiesserei ill Sangerhausen. 

Mar s ta b I: 3i). 

.. ., : ! I I; ! ' ~~~ ______ L_~!~.~~.L-____ ~ ____ ~ ____ ~r-~I :-

Pho 



Tarel XI 

Pbotollth. d. googT.-litb. AIlS!. u. Sioindr. ~. C. L Kellar in Berltn 



Verlag von J ulins Springer in Berlin N. 

Geschichte der Dampfmaschine. 
Ihre kulturelle Bedeutung, technische Entwickelung und ihre grossen Manner. 

Von Konrad lUatschoss, 
Ingenieur. 

JJlit 188 Abbildltngen im r"x', 2 'la/eln und 5 Bildnissen. 

Elegant gebunden Preis M. 10.-. 

Die Dampfkessel. 
Ein Lehr- und Handbuch fiir Studierende Technischer Hochschulen, Schiiler Haherer 

Maschinenbauschulen und Techniken, sowie fiir Ingenieure und Technikel'. 

Von F. Tetzner, 
Oberlehrer an den Koniglichen vereinigten Maschillenbauschulen zu Dortmund. 

lJlit 95 in den Text ge.druckten Figuren und 84 Uthographischen Ta/eln. 

In Leinwand gebundeu Preis M. 8.-. 
---------------------

Der Dampfkessel-Betrieb. 
Allgemeinverstandlich dargestellt. 

Von E. Schlippe, 
Konig!. Gewerberat zu Dresden. 

Drit.t.·, vermehrt.e Auflage. 

1J-fit zahlreichen Abbildu11gen im Text. - In Leinwand gebunden Preie M. 5.-. 

Dam pfkessel-J?euerungen 
zur Erzielung einer moglichst rauchfreien Verbrenllung. 

1m Auftrage des Vereines deutscher Ingenieure bearbeitet von 

F. Haier, 
Ingenieur in Stuttgart. 

JJfit 301 Figuren im Tex~ ft~ld auf 22 litlwg1'apltischen To/eln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 14.-. 

Graphische Kalorimetrie der Dampfmaschinen. 
Von .F1'itz Krauss, 

Ingenieur, beh. aut. Inspektor der Dampfkessel-U.- und V.-Gesellschaft in Wien. 

Mit 24 Figuren im Text. - Preis M. 2.-. 

Die Warmeausnutzung bei der Dampfmaschine. 
Von '"v. Lynen, Aachen, 

(Sonderabdruck aus del' Zeitschrift des Vereines deutsch. Ingenieure 1901.) 

Preis M. 1.-. 
---------------- ----------------------------
Elasticitat und Festigkeit. 

Die fur die Technik wichtigsten Satze und deren erfahrungsma$sige Grundlage. 

Von C. Bach, 
K. Wiirtt. Buudil'ektor, Prof. des Masch.-Ingenieurwesens an del' Teclm. Hochschule Stuttgart. 

Vierte, vermehrte A uflage. 

Mit in den Text gedruckten Abbi?dunoen tl'lld 18 Tafeln in Lichtdruck. 

In Leinwand gebunden Preis M. 18.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 

Das Entwerfen und Berechnen der 

V e r b r e n nun g s mot 0 r e n. 
Handbuch fiir Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraftmaschinen. 

Von Hugo Giildner, 
Oberingenieur, Gerichtlich vereideter Sachverstiindiger fiir Motorenbau. 

111ft 12 Konstruktionsto/f'ln und 750 Textfigurcn. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20.-. 

Teclmische Mechanik. 
Ein Lehrbuch der Statik und Dynamik fiir Maschinen- und Bauingenieure. 

Von Ed. Autenrieth, 
Oberbaurat und Professor an der Kg!. Techn. Hochschule zu Stuttgart . 

.blit 827 in dpn Text gedrllckten FigureI/o 

Preis M. 12.-, in Leinwand gebunden M. 13.20. 

Praktische Erfahrungen im Maschinenbau 
in Werkstatt und Betrieb. 

Von R. Grimsbaw. 
Autorisierte deutsche Bearbeitung von A. Elfes, Ingenieur. 

Mit 220 Texfjiuu,·en. - In Leinwand gebunden Preis M. 7.-. 

Moderne ArbeitsmetllOden im Maschinenbau. 
Von John T. Usher. 

Autorisierte deutsche Bearbeitung von A. Elfes, Ingenieur. 
Zweite, verbNlsprte Auf]ng~. 

J.llit 275 Texljigu'I'el1. - In Leinwand gebundell Preis M. 6.-. 

Das Skizzieren von Maschinenteil en in Perspekti ve. 
Von Karl Volk, Ingenieur. 

Mit 54 in den Text gedruckfen Skizzen. - In Leinwand gebunden Preis M. 1.40. 

Sammlung von 

Vorrichtungen und Apparaten 

zur Verhiitung von UnfaJIen an Maschinen. 
37 Tafeln mit jranzosischem, deutschern und en!Jlischem, erUiuternden Text. 

Herausgegeben von der Gesellschaft znr Verhiitung von Fabriknnfiillen Miihlhausen (Elsass). 

Zweite Anflnge. 

Elegant gebunden Preis M. 12.-. 

Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von 

Liiftungs- und Heizungs-Anlagen. 
Auf Anregung Seiner ExzeUenz des Herrn Ministers der offentlichen Arbeiten verfasst 

von H. Rietscbel, 
Geh. Regierungsrat, Prof. an der Kg!. Techn. Hochschule zu Berlin. 

Dritte, vollstiindig nen bearbeitete AnfIage. 

Zwei Teile. - Mit 72 Texfjigllren, 21 Tabellen und 28 Tafeln. 

In zwei Leinwandbande gebunden Preis M. 20.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 

Kondensation. 
Ein Lehr- und Handbuch tiber Kondensation und aIle damit zusammen

hangenden Fragen, auch einschlksslich der Wasserrtickkiihlung. 
Fiir Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter grosserer Dampfbetriebe, 

Chemiker und Zuckertechniker. 
Von F .• J. Weiss, 

Oivilingenieur in Basel. 
Jlit 96 in den Text gedruckten Figu1'en. - In Leinwand gebunden Preis M. 10.-. 

Verdampfen, Kondensieren und Kuhlen. 
Erklarungen, Formeln und Tabellen fiir den praktischen Gebrauch. 

Von E. Hausbl'and, 
Oberingenieur der Firma C. Heckmann in Berlin. 

Zweite, dllrehgesehene A uflage. 

lffit 21 Figllren im Text Hnd 76 Tabellen. 
In Leinwand gebunden Preis M. 9.-. 

Das Trocknen mit Luft und Dampf. 
Erklarungen, Formeln und Tabellen ftir den praktischen Gebrauch. 

Von E. Hausbrand. 
Zweit" vermeh. te A Dflage. 

1Ilit Textjiguren 11Wl zwPi 'l'afeln. 
In Leinwand gebunden Preis M. 4.-. 

------------------------~~~=- -------
Die Pumpen. 

Berochnung und AusfUhrung del' fUr die Forderung von Fliissigkeiten 
gebrauchlichen Maschinen. 

Von 
Konr. Hartmann, und 

Prof. an der Techn. Hochschule zu Bellin. 
Dritte Auflage. 

In Vorbereitung. 

,J. O. Knoke, 
Oberingenieur in Niirnberg. 

Handbuch der Materialienkunde 
fiir den lUaschinenbau. 

Von A. iUartens, 
Professor und Direktor der Konig!. mechan.-techn. Versuchsanstalt zu Berlin-Charlottenburg. 

Erster Teil. 

Materialpriifungswesen, Probiermaschinen und Messinstrumente. 
JUt 514 '1 ext-Abbildlmgen und 20 Tofp,/r.. - In Leinwand gebunden Preis M. 40.-. 

Die Hebezeuge. 
Theorie und Kritik ausgefuhrter KonstTuktionen mit besonderer Beriick

sichtigung del' elektrischen Anlagen. 
Ein Handbuch fiir lngenieure, Techniker und Studierende. 

Von Ad. Ernst, 
Professor des Maschinen-Ingenieurwesens an der Kg!. Techn. Hochschule zu Stuttgart. 

Vierte A uflage. 

Unter del' Presse. 

Die Werkzeugmaschinen. 
Von Herm. Fischel', 

Geh. Regierungsrat und Professor an der Kg!. Techn. Hochschule zu Hannover. 
I. Die MetaUbearbeltungsmaschinen. I n. Die Holl.bearbeitungsmasehiuen. 
lJJit 1354 Fip'ltren im 'lext und 'Pafeln. I Mit 421 Fi,t/uren im Text. 

2 Bande. In Leinw. geb. Preis M. 45.-. I In Leinwand gebunden Preis M. 15.-. 

Die Kraftmaschinen des Kleingewerbes. 
Von J. O. Knol.e, Oberingenieur. 

Zweite, verbesserte Bnd vermehrte Auflage. 
JJJit 452 Figuren im Text. 

In Leinwand gebunden Preis M. 12.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von Julius Springer in Berlin N. 

Die Dampfkraftanlagen 
auf del' Industl'ie- und Gewel'beausstellung zu Dilsseldol'f 1902. 

Von Heinrich Dubbel, Ingenieur. 
Jlit zahlreichen in den Text ged),tLckten Figllren tOld 5 Tafeln. 

(Sonderabdruck aus del' Zeitschrift des Vereines deutsch. Ingenieul'e 1902.) 

Preis M. 3.-. 

Hilfsbuch fur Dampfmaschinen-Techniker. 
Un tel' Mitwil'kung von Professor A. K a s verfasst und herausgegeben 

von Joseph Hrabak, 
Oberbergrat und Professor an del' k. k. Bergakademie zu Pl'ibram. 

Dritte AufInge. In zwei Teilen. 

~fit in den Text gpdruckten Figttren. 

Zwei Bande. In Leinwand gebunden Preis M. 16.-. 

Steuerungstabellen fiir Dampfmaschinen 
mit J~rliiuterungen nach dem 1Uiiller'schen Schieberdiagl'amme 

und mit Beriicksichtigullg einer Pleuelstangenliinge 
gleich dem fiinffachen Kurbelradius, Bowie beliebiger ExzenterstaugenHinge 

fiir einfllche und Doppel-Schiebersteuerungen. 

Nit zahZ1'eichen flei8pie7en und in den Text yedrllcllten Figu1·en. 

Von Karl Reinhardt, Ingenieur. 
III Leinwand gebnnden Preis M. 6.-. 

Die Bedingungen fur eine gute Regulierung. 
Eine Untersuchung del' 

Regulierungsvol'gange bei Dampfmaschinen und Turbinen. 

Von .T. Isaachsen, Ingenieur. 
Alit 34 in den Text gedruckten Figuren. - Preis M. 2.-, 

Der Reguliervorgang bei Dampfmaschinen. 
Von Dr. Ing. B. Riilf. 

JJit 15 In den Text gedrllckten Figuren 11nd 3 .Tafeln. - Preis M. 2.-. 

Die Berechnung der Centrii'llgalregulatoren. 
Von W. J~ynen, 

Regierungs-Baumeister, Privatdozent all der Kg!. Techn. Hochschule zu Berlin. 

Mit 69 in dn~ Text gedruckten Figu1'en und 6 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 4.-. 

Bereclmung der Leistung und des Dampfverbrauches 
der Eincylinder-Dampfmaschinen. 

Ein Taschenbuch zum Gebrauch in del' Praxis. 

Von Joseph Pechan, 
Professor des Maschinenbaues an der k. k. staatsgewerbeschnle in Reichenberg. 

Jlit 6 Textfiguren 1md 38 Tauellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 5.-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 
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