Luft- und Gas-Kompressions- Maschinen.

Die Bedeutung, die Vorziige und Méngel der Luft-
kompressoren und der Verwendung von Druckluft
fiir technische Zwecke lassen einen Vergleich mit der
Dampfmaschine zu. '

Der Dampfmaschinenbetrieb bedingt einen schwer-
filligen Kesselbetrieb und seine Beldstigungen, geringe
Ausnutzung der Wirme u. s. w. Andere Wirme-Kraft-
maschinen, wie Gasmaschinen, sind den Dampfmaschinen
in der Wiarmeausnutzung iiberlegen, ihre Betriebskosten
sind geringer und viele Beldstigungen konnen vermieden
werden.

Dennoch besteht die Weltherrschaft der Dampf-
maschine ungeschwicht. Was auf einzelnen Gebieten
fiilr die Dampfmaschine verloren geht, gewinnt sie auf
anderen in grosstem Massstabe wieder. Geringen
Verschiebungen steht eine grosse, noch immer im Zu-
nehmen begriffene Ausbreitung gegeniiber.

Dies beruht darauf, dass die physikalischen Eigen-
schaften des Wasserdampfes in einigen Beziehun-
gen praktisch sehr vortheilhaft sind. Sie ermoglichen
Dampfmaschinen héchster Vollendung wie auch un-
vollkommenster Art und Maschinen von sehr grosser
Zuverlissigkeit und Regulirbarkeit; sie ermoglichen
einfachen Bau, Betrieb, Kraftsteigerung
im wechselnden Betriebe und ausserordentliche An-

passungsfiahigkeit an die verschiedensten Betriebsver-

einfachen

héltnisse.

Die Dampfmaschine ist bekanntlich die geduldigste
aller Maschinen; auch bei schlechtem Zustand leistet
sie Arbeit; sie verbraucht zwar mehr Dampf, aber
sie bleibt betriebsfithig, wilhrend andere Motoren gute
Ausfithrung und Wartung unbedingt erfordern. Ohne
diese praktisch vortheilhaften Eigenschaften wiren
zahllose industrielle Betriebe, viele Tausende von
kleinen Maschinenbetrieben in der Einfachheit und
Zuverliissigkeit, wie sie gegenwiirtig bestehen, nicht

moglich.

Diese Vortheile schwinden umsomehr, je voll-
kommener die Dampfmaschinen gebaut und betrieben
werden. Der hochgespannte oder tiberhitzte Dampf setzt
gute Ausfiihrung und Bedienung voraus. Die Eincylinder-
Dampfmaschine ldsst sich vom Leergang bis zur Voll-
fillung und Hochstleistung beliebig reguliren; mit der
Vervollkommnung dieser Maschine verschwindet auch
dieser Vortheil. Die Zweifach-Verbundmaschine ist
schon viel weniger, die dreistufig expandirende nur
noch in engen Grenzen regulirbar.

Die unvollkommensten Dampfmaschinen fiir den
rohen praktischen Betrieb sind einfach, vielseitig und
anpassungstihig; nur missen sie mit viel Dampf ge-
fiittert werden. Mit der Vervollkommnung der Dampf-
maschine gehen praktisch werthvolle Eigenschaften zu-
riick zu gunsten des wirthschaftlich sparsamen Be-
niEloEs —

Druckluft als Triebkraft hat fiir rohe Betriebe
dhnliche praktisch vortheilhafte Eigenschaften. Sie
kann zudem iiberall ausgeblasen werden, und in der
Regel wird die Auspuffluft fiir die Liiftung, insbesondere
bei unterirdischen Betrieben, werthvoll sein. Die Luft-
maschine gestattet dieselbe Einfachheit, Zuverlissigkeit
und Steigerungsfihigkeit, auch dieselben Misshandlungen,
schlechte Ausfithrung und schlechte Wartung wie die
Dampfmaschine. Nur beansprucht sie sehr viel Kraft,
von der sie viel verschwendet und nur wenig nutzbar
umsetzt.

Wird die ILuftmaschine wirthschaftlich vervoll-
kommnet, dann wird sie umstindlicher, erfordert gute
Ausfithrung und Wartung. Die élteren Kompressoren
und Luftmaschinen waren unvollkommen, aber einfach.

Noch jetzt wird die Spekulation auf unvollkommene
Kompressoren, wenn nur deren Mingel dusserlich ver-
deckt werden, wenn Gerdusch und Wartung vermieden
wird, mit grossem Erfolg betrieben, weil eben hiufig
der Preis und nicht die Giite entscheidet.
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Abweichend von den Dampfmaschinen finden
schlechte Kompressoren auch jetzt noch Abnehmer, die
zufrieden sind, wenn die Maschinen umlaufen, Arbeit
leisten und wenig Reparatur brauchen, obschon die
wirthschaftliche Ausnutzung eine mangelhafte ist.
Wihrend schlechte Dampfmaschinen trotz ihrer Einfach-
heit im Verschwinden sind, bilden schlechte Luftkom-

pressoren noch immer die Mehrheit.

Vollkommene Dampfmaschinen, mit iiberhitztem
Dampf, hoher Betriebsspannung, mehrstufiger Wirme-
ausnutzung, mit Einrichtungen zur Vermeidung von Ver-
lusten u. s. w. fithren immer auf Schwierigkeiten. Bei
Kompressoren jedoch ist es verhiltnissmissig leicht,
einfachen

vollkommene Konstruktion mit ziemlich

Mitteln zu erreichen. Trotzdem sind die sowohl an
Luftkompressionsmaschinen wie auch an Luftmaschinen
bisher erzielten und mnoch moglichen Fortschritte
bisher wenig gewiirdigt.

Das Verwendungsgebiet der Druckluft fir Kraft-
tibertragungszwecke ist ein ausserordentlich mannig-
faltiges und umfasst viele wichtige technische Betriebe.
Weder die schlechten Maschinen, noch die Fehler, welche
von technisch unerfahrenen Spekulanten begangen wur-
den, als sich die Geldleute um die Entwickelung der
Druckluft zu bemiihen anfingen, haben vermocht, ihr

Verwendungsgebiet zu schmilern. —

Das Folgende giebt eine theilweise Uebersicht
iber die Ausdehnung und Vielgestaltigkeit der
Ausnutzung der Luft als Kraftmittel, und daraus
ergiebt sich zugleich die Bedeutung guter Luftkom-

pressionsmaschinen.

Die Verwendung der Druckluft fiir den Tunnelbau
und die hieraus hervorgegangenen technischen Fort-
schritte sind durch die grossen Tunnelbauten allgemein
bekannt. Auch hier sind die Einfachheit und Zuverlissig-
keit des Kraftmittels, daneben die Liiftung vor Ort durch
die Auspuffluft wesentliche Vortheile Ein ernsthafter
Mitbewerber ist den rohen mit Luft betriebenen, durch
Stoss wirkenden Gesteinsbohrmaschinen bisher nur
in der Brandt’schen hydraulischen Bohrmaschine er-
standen.

Der Bauvorgang am Mont-Cenis ist fir den Luft-
betrieb im grossen massgebend geworden. Beim Gott-
hard-Tunnel wurden die Einrichtungen maschinen-
technisch etwas vereinfacht. Beim Arlberg-Tunnel
wurde der Luftbetrieb gleichfalls maschinentechnisch ver-
bessert; bei den Luftkompressoren wurde jedoch auf
die alten Wassersiulen-Kompressoren (s. Abb. 27) zuriick-
gegriffen.

Fiir den Bau des Simplon-Tunnels wird das hy-
draulische Bohrverfahren Anwendung finden. Sollten die
Studien, flissige Tuft als Sprengmittel zu verwenden,

zum Ziele fiihren, dann wire der interessante neue

|

Fall gegeben, dass der ganze Tunnelbau nur mit der
Energie der Wasserkrifte im Gebirge hergestellt
wiirde: durch die Druckpumpen wiirde die Energie
in Druckwasser flir den Betrieb der Bohrmaschine
und nach dem Linde’schen Verfahren in fliissige Luft
umgewandelt, die sich billiger stellen soll, als die
bisher verwandte chemische Energie fiir die Spreng-
arbeiten.

die Kilte-
industrie mit ihrem Bedarf an Kompressoren fiir

Ein grosses Verwendungsfeld ist

Kohlensiiure, Ammoniak, schweflige Siure u. s. w. Zahl-
reiche Gas- und Luftkompressoren werden fiir chemische
Betriebe, Gaskompressoren fiir Sodafabriken, Luft-
kompressoren fir Fliissigkeitshebungu. s. w. in chemischen
Fabriken gebraucht. Der Luftbetrieb in den meisten
chemischen Fabriken behauptet seit langer Zeit ein
grosses, in der Neuzeit ausserordentlich zunehmendes

Gebiet der Krafttibertragung.

Mehrere Forderungen der chemischen Industrie,
richtiger gesagt, einiger grosser, intelligent geleiteter
chemischer Fabriken, welche in einem hochentwickelten
Maschinenbau den werthvollsten Mitarbeiter der
technischen Chemie erblicken, haben wesentliche Fort-
schritte im Bau der Kompressoren veranlasst;sie habenden
Maschinenbau gezwungen, von den alten Konstruktionen
abzugehen und doppeltwirkende Kolbenkompressoren
ohne innere Kiihlung, mit wirksamer Oberflichen- und
Zwischenkiihlung bei mehrstufiger Kompression, auszu-
fithren und die Einzelheiten zu vervollkommmnen. Der
Fortschritt ist aber auf wenige Fabriken beschrinkt ge-
blieben. Bei kleineren Kompressoren sind die Forde-
rungen der chemischen Industrie zwar eigenartig, man
giebt sich aber mit der schlechtesten Konstruktion zu-
frieden. Viele Kompressoren fiir chemische Fabriken,
ebenso wie fiir kleine Bergbaubetriebe gehéren zu den
unvollkommensten Maschinen, die kaum anderen An-
forderungen geniigen, als dass sie umlaufen und Luft

liefern.

Bei allen Verbesserungen der Kompressoren spielt

eine wesentliche Rolle:

die Ausnutzung hoher Betriebsgeschwindig-
keiten und vervollkommneter Antriebsmaschinen von
hoher wirthschaftlicher Leistung bei geringen An-
schaffungs- und Betriebskosten.  Mittel hierzu ist die
Vervollkommnung der Ventile, Sicherung ihrer Wirkung
und die Erhohung des volumetrischen und mechanischen
Wirkungsgrades durch Vervollkommnung der Einzelheiten.
Diese koénnen hier nur in sehr beschriinktem Umfange
mitgetheilt werden, da die chemischen Fabriken ihre
Betriebseinrichtungen der Oeffentlichkeit nicht mitzu-

theilen wiinschen.
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Abb. 1. Seitenansicht und Grundriss des Verbund-Kompressors. Massst. 1:60.

Kompressor fiir die Badische Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen a. Rh.,

Abb. 1 und 2

chemische Fabriken, den Gebriider Sulzerin Ludwigs-
hafen ausgebildet haben. Die Antriebsmaschine arbeitet
mit Ventilsteuerung, der Kompressor ist mit ganz dhn-

licher Ventilanordnung gebaut wie die Dampfmaschine.
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Abb. 2. Stirnansicht der Kompressor-Cylinder. Massst. 1

zeigen einen Kompressortypus fir

gebaut von Gebr. Sulzer in Ludwigshafen.

: 60.

Steuerwelle iibertragen.

Die Saugventile werden zwangliufig gesteuert, die
Druckventile offnen sich selbstthiitig, der Zwangsschluss
wird auf sie in gleicher Weise, wie die Steuerungs-

bewegung auf die Saugventile, von Kurvenbahnen der

w
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Abb. 3. Seitenansicht der Maschine.
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Abb. 4. Kompressorsteuerung. Massst. 1:50.

/e

I gl
St o
o
o —
\ SN
D 0 .
Massst. 1:5.

Abb. 6. Saugventil mit Steuerung. Massst. 1:35.
Kohlensiure-Kompressor fiir die chemische Fabrik in Heilbronn.
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Abb. 3—6 zeigen einen Kohlensdurekompressor
fiir die Ammoniak-Sodafabrik in Heilbronn, gebaut von

Ehrhardt & Sehmer in Schleifmiihle, mit besonderem

Riedler, Kompressoren

Grundschieberstange  der  Dampfmaschinensteuerung
durch die Vermittelung einer Kurvenbahn.

Abb.8 zeigt die Anordnung eines zweiten Kompressors

Abb. 7. Kohlensdure-Kompressor fiir die chemische Fabrik in Aussig a. E.,
gebaut von Breitfeld, Danek & Co., Prag. Massst. 1:50.
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Abb. 8. Kompressor fiir die chemische Fabrik in Aussig a. E. Massst. 1 : 50.

Luftexpansionscylinder zur Abkiithlung des verdichteten
Gases, dessen Arbeit nutzbar fir den Maschinenbetrieb
abgegeben wird, Abb. 5 und 6 zeigen die Saug- und

Druckventile mit Zwangsschluss.

| fir die chemische Fabrik in Aussig, gebaut von
| der Maschinenfabrik Breitfeld, Danek & Co. in Prag:
' Verbunddampfmaschine von 530 mm Hochdruck-, 846 mm

2

Niederdruckeylinder-Durchmesser; Lufteylinder von

R

A

Abb. 9. Stirnansicht und Schnitt. Abb. 10.
Abb. 7 zeigt die Anordnung eines Kohlensdure-

kompressors fiir die chemische Fabrik in Aussig,
gebaut von Breitfeld, Danek & Co. in Prag. Die Steue-

rung der Kompressorventile erfolgt von der verlingerten

<1< | /
SRS

Steuerung des Kompressors und Lingsschnitt. Massst. [:15.

840 mm Durchmesser, 900 Hub. Abb. 9 und 10 zeigen
die Anordnung der Ventilsteuerung, Abb. 11 An-

ordnung der Saug- und Druckventile und der inneren

die

Steuerung.
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In grosser Zahl sind Gas- und Luft-Kompressoren
fiir amerikanische chemische Fabriken von der Ma-
schinenfabrik Fraser & Chalmers in Chicago gebaut
worden.

Abb. 12 veranschaulicht die Bauart des ersten fiir die
Solvay Process Co. in Syracuse, N. Y., und Detroit,
Michigan, gebauten Kohlensidurekompressors. Die folgen-

Abb. 12.

I |

Abb. 11. Ventile des Kompressors fiir die chemische Fabrik in Aussig a. E. Massst. 1:5.

den Abb. 13—23 zeigen die fortschreitende Ausbildung der
Bauart an weiteren Ausfithrungen fiir dieselbe Gesellschaft.

Der erste Kompressor fiir Syracuse war ein
Zwillingskompressor von 760 mm Cylinder-Dehm., 915 mm
Hub, angetrieben von einer Verbund-Corlissmaschine von
560 mm Hochdruck-, 760 Niederdruck - Cylinder - Dchm.

Minutlich 60—90 Umdrehungen.

Gas-Kompressor der Solvay Process Co. in Syracuse, N. Y., gebaut von Fraser & Chalmers in Chicago.
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Abb. 17. Grundriss des Kompressors.
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Abb. 19 - Abb. 20.
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{==§§32§{=| { b Abb. 19. Querschnitt des Kompressors.
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&J &v Abb. 20. Stirnansicht des Kompressors
Massst. 1:32.
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Gas-Kompressor fiir die Solvay Process Co. in Detroit, Mich., gebaut von Fraser & Chalmers in Chicago.
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Aby. 21. Gas-Kompressor fiir die .Solvay Process Co. Syracuse, N. Y.

Nach dieser ersten Bauart wurden 3 Maschinen ftr
die Werke in Syracuse ausgefiihrt und nach erfolg-
reichem Betriebe 6 weitere Kompressoren nachbestellt.

3 dieser neuen Maschinen wurden nach der ver-
besserten zweiten Bauart, welche die Abb. 13—16 dar-
stellen, ausgefiihrt.

3 Kompressoren fir die Werke der Gesellschaft
in Detroit, Mich., wurden nach der in Abb. 17—20 dar-
Alle

fiithrungen unterscheiden sich nur durch Verbesserungen

gestellten Konstruktion = ausgefiihrt. diese Aus-

in mehreren Einzelheiten.

y

N
his
L

- et d

des

Abb. 22. Saugventil. Massst. 1:35.

Abb. 22 und 23 zeigen die Bauart der Saug- und Druck-
ventile aus geschmiedetem Stahl mit indirekter Steue-
rung. Der Steuerungshebel hebt vor Eréffnung
Ventils die federbelastete Hiilse iiber dem Ventil, ent-
lastet dadurch das Ventil von der Federspannung und
erzeugt zugleich in dem Luftpuffer unmittelbar ober-
halb die als Eroff-

nungskraft wirkt in dem Sinne, dass sie den Ventil-

des

des Ventils eine Luftverdiinnung,

iiberdruck itberwindet und die Beschleunigung der Ventil-

masse besorgt. Durch eine Stellschraube wird die

Luftspannung eingestellt und die Eroffnungskraft beliebig

Massst. 13 2.

Abb. 23. Druckventil.

Gas-Kompressor fiir die Solvay Process Co. Syracuse, N. Y
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' geregelt. Durch diese Einrichtung ist es moglich, den
Ueberdruck, der sonst bei raschem Gang der Kom-
pressoren bei Beginn der Druckperiode unvermeidlich
ist, zu beseitigen.

Die Diagramme Abb. 24, bei minutlich 65—95 Um-
drehungen aufgenommen, zeigen den richtigen Verlauf

der Drucklinien.
Abb. 24.

hi=065
n=90
Kompressor der Solvay Co.
il = ]
———\'/___
Kompressor der Michigan Alkali Co.
n= 82

Kompressor der Eureka Centennial Mining Co.

NE="30
Hochdruck
n=380

Niederdruck

a4

Verbundkompressor der Delaware Lackawanna Railroad Co.

Des Vergleichs halber sind in der Abbildung
die Diagramme iilterer, aber immerhin vorziiglicher Luft-
kompressoren von Fraser & Chalmers beigefiigt. Sie
zeigen etwas grosseren schidlichen Raum und gering-
figig erhohte Widerstinde. Die beiden letzten Diagramme

sind an einem der spiiter zahlreich ausgefiithrten Ver-

12

bundkompressoren abgenommen, deren Konstruktion in
Abb. 52 dargestellt ist. '

Die Gas-Kompressoren der Solvay Co. arbeiten unter
sehr ungiinstigen Bedingungen: Kohlensiure und Ammo-
niak greifen das Material an; eine ausreichende Reini-
gung der aus den Oefen abgesaugten Gase findet nicht
statt; Verunreinigungen gelangen in die K611'11)r65501“-
cylinder und verlegen mit dem Schmiersl Cylinder und
Ventile. In einer Woche sammeln sich oft Ablagerungen
von mehreren Centimetern Stirke an. Aus diesen Be-
triebsverhiltnissen ergab sich die Nothwendigkeit, viele
Einzelheiten abweichend von gewdshnlichen Kompressoren
zu bauen. Nihere Mittheilungen hieriiber sind mir nicht
gestattet. Die Ventile wurden so gebaut, dass die Ver-
unreinigungen nicht an die Ventilfihrungen und nicht
ins Innere der Puffer gelangen kénnen.

Bei der iusseren Steuerung musste darauf Riick-
sicht genommen werden, dass bei der starken Ablage-
rung von Verunreinigungen die Ventile hingen bleiben
konnen, und dass Briiche der Steuerungstheile verhin-
dert werden miissen.

Um die Durchfithrung dieser vorziiglichen Kom-
pressorkonstruktion fiir die Solvay Process Co. hat sich
der Ingenieur dieser Gesellschaft, Herr Trump, grosse
Verdienste erworben.

Die Solvay-Werke verwendeten anfiinglich einen
grossen, von Professor Sweet konstruirten Kompressor,
der éhnlich gebaut war, wie die von der De la Vergne Co.
in New-York fiir Kiihlzwecke gebauten Kompressoren
mit liegender Zwillingsdampfmaschine und senkrecht
gebautem Zwillingskompressor. Die Einzelheiten wurden
Der

Kompressor kostete jedoch rd. 180 000 M. und verursachte

dann von der Morris Co. wesentlich verbessert.
fortlaufend kostspielige Reparaturen, insbesondere an den
Ventilen.

Dieser Kompressor wurde durch einen von der
Ingersoll-Sergeant Drill Co. in New-York gebauten er-

setzt; gleichfalls eine grosse, schwerfiillige Maschine, die

im wesentlichen dieselben Anstinde ergab, wie die
frithere. Hieraut wurden 5 kleine einfache Schieber-

Kompressoren aufgestellt, von denen die geringsten

Schwierigkeiten erwartet wurden. Trotzdem kamen

zahlreiche  Storungen  vor, insbesondere  durch

die Ablagerungen in den Schieberkiisten und in den

Schiebern. Durch iiberreichliche Schmierung mussten
die Verunreinigungen vor Erhiirtung bewahrt werden.
Hierdurch sowie durch sehr zahlreiche Ersatztheile
und oftmalige Auswechselung war der Betrieb immerhin
aufrecht zu erhalten, aber die Instandhaltungskosten
und auch der Dampfverbrauch waren ausserordentlich
anderen Kom-

fiel

sodass sich die Gesellschaft nach
Die Wahl

mit gesteuerten Ventilen, deren Ausfithrung

aross,

pressoren umsehen musste. auf Kom-

pressoren
Fraser & Chalmers in Chicago ilibertragen wurde.




Das Vorstehende ist erwihnt, um die Schwierig-
keiten hervorzuheben, die durch die eigenartigen Be-
triebsverhiiltnisse, durch das Verhalten der Kohlensiiure,
“durch -Verunreinigungen und hohe Betriebsanforderungen
entstanden und die so ausserordentliche waren, dass
selbst so Erfahrene wie Professor Sweet, die Morris Co.
und auch die Ingersoll-Sergeant Co., alle unterstiitzt
durch den hervorragend erfahrenen Ingenieur der Ge-
sellschaft, ihrer nicht Herr werden konnten und die
Wiinsche der Gesellschaft nicht zu befriedigen ver-
mochten. Dies ist erst durch die neuen Kompressoren
gelungen, deren Anfangsgeschichte allerdings auch eine
Leidensgeschichte war.

CGute Gaskompressoren haben ein grosses Arbeitsfeld
vor sich, weil verdichtetes Gas theils zur Vereinfachung
bisheriger Betriebe, theils zur Losung neuer Aufgaben
eine vielseitige, zukunftsreiche Verwendung zulisst.

Mit der fortschreitenden Entwickelung der Gas-
maschinen, insbesondere der Ausnutzung von minder-
werthigen Gichtgasen und Generatorgasen flir
Kraftzwecke, welche namentlich den Kraftbetrieb von

Hiittenwerken umgestalten werden, wird die Gasver-
dichtung fiir Kraftzwecke und damit die Ausbildung
vollkommener, dabei aber einfacher Kompressoren sehr
wichtig.

Ebenso werden Gaskompressoren noch grosse Ver-
wendung finden fir Gasverdichtung zum Zwecke der
Aufspeicherung von Gas, u. a. auch um Heiz- oder
Kraftgas besser transportfiahig zu machen.

Bisher wurden in solchem Zusammenhange nur kleine
Anlagen ausgefiihrt, insbesondere Gaskompressoren zur
Aufspeicherung von verdichtetem Gas fiir Beleuchtungs-
zwecke u. s. w. Es kann sich aber auch darum han-
deln, minderwerthiges Gas durch Verdichtung hoher-
werthig zu machen, bei so verringertem Gasvolumen
grosse Energiemengen fortzuleiten und zu vertheilen.
Es ist eine losbare Aufgabe, Kohle zu vergasen, das
Gas zu verdichten und den Verbrauchsstellen, so wie
jetzt das Leuchtgas, fiir die verschiedensten Haus- und
Industriebetriebe zuzufithren.

Hier bietet sich der Vergleich mit der gegenwiirtigen
Verwerthung der minderwerthigen Braunkohle dar: An
den Gewinnungsstellen ist solche Kohle kaum verwerth-
bar; im verdichteten Zustande, als Brikett, hat sie, auf
das Volumen bezogen, hoheren Heizwerth erhalten und
wird transportfihig. In dhnlicher Weise kann minder-
werthiges Gas verwerthet und vertheilt werden. Die
bisherigen Ausfithrungen sind bescheidene Anfinge

hierzu. —

Druckluft als Mittel zur Forderung und Fortbewe-
gung von Fliissigkeiten und Kérpern gewiihrt gleichfalls
ein weites Anwendungsfeld, und zwar nicht bloss in

chemischen Fabriken, in denen sie schon seit langem
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zur Flissigkeitshebung durch unmittelbaren Luftdruck,
in Montejus, Pulsometern u. s. w. verwendet wird.

Die unter” der Bezeichnung ,Mammut-Pumpe“
eingefiithrte Pumpvorrichtung fiirTiefbrunnen und Wasser-
hebung verschiedenster Art ist ein Beispiel dafiir, dass
durch die Vermittlung von Druckluft besondere Auf-
gaben sehr einfach gelost werden und die Einfachheit
des Betriebs den Nachtheil der geringen Kraftausnutzung
aufwiegt; insbesondere kénnen Verhiiltnisse beherrscht
werden, die bei anderen Pumpenbetrieben zu sehr
grossen Schwierigkeiten fithren, wie z B. bei Hebung
ganz triiber, dicker Fliissigkeiten und stark verun-
reinigter Wasser in chemischen und landwirthschaft-

lichen Industrien u. s. w.
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Abb. 25.
Anordnung einer
Druckluft-
Mammut-Pumpe.
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Die tiefliegende Druckluftpumpe hat keine Kolben
und Ventile, itberhaupt keine heweglichenTheile; die Trieb-
kraft wird durch den Luftdruck ersetzt, und alle beweg-
lichen Maschinentheile sind im zugiinglichen Kompressor
vereinigt. Das Forderrohr taucht in den Tietbrunnen ein
(Abb. 25), und in das Fussstiick miindet das Druckluft-
rohr vom Windkessel. Die eingepresste Luft kann nach
unten in den Tiefbrunnen nicht entweichen, weil die
Eintauchtiefe grosser ist, als die Forderhohe. Sie steigt
im Forderrohr als grosse Luftblase auf, und schiebt
die Wasserpfropfen kolbenartig aufwiirts. Ventile sind
nicht erforderlich, weil Druckluft und Wasser ununter-
brochen im Fussstiick zufliessen. Kolben sind nicht noth-
wendig, weil die Wasserpfropfen als solche dienen.
Im oberen Theile des Forderrohres dehnt sich die Druck-
luft so weit aus, dass das Wasser sich mit der Luft
mischt und am Ausguss ein mit Luft gemischter ununter-
brochener Wasserstrahl ausstromt.

Der Wirkungsgrad einer solchen Ausnutzung der
Maschinenkraft durch Vermittlung der Druckluft ist

nur 1/,—1/5. Dem steht aber gegeniiber die grosse
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Einfachheit, die Moglichkeit, auch dicke Fliissigkeiten,
Abwiisser von Fabriken, landwirthschaftlichen Betrieben,
Zuckerfabriken, Brauereien und Brennereien, Riiben-

schnitzel, Schlamm, Sand, Papiermasse u. s. W. zu
fordern.

Im Zusammenhange damit spielt die Entwickelung
vollkommener und dabei einfacher Kompressoren eine
wichtige Rolle. Ich habe diesen Theil der Frage mit
Herrn Professor Stumpf studirt und das Ergebniss war
ein Kompressor von ausserordentlich einfacher Bauart,
der im Spiiteren ausfiihrlich behandelt ist und der sich
wahrscheinlich auch auf anderen Verwendungsgebieten
einbiirgern wird.

Ein anderes bekanntes Beispiel von Transportvor-
richtungen durch Druckluft ist die Rohrpost, die seit
Jahrzehnten auf die Beforderung von Eilbriefen be-
schriinkt geblieben und nicht verbessert worden ist.

Der immer stirker anwachsende grossstidtische
Verkehr wird zu weiterem Fortschritte zwingen. Man wird
sich enfschliessen miissen, den schwerfilligen Zwischen-
verkehr zwischen den einzelnen Postanstalten und den
Bahnhéfen zu vervollkommnen. Der Pferde- und Wagen-
park, die Rosselenker und Aufseher fiir diesen Zwischen-
transport, der mit den heutigen Verkehrsmitteln in
argem Widerspruch steht, kénnen durch maschinelle
Einrichtungen erspart werden. Anfinge hierzu sind in
einigen grossen offentlichen Gebiuden und in einigen
amerikanischen Postimtern, aber nur in sehr be-
schrinktem Masse vorhanden.

Ein weiteres grosses Verwendungsfeld der Druck-
lutt sind die Arbeitsmaschinen und Werkzeuge
mit Luftbetrieb. Sie wurden bisher gegeniiber den

hydraulisch betriebenen Maschinen und Werkzeugen
sehr vernachlissigt, werden sich aber in viel hoherem
Masse als bisher Eingang verschaffen; so u. a. die Luft-
Nietmaschinen, tragbare Druckluft-Werkzeuge u. s. w.
Die Kriegstechnik bedarf mehrerer Druckluft-
betriebe, z. B. fir Torpedos, fir Schiffsausriistungen.
Ein altes grosses Feld der Verwendung der Druck-
luft
Fundirungszwecke zur Grimdung von Briickenpfeilern,
Die Bautechnik hat

hier mit der Entwickelung der Maschinentechnik nicht

ist die Wasserverdringung durch Druckluft fiir

fir Schachtabteufungen u. s. w.

Schritt gehalten und es ist ein grosser Fortschritt
moglich.

Als Beispiele der Kraftiibertragungen durch
Druckluft sind die alten unterirdischen Luftbetriebe
im Bergbau und bei Tunnelbauten zu erwihnen, fiir
unterirdische Wasserhaltungen, Streckenforderung, Ge-
steinsbohrmaschinen u. s. w.

Als Kraftvertheilung ist die Druckluftanlage in
Paris bekannt geworden, leider auch als planloses Mach-
werk von ,Griindern”, deren Ideen durch Sachkenntniss

nicht getriibt waren.
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Entscheidend fiir jede Verwendung sind die Eigen-
schaften des Kraftmittels: die ungiinstigen der Luft sind;
die unvermeidliche Erwirmung bei der Verdichtung;
der Arbeitsverlust hierdurch und bei der Wiederaus-
dehnung, der schlechte Wirkungsgrad, der unvermeid-
liche Wassergehalt der Luft, das Einfrieren des Luft-
auspuffes u. s. w.

Dem stehen gegeniiber die giinstigen Eigenschaften
dieses Kraftmittels: die Bequemlichkeit der Verwendung,
die Méglichkeit, Wirme zuzufiihren und das Arbeitsver-
mogen zu Vergrossern.

Die Mittel, die Nachtheile zu vermindern und die
Vortheile auszunutzen, sind hekanntlich:

mehrstufige Verdichtung Luft
Zwischenkithlung in jeder Kompressionsstufe,

e und
mehrstufige Expansion der Druckluft bei der
Wiedergewinnung der Energie in der Luftmaschine,
Wirmezufithrung in jeder Zwischenstufe, und
endlich
Durchfithrung eines Kreisprozesses der Druck-
luft bei hohem Gegendruck.
Der Rahmen der vorliegenden Schrift gestattet

nicht, hierauf niher einzugehen.

Die wesentlichen Verbesserungen der Kompres-
soren konnen durch dasFolgende gekennzeichnet werden :

Die Kompressoren waren anfangs weitliufige
Apparate, meist durch unmittelbaren Wasserdruck oder
durch Wasserstrahl oder durch den Stoss von Wasser-
massen wirkend, #dhnlich wie auch die Hiittenwerks-
gebldse urspriinglich einfache, wenn auch sinnreiche
Apparate waren, die erst gegen Mitte des XIX. Jahr-
hunderts durch die Cylindergeblise verdringt wurden.

Luftkompressoren, die &hnlich wie die hydrau-
lischen Widder wirken, wurden beim Bau des Mont
Cenis-Tunnels im grossen benutzt, Stosskompressoren,

die wegen ihrer theoretischen KEigenart seit einem
Jahrhundert mit Vorliebe theoretisch behandelt wurden

und eine umfangreiche Litteratur hervorgerufen haben.

Alle solche durch Wasserdruck oder Stoss wirkenden
Kompressoren haben wegen ihrer Umsténdlichkeit und
geringen Leistung, ihrer schwerfilligen, kostspieligen
Bauart lingst ihre Bedeutung verloren, obwohl in be-
sonderen Fillen Wassergefiille mit solchen einfachen
Mitteln zur Vorverdichtung von Luft, die dann durch Kom-
pressoren auf grosseren Druck weiter zu verdichten ist,
auch gegenwirtig noch verwendbar ist.

Alle

pressionscylindern.

neueren Kompressoren arbeiten mit Kom-
Fir die konstruktive Entwicke-
lung der Einzelheiten waren die anfinglichen Bediirf-
nisse des Bergbaues, spiter die des Tunnelbaues mass-
gebend.

Um die Entwickelung zu wiirdigen, muss beriick-

sichtigt werden, dass noch vor wenigen Jahrzehnten viele
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wirtig als selbstverstindlich betrachtet, noch nicht aus-

des Maschinenbetriebes, gegen-

gebildet waren, wie z B. Schmierung
von Metallkolben,

fiir ununterbrochenen Maschinenbetrieb. Ebenso waren

zuverlissige
selbstthitige Schmiervorrichtungen
die Einzelheiten der Maschinenkonstruktion fiir die
jetzigen Anforderungen, die man als normale anzusehen
sich gewohnt hat, noch nicht ausgebildet, z B. die Be-
messung der Triebwerkstheile fiir hohe Geschwindigkeit,
fiir geringste Abnutzung u. s. w., und es ;wurden Fehler
gemacht, welche gegenwirtig nur noch Unerfanrenen

unterlaufen.

Viele fiir Dauerbetrieb mit hoher Geschwindigkeit
nothwendige Ausriistungen haben sich gleichzeitig
mit den Armaturen fiir raschlaufende Dampfmaschinen
entwickelt. Wer die heutigen einfachen Kompressoren
vor Jahrzehnten lebensfiihig hitte einfiihren wollen, hitte
zugleich auch diese Ausriistung in der Vollkommenheit,
wie sie gegenwiirtig besteht, schaffen mussen; in ihnen
sind die zahlreichen Erfahrungen, welche der Dampf-
maschinenbau gebracht hat, vereinigt.

Die Konstruktionen, welche zuerst in grosser Zahl
im Bergbau und auch bei kleineren Tunnelbauten Kin-

gang gefunden naben, sind die Luftkompressoren
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mit Wassersiulentiillung und Doppeltauchkolben in zwei
einfach wirkenden Cylindern.

Vortheile der Anordnung waren: Einfachheit, gute
Zuginglichkeit, insbesondere der sichtbaren, leicht er-
neuerbaren Stopfbiichsendichtung anstelle der nicht
sichtbaren, unzuginglichen inneren Kolbendichtungen.
Hierin lag eigentlich der Hauptgrund, weshalb diese
Kompressoren im Berghbau iiberwiegend Eingang ge-
funden haben.

Ein weiterer, aber nur vermeintlicher Vortheil
dieser Wassersiulenkompressoren war der, dass die
Wasserausfiillung, wie angenommen wurde, eine vorziig-
liche Kiihlung der Luft wihrend der Kompression be-
wirke. Thatsdchlich ist der Wirmeaustausch wihrend
der Kompression im Innern gering, weil die Kiihlober-
fliche eine sehr geringe ist. Der Wirmeaustausch erfolgt
erst wihrend und nach der Durchstromung der ver-
dichteten T.uft durch die Druckventile.

Diese Kompressoren, welche bis Ende der 80er Jahre
die Bediirfnisse des Bergbaues befriedigt haben, eignen
sich aber nur fiir geringe Betriebsgeschwindig-
keiten, bedingen bei grossen Leistungen schwere Ma-
schinentheile, grosse Baukosten und unokonomischen,
langsamen Dampfmaschinenbetrieb. Fiir raschen Gang,
selbst fiir nennenswerthe Steigerung iiber etwa 1mKolben-
geschwindigkeit und 30 Umdrehungen minutlich hinaus,
schon

waren die Wassersiulenkompressoren infolge

ihrer grossen Maschinen- und Wassermassen unge-
eignet.
Wird
Kompressors gesteigert,
etwas hart, was aber bei weiterer Steigerung wieder ver-

Die Maschine liduft dabei immer leichter

die Betriebsgeschwindigkeit eines solchen

so wird zunichst der Gang

schwindet.
und geht schliesslich formlich durch.

Die Erklirung hierzu ist sehr einfach und durch die
nebenstehenden Diagramme (Abb. 26), an einem solchen
Wassersiulenkompressor abgenommen, veranschaulicht:
In dem Masse, als die Geschwindigkeit gesteigert wird,
wird die Wasseroberfliche, welche als (ebener!) Kolben
wirken soll, immer mehr in Schwankungen gerathen,
schliesslich werden die Wassermassen ganz durch-
einander geworfen, und es ist keine Kolbenbildung
moglich. Die Folge hiervon ist aber, dass am Ende
jedes Druckhubes im Kompressor grosse Mengen von
Druckluft zuriickbleiben, weil sie mit dem Wasser
gemengt sind. Die Saugwirkung des Kompressors kann
erst wieder beginnen, nachdem diese zuriickgebliebene
Luft sich auf die atmosphirische Spannung ausge-

dehnt hat.
Daher zeigen auch die Diagramme mit zunehmender

Geschwindigkeit einen immer grosseren Einfluss des
schiidlichen Raumes, immer flacher werdende Sauglinien
und verminderte Saugwirkung, bis schliesslich gar keine

Luft mehr angesaugt wird, weil die Luft erst am Ende
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des Saughubs sich auf die atmosphérische Spannung
ausgedehnt hat. In gleicher Weise wird die Drucklinie
mit zunehmendem schiidlichen Raume, der durch Wasser
nicht mehr ausgefiillt wird, einen immer flacheren Ver-
Das

pressorcylinders wird grosser, die Druckspannung spiiter

lauf nehmen. Luftvolumen im Innern des Kom-
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kénnen daher mit grosserer Geschwindigkeit nur dann
laufen, wenn die Wassermasse als ebener Kolben wirkt
und nicht in zu grosse Schwingungen geriith.

Abb. 27 (Arlberg) zeigt die neuere Bauart solcher
Kompressoren. Die Erhaltung des Wasserkolbens ist

durch die Erweiterung des Druckventilgehiuses erreicht,
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Abb. 27. Wassersiulen-Kompressor.

erreicht, bis endlich der schidliche Raum und seine
Wirkung so gross wird, dass die Druckspannung erst
mit dem Ende des Druckhubs erreicht wird und das
Druckventil sich tberhaupt nicht mehr offnen kann.
Der Kompressor ist nunmehr ein grosser Luftpuffer ge-
worden, in dem die Luft zusammengedriickt wird und
sich wieder ausdehnt, ohne dass nutzbare Arbeit ge-
leistet wird, und ohne dass das Druckventil sich offnen
kann und Druckluft geliefert wird. Selbstverstindlich
arbeitet dann der Kompressor bei solchem Gange ruhig,
weil das michtige Luftkissen die Beschleunigungs- und
Verzogerungskraft fiir die Bewegung der Massen liefert,
und weil die Druckventile sich iiberhaupt nicht offnen;

ausserdem verbraucht der Kompressor bei solchem

Gange nur die Leergangskraft, weil er nutzbare Arbeit
nicht leistet.

Kompressoren mit Wassersiiulenfiillung

welches die Uebersetzung von der Kolbengeschwindig-
keit auf die geringe Wassergeschwindigkeit giebt, sodass
das Wasser im Ventilkasten nur mit geringer Ge-
schwindigkeit und nur auf geringe Hoéhe auf- und ab-

schwankt und anniihernd einen Wasserspiegel bildet.

Eine grossartige Kompressorenanlage mit 12 Kom-
pressoren ist in der neuesten Zeit fiir die Calumet &
Hecla Mine in Calumet am Oberen See (V. St.) nach den
Entwiirfen von E. D. Leavitt ausgeftihrt worden.

Die Betriebskraft von etwa 5000 Pferdekriften wird
von eciner grossen stehenden Dampfmaschine durch 2
wagerecht wirkende Schubstangen auf eine zweifach
gekropfte Welle tibertragen, zugleich aber durch Ver-
mittelung eines Seiltriebes auch von anderen Dampf-

maschinen Kraft entnommen und auf 4 Kurbelkropfungen
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Abb. 29. Secitenansicht der Kompressoren. Massst. 1:96.

Kompressor-Anlage ,,Superior der Calumet & Hecla Mine in Calumet (Michigan),
gebaut von der Dickson Manufacturing Co. in Scranton, Pa.
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Abb. 30. Kompressor. Grundriss und Seitenansicht. Massst. 1 :36.
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Abb. 31. Seiltriebscheibe und Kurbelwelle. Massst. 1:96.

Kompressor-Anlage ,,Superior® der Calumet & Hecla Mine in Calumet, Michigan,
gebaut von der Dickson Manufacturing Co. in Scranton, Pa.

w



iibertragen (Abb. 28, 29 u. 31). Abb. 30 zeigt die An-
ordnung der Kompressoren und ihrer Ventile.

Die Kompressoren wurden von der Dickson
Manufacturing Co. in Scranton, Pa. ausgefiihrt; sie
sollen befriedigend laufen, was ich nicht erwartet haben

wiirde, weil bei 60 Umdrehungen minutlich die Wasser-

|
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Die Luftsteuerung erfolgt durch Klappen im Cylinder-
deckel, bei welcher Anordnung alle Theile frei zuging-
lich sind.

Die Tauchkolben sind in Stopfbiichsen mit Metall-
seil gedichtet. Bei geringem Spielraum zwischen dem
Tauchkolben und dem nicht ausgebohrten Cylinder kann

Nl
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Abb. 32. Seitenansicht der Maschine.

Abb. 33.

@

Grundriss der Maschine.

il

Abb. 34. Stirnansicht.

sdulen in der vorhin erwiithnten Weise durcheinander ge-
rathen und keinen flachen Wasserkolben bilden kénnen. —
Ein

Wassersiulenkompressoren, welche in der Stopfbiichsen-

Versuch, die praktischen Vortheile von
dichtung und ihrer Zuginglichkeit liegen, mit anderen
Anforderungen in Einklang zu bringen, ist der Verbund-

kompressor Abb. 32—35.

Abb. 35.

Lingsschnitt.

Verbund-Kompressor fiir die Grube Diepenlinchen der A.-G. Stolberg,

gebaut von der Siegener Maschinenbau A.-G. vorm. A. & H. Oechelhiiuser.

der schidliche Raum durch das eingespritzte Kiihl-

wasser ausgefillt werden.

Die erhohten Forderungen des Tunnelbaues haben
die ersten Fortschritte in der Geschwindigkeits-
steigerung der Kompressoren gebracht.

Beim Bau des Mont Cenis-Tunnels waren schon
doppeltwirkende Kompressoren ohne Wassersiulen in

3b
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Verwendung. Beim Bau des Gotthard-Tunnels wurden
zum ersten Male raschlaufende Colladon-Kompressoren
benutzt, deren Wirkung (s. Diagramm 36) jedoch sehr
mangelhaft war.

Die Wassereinspritzung in die Cylinder ist immer
ein roher Vorgang. Reines Wasser steht nie zur Ver-
fiigung und besondere Reinigung ist zu umstindlich;
daher werden die Cylinder und Ventile mechanisch an-
gegriffen. Einziger Zweck der Wassereinspritzung ist
Wirmeaufnahme wihrend der Kompression. Wenn die
Wiirme nicht im Entstehungsmoment aufgenommen wird,
dann ist die innere Kiihlung zwecklos. Die Aufnahme
der Wirme im Augenblick ihres Freiwerdens ist aber

unmoglich; dazu fehlen die zwei massgebenden Faktoren:

G

20

Werth hat nur die Oberflichenkiihlung durch
Mantel, Deckel und gekiihlte Kolben. Erreichbar ist
nicht Wirmeaufnahme im Entstehungsmoment, sondern
erst nach erfolgter Kompression. Zweck ist das Kiihl-
halten der Gleitfliche des Kolbens, um gute Schmierung
zu ermoglichen.

Soll durch die Kiithlung der Wirkungsgrad erhoht
bei

stufiger Kompression angewandt werden.

werden, dann muss Zwischenkiihlung mehr-

Die erste grosse Ausfiihrung dieser Art ist in Paris
erfolgt, und zwar an einem Francgois-Kompressor von
Cockerill, dessen Diagramm Abb. 37 durch zweistufige

Verdichtung

und Zwischenkiihlung auf den
e

voll-

kommenen Verlauf, Diagramm gebracht wurde.

=

Abb. 36. Colladon-Kompressor (Gotthard).

Kiihloberfliche und Zeit fiir den Wiirmeaustausch. Die
Mischung und der Wirmeaustausch erfolgt doch erst nach
der Kompression und hinter den Druckventilen. Die

Zeit ist bei raschlaufenden Kompressoren, z. B. fiir n =120,
!/4 Sekunde fiir einen Hub, und je nach dem Druck entfillt
nur ein Bruchtheil davon auf die eigentliche Kompression.
Zur Wirmeiibertragung gehort weiter eine erhebliche
Temperaturdifferenz. Diese kann aber nicht eintreten,'
wenn die innere Kiihlung ihren Zweck erfiillen soll, denn
mit der Temperaturerhohung ist auch die Spannungs-
erhohung verbunden, die durch die Innenkiihlung ver-

mieden werden soll.

Hier liegt eine praktisch unmog-
liche Aufgabe vor, deren Lésung ungewohnlich grosse
Kiihlfliche, feine Zerstiubung des Kiihlwassers und sehr

grosse Kiihlwassermengen erfordern wiirde.

Abb. 37. Frangois-Kompressor.

45 Mio.-Umde

12.41 cbm Lufdieferang far
1 PS und Std.
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11,54 cbm Luftlieferung fir
1 PS und Std.
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Abb. 39. Verbund-Kompressor Paris.

Abb. 39 zeigt die Wirkung der grossen Verbund-Kom-
pressoren der Anlage am Quai de la Gare.

Seither hat der Bau von Luft- und Gaskompressoren,
der einfachen sowohl, wie der zweistufig arbeitenden,
grosse Fortschritte gemacht, und es war mir vergonnt,
an mehreren Orten an dieser Entwickelung mitzu-
wirken. — Das grosste Anwendungsfeld ergab sich in

Amerika.



