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Die Erfahrung hat gezeigt, dafs Maschinenvernietung billiger ist und schneller geschieht als
Handarbeit und letztere beziiglich Sauberkeit iibertrifft. Besonders fiir Briickenbau hat sich die hy-
draunlische Nietmaschine fiir Werkstatt und Montage vorteilhaft bewihrt. In ersterem Fall wird das
Druckwasser durch eine stationire Pumpenanlage mit Accumulator geliefert, wobei dann von der
lings der Werkstattsmauer hingehenden Hauptleitung des Triebwassers zu den verschiedenen Maschinen
Zweigrohren fihren. Nach Tweddell’s System werden auch hydraulische Scheeren und Durchstofse ***)
ausgefiihrt. In England bauen Fielding & Platt in Gloucester die transportable Nietmaschine und
The Hydraulic Engineering Comp. in Chester die hydraulischen Scheeren und Lochmaschinen
nach Tweddell’s Patent. Die Heinrich’sche Nietmaschine wird von der Maschinenbau-Actiengesell-
schaft, vormals Breitfeld & Danek in Prag (fir Briickennietung bis 24 mm Bolzendurchmesser
zn M. 2000) ausgefiihrt. ¢

D. Pneumatische Triebwerke.

§ 43. Wesen und Verwendungsweise der pneumatischen Transmission.
Wird an das eine Ende einer mit Luft gefiillten, beliebig gekriimmten Rihre eine
Saugpumpe gesetzt, welche Luft aus derselben ansaugt, also die Luft in;:’{lnnern
verdiinnt, oder aber eine Kompressionspumpe benutzt, ‘welehe Luft in (f'ié'Rﬁhre
prefst, also verdichtet, so kann am anderen Rohrende die Druckdifferenz der
ulseren Atmosphire nnd des Rohrinnenraums durch Anordnung eines Luftmotors,
der zum Betriebe irgend welcher Arbeitsmaschinen dient, wirksam gemacht werden.
Wenn Lieferung und Verbrauch an verdiinnter oder verdichteter Luft nicht in
jedem Augenblicke, sondern nur in griofseren Zeitperioden einander gleich sind, wenn
also beispielsweise die Pumpen kontinuierlich, der Luftmotor hingegen nur intefmit-
tierend arbeitet, so wird analog der hydraulischen Triebwerksanlage ein Arbeits-
sammler und Druckregulator, bestehend in einem Luftreservoir, notwendig.
Hieraus ergeben sich die folgenden wesentlichen Bestandteile einer vollstindigen An-
lage fiir pneumatische Transmission:

1. Luftkompressions- beziehungsweise Dilatationspumpen mit der zu
ihrem Betriebe erforderlichen Kraftmaschine;

2. Rohrleitung mit Luftbehiilter;

3. Luftmotor fiir die zu betreibenden Arbeitsmaschinen. :

Nicht immer erscheinen diese einzelnen Organe der Anlage vollstindig ausge-
bildet, besonders Lifst sich der durch Luft betriebene Motor dann wesentlich modi-
fizieren, wenn die Arbeitsleistung in einer Ortsiinderung besteht, beispielsweise eine
Last in beliebiger Richtung zu transportieren und es moglich ist, dieselbe unmittel-
bar mit einem in der Luftleitungsrohre beweglichen Kolben, auf welchen der Lauft-
druck wirkt, zu verbinden. Bei Fliissigkeitsforderung wird auch noch der Kolben
entbehrlich. : ;

: Fiir alle diese Fille hat die pneumatische Transmission und zwar teilweise
in umfangreichstem Mafse Verwendung gefunden, wie folgende Ubersicht zeigt:

L. Fliussigkeitsverdringung durch komprimierte Luft: Taucherglocke,
pneumatische Fundation und Fliissigkeitshebung durch direkten Luft-
druck; einfachster Fall: Gewdhnliche Saugpumpe.

2. Lastentransport auf vorwiegend horizontaler oder wenig geneigter Bahn:
Pneumatische Depeschenbeforderung, Packetpost und Personentransport.

13 :
i *) Engng. 1873 1. S. 286, 287; 1875 II. . 53; 1876 II. 8. 441; 1878 TT 8. 270; 1879 L 8, 67,
~— Dingl. polyt. Journ. 1878 III. S, 503,
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3. Vertikalférderung von Lasten: Pneumatische Krane und Aufziige, Gru-
benforderung von Zulma Blanchet, pneumatische Schmiedehéimmer '**) und
Rammen. ***)

4. Vollstindige pneumatische Triebwerksanlagen: Betrieb unterir-
discher Forder- und Wasserhaltungsmaschinen im Bergbau, der stofsend
wirkenden Gesteinshohrmaschinen im Berg- und Tunnelbau, der Niet- ")
und anderen Werkzeugmaschinen in der Maschinenfabrikation.

Endlich mag an dieser Stelle auch der Verwendung des Luftdruckes zu Liute-
und Signalapparaten'), ferner fiir den Betrieb von Uhren™), sowie zur Be-
wegung der Bremsen von Eisenbahnfahrzeugen gedacht werden.

§ 44. Die geschichtliche Entwicklung ') lifst sich an Hand der vorstehend
getroffenen Einteilung verfolgen. Die ilteste Verwendung komprimierter Luft zur
Verdriingung von Wasser und zur Ermoglichung des Arbeitens unter Wasser findet sich
in der Taucherglocke ™), deren Gebrauch schon dem Aristoteles (384—322 v. Chr.)
bekannt gewesen zu sein scheint. Die iltesten Nachrichten iiber ihre Benutzung in
Europa datieren von 1538, wo in Toledo zwei Griechen vor Kaiser Karl V. sich in
einem umgestiirzten Kessel in das Wasser hinablie(sen, ferner aus den Jahren 1588,
1665, 1687 etc., wo man mittelst der Taucherglocke Schiitze aus versunkenen Schiffen

13%) Grimshaw. Marteau-pilon atmosphérique. Armengaud. Genie industr, 1865 IL. S. 207, — Sturm,
Pneumatischer Schmiedehammer. Dingl. polyt. Journ. 1880 II. S, 198, — Bei einer Reihe von Himmern
bildet die Luft nur das elastische Zwischenmittel: Walton’s pneumatischer Stempelhammer. Armengaud.
Génie industr. 1865 I. S. 139 und Dingl. polyt. Journ. 1865 II. S. 176, — Wedding. Pneumatischer
Hammer von Lindahl & Runer zu Gefle in Schweden, Zeitschr. f. d. Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im
preufs. Staate, 1867. 8. 220. — Sholl’s direct-acting pneumatic ore stamps and hammer. Eng. 1877 I. S. 95,
369, 379.

136) Soutter u. Hammond. Pneumatischer Hammer zum Einrammen der Pfihle (kompr. Luft).
Dingl. polyt. Journ, 1846 IIL S. 409. — Clarke u. Varley. Atmosphiirische Ramm-Maschine (Verdiinnte
Luft). Dingl. polyt. Journ. 1847 1. S, 334. — Ballauf. Pneumatische Dampframme. Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1879. S. 318, 455 (Dampfiiberdruck verwendet zur Luftkompression iiber dem Kolben). — Vergl. iibri-
gens V. Kap. ;

137) Allen’s Nietmaschine. Dingl. polyt. Journ. 1878 IV. S. 101; 1879 I. S. 306; Eng. 1879 II
S. 12, Mit vielen Abb.

138) Rowley. Tag- und Nachttelegraph, Dingl. polyt. Journ. 1838 IL. S. 30. — Crosley. Pneu-
matischer Telegraph, Dingl. polyt. Journ. 1839 II. S. 399, — Doull. Pneumatischer Signalapparat. Dingl.
polyt, Journ. 1847 IV. 8. 90. — Koch. Uber Anwendung des Luftdruckes auf Haustelegraphie. Deutsche
Bauz. 1868. S. 165, — Langhoff. Luftdruck-Telegraphen zum Signalisieren auf Eisenbahnziigen (Notizen).
Deutsche Bauz. 1868. S. 111, — Latimer Clark, Pneumatischer Signalapparat fiir Eisenbahnziige. Dingl.

polyt. Journ, 1868 I. S. 361. — Joly. Pneumatischer Signalapparat. Dingl. polyt. Journ. 1868 IV,
8. 348, — Guattari’s patent pneumatic telegraph. Eng. 1874 I, S, 340, 342; Dingl. polyt. Journ. 1874
III. 8. 256, — Reithmann. Verbesserter Luftdrucktelegraph., Bayer. Ind. u. Gewbl. 1878, S, 205. —

Chamber’s pneumatischer Blocksignalapparat. Dingl. polyt. Journ. 1879 IL 8. 129, — Lagrange., Pneu-
matischer Telegraphen Apparat fiir Eisenbahnziige u. Bergwerke, Maschinenb. 1879. S. 369,

139) Bourdon, Horloge &4 moteur hydro-pneumatique. Armengaud. Publ ind. 1878. S. 180. — Pneu-
matische Uhren. Dingl. polyt, Journ. 1879 III. 8. 256. — Horloges pneumatiques. Portefeuille économ. des
mach, 1880, S. 82. Taf. 23 bis 25; Dingl. polyt. Journ. 1880 IIL S, 379. — Horloges pneumatiques,
Systéme Popp & Resch. Revue ind. 1880. 8, 93. — Krause. Zum Betriebe stidtischer Uhren. Wochen-
schr, d. Ver, deutsch, Ing. 1880, S. 259, — Pneumatische Uhren. Prakt. Masch. Konstr, 1880. S. 379.
Taf. 75 u. 76. — Fehlert. Pneumatische Uhren. Wochenschr. d. Ver, deutsch. Ing. 1881, 8. 406.

140) Vergl, Rithlmann., Allgem, Maschinenlehre, Bd. IV. Braunschweig 1874, S. 752, — Steel,
On air compression. Eng. 1876 I. S. 473. :

141) Beckmann, Beitriige zur Geschichte der Erfindungen. Leipzig 1786, Bd. I. 8. 523, — Litte-
raturangaben siehe: Riihlmann, Allgem, Maschinenlehre, II, Aufl, III, Bd. Braunschweig 1877. 8. 573,

13*
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holte, und haben sich aus derselben seit Ende des vorigen Jahrhunderts die gegen-
wirtig gebriiuchlichen Taucherapparate entwickelt. 1839 wurde das Prinzip der Tau-
cherglocke von dem franzosischen Ingenieur Triger'”) zum Senken von Schiichten in
schwimmendem Gebirge praktisch verwertet. Seitdem hat diese Methode besonders
vielfache Anwendung zur Fundierung von Briickenpfeilern gefunden.

Schon dem Heron von Alexandrien (210 v. Chr.) waren die Saugpumpen
bekannt und von ihm wurde der Heronsbrunnen, in dem die durch Wasserdruck
komprimierte Luft zur Wasserhebung dient, erfunden, doch beginnt die neuere Ge-
schichte der Lufttransmission erst mit der Erkenntnis des Luftdruckes als wirksame
Kraft durch Toricelli 1640. Der Gedanke, auf grofsere Entfernungen mittelst des
luftverdiinnten Raumes eine Kraft zur Wasserhebung fortzupflanzen, riihrt von Papin™)
1685 her. Auch bei den iltesten Dampfmaschinen von Papin 1690, Savery 1698
und Newcomen 1712 ist teilweise der #Hufsere Luftdruck gegeniiber einem durch
Kondensation des Wasserdampfes erzeugten Vakuum die wirksame Kraft, welche
neuerdings wieder bei den sogenannten Pulsometern allerdings nicht gerade in
tkonomischer Weise verwertet wird. Die Inbetriebsetzung einer zur Wasserforderung
dienenden nach dem Prinzipe des Heronsbrunnens konstruierten Luftmaschine gelang
erst 1753 dem Oberkunstmeister Ho11'*) beim Amalienschachte unweit Schemnitz
in Ungarn, doch wurde dieselbe schon 1769 ihres geringen Wirkungsgrades halber
auflser Betrieb gesetzt.

Ahnliche Vorschliige, durch verdiinnte oder verdichtete Luft Wasser zu heben,
wurden gemacht 1790 von Detrouville bei seiner ,vervielfachenden Hebemaschine,
spiter von v. Derschau'®), 1825 von Romershausen'), 1836 von dem englischen
Mechaniker Hague.'")

In neuerer Zeit wurden diese Bemiihungen fortgesetzt und war man auch be-
strebt, durch Ausnutzung der Expansion der komprimierten Luft einen besseren Effekt
zn erzielen.'®) In Betrieb sind derartige Einrichtungen u. a. 1868 auf der Grube
Sulzbach-Altenwald ") gekommen.

oy Triger. Sur un appareil 4 air comprimé pour le percement des puits des mines et autres tra-
vaux sous les eaux et dans les sables submergés. Annal. de Chimie, 1841 III, S, 234 u. Dingl, polyt. Journ.
1842 I. 8. 350.

143) Prechtl. Uber Papins Maschinerie, um die Kraft eines Wasserrades auf eine grofse Entfernung
fortzupflanzen, Prechtls Jahrbiicher des k. k. polyt, Instituts zu Wien. Bd. I, 1819, 8. 160. — Riihlmann,
Allgem, Maschinenlehre, IV, Bd, S. 580 u. 752,

144) Riihlmann, siehe oben. IV, Bd. S. 580. Mit Abb,

145) Karsten, Archiv f. Bergbau u. Hiittenwesen. Bd. XIIL, 8. 35.

4%) Romershausen. Luftsiulenmaschine, Kastner, Archiv fiir die gesamte Naturlehre. Niirnberg.
Bd. V. 1825. 8. 332. Mit Abb. — Vergl. auch Gehler’s physik., Worterbuch., Bd. VII, Leipzig 1837, 8. 973.

147) Hague, Verbesserte Anwendung einer bekannten Kraft zum Heben von Wasser aus Bergwerken.
Dingl. polyt. Journ. 1838 I, S, 96.

145) George. Pompes atmosphériques. Armengaud Génie ind, 1863 I. 8. 4 und Dingl. polyt. Journ,
1863 IL S. 99. — Pease. Neuer Apparat zur Forderung von Erdsl und zur Wasserhaltung in Bergwerken,
Scient, Americ. 1865. S, 351 und Dingl. polyt. Journ, 1865 IV. S, 104, — Bernard. Wasserhebungsapparat.
Deutsche Ind. Ztg. 1867. 8. 103, — Rittinger. Hydropneumatische Pumpe von Zaronbine, Zeitschr. d. dsterr.
Ing. u. Arch.Ver. 1868. S. 38, — Gruber. Pneumatische Pumpe. Prakt. Masch. Konstr, 1870. 8. 93, —
Spear Pneumatic engine for draining mines, Engng, 1870 II. 8. 135 und Dingl. polyt. Journ. 1870 IV,
S. 466. — Laake. Apparat zur Wasserhebung durch Luftdruck. Prakt. Masch. Konstr. 1873. 8. 169. —
Jarre. Hydropneumatische Pumpe. Maschinenb, 1873, . 245 u, 1874. 8. 362. — d’Ablaing. Direkte An-
wendung der komprimierten Luft zur Wasserhaltung, Zeitschr, d, Ver. deutsch, Ing. 1875, 8. 524. — Reich-
ling. Wasserhaltungsmaschine mit direkter Anwendung komprimierter Luft. D. R. P, No. 1043. — Honig-
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Die Idee, verdiinnte oder verdichtete Luft zum Transporte von Lasten aut
horizontaler oder wenig geneigter Bahn zu benutzen, also der Gedanke der atmo-
sphirischen oder pneumatischen Eisenbahn'’) scheint von dem dénischen In-
genieur Medhurst 1810 ausgegangen zu sein, welcher Briefe und andere Gegenstinde
in einer geschlossenen Rohre transportieren wollte. 1818 verfolgte der englische
Ingenieur Vallance ein #hnliches Projekt in grofsem Mafsstabe fiir den Transport
von Personen und Giitern in einer guflseisernen, tunnelartigen Rohre, jedoch gab er
nach mifslungenen Versuchen seine Idee friihzeitiz wieder auf. Von dieser Zeit an
bemiihte man sich um ein zweites pneumatisches Transportsystem, bei welchem die
fortzuschaffenden Wagen nicht mehr innerhalb, sondern auflserhalb der der Linge
nach - geschlitzten Treibrohre befindlich waren. Nach den ersten erfolglosen Versuchen
des amerikanischen Ingenieurs Pinkus 1834 wurde dies System von den englischen
Ingenieuren Clegg und Samuda praktisch ausgefiihrt durch Errichtung einer Ver-
suchsbahn bei London und 1844 durch Erbauung der 3 km langen Strecke Kingston-
Dalkey in Irland. Bald darauf entstanden die Bahnen London-Croyton und
Exeter-Plymouth in England und Nanterre-St. Germain in Frankreich, doch
erkannte man in kurzer Zeit, dafs dies System nicht lebensfihig sei, so dals anfangs
der H0iger Jahre dasselbe schon allgemein verlassen war. Eine neuere zur Ausfiihrung
gekommene Bahn dieser Art ist die zu Lausanne-Ouchy.')

Zur urspriinglichen Idee von Medhurst und Vallance zuriickkehrend ***), er-
hielten 1854 Galy Cazelat in Frankreich und Latimer Clark in England Patente,
kleine in Blechbiichsen eingeschlossene Packete und Briefe in Rohren mit Anwen-
dung verdiinnter oder verdichteter Luft zu transportieren. Solche unter dem Namen
der pneumatischen Depeschenbeférderung oder Rohrpost bekannte Anlagen
entstanden 1855 in London™), 1865 in Berlin'*), 1866 in Paris*), 1874 in

mann, Apparat zum Ausnutzen der geprefsten Luft beim direkten Heben von Wasser. D, R. P, No. 6790 und
Dingl. polyt. Journ. 1880 II. 8. 362, — Miihlberg. Apparat zur Wasserhebung durch komprimierte Luft,
D. R. P. No. 7885. — Vergl Hauer. Die Wasserhaltungsmaschinen der Bergwerke. Leipzig 1879. S. 757.
Wasserhebung durch direkten Dampf oder Luftdruck. — Ferner: Ramdohr. Uber Anwendung komprimierter
Luft zum Transport und Mischen von Fliissigkeiten. Dingl. polyt. Journ, 1875; Maschinenb, 1875. S. 205,

149) Zeitschr, f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen im preufs. Staate. 1869, S. 32.

150) Chemins de fer atmosphériques. Armengaud. Publ, ind, 1856. Tome VI. S. 70, Historische Ent-
wicklung dieser Bahuen, genaue Beschreibung der Bahn von St. Germain, — Pneumatic transmission, Engng,
1874 M. S. 293; 1875 I. S, 25; ebenso Engng, (Deutsche Ausg.) Polyt. Ztg. 1874, S. 467 u. 1875, S. 1,
Vollstindige geschichtliche Entwicklung dieser Bahnen, eingehende Beschreibung der Pariser Rohrpost. —
Riihlmann, Allgemeine Maschinenlehre. 2, Aufl, III, Bd. Braunschweig 1877, S. 568, — Sternberg. At-
mosphirische u. pneumatische Eisenbahnen in Heusinger von Waldegg. Handbuch fiir specielle Eisenbahn-
technik. I. Bd. 4. Aufl. Leipzig 1877, S. 910, Geschichtliche Entwicklung, Theorie und Beschreibung.

151) Meifsner., Pneumatische Eisenbahn. Prakt, Masch, Konstr. 1877, 8. 187. — Louis Gonin,
Pneumatische Eisenbahn, Eisenb. 1880 I. 8. 109. — Louis Gonin, L’ascenseur & air comprimé pour chemins
de fer & fortes rampes et & profil varié. Revue univ. des mines. 1880 I. S. 49, Pl 6 bis 8. — Vergl auch:
Benutzung komprimierter Luft zum Trainbetrieb. Maschinenb, 1877, S, 187,

152) Seguin ainé. Note sur les chemins de fer atmosphériques, en employant comme moteur ’action
de air dans les tunnels d'une longue étendue, dont la section est égale & I'espace que les comvois y occu-
pent,. Comptes rendus, 1854 I. S, 993 und Dingl. polyt. Journ. 1‘854 III, S, 166.

153) Luft- oder Rohrenpost in London. Dingl. polyt. Journ, 1863 IIl. S. 321. — Pneumatic trans-
mission, Eng, 1874 I. 8. 109 u, Portfolio of working drawings, No, 71a. Dampfmaschine u, Luftpumpen, —
The pneumatic despatch. Engng, 1879 I. 8. 75,

154) Siemens, Pneumatic despatch system. Berlin. Engng, 1868 I. 8, 521 u. 583.

155) Mignon et Rouart. La télégraphie atmospherique souterraine, Portefenille économ, des mach,
1868, 8, 66. Pl 31, — Pneumatic system of Paris, Engng. 1869 I. S. 237. — Pneumatische Depeschen-



198 II. Kap. TRIEBWERKE.

Wien™), 1876 in Newyork und in dem gleichen Jahre wurde das verbesserte und
erweiterte System in Berlin®’) dem Betriebe iibergeben.

Die von einer Centralstelle ausgehende circa 1 m tief im Boden liegende Rohrenleitung be-
steht aus schmiedeisernen gezogenen, auf das sorgfiltigste kalibrierten, durch Flanschen verbun-
denen Rohren von 65 mm Weite und 5 bis 8 m Baulinge. Richtungsinderungen werden durch
Krimmungen von 8 bis 50 m Radius (Minimum 2 m) ermoglicht. Je 15 bis 30 Stiick Depeschen
kommen in eine cylindrische, mit Leder iiberzogene Biichse von 55 mm Durchmesser und 120 bis
150 mm Linge; 10 bis 20 solcher Biichsen bilden in der Leitung einen Zug, der mit einem durch
Manschetten gedichteten Treibkolben versehen wird. Durch Luftverdinnung einerseits oder Luftver-
dichtung andererseits dieses Kolbens oder durch beide Mittel zugleich wird der Zug befordert und
eine durchschnittliche Geschwindigkeit von 1 km pro Minute erreicht. An den Stationen findet die

 Leitung ihren Anschlufs durch Bogenstiicke von 2 bis 6 m Radius mit einem in das Aufgabebureau
fiihrenden vertikalen Rohre. :

~ In grofseren Dimensionen wurden derartige Anlagen von dem englischen In-
genieur Rammel ausgefiibrt, der mit Clark 1863 in London - eine 550 m lange
pneumatische Eisenbahn zur Beforderung von Postbeuteln und Packeten errichtete. "**)

In den gufseisernen tunnelférmigen Rohren von 0,84 m Breite und Hohe laufen auf Schienen
zweiaxige, den Rohrenquerschnitt fast vollstindig ausfiillende Wagen mit 500 m Geschwindigkeit pro
Minute, einmal durch verdichtete und auf dem Riickwege durch verdiinnte Luft getrieben. :

Zur Beforderung von Personen wurde das pneumatische System durch Rammel
1864 bei einer 547 m langen Versuchsstrecke in der Niihe des Krystallpalastes
in Sydenham bei London verwendet. Die 3 m hohe und 2,73 m breite gemauerte
Rohre enthilt ein Geleise auf dem ein 30 bis 35 Personen fassender Wagen wie
oben beschrieben befordert wird.

Ahnliche Projekte entstanden fiir London zur Verbindung von Waterloo-

Station mit Charing-Cross™), in Newyork'®) zur Beforderung von Giitern und
Personen, zum Durchfahren des Mont-Cenis etc.

beférderung in Paris, Dingl. polyt. Journ, 1869 HI, S. 97. — Crespin et Lapergue. Nouvel appareil
de réception et d’éxpédition. Portefeuille économ, des mach, 1873. S. 85. Pl. 33, — Bontemps, Les sy-
stémes télégraphiques, Paris 1876. — Bontemps. Transport des dépéches électriques par tubes atmosphéri-
ques., Réseaux de Paris, Armengaud. Publ. ind. 1877. S. 355. Taf. 30, 31. — Télégraphie pneumatique de
la bourse de Paris. Portefeuille économ, des mach. 1877, S, 49, Taf. 17 u. 18, — Pneumatische Anlagen
zur Depeschenbeforderung in Paris. Dingl. polyt. Journ, 1877 I. S, 383.

156) Riedler. Bericht iiber wissenschaftliche Exkursionen etc, Wien 1876. Wiener pneumatische Post.
8. 37. Taf, 56 u. 57. — Felbinger et Crespin. Installation des postes, tubes atmosphériques et machines
de Vienne. Armengaud. Publ, ind. 1877, S. 471, Taf. 39 u. 40.

157) Riihlmann, Die pneumatische Rohrpost in Berlin, Hannover. Wochbl. f. Handel u. Gew. 1877. —
Schmetzer. Rohrpost in Berlin. Deutsche Bauz, 1877. 8. 51 u, 61. — Rohrpostanlage in B erlin, Wiebe's Skizzen-
buch. 1877. Heft 6, Taf. 1 bis 6, — Hinkefufs. Rohrpost in Berlin, Prakt. Masch, Konstr. 1877. S, 41. Taf, 9,

Vergl, ferner: Sabine. Automatic valves for pneumatic letter lines. Engng. 1869 II. 8. 287 und
Dingl. polyt, Journ, 1870 I. 8. 29, — Sabine. Pneumatic transmission through tunnels and pipes., Engng.
1870 II. 8. 220 u, Verh. d, Ver. zur Bef, d. Gewbfl. in Preufsen 1870, S. 195. — Pneumatische Depeschen-
leitung im k. k. Telegraphenamtsgebiiude in Prag. Techn. Bl. 1877, 8. 13, — Uber pneumatische Anlagen
zur Depeschenbeforderung. Prag, Wien, Berlin, New-York, Minchen. Dingl. polyt. Journ, 1878 1. 8, 39 u.
151, — Hellwig. Uber die Luftdruckbeforderung und den Felbinger'schen Rohrpostapparat. Engng. (Deutsche
f!msg.) Polyt. Ztg. 1878, 8. 266, — Hellwig. Uber die gegenwirtig bei der pneumatischen Transmission
in Gebrauch befindlichen Fiillbiichsen. Engng, (Deutsche Ausg.) Polyt. Ztg. 1878. 8. 291,

; 1%%) Beschreibung dieser und der folgenden Anlagen siehe: Sternberg. Handbuch fiir spec. Eisenbahn-
technik, I. Bd, 4. Aufl, 8. 946.

4

159) London’s pneumatische Eisenbahn. Polyt. Centralbl, 1865. S, 961.

160 -
) Journal of the Franklin Institute, — Graham. The broadway pneumatic railway Newyork,
Engng, 1870 1. S. 289,
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Auch zum Vertikaltransport von Lasten wird verdiinnte oder verdichtete Luft
verwendet. Schon Otto v. Guericke, der um 1650 die Luftpumpe erfand, zeigte
die Verwendung des Atmosphirendruckes zu genanntem Zwecke; 1827 kamen die
ersten durch komprimierte Luft betriebenen Krane von Wright'®) zur Ausfiihrung
und auf den West-India-Docks in London zur Verwendung, wihrend zur gleichen
Zeit auch Hague'”) Vorschlige machte, Krane, Himmer u. s. w. mittelst verdiinnter
Luft zu betreiben.

1840 waren bereits pneumatische Aufziige'™) fiir englische Hohofen in
der Nihe von Dudley in Gebrauch, wobei die Betriebsluft dem Windreservoir des
die Hohofen mit Luft versorgenden Geblises entnommen wurde.

Pneumatische Grubenforderung®) wurde vorgeschlagen 1864 von Ali-
son und Shaw'®) mittelst verdichteter und 1866 von Edwards ') mittelst verdiinn-
ter Luft.

Letzteres System wurde durch den franzisischen Hiitteningenieur Blanchet ')
lebensf“ahlg gemacht und in dem 603 m tiefen Schachte der Société des houilléres
d’Epinac (Depart. Ladne et Loire) ausgefiihrt.

Das Forderrohr von 1,6 m lichter Weite besteht aus 485 einzelnen Rohren, welche durch
stumpfes Zusammenstofsen des 7 mm dicken Bleches mit dufserer Lasche und innen versenkter Nietung
hergestellt und durch schmiedeiserne Flanschen mit zwischengelegten Gummiringen verbunden sind.
In diesem Rohre bewegen sich zwei Kolben, abgedichtet durch Ledermanschetten, die durch Spiral-
federn miifsig angeprefst werden. An diesen Kolben hingt der neunstockige Etagenkorb. Unterhalb
desselben befindet sich ein sogenannter Fihrungskolben, welcher jedoch, wenn Personen gefor-
dert werden, durch ein Ventil Luft zum Forderkorbe gelangen lifst. Am Boden des Schachtes, eben-
so am oberen Ende des Rohres ermoglichen seitliche durch Thiiren verschliefsbare Offnungen das
Ein- und Ausfahren der Hunde. Durch eine Geblisemaschine wird iiber den Kolben ein Vakuum
von 0,5 Atm. hergestellt und infolge dessen durch die unterhalb der Kolben frei aus der Grube zu-
stromende Luft der mit Kohle beladene Zug gehoben. Bei dem durch das Eigengewicht des leeren
Zuges hervorgerufenen Niedergange wird diese Luft durch ein Rohr zu Tage gefordert, also die Grube
auch wirksam geliiftet. Die Geschwindigkeit des Niederganges wird reguliert, indem man von oben

mehr oder weniger Luft nachstromen lifst. In 5 Minuten wird eine gesamte Forderlast von 9500 kg
(4500 kg Nutzlast an Kohle) zu Tage geschafft.

Die Benutzung des atmosphirischen Druckes gegeniiber einem luftver-
diinnten Raume mit Anordnung eines besonderen Luftmotors wurde schon anfangs
dieses Jahrhunderts in verschiedenen Miinzwerkstiitten von Boulton und Watt'®)
durchgefiihrt; so 1808 in London, 1811 in Petersburg und Kopenhagen, etwas
spiter in Utrecht. Hague') soll dies System in den 30er Jahren fiir Bergwerke aus-
gefiihrt haben, wobei die Dampfmaschine mit den Luftpumpen iiber Tage, die Arbeits-
maschinen in den Gruben in Entfernungen bis zu 7 engl. Meilen befindlich waren.

161) Dingl, polyt. Journ. 1827 IV. S, 480 und 1829 I. §. 148,

162) Dingl. polyt, Journ. 1828 IIL S. 242

168) Polyt. Centralbl, 1850.78. 13.

164) Vergl, Hauer. Fordermaschinen. Leipzig 1874. 8. 530.

165) Berggeist. 1864, S. 356; Eng. 1865 IL 8. 4.

166) Polyt. Centralbl. 1866. S. 238,

167) Zulma Blanchet. Systéme atmosphérique d’extraction pour 'exploitation des mines & toute pro-
fondeur, Annales des mines. 1878 II, S.266. Taf. V bis IX. — Pneumatische Grubenférderung von Zulma
Blanchet. Dingl. polyt. Journ. 1879 IV, 8. 99.

163) Pumping monay. Engng. 1869 IL S, 400, — Suremond. Beschreibung der in der Utrechter
Miinze aufgestellten Prigewerke etc, Verh. d. Ver. zur Bef. d. Gewbfl, in Preufsen. 1831, S. 84.

169) Perkins. Uber die Anwendung der pueumatischen Maschinen in Bergwerken und zu anderen
Zwecken, Dingl. polyt. Journ, 1837 IV. S. 161,
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Vorschliige zur Beforderung von Eisenbahnwagen auf schiefen Ebenen mittelst
festliegender, durch komprimierte Luft betriebenen Balanciermaschinen machte schon
1822 der bayerische Oberbergsrat und. Maschinendirektor v. Baader'”), nach wel-
chen die einfach wirkenden, mit durchbrochenem Kolben versehenen Kompressoren,
welche die auf 15 bis 20 Atm. verdichtete Luft in Reservoire zu liefern gehabt hiit-
ten, durch das Gewicht der abwirts gehenden Wagen, dann auch durch Dampf-
Wasser- oder Windmotoren getrieben werden sollten. - Die erste praktische Verwen-
dung der komprimierten Luft als Ferntransmissionsmittel fiir Bergwerksforderung er-
folgte 1845 durch den franzosischen Ingenieur Triger ") in den Steinkohlengruben von
Chalonnes (unter der Loire), wobei die Dampfmaschine mit dem Kompressor 230 m
von der Fordermaschine entfernt war. 1851 kam auf dem Govan-Iron-Work bei
Glasgow'™) eine durch geprefste Luft von 2,5 Atm. Uberdruck auf eine Entfernung
von 800 bis 900 m betriechene unterirdische Maschine zur Forderung und Wasser-
haltung in Betrieb. Seit dieser Zeit fand komprimierte Luft in England zum Betriebe
von Maschinen im Bergwesen hiufig Verwendung. Auf dem Kontinent wurde 1865
auf der Steinkohlengrube Sars-Longchamp, Charleroi'™) (Belgien) die Kraft einer
Dampfmaschine durch geprefste Luft auf mehr als 1000 m Entfernung zu den For-
dermaschinen geleitet. Diesem Beispiele folgend wurde pneumatische Transmission
eingefiihrt 1866 in den Kohlengruben zu Saarbriicken'), 1867 im Bassin de la
Loire, 1868 auf den Gruben Marihaye (Belgien) und d’Anzin (Frankreich), 1870 auf
den Gruben zu Ronchamp (Haute-Sadne) und befinden sich gegenwiirtiz zahlreiche
Anlagen in Deutschland, Osterreich, Schweden, Frankreich und Belgien in Betrieb.'™)

Die sehr wichtige Verwendung der komprimierten Luft zum Betriebe der Ge-
steinsbohrmaschinen beginnt, schon 1844 von Brunton vorgeschlagen und
nachdem Professor Colladon aus Genf 1852 bis 55 den Gedanken gefalst hatte,
die auf grofse Entfernung geleitete komprimierte Luft bei der Herstellung langer
Tunnel zu verwenden, mit dem Bau des 12 km langen Mont-Cenis Tunnels 1857
bis 1870, wo diese Idee zum ersten Male durch den italienischen Ingenieur Som-
meiller praktisch durchgefiihrt und hierbei die von Wassermotoren gelieferte Kraft
von circa 50 Pf. durch Luft von 7 Atm. Druck in Rohren von 0,2 m lichter Weite
6000 m weit fortgepflanzt wurde. »

Hiernach fanden die durch komprimierte Luft betriebenen Gesteinsbohrma-
schinen bei anderen grofsen Tunnelbauten der Neuzeit, insbesondere 1872 bis 1880
am St. Gotthard (Tunnellinge 14,9 km), beim Hoosactunnel (Strecke Troy nach
Boston, Massachussets), sowie in zahlreichen Bergwerken, neuerdings auch im Arl-

bergtunnel in Konkurrenz mit Brandt’s hydraulischer Bohrinstallation die ausge-
dehnteste Anwendung.

1) v. Baader. Neues System der fortschaffenden Mechanik, Miinchen 1822, S. 145, Taf, XV u. XVI.

1) Triger. Sur un nouvel emploi de I'air comprimé pour lexploitation des mines. Comptes rendus
1845 II, 8. 1072 u, Dingl. polyt. Journ, 1846 I. S, 199,

%) Pfihler, Notizen iiber den Steinkolilenbergbau in England ete. Zeitschr. f. Berg-, Hiitten- u.
Salinenwesen im preufs. Staate, 1861, S, 102 und Dingl. polyt, Journ. 1861 IL S. 418,

%) Bluhme. Firderung mit komprimierter Luft auf der Grube Sars- Longchamp, Zeitschr, f. Berg-,
Hiitten- u. Salinenwesen im preufs. Staate, 1865, S. 191,

') Hafslacher. Uber die Anwendung komprimierter Luft fir unterirdische Maschinen, Zeitschr.
f. Berg-, Hiitten- u. Salinenwesen im preufs, Staate, 1869. S. 1 und Dingl. polyt, Journ, 1870 IV, 8, 18,

175) {Jber Theorie und Beschreibung der in Bergwerken verwendeten Maschinen siehe: Hauer. For-
dermaschinen, S, 424 u. Litteratur S, 444,
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Wihrend bei oberirdischem Betriebe Lufttransmission ihres geringen Nutz-
effektes halber nur in selteneren Fiillen zur Verwendung gelangt, ist sie in Bergwer-
ken und bei Tunnelbauten sowohl wegen der bequemen Unterbringung der Leitung
und der Zuverlissigkeit des Betriebs, als auch mit Riicksicht auf den Umstand vor-
ziiglich am Platze, dafs die ausgeblasene Luft zur Ventilation dient und entsprechende
Ventilationseinrichtungen erspart werden.

§ 45. Kompression der Luft. Zur Luftverdichtung verwendet man, abge-
sehen von solchen Fiillen, wo sehr geringe Pressungen gefordert werden, wie z B.
fiir Ventilationszwecke, fast ausschlie(slich Kolbenmaschinen, deren Konstruktion sich
nicht wesentlich von derjenigen der fir Wasserforderung dienenden Kolbenpumpen
unterscheidet. Der in dem Cylinder dicht,schliefsende Kolben saugt durch die Saug-
ventile ein dem Cylinderinhalte gleiches Luftvolumen an, das er bei seinem Riick-
gange soweit komprimiert, bis der Druck der iiber den Druckventilen stehenden Luft
erreicht ist, worauf diese sich offnen und die komprimierte Luft unter konstantem
Drucke hinausgeschoben wird. Hiernach ergeben sich die drei Perioden: Ansaugen,
Komprimieren und Fortschieben oder Transportieren der Luft. Mit dem
zweiten Teile des Arbeitsprozesses, der eigentlichen Kompression, ist nun stets eine
Temperaturerhhung verbunden, wenn die erzeugte Wirme nicht abgeleitet wird.
Es lassen sich demnach die beiden Grenzfille

a. Kompression bei konstanter Temperatur,

b. Kompression ohne Zu- oder Abfuhr von Wirme,
aufstellen, wiihrend zwischen beiden unendlich viele Moglichkeiten der Kompression
bei teilweiser Wirmeentziehung existieren. Der zweite Fall kann in der Praxis an-
geniihert statt finden, da bei der Raschheit der Kompression eine merkliche Wirme-
abgabe durch Leitung und Strahlung der Cylinderwandungen an die umgebende
Luft nicht erfolgt. Wiirde die durch Kompression erhitzte Luft den Kraftmaschinen
ohne Wiirmeverlust zugefiihrt, so konnte bei ihrer Expansion die vorher aufgewen-
dete Arbeit wieder vollstindig abgegeben werden. Praktisch ist dies jedoch nicht
durchfiihrbar, weil die bei einigermalsen bedeutendem Drucke eintretende Temperatur
rein fiir die Maschinenteile schiidliches Mals erreicht, welches eine Erhaltung der
Schmier- und Dichtungseinrichtungen unmoglich und aufserdem eine sehr sorgfiltige
und kostspielige Umhiillung der Rohrleitung mit schlechten Wirmeleitern notwendig
machen wiirde. Bei pneumatischen Fundierungen ist es selbstverstindlich unstatt-
haft, den Arbeitsstellen erwirmte Luft zuzufiihren.

Vorteilhaft wire es, die Luft vor Beginn der Kompression so weit abzukiihlen,
dafs sie zu Ende derselben die Temperatur der duflseren Luft annimmt; sie wiirde
dann anf dem Wege durch die Rohrleitung keine Wirme verlieren und konnte in
den Luftmaschinen bei Expansion bis zur Spannung der #ufseren Atmosphire die
ganze zur Verdichtung aufgewendete Arbeit wieder abgeben. Zu einer solchen Ab-
kithlung haben wir jedoch geeignete Mittel nicht zur Verfiigung, auch wiirden die
sehr niedrigen Temperaturen vor Beginn der Kompression und zu Ende der Expan-
sion, durch welche bestindige Eisbildung und Erstarrung der Schmiermittel eintriite,
den Betrieb sehr erschweren.

Deshalb eriibrigt nichts anderes, als die Luft wihrend des Verdichtungs-
prozesses durch Wasser, das in den Cylinder tritt, oder denselben um-
spiilt, abzukiihlen. Damit verzichtet man auf eine Ausnutzung der in Wirme
umgesetzten Kompressionsarbeit und sieht auch von jeder Umbhiillung der Rohre
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und Luftbehiilter ab, so dals infolge der grofsen Oberflichen der meist im Freien
befindlichen langen Rohrleitungen und der diinnwandigen Reservoire die Temperatur -
der zu den Kraftmaschinen gelangenden komprimierten Luft gleich derjenigen der
Umgebung gesetzt werden kann, selbst wenn im Kompressor nur eine teilweise Kiih-
lung stattgefunden hat. Da nun die Rechnung zeigt, dals um so mehr Arbeit aufzu-
wenden ist, je hoher die Temperatur steigt, treibt man die Abkiiblung im Kompressor
moglichst weit, d. h. sucht Kompression bei konstanter Temperatur zu erlangen.
Um bei sehr hohen Kompressionsgraden eine allzu grofse Temperatursteige-
rung zu vermeiden, nimmt man vorteilhaft die Kompression in mehreren aufeinander-
folgenden Cylindern vor, zwischen welchen die erwirmte Luft abgekiihlt wird."™)
§ 46, Theerie der Kompression. Wihrend eines Kolbenhubes des Kom-
pressors sind folgende mechanische Arbeiten zu unterscheiden: :
L, Arbeit zur Kompression der Luft von atmosphirischem Drucke und Tem-
peratur bis zur Pressung vor den Druckventilen;
L, Verschiebungsarbeit zur Forderung der komprimierten Luft nach dem
Reservoir hin;
L, Arbeit, welche von der auf die Riickseite des Kompressorkolbens wirken-
den #ufseren Atmosphire niitzlich verrichtet wird.
Demnach betriigt die wihrend eines Kolbenhubes aufzuwendende Arbeit
L = L,+ L,— L.
Bezemhnen p und p, die Anfangs- und Endpressungen der Luft in kg pro qm,
» und v, die zugehorigen specifischen Volumen, ¢ und ¢, die entsprechenden Tempe-
raturen nach Celsius, 7 =273 4- ¢ und T, = 273 -+ t, die absoluten Temperaturen,
so gilt fiir trockene atmosphirische Luft das Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz

g L R
Statt » und », konnen auch die Dichten d. h. die Gewichte der Volumeneinheit (cbm)

§i= —;— md 1, = %1— eingefiihrt werden.

Mit Einfihrung des Kompressionsgrades == % lassen sich nachste-

hende Formeln aufstellen:

a. Kompression bei konstanter Temperatur (nach der Isotherme).
Unter Anwendung des einfachen Mariotte’schen Gesetzes
Uil ey SRR G, N S S T R e 129.
werden die Arbeiten pro kg Luft |
L, = pvlognat% = R T log nat ¢
L2=P1’U: TR e b
Ly =— 99 = L,, somit
L = RT log nat ¢
Bezieht man L auf den Kubikmeter, so wird die Arbeit zar Kompression pro cbm
angesaugter Luft von der Anfangsspannung p
L = p log nat =
und pro cbm komprimierter Luft von der Spannung p,
L = p, log nat .

: '7%) Vergl. Brotherhood. Apparat zum Zusammenpressen der Luft und anderer elastischer Fliissig-
keiten. D. R. P. No. 883 u. Dingl. polyt. Journ, 1881 IIL, S. 171.
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Bezeichnet 4 = ;4—;—4 das mechanische Wirmedquivalent, d. h. die einer

Kalorie dquivalente Arbeit in Meterkilogrammen, so wird die bei der Kompression
zu entziehende Wirmemenge in Kalorien pro kg Luft:

‘ O AL — ARTlognate =0 T S st 5 a0y
und pro cbm komprimierter Luft: :
i W = Ap Wgnate. . L0 D R AL

b. Kompression ohne Mitteilung oder Entziehung von Wirme
(nach der Adiabate).
Bezeichnet ¢, = 0,23751 die specifische Wirme der Luft bei konstantem Drucke,
¢, = 0,16844 diejenige bei konstantem Volumen, demnach
: =2 = 141,

v

so gilt fir trockene Luft das Gesetz von Poisson

: F et A i i AR Rl S R 132.
Unter Zuhiilfenahme des Mariotte-Gay-Lussac’schen Gesetzes wird :
L T(—P—‘)$ = T
r
oo (L)t = -
v 2 ¥ ) S v
bttt e (R L) 4
- k—1 E—1\" i b A el
b == P Loy = bv
Hiernach ergiebt sich die pro kg Luft erforderliche Kompressionsarbeit zu
k i ¢ 3 !
L =mpv(ek ——1)= j’(Tz—I'l) R 8
oder pro cbm angesaugter Luft
. k—1
L= kl‘,Tl P (ST—I) . . . e dw e eSS 134°
und pro cbm komprimierter Luft von der Temperatur ¢,
k 1f e 1 & 1
L _—_——k—__—lpe“ (s x -—1)=k—_Tp(e—e“). Vol e L

Da sich aber diese auf #, erwirmte Luft wieder auf die Temperatur ¢ der

—i abnimmt,

7§
sinfseren Atmosphiire abkiihlt, wobei ihr Volumen im Verhiltnis 7~ =
1 e k

wird die Arbeit pro cbm komprimierter Luft von der Temperatur ¢

e
faton (et e a6 e S

Hat man es aber nicht mehr mit trockener, sondern mit feuchter Luft, also
mit einem Gemisch von Wasserdampf und Luft zu thun, so gelten vorstehende
Beziehungen nicht mehr. Bezeichnen fiir Anfang und Ende der Kompression p bezie-
hungsweise p, die specifischen Driicke des Gemisches von Luft und Wasserdampf, p’
und p! diejenigen des gesittigten Wasserdampfes, also p—p’ und p, —p; diejenigen
der Luft, 7 und vy, die Gewichte der Volumeneinheit des gesiittigten Wasserdampfes,
» und 7, die specifischen Verdampfungswirmen, so findet sich unter den Voraus-
setzungen, dafs die Luft bestindig mit Wasserdampf gesiittigt sei, stets gleiche
Temperatur mit dem vorhandenen fliissigen und luftformigen Wasser besitze und
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dafs zu Ende der Kompression nur im dampfférmigen Zustande befindliches
Wasser vorhanden sei, nach Mallard") fiir gegebenen Anfangsdruck p und
Anfangs- und Endtemperaturen 7" und 7', des Gemisches die betreffende Endpres-
sung p, aus

WL ey ﬂ N s
log nat (p,—pi) = P log nat 7 -+ log nat (p—p*) A= i o
gy o i)
- e ry+ T, lég nat 7))
ferner die zur Kompression und Verschiebung pro kg Luft aufzuwendende Arbeit zu
B0 6oy ( T 1 i IRy ) 131.
L — ¥, (1,—7T) + T s, (n+7,—17) e

und endlich die pro kg Luft notwendige Einspritzwassermenge in kg zu
] 1 ¢g—e¢
o e R T 6, e N R G TR e 2 T
2 4 " _'P; Py ¢ ‘
Pro ¢cbm komprimierter Luft von der absoluten Temperatur 7' wird dann die aufzu-
wendende Arbeit

R P . 139,
BT PR R oR s S RO G G 13
und die Einspritzwassermenge
Pyt
Wiy Vi Wk s st b 140.

¢. Kompression mit Einschrinkung der Temperaturerhohung durch
kiinstliche Abkiihlung.

Findet withrend der Kompression eine zur Erhaltung konstanter Temperatur
nicht ausreichende Kiihlung statt, so lLifst sich bei unregelmifsiger Wirmeentziehung
der Verlauf der Kompressionskurve zum Voraus nicht bestimmen, sondern kann hier-
iiber nur das Indikatordiagramm Aufschlufs geben. Der Endpunkt der Kurve Lifst
sich bei bekannter Endtemperatur berechnen aus

o a1 o
e Vi
Bei gesetzmiifsiger Kiihlung darf als Zustandsgleichung gesetst werden:
T e e b e e |

Wobet 1 < g < k.
Fiir gegebenen Enddruck p, und gegebene Endtemperatur 7, Lifst sich dann

b :
o berechnen o l".‘ler SR R e s DS

log ¢ =
T,
| Die aufgewendete Arbeit bestimmt sich nun ganz nach den fiir Kompression
' nach der Adiabate fiir trockene Luft aufgestellten Formeln, wenn an Stelle von %
%der Wert o gesetzt wird, und zwar findet sich die pro cbm komprimierter Luft von
- der Temperatar 7" zu leistende Arbeit:

L=pl(%_1)-l;lg"9__;l_. iyl Bl R |
T

77) Mallard. Etude theorique etc, Vergl, Litteraturverzeichnis am Schlufs dieser Abteilung des Kapitels,

i
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Die folgende Tabelle (S. 206) gestattet einen Uberblick iiber die verschie-
denen Kompressionsverfahren. Hierbei sind die fiir Kompression ohne Mittei-
lung oder Entziehung von Wiirme eines Luft- und Dampfgemisches eingesetzten Zahlen
dadurch gefunden, dafs die fiir Temperaturintervalle von 10° zu 10° berechneten
Werte von p,, L und ¢ graphisch aufgetragen und aus den sich*ergebenden Kurven
fir Druckintervalle von 1 zu 1 beziehungsweise 5 zu 5 Atm. die Temperaturen, Ar-
beiten und Einspritzwassermengen ermittelt wurden.

Der Tabelle liegt die Annahme zu Grunde, dafs die Anfangsspannung der
Luft p = 1 Atm. = 10333 kg pro gm und die Anfangstemperatur ¢ = 20° Celsius
betrage. Die Kompressionsarbeiten sind pro ¢bm komprimierter Luft von der gleichen
Temperatur ¢ = 20° berechnet.

Ein Blick auf die Tabelle zeigt, wie stark sich trockene Luft bei der Kom-
pression nach der Adiabate erwiéirmt und wie bedeutend hierbei der Mehraufwand
an Arbeit gegeniiber der Kompression nach der Isotherme ausfilllt. Wird aber eine
Sittigung der Luft. mit Wasserdampf ermoglicht, so erscheinen jene hohen Tempera-
turen in bedeutendem Mafse und die Arbeitsverluste etwa um die Hilfte herabge-
mindert.

Durch das aus beistehender Fig. 39 ersichtliche, nach der Tabelle entworfene
Indikatordiagramm werden diese Verhiltnisse ebenfalls veranschaulicht. Als Abscissen
sind die Kolbenwege beziehungsweise die denselben proportionalen Volumina, als Or-
dinaten die Pressungen aufgetragen; die durch Schraffur umgrenzten Flichen repri-
sentieren die pro Kolbenhub aufgewendeten Arbeiten; das Rechteck a b cd giebt die
niitzliche Gegendruckarbeit der Atmosphire hinter dem Kolben.

Fig. 39.

sl At

Kompressions-Diagramm.
Anfangsdruck p = 10333 kg pro qm :
Anfangstemperatur ¢ — 20° oy e

) v, d

§ 47. Einteilung der Kompressoren. Nach der Grofse des erzeugten Drucks
unterscheidet man Nieder-, Mittel- und Hochdruck-Kompressoren, je nachdem
die Luft bis 2 Atm., von 2 bis 4 Atm. oder auf eine hohere Spannung komprimiert
wird. Die ersteren finden bei einer mittleren Pressung von 1,3 Atm. absolut haupt-
siichlich als Geblise fiir Hohofen, dann mit 1,7 bis 2 Atm. bei der pneumatischen
Depeschenbeforderung Verwendung. Die zweite Gruppe ist namentlich bei pneuma-
tischen Fundationen und die letzte Gruppe besonders bei dem Betriebe der Forder-,
Wasserhaltungs- und Gesteinsbohrmaschinen, sowie der Luftlokomotiven in Gebrauch.
Nachstehend sollen nur die letzteren Gruppen beriicksichtigt und nach der Verschie-
denheit der angewandten Kithlverfahren eingeteilt werden. Das einfachste und niichst
liegende, auch gleich anfinglich benutzte Mittel besteht in der Kiiblung der #ufseren
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Cylinderfliiche durch Wasser. Hierbei wird der Cylinder in einen Wasserbehilter
gestellt oder mit einem Mantel versehen, innerhalb welchen das Wasser cirkuliert.
Man lilst letzteres wohl auch in die hohlen Cylinderdeckel, in den Kolben und die
Kolbenstange treten. Kompressoren ohne jede oder mit ausschliefslich #ufserer Kiih-
lung nennt man trockene Kompressoren. Tritt das Kiihlwasser mit der Luft in
unmittelbare Beriihrung, so bezeichnet man sie als nasse Kompressoren. Diese
zerfallen wieder in solche mit Wasserkolben, welche mit ihren Kolben durch das
Zwischenmittel einer Wassersiiule auf die Luft wirken, und in solche mit Wasser-
einspritzung oder halbnasse Kompressoren, die iibrigens nicht selten noch mit
dulserer Kiihlung versehen sind. Ein trockener Kompressor lilst sich leicht in einen
halbnassen verwandeln, wenn entweder wihrend der Kompressionsperiode Wasser
unter hydrostatischem Drucke oder durch Pumpen eingespritzt, oder dasselbe mit
der angesaugten Luft durch die Saugventile.eingefiihrt wird.

Andere Merkmale sind durch Konstruktionsunterschiede gegeben, indem die
Kompressoren stehende oder liegende Anordnung erhalten, einfach- oder doppeltwir-
kend, mit Scheiben- oder Plunscherkolben arbeiten und der Antrieb von dem Motor
aus auf die verschiedenste Weise bewirkt werden kann. Unter Weglassung eines
besonderen Motors lifst sich auch der Wasserdruck oder die lebendige Kraft des
Wassers direkt zur Kompression der Luft durch die sogenannten Wassersiulen-
Kompressoren verwerten.

; § 48. Volummetrischer Wirkungsgrad. Vergleicht man das von einem
Kompressor pro Sekunde wirklich gelieferte Volumen komprimierter Luft 7, mit dem
aus Cylinderdurchmesser, Kolbenhub und Tourenzahl berechneten Volumen V7, so
findet sich ersteres merklich geringer, und wird das Verhiltnis der effektiven zur
theoretischen Luftmenge o= Ke
volummetrischer Wirkungsgrad genannt. Dieser Unterschied ist durch Undicht-
heiten, schiidlichen Raum und andere nachfolgend niiher ervrterte Ursachen bedingt.

a. Undichtheiten
des Kolbens und der geschlossenen Ventile sind Fehler, die nur durch genaue
Arbeit und sorgfiltige Unterhaltung auf ein bescheidenes Mafs beschriinkt werden

Fig. 40. konnen. Sind Kolben und Saugventile

Diagramm eines trockenen Kompressors auf Grube Louisenthal. undicht, S0 W]l‘d SiCh im Indikatordia-

SE Anfangs-Temperatur 220 B, gramm an der Kompressionskurve eine
5 End-Temperatur 90° R. % . . .

Porbeniohl BE gro M. langsamere, bei undichten Druckventilen

Reservoirdruck 3,5 Atm. eine raschere Drucksteigerung bemerk-

lich machen, als der beobachteten Tem-
peraturzunahme entspricht. So lilst bei-

s spielweise im Diagramm Fig. 40 die Lage
% —=— " der Kompressionskurve noch innerhalb
der Isotherme trotz einer Temperaturzu-

ob nahme von 85° C. auf sehr bedeutende
Lauftverluste durch Kolben und Saugventile schliefsen.

b. Schidlicher Raum.

Mit Riicksicht anf die Ungenauigkeiten der Herstellung und die Veriinderungen
der Maschine im Laufe des Betriebs mufs zur Verhiitung des Anschlagens des Kol-
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bens in seinen Endstellungen zwischen ihm und dem Cylinderdeckel Spielraum vor-
handen sein. Ferner ergeben sich durch die Ventilanschliisse an den Cylinderenden
mehr oder weniger grofse Hohlriiume, deren Summe fiir jede Cylinderseite den schiid-
lichen Raum'®) ausmacht. Hat der Kolben mit der Erreichung seiner iufsersten
Stellung das Hinausschieben komprimierter Luft vollendet, so bleibt der schiidliche
Raum noch mit solcher gefiillt. Beim Riickgange des Kolbens nach erfolgtem Schlufs
des Druckventils expandiert dieselbe, wie auch die durch das nicht rasch schlie(sende
oder undichte Ventil zuriickgestromte Luft und zwar bei nahezu konstanter Tempe-
ratur, indem sie den Cylinderwandungen Wirme entzieht, und erlaubt den als selbst-
thiitig vorausgesetzten Saugventilen erst dann sich zu offnen, wenn ihre Spannung
den Ventilwiderstinden entsprechend etwas unter derjenigen der dulseren Atmosphiire
gesunken ist.
An dem Indikatordiagramm Fig. 41 wird sich der Einflufs des schiidlichen
Raumes dadurch bemerklich machen, dafs dasselbe nicht die Senkrechte ab, sondern
Fig. 41. die Kurve ab, zeigt. Ist ¥, das Hubvolumen, also
Cylinderquerschnitt mal Kolbenhub, « ¥, die Grofse
des schidlichen Raumes auf jeder Cylinderseite, so
wird unter der Annahme, dafls alle Vorginge bei kon-
stanter Temperatur stattfinden, das Luftvolumen o ¥,
vom Drucke p, expandieren bis zum Drucke p unter
einer Volumvergrofserung auf co ¥,. Das wirklich
angesaugte Luftvolumen V, wird:
V.,=Vo—aV,(e—1),

P 4 (e -15_'

demnach der volummetrische Wirkungsgrad:

b
p=gr=l—al—1. . . . . ... 144

Mit wachsendem ¢ nimmt derselbe ab und wird schliefslich fiir

1
vollstiindig Null. Betriigt beispielsweise der schidliche Raum 10°/, des Hubvolumens,
so wird bei einer Pressung von 11 Atm. keine komprimierte Luft mehr geliefert.
Die pro Hub indizierte Leistung (vergl. Formel 130) wird demnach:

¥ 3 3
a=—7 bezichungsweise =1+ %

gl Volarmnts 5 s oo i opi AR
die Arbeit pro cbm angesaugter Luft:

L,=FI%,;=plognate L e e A
und pro cbm gelieferter Luft:

Liwmpdagmates o i . odowe st AR

L, und L, sind unabhiingig vom schiidlichen Raum, weil die komprimierte
Luft des schiidlichen Raumes unter der gemachten Voraussetzung des isothermischen
Prozesses bei ihrer Expansion die aufgewendete Arbeit wieder abgiebt. Ein direk-
ter Arbeitsverlust wird somit in diesem Falle nicht eintreten. Da nun aber die
Reibungswiderstinde, bedingt durch die Pressungen der reibenden Flichen, nicht
allein von dem Gewicht der Maschinenteile abhiingen, sondern mit der in der Ma-
schine geleisteten Arbeit zunehmen, so kann die bei der Kompression aufgewendete
Arbeit in der Expansionsperiode nicht vollstiindig wieder nutzbar gemacht werden.

i

17%) Vergl. Colladon. Sur Iinfluence des espaces nuisibles etc. Annales industr. 1877 II 8. 51.
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Die Effektverluste durch Reibung nehmen also mit . ab, weshalb es nicht allein im
Interesse der Steigerung der Luftlieferung, d. h. des volummetrischen Wirkungsgrades,
- sondern auch des dynamischen Wirkungsgrades liegt, den schiidlichen Raum
miglichst herabzuziehen. Ist beispielsweise o« = 0,04 und & — 6, so wird p. = 0,8
d. b. man hiitte einen Volumverlust von 20Y5:

Wellner'™) schliigt deshalb vor, am Schlusse des Kolbenhubes die kompri-
mierte Luft des schiidlichen Raumes auf die andere Kolbenseite tiberstrémen zu lassen,
wodurch der volummetrische Wirkungsgrad auf den Wert

PR ) g R DL e LT e e i 146.
gebracht und die indizierte Leistung gleichfalls erhtht wird auf
L0=pit:lognate, 40 del S e L sl e iy Ui IR
so dafs der hierdurch entstehende Effektverlust wird
07 1—a 20
C0=1—'—L;=1—m=m. . . . RS . 148.

Die im vorstehenden Beispiele angenommenen Werte ergeben

o =1—0,0016 ~ 1
und G = 0,08. Somit wiirde der volummetrische Wirkungsgrad auf 1 erhoht, der
dynamische Wirkungsgrad aber um 8°/, herabgezogen, wobei jedoch zu beriicksich-
tigen bliebe, dals der letzte Verlust teilweise durch die im ersten Falle grofseren
Reibungsverluste aufgewogen und dafs ein kleinerer also billigerer Kompressor ge-
niigen wiirde.

Der schidliche Raum wird durch entsprechende Ventilanordnungen, genaue
Arbeit und sorgfiltige Montage verringert, wobei man zwischen Kolben und Cylinder-
deckel nur Spielriume von 1 mm bis 3 mm gestattet, so dals er nur noch 1 bis 3°/,
des Hubvolumens betriigt, auch relativ reduziert durch Wahl eines grofsen Hubver-
hiiltnisses. Ferner wird der Einflufs des schiidlichen Raumes dadurch zu vermeiden
gesucht, dals man, wie es bei den nassen Kompressoren geschieht, alle Hohlriiume
mit Wasser ausfiillt, doch bleibt hier zu bedenken, dals Wasser unter hohem Druck

Luft absorbiert und zudem durch das Hin- und Herschleudern desselben Arbeit ver-
loren geht.

¢ Widerstand der Saugventile und nicht momentaner Schluls der Ventile.

Bei dem jedesmaligen Hubwechsel des Kolbens ist die Saugseite des Cylinders
mit Luft von geringerer als atmosphirischer Spannung gefiillt, weil das Saugventil
erst bei einem bestimmten Uberdruck der #uflseren Atmosphiire gegeniiber dem Saug-
raum gedffnet und offen gehalten wird. Deshalb mufs nachher beim Kolbenriickgang
ein Weg zurtickgelegt werden, bis die Luft atmosphiirische Pressung erlangt hat, wo-
durch also ein Volumverlust entsteht. Derselbe vergrofsert sich noch bei raschem
Hubwechsel, indem der Ventilschlufs erst erfolgt, nachdem die Luft schon atmosphii-
rische Spannung erlangt hat, hierbei also ein Teil der zuvor angesaugteu Luft wieder
entweichen wird.

Da sich auch das Druckventil beim Hubende nicht sofort schliefst, besteht die
Moglichkeit, dals ein Teil der komprimierten und bereits fortgeschobenen Luft wieder
in den Cylinder des Kompressors zuriicktritt, womit ebenfalls ein Volumverlust ver-
kntipft ist.

17%) Wellner. Schadloshaltung des schiidlichen Raumes bei Geblisemaschinen, Techn, Bl, 1879, S. 91,
Handbuch d. Ing.-Wissensch. IV. 1. 14
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Dieser gesamte Verlust wiichst mit der Kolbengeschwindigkeit und ist wesent-
lich von der Konstruktion der Ventile abhiingig, welche aus diesen Griinden mog-
lichst geringes Gewicht und kleinen Hub haben sollen und Anpressung durch Feder-
kraft verlangen. Aufserdem bietet sich in den gesteuerten Ventilen ein namentlich
fir grofse Geschwindigkeiten empfehlenswertes Mittel zur Sicherung des Abschlusses
zu bestimmter Zeit.

d. Erhitzung der angesaugten Luft.

Wird die angesaugte Luft durch den heifsen Cylinder, Kolben und die Ven-
tile von der Temperatur ¢ auf #, beziehungsweise von 7' auf 7; erhitzt, wie es bei
Kompressoren mit mangelhafter Kiihlung der Fall sein wird, so ist am Hubende
wohl ein Cylindervolumen Luft von atmosphiirischer Spannung aber von hoherer
Temperatur, also von geringerer Dichtigkeit angesaugt, woraus ein Volumverlust von

i i 5
1— T resultiert.

Anhaltspunkte tiber den volummetrischen Wirkungsgrad geben Indikatordia-
gramme, namentlich wenn auch die Temperaturen beobachtet werden, eine genaue
Ermittlung ist jedoch nur auf direktem Wege mioglich.

* Versuche %) mit einem 1867 auf Grube Gerhard-Prinz-Wilhelm bei Saarbricken
aufgestellten doppeltwirkenden trockenen Kompressor von 405 mm Cylinderdurchmesser, 1569 mm
Hub und #ufserer Kithlung wurden in der Weise ausgefiihrt, dafs man die zur Fiillung eines Reser-

voirs von 16,75 cbm Inhalt mit Luft von bestimmter Spannung erforderlichen Doppelhiibe zihlte und
mit der theoretisch notwendigen Anzahl verglich.

End- Anzahl Anzahi Volum-
pressung der der metrischer B 5
in Atm. beobachteten berechneten Wirkungsgrad thiorsunpi
absolut. Doppelhiibe. Doppelhiibe. P
o 23 20,95 0,91 Die seitlich angebrachten Ventilkasten beding-
t adli i .
3 48 4],89 0,87 en grofse schiidliche Riume
: Vor Beginn des ungefihr 5 Minuten dauern-
4 74’5 62’84 0’84 den, mehrmals wiederholten Versuches waren die
5 101 83,79 0,83 Lufteylinder vollig kalt,

Wihrend des Betriebes wird p. etwas kleiner ausfallen, weil durch die sich nach und nach
erwirmenden Maschinenteile schon die angesaugte Luft erhitzt und somit der vorstehend unter d. ge-
nannte Verlust eintreten wird.

Indikatordiagramme, welche an einem trockenen Kompressor von 260 mm Cylinderdurch-
messer in der Zuckerfabrik Pecek '*') abgenommen wurden, lassen bei 60 bis 80 Touren pro Minute,
beziehungsweise 0,95 bis 1,26 m Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde, und 4 Atm. Uberdruck einen
namentlich durch den schidlichen Raum bedingten Volumverlust von circa 12°/v erkennen. Durch Was-
sereinspritzung wurde derselbe hier, wie bei einem Kompressor von 368 mm Cylinderdurchmesser auf
der Steinkohlengrube Hostokrej, auf ungefihr 6°%o reduziert.

Zwei neue Colladon-Kompressoren in Airolo'®?) 1876, mit Wassereinspritzung, vergl.
Fig. 1 u. 2, Taf. XII, welche die Luft zum Betriebe der Lokomotiven lieferten, ergaben nachstehende
Versuchsresultate. Cylinderdurchmesser 275 mm, Hub 450 mm, Hubvolumen beider Kompressoren
0,1 cbm, Reservoirinhalt 65,656 cbm, Barometerstand 660 mm.

180) Siehe Anmerk. 174, Hafslacher etc, S. 40.

1) Novik, Der Luft-Kompressor am Annaschacht in Pribram. Osterr. Zeitschr, fiir Berg- u. Hiitten-
wesen, 1879, 8, 267,

™) Pernolet 8. 403 (siche Litteraturverzeichnis S. 242.).
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Spannungs- Tourenzahl % Volummetrischer
zunahme in Atm. aplpios e e Bemerkungen.
berechnet | beobachtet %
absolut. o TR
n. ni. i wm
6 auf 7 755 960 0,78
TR 2 1022 0,74 65,66 760
giisle i 1150 0,66 T o0 e
9 , 10 i 1280 0,59

Sautter und Lemonnier in Paris'®®) stellten mit einem von ihnen ausgefiihrten Colladon-
Kompressor von 240 mm Cylinderdurchmesser und 520 mm Hub Versuche an. Reservoirinhalt 0,593
cbm, Temperatur der angesaugten Luft 11°, der komprimierten Luft im Reservoir 20° atmosphirischer
Druck p = 1,033 kg, Reservoirdruck p1 = 2,6 kg, minutliche Tourenzahl zur Erreichung dieser
Spannung n = 79; der volummetrische Wirkungsgrad berechnet sich zu p. = 0,78.

Die folgenden Daten'®*) gelten fiir einen Sommeiller-Kompressor dlterer Konstruktion
in Seraing, siehe Fig. 12, Taf. XII. Cylinderdurchmesser 285 mm, Hub 750 mm, Hubvolumen
0,0478 cbm, Reservoirinhalt (nach Abzug des abgesetzten Wassers) 15,834 cbm, Uberdruck 4,5 Atm. ;
Anzahl der beobachteten Hiibe 2272; volummetrischer Wirkungsgrad p = 0,66 d. h. 34°/ Volum-
verlust, wovon allein 12%o auf den Widerstand der durch Federn einer Spannung von 0,153 Atm.
entsprechend angeprefsten Saugventile entfallen.

Ferner mogen die Versuche '*%) mit zwei Sommeiller-Kompressoren 1869 auf der Stein-

kohlengrube Sulzbach-Altenwald bei Saarbriicken angefilhrt werden. Cylinderdurchmesser
392 mm, Hub 1255 mm, Reservoirinhalt 22,91 cbm.

Doppelhiibe Volummetrischer Wirkungsgrad bei einer
der effektiven Luftspannung von
Kompressoren
pro Min. 1 Atm. 2 Atm. 3 Atm,
5,51 0,94 0,88 0,85
11,06 0,93 0,88 0,85
18,03 0,93 0,85 0,30

Wiihrend der volummetrische Wirkungsgrad der trockenen Kompressoren von
der Kolbengeschwindigkeit nahezu unabhiingig ist, da der Einflufs des schiidlichen
Raumes stets der gleiche bleibt, éndert sich derselbe bei den nassen Kompressoren,
besonders denjenigen mit Wasserkolben wesentlich mit. der Geschwindigkeit, weil
bei raschem Gange das Wasser durch die heftigen Schwankungen verspritzt und
hierdurch wieder ein schiidlicher Raum geschaffen wird.

Neuere Versuche '*’) an dem Wasserkolben-Kompressor des Anna-Schachtes in

Pribram von 250 mm Cylinderdurchmesser und 600 mm Hub lassen aus den Indikatordiagrammen
diese relativen Volumverluste ¢ bei verschiedenen Geschwindigkeiten erkennen.

Anzahl der Doppelhiibe pro Minute . . 30 40 50 60 70
Spannung in Atm. absolut . . . . . 6,25 6 6,32 5,84 6,15
Kolbengeschwindigkeit in m pro Sekunde 0,6 0,8 1,0 1,2 14
OMIRRERIORE £ o Ll 0,01 0,02 0,03 0,06 0,10

Wie sehr eine mangelhafte Ventilanordnung den volummetrischen Wirkungsgrad beeintriich-
tigt, hat sich bei einem Kompressor von sonst gleicher Konstruktion am Lillschacht in Pribram
gezeigt, indem obiger Verlust bei 30 Touren 8°/o, bei 70 Touren aber schon 40°/ betrug.

183) Pernolet. 8. 401,
184) Pernolet. S. 383,
185) Hafslacher etc. S. 9 (siehe Anmerk, 174),
1%%) Novak ete. (siche Anm, 181)
14*
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Die nachstehenden, von Dubois-Frangois angegebenen Werte gelten fir ihre halbnassen
Kompressoren, Fig. 3 u. 4, Taf. XII, bei 350 mm Durchmesser, 750 mm Hub und einer Spannung
von 5 Atm. absolut: ¢

Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde . . 0,4 0,8 1,0 1,2 14
Tourenzahl pro Minute . . . . . . 10 20 25 30 35
Volummetrischer Wirkungsgrad . . . 094 092 09 086 0,78

Unter Voraussetzung guter Konstruktion kann der volummetrische Wirkungs-
grad fiir Spannungen von 5 bis 6 Atm. absolut gesetzt werden:

fiir trockene und halbnasse Kompressoren p. = 0,70 bis 0,80
. 3% ) )
| fiir nasse Kompressoren . . . . . p. = 0,80 bis 0,90.

§ 49. Dynamischer Wirkungsgrad. Bezeichnet L, die indizierte Arbeit des
den Kompressor betreibenden Motors, als welchen eine Dampfmaschine vorausgesetzt
werden moge, L die im Kompressor niitzlich geleistete, also die bei der Kompression
nach der Isotherme sich ergebende und fir die Luftmaschine disponible Arbeit, so

schreibt sich der dynamische Wirkungsgrad des Kompressors:
L
= .

Als hauptsiichlichste Arbeitsverluste ergeben sich:

L, Verlust durch die Temperaturerhthung wiihrend der Kompression,
L, Widerstinde beim Durchgang durch die Ventile,
L, Reibungswiderstiinde in der Maschine.

Andere Arbeitsverluste entstehen durch Luftverluste infolge von Undichtheiten,
infolge Erwirmung der angesaugten Luft durch die erhitzten Maschinenteile, ferner
durch den Betrieb der Pumpen zur Lieferung des Kiihlwassers und bei den nassen
und halbnassen Kompressoren durch Fortschieben des Einspritzwassers, endlich bei
gestenerten Ventilen durch nicht priicises Offnen und Schliefsen derselben. Diese
Verluste jedoch unberiicksichtigt gelassen, gilt:

La=L+ L, + L+ L.
L, und L, auf die im Kompressor niitzlich geleistete Arbeit L, hingegen L,
auf die im Motor indizierte Arbeit L, bezogen und
. — %, A= —21 und A, = %’)— gesetzt,
ergiebt sich als dynamischer Wirkungsgrad:
1—2s
(sie e e ; bo 4 149.
Erfolgt die Kompression nach dem Gesetze p »* = Konst. und ist 7' die Anfangs-,
T, die Endtemperatur der Kompression, so berechnet sich der Effektverlust ), zu
T:

a—1 ______1

a e —1 Sy T
~ a—1 log nat e ot

R e e 150.
log nat <5

Fir @« — 1 wird A, = 0. Bei Kompression ohne Wirmezu- oder Abfuhr so-
wo.hl fiir trockene als mit Wasserdampf gesiittigte Luft und fiir Kompression bei teil-
weiser Wirmeentziehung und einer Endtemperatur 7, = 273 -4 30 sind die Werte
von X, der auf S. 206 gegebenen Tabelle zu entnehmen.

Die Angaben tiber die bei trockenen Kompressoren beobachteten Endtempe-
raturen schwanken sehr bedeutend, indem fiir 3 Atm. absolute Pressung eine Tempe-
raturerhohung von 30° bis 90°, bei 4 bis 5 Atm. eine solche von 45° bis 110° an-
gegeben wird. Diese grofsen Differenzen riihren daher, dafs die Lufttemperatur nicht
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unmittelbar zu Ende der Kompression, sondern mehr oder weniger weit hinter den
Druckventilen gemessen wurde. Auch bei stetiger Erneuerung des Kiihlwassers hat
die #dulsere Kiihlung auf die Endtemperatur nur sehr geringen Einflu(s und zwar um
. so weniger, je grofser die Kolbengeschwindigkeit ist, weil der Luft keine geniigende
Zeit zur Abkiihlung gelassen wird. Beobachtungen bei Kompression bis zu 5 Atm.
absolut zeigten nur eine Temperaturdifferenz von 4°, je nachdem #ufsere Kiihlung
angewendet wurde oder nicht. Die Indikatordiagramme trockener Kompressoren be-
weisen durchgiingig, dals die Kompressionskurve nur sehr wenig von der Adiabate

abweicht, so dafs hier die in der drittletzten Kolumne der Tabelle auf S. 206 ent-

haltenen Werte des Effektverlustes ), als giiltic angenommen werden konnen.

Nur wenig giinstigere Resultate hinsichtlich dieses Effektverlustes ergeben die
Kompressoren mit Wasserkolben. Wiihrend der Kompressionsperiode findet eine nur
unwesentliche Luftkiihlung statt, dieselbe tritt hauptsiichlich erst wiihrend des Fort-
schiebens der komprimierten Luft durch die stets nassen Druckventilriume ein. An
dem Kompressor am Annaschacht wurden bei einem Reservoirdruck von 5 Atm.
absolut folgende Beobachtungen gemacht: :

Tourenzahl pro Minute . . . soisl 30 40 50 60 70

Temperatur der Luft im Maschmenlokale i 285 26 26 26 26

» R T L R R 30 31 275 25 24

" des Einspritzwassers . . . . . 14 106,10 9 8

» » gebrauchten Wassers . . . 25 26,5- .25 21 15

Wasserverbrauch in Litern pro Minute . . . 5 7 8 12 20
i in °/o des Cylindervolumens . 0,27 0,29 027 034 048

Trotzdem nun die Temperatur der Luft in dem mit dem Kompressor im gleichen Lokale be-

findlichen Luftbehélter nur wenig hoher war, als diejenige der -angesaugten Luft, lassen doch die °

Diagramme eine Endtemperatur von 130° bis 140° C. berechnen. :

Hiufig begniigt man sich damit, mit der angesaugten Luft zugleich das Kiihl-
wasser in den Cylinder einzufiihren, mehr in der Absicht einer Unschiidlichmachung
des schidlichen Raumes und zur Kiihlung der Maschinenteile als einer solchen der
Luft. Thatsdchlich wird letztere auch nur in geringem Malfse erreicht, wie die bei-
den einem Kompressor dieser Konstruktion der I. Anlage an der Nordseite des Gott-
hard-Tunnels entnommenen Diagramme Fig. 4 u. 5, Taf. XIII, beweisen, in welche
zum Vergleiche Isotherme und Adiabate eingetragen sind. Die hinter den Druck-
ventilen gemessene Endtemperatur betrug bei Fig. 4: 11° mit und 50° ohne Kiihlung,
bei Fig. b: 12° beziehungsweise 53°, doch diirfte das scheinbar giinstige Resultat
der Kiihlung trotz der niederen Kiihlwassertemperatur von 4° bis 5° nur der un-
giinstigen Anordnung des Thermometers im Abflulsrohre zuzuschreiben sein, wodurch
wahrscheinlich nur die Temperatur des abflié(senden Kiihlwassers gemessen wurde.

Etwas wirksamer ist die Wassereinspritzung in Tropfenform in den
Druckraum des Cylinders, weil hierbei das Wasser in bessere Beriihrung mit der Luft
gelangt, allein auch hier findet die wesentlichste Kiihlung erst nachtriglich statt. Fiir
Kompressoren von Dubois-Frangois, Fig. 3 u. 4, Taf. XII, ergibe sich nach deren
Versuchen fiir

Pressungen in Atm. absolut . . 2 3 4 5 6
der Effektverlust », . . . .. . 0,12 0,18 021 023  025.

Von entschiedenem Erfolge erwies sich die Einspritzung von Wasser in
Staubform wiithrend der Kompressionsperiode, angewendet von Prof. Colladon in
Genf und dem belgischen Ingenieur Cornet. Vermoge der feinen Verteilung des
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Wassers kann dasselbe in innigste Berithrung mit der Luft treten, die erzeugte Wiirme
unter Bildung gesittigten Wasserdampfes sehr rasch aufnehmen und stets gleiche
Temperatur mit der Luft behalten.

Wird eine grofsere Wassermenge eingespritzt, als in der Tabelle angegeben,
so dafs zu Ende der Kompression nicht allein die Luft vollstindig mit Wasserdampf
gesiittigt ist, sondern auch fliissiges, fein zerteiltes, in der Luft schwebendes Wasser sich
noch vorfindet, so kann auch die Endtemperatur noch unter die Tabellenwerte sinken.

Versuche an den am Gotthard-Tunnel aufgestellten Colladon-Kompres-
soren ergaben, dafs fiir Pressungen bis 8 Atm. absolut und fiir Kolbengeschwindig-
keiten iiber 1 m pro Sekunde eine Einspritzwassermenge von '/, bis !/, des an-
gesaugten Luftvolumens geniigte, um die Temperaturerhthung auf 12° bis 15° ein-
zuschriinken.

Im Jahre 1878 wurden auf den Kohlengruben zu Levant-le-Flénu (Belgien) mit einem
von dem Ingenieur Cornet konstruierten einfach wirkenden, vertikal stehendap Kompressor sorg-
faltige Versuche'®’) angestellt. Der unten offene Cylinder enthilt den durchbrochenen mit 4 Saug-
ventilen aus Rotgufs versehenen Kolben, in seinem Deckel die vier ebenfalls aus Rotgufs bestehenden
Druckventile’ und ist mit einem Mantel aus Eisenblech umgeben, innerhalb dessen Kiihlwasser cir-
kuliert. Durch vier symmetrisch angeordnete Zerstiubungsapparate wird mittelst einer Druckpumpe
Wasser eingeprefst. Cylinderdurchmesser 600 mm, Hub 1000 mm, Tourenzahl pro Minute 30 bis
40, Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde 1,0 bis 1,33 m, Luftdruck absolut 5,21 Atm., Temperatur der
angesaugten Luft 10°, der komprimierten Luft iiber den Druckventilen 17°, Effektverlust M = 0,016,
Einspritzwassermenge pro cbm angesaugter Luft 6,516 1, Temperatur der komprimierten Luft bei
nur #ufserer Kihlung 109°, aufgewendete Arbeit zur Wassereinspritzung 0,0128 der Kompres-
sionsarbeit. :

% wird durch Vergleich des theoretischen mit dem wirklichen Indikatordia-
gramm gefunden, welches einerseits mit seiner Saugkurve unter der atmosphirischen
Linie und andererseits mit der Druckkurve iiber der dem Reservoirdruck entsprechen-
den Horizontalen liegt, siehe Fig. 4 u. 5, Taf. XIII. Dieser Verlust wiichst mit der
Kolbengeschwindigkeit und ist im allgemeinen fiir trockene Kompressoren geringer
als fiir nasse und halbnasse Kompressoren, weil bei letzteren das verspritzte, mit
der Luft ein- oder austretende Wasser die Ventilquerschnitte verengt. Fiir 40 bis
50 Touren pro Minute und 0,8 bis 1,0 m Geschwindigkeit pro Sekunde ergab sich
bei dem nassen Kompressor am Annaschacht in Pribram ), = 0,05, stieg aber
bei 60 bis 70 Touren auf X, = 0,15. Noch bedeutend hoher fillt 2, bei kleinen
Querschnitten und ungiinstiger Anordnung der Ventile aus, wie die Diagramme Fig.
4 u. 5, Taf. XIlI, erkennen lassen. Cylinderdurchmesser 420 mm, Hub 650 mm,
Querschnitt der Saugventile 0,008 qm, der Druckventile 0,002 qm, also ungefiihr '/,
beziehungsweise [, des Cylinderquerschnitts. Letzterer ohnedies viel zu kleine Quer-
schnitt wurde bei Wassereinfiihrung in den Cylinder noch durch das austretende
Wasser derart verengt, dafs bei 70 Doppelhiiben pro Minute der Uberdruck auf 4,5
Atm. iiber den Reservoirdruck stieg.

Der wesentlich durch die Art der Bewegungsiibertragung zwischen Motor und
Kompressor beeinflufste Verlust ), lifst sich durch Vergleich der Diagramme der
Dampfmaschine mit denen des Kompressors ermitteln.

Versuche an einem Sommeiller-Zwillingskompressor der Société Cockerill'™)

von 450 mm Cylinderdurchmesser des Kompressors, 500 mm Durchmesser des Dampfeylinders, 1200
mm Hub und 4 Atm. absolute Luftpressung ergaben s = 0,16.

187) Mativa, Rapport etc. siche Litteraturverzeichnis am Schlusse dieser Abteilung des Kapitels,
1%%) Pernolet. S. 383,
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Kompressoren gleicher Konstruktion und Grofse auf den Gruben von Blanzy*®) lieferten
folgende Resultate:

Spannung in Atm. absolut p» . . . . 54 3,5 545
Tourenzahl pro Minute » . . . . . 10—-11 10—11 13—15
Effektverlust s . . . S ey 0,20 0,10

Weniger giinstige Werte ergaben die Versuche an dem Kompressor am Annaschacht“"’) bei einer
Spannung von 6 Atm. absolut:

_ Tourenzahl pro Minute » . . . e 30 40 50 60 70
Mittlere Kolbengeschwmdlgkelt pro Sekunde 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Effektverlust }s . . . ; e 0,25 0,21 0,22 0 23 0,30.

Der Berechnung der Kompressoren darf fiir mittlere Pressungen von 3 bis |
4 Atm. absolut und kleine Geschwindigkeiten v, = 0,70 und fiir Pressungen von 6 |
bis 7 Atm. absolut und grofsere Geschwindigkeiten 7, = 0,55, bei Wassereinspritzung
in Staubform v, = 0,70 zu Grunde gelegt werden.

Bei einem mit zwangliufig bewegten Ventilen, Schiebern oder Hihnen ausge-
riisteten Kompressor ergeben sich dadurch Arbeitsverluste, dafs die Ventileroffnung nicht
rechtzeitig erfolgt, indessen der Zeitpunkt fir den Schlufs der Saug- wie der Druck-
ventile durch den Hubwechsel genau fixiert wird, wihrend die ersteren sich erst dffnen
sollten, wenn die Luft im schidlichen Raum b1s zum Atmosphirendrucke expandiert,
die letz,teren hingegen, wenn die Luft auf den im Reservoir herrschenden Betriebs-
druck komprimiert ist. Dies tritt aber nicht stets bei der gleichen Kolbenstellung
ein, weil der Betriebsdruck nicht genau konstant gehalten werden kann, abgesehen
von den geringen Schwankungen, welchen das Gesetz, nach dem die Kompression
und Expansion erfolgt, unterworfen ist.

Angenommen, die Steuerung sei fir einen mittleren Betriebsdruck p, einge-
richtet, so stellt im Indikatordiagramm Fig. 42 der Inhalt der Fliche a b cd die
pro Hub zu leistende Arbeit dar. Steigt der Betriebsdruck auf p,’, so wiirde unter
richtigen Verhltnissen die Fliche a’ 3’ ¢’ d’ die ‘aufgewendete Arbeit repriisentieren.
Da aber bei den gleichen Kolbenstellungen, wie vorher, Druck- und Saugventile er-
offnet werden, wobei der Betriebsdruck p,’ auf der Druckseite durch Kompression
und der Atmosphiirendruck p auf der Saugseite durch Expansion noch nicht erreicht
ist, so findet einerseits eine plotzliche Drucksteigerung auf p,’, anderseits eine plotz-
liche Druckverminderung auf p statt, die sich durch die Vertikallinien ¢ ¢’ beziehungs-
weise f* b bemerkbar machen. Die Fliche o' f" b ¢ d ¢ reprisentiert deshalb den
wirklichen Arbeitsverbrauch, d d’ ¢’ und b b’ f' reprisentieren die Arbeitsverluste.
In iihnlicher Weise stellen sich bei einem auf p,” gesunkenen Betriebsdruck durch

die Fliche a” f“ b ¢ d ¢/ die Arbeitsleistung und
durch d d” ¢ und b b” f die Arbeitsverluste dar.
Bei kleinen schiidlichen Réumen und nicht allzu
grofsen Schwankungen des Betriebsdruckes fallen
die Arbeitsverluste auf der Saugseite verhiltnis-
miifsig klein aus, man kann also unbedenklich ge-
steuerte Saugventile anwenden. Dagegen wird es
¢ sich unter Umstinden bei den Druckventilen em-
pfehlen, ihre Eroffnung selbstthitig, ihren Abschluls
aber zwangliufig bewerkstelligen zu lassen.

189) Pernolet. S. 386,
190) Novik. S. 317,
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§ 50. Trockene Kompressoren. Einen auf den Kohlengruben von Sars-
Longchamp 1865 in Betrieb gesetzten doppeltwirkenden, liegenden Kompressor
zeigen Fig. 6 u. 7, Taf. XII. Luftpressung 4,5 Atm. absolut, Tourenzahl 30 pro
Minute, mittlere Kolbengeschwindigkeit 1,5 m pro Sekunde, Querschnitt der Saug-
ventile 0,0245 qm = 0,087 des Cylinderquerschnitts, der Druckventile 0,0225 qm
= 0,079 des Cylinderquerschnitts. Saug- und Druckventile sind durch rechteckige
Kautschukklappen von 30 mm Dicke gebildet, deren Dauer 3 bis 4 Monate betrug.

Auf der Siidseite des Gotthard-Tunnels (Airolo) wurden von der Société
Genevoise de construction 12 Colladon-Kompressoren'), Fig. 1 u. 2, Taf. XII,
aufgestellt, welche wegen der bei ihnen sehr vollkommen durchgefiihrten HAulseren
Kiihlung hier besprochen werden sollen. 1850 begannen die ersten Versuche Col-
ladon’s mit Kompressoren #hnlicher Konstruktion ***) fiir 12 bis 14 Atm. Druck. 1871
wurden dieselben zum ersten Male auf den oberitalienischen Eisenbahnen zum Kom-
primieren des fiir die Waggonbeleuchtung notigen Gases verwendet. In die hohle
Cylinderwandung wird fortwiihrend Kiihlwasser unter natiirlichem Drucke eingeleitet,
eventuell eingepumpt, ebenso cirkuliert solches bestindig in der hohlen Kolbenstange
und dem Kolben. In erstere ist ein Kupferrohr 4 mit dem einen Ende fest einge-
schraubt und mittelst Stopfbiichse an dem diinnen durch den Biigel B gehaltenen
Zuleitungsrohre C gedichtet. Letzterem wird das Wasser durch ein bei a angebrach-
tes Kautschukrohr zugefiihrt. Wie durch Pfeile angedeutet, durchfliefst das Kiihl-
wasser zuerst das Kupferrohr, kiihlt dann den rechten Teil der Kolbenstange, tritt
bei der kolbenartigen Verdickung b des Kupferrohrs in den Kolben, von da in den
linken Teil der Stange und wird bei ¢ mittelst Kautschukschlauch abgefiibrt. Cylin-
derdurchmesser 460 mm, Hub 450 mm, Hubvolumen = Cylindervolumen minus schid-
lichen Raum = 0,071 cbm, Querschnitt der beiden Saugventile 0,0184 qm, des
Druckventils 0,0066 qm (also 0,11 -beziehungsweise 0,04 des Cylinderquerschnitts),
Luftpressung 7 bis 8 Atm. absolut, Tourenzahl 90 pro Minute.

Die komplizierte und sich als nutzlos erweisende Kiihlung von Kolben und
Stange wurde bald aufgegeben.

Der zuerst 1874 in weiteren Kreisen bekannt gewordene Kompressor von
Sturgeon in Leeds') mit iduflserer Kiihlung, Fig. 13, Taf. XII, zeichnet sich durch
grolse Kolbengeschwindigkeit von 0,66 bis 2,24 m pro Sekunde bei 65 bis 220 Touren
pro Minute aus. Das Saugventil bildet zugleich die Stopfbiichse der Kolbenstange
des Kompressors und ist durch die Reibung gezwungen, bei jedem Hubwechsel an
der Kolbenbewegung teilzunehmen. Durch 8 bis 10 im Cylinderdeckel im Kreise an-
gebrachte Druckventile tritt die komprimierte Luft in einen ringformigen Raum und
von da in die Leitung beziehungsweise den Luftbehiilter.

Ist der anf dem Saugventile lastende Maximaldruck kleiner, als die durch
Anziehen der Stopfbiichse hervorgerufene Reibung, so beginnt dessen Ervffnung
genau mit Hubwechsel. In diesem Falle geht die Expansionswirkung der im
schiidlichen Raum eingeschlossenen Luft verloren, der volummetrische Wirkungs-
grad wird auf Kosten des dynamischen erhoht. Nach Angabe des Erfinders soll

191) Machines & comprimer Pair, Systéme Colladon, Annal. industr, 1874 I S, 456, Pl. 83—84
u, Engng. 1875 1. S. 104, -
19%) Pompe de compression par Colladon. Armengaud, Publ, ind. 1872, Vol. 20, Taf, 32.

19%) Sturgeon’s high speed air compressor. Enguz. 1874 IL S. 319, 322 u. Prakt, Masch. Konstr,
1875. §. 278,
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die Reibung aber kleiner sein als der genannte Druck, damit sich das Saugventil
erst dann offnet, wenn die Druckventile sicher geschlossen sind, weshalb auch ab-
sichtlich der schidliche Raum etwas grofser gehalten wird, als sonst iiblich und
vorteilhaft ist.

Der Sturgeon-Kompressor findet sich sowohl in Europa als Amerika verbreitet.
In Deutschland wird er von dem Duisburger Maschinenbau-Aktienverein, vor-
mals Bechem & Keetmann, gebaut und von den Ingenicuren Wortmann und
Frolich in Diisseldorf™) fiir Gesteinsbohrmaschinenbetrieb verwendet, ebenso in
Osterreich von der Ingenieurfirma Mahler & Eschenbacher in Wien.

In #bnlicher Weise losen Menck & Hambrock in Ottensen bei Altona die
Aufgabe der gezwungenen Bewegung des Saugventils, siche D. R. P. No. 1398.

Sturgeon’s neuer ,trunk air compressor“'”), Fig. 1, Taf. XIII, besteht aus
zwei einfach wirkenden Plunscherpumpen, deren Kolben durch aufserhalb der Cylin-
der gelegene Traversen verbunden sind. Die aufsen von Wasser umspiilten Cylinder
sind behufs guter Kiihlung sehr diinnwandig gehalten und gerippt. Die Ventile
haben grofse Durchmesser, bediirfen somit nur eines kleinen Hubes, der schiidliche
Raum ist auf ein Minimum reduziert, die Saugventile werden sich durch ihr Behar-
rungsvermigen bei Hubwechsel rasch offnen und schliefsen und zwar um so mehr,
Je grofser die Kolbengeschwindigkeit. Aus dem Diagramm Fig. 2, Taf. XIII, wel-
ches einem Kompressor dieser Konstruktion entnommen wurde, ist der geringe Ein-
flufs des schiidlichen Raumes, repriisentiert durch die Fliche ¢ b¢, wohl zu erkennen.

Eine Konstruktion, bei der durch gezwungene Bewegung der Ein- und Aus-
lafsorgane grofse Geschwindigkeiten ermoglicht werden sollen, zeigt der Kompressor
von Allen in Newyork, D. R. P. No. 11639, Fig, 14 u. 15, Taf. XI. Der durch
Excenter bewegte Schieber triigt auf seinem Riicken eine Kautschukklappe. Dadurch
wird Eroffoung und Abschlufs des Saugraums, sowie Abschlufs des Druckraums
zwangliufig, dagegen die Eroffnung fiir Austritt der komprimierten Luft selbstthitig
bewirkt. Der durch Verwendung eines Schiebers sich ergebende grofse schiidliche
Raum soll durch eine Fliissigkeit — 01, Wasser oder Wasser und Soda — ausge-
fiillt werden, die zugleich zur Schmlerung und Kiihlung der heifsen Maschinenteile
dient. Unterhalb des Schieberkastens befindet sich ein Behilter 4, in dem diese
Fliissigkeit bestindig unter vollem Drucke steht, so dafs sie durch ein Rohr wiihrend
der Periode des Ansaugens und Zusammendriickens in einer durch einen Hahn regu-
lierbaren Menge in den Cylinder tritt, um schliefslich mit der komprimierten Luft
wieder hinausgeschoben zu werden und von dem tiefsten Punkte des Schieberkastens
in den Behiilter 4 zuriickzuflie(sen.

Die Bestrebungen, welche sich bei der konstruktlon der neueren trockenen
Kompressoren zur Erzielung hoher dynamischer und volummetrischer Wirkungsgrade
bei Anwendung grofser Geschwindigkeiten geltend machen, sind:

1. Thunlichste Vexminderung des schiidlichen Raumes durch Anord-
nung der Ventile in den Cylinderdeckeln und durch Reduktion des Spiel-
raumes zwischen Kolben und Cylinderdeckel auf 1 bis 1'/, mm.

194) Erdmann, Uber den heutigen Stand der Steinbohrtechnik ete. Zeitschr. des Ver. deutsch. Ing,
1880. S 37. — Krautschopp. Provinzial-Gewerbe-Ausstellung in Diisseldorf. Prakt. Masch, Konstr, 1880,
S. 334, Skizzenbl. XLI.

195) Sturgeon’s air compressor and Stone’s pneumatic sewerage system, Engng, 1879 II. 8, 51,
— Sturgeon’s trunk air compressor Engng. 1881 I 8. 172 und Maschinenb, 1881, S. 241,
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9. Verwendung leichter, durch Federn angeprelster Ventile aus
Rotgufs oder diinnem durch Wolbung widerstandsfihig gemachtem Stahl-
blech, welche grofse Durchgangsquerschnitte bei geringem Hube darbieten.
Fiir Pressungen unter 3 Atm. absolut konnen Leder- oder Kautschukklap-
pen gebraucht werden. Anordnung guter Kolbendichtung mit gulseisernen
oder metallenen Kolbenringen.

3. Durchfiihrung zweckmifsiger Kithlung unter Vermeidung kompli-
sierter Einrichtungen durch Verwendung diinnwandiger, — in_Amerika
mit Vorliebe aus Rotgufs hergestellter — Cylinder mit Liingsrippen oder
schraubenformigen Rippen, zwischen denen das Kithlwasser cirkuliert. Sehr
wirksam ist die innere Cylinderkiihlung bei einfach wirkenden Pumpen
withrend der Druckperiode.

4. Anwendung gesteuerter Ventile.

Gebriinchliche Verhiiltnisse fiir trockene Kompressoren sind:

Hubverhéltnis % = 1,0 bis 3,0. — Querschnitt der Saungventile '/, bis '/;, der

Druckventile '/, bis */,, des Cylinderquerschnitts. — Zahl der Umdrehungen pro Minute

] 75 bis 150. — Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde 0,8 bis 1,5 m.

§ 51. Kompressoren mit Wassereinspritzung. Bei dem auf belgischen
und franzosischen Gruben mehrfach verwendeten Kompressor des belgischen Ingenieurs
Francois in Seraing*®), Fig. 3 u. 4, Taf. XII, erfolgt das Ansaugen der Luft durch
zwei im Cylinderdeckel angebrachte armierte Lederklappen, das Fortschaffen dersel-
ben durch ein stets mit Wasser bedecktes Druckventil aus Rotgufs, die Wasserein-
spritzung mittelst einer Brause, in der Regel durch den Luftdruck selbst in der Hub-
periode, wiihrend welcher der Druck im Cylinder kleiner ist als im Reservoir. Der
durch selbstspannende Ringe gedichtete Kolben und nicht selten auch dessen Stange
sind mit Rotgufsfutter umgeben. Mit der Luft wird jedesmal auch ein der einge-
spritzten Wassermenge gleiches Quantum in das Reservoir gedriickt, von wo es nach
gehoriger Abkiihlung von den Pumpen wieder angesaugt wird. Ein Hahn lafst die
vollstiindige Entleerung des Cylinders zu. Tourenzahl pro Minute 20 bis 50, Kolben-
geschwindigkeit pro Sekunde 0,75 bis 1,5 m, (in einzelnen Fillen bis 2,0 m), Hub-
verhéiltnis % = 1,5 bis 2,9, Querschnitt der Saugventile '/, bis '/;, der Druckventile
/s bis */,, des Cylinderquerschnitts.

Ausgedehnte Anwendung hat in Nordamerika der einfach wirkende vertikale
Kompressor von Burleigh in Fitchburg (Massachusetts), Fig. 5, Taf. XII, gefunden.
Kolben, wie Saug- und Druckventil sind aus Rotgufs, letzteres durch Federdruck
niedergeprefst. Sie gewiihren grofse Durchgangsiffnungen bei geringem Hub und sind
von oben nach Abhebung des Abschlufsdeckels leicht zugiinglich. Die Uberschreitung
des zuliissigen Maximaldruckes wird durch ein Sicherheitsventil mit Gewichtsbelas-
tung verhindert. Die Einspritzung des Kiihlwassers erfolgt wiihrend der Saugperiode.
Neuere von der Putnam Machine Co. in Fitchburg ausgefiihrte Kompressoren von
grofseren Dimensionen erhalten keine hohlen Taucher-, sondern durchbrochene Schei-
benkolben und an Stelle der bronzenen Saugventilé flache armierte Kautschukplatten.
Hubverhltnis 2 = 1,0 bis 1,5.

Den Ubergang zn den Kompressoren mit Wasserkolben bildet der von der

1%) Dubois & Frangois. Air compressor. Engng. 1876 1. S, 249; Maschinenb. 1876. S, 226;
Pakt, Marsch. Konstr, 1877, S, 299,
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Pariser Weltausstellung 1878 bekannte Kompressor von Dubois und Frangois,
Fig. 3, Taf. XIlI, bemerkenswert durch die Verbindung der beiden muglichst leicht
heweglich gemachten Saugventile.

Als Nachteil dieser, wie auch der erst angefiihrten Konstruktion ist zu bezeich-

nen, dafs bei Hubbeginn die angesaugte Luft gezwungen wird, ihren Weg durch das
Wasser hindurch zu suchen.

Die Einspritzung des Wassers in Staubform erfolgt bei dem Kompres- -

sor von Colladon, Fig. 1 u. 2, Taf. XII, durch je zwei in die Cylinderdeckel bei
D eingeschraubte, aus Rotguls hergestellte Zerstiubungsdiisen oder Pulverisa-
teurs, Fig. 28 u. 29, Taf. XII. In das eine Ende derselben ist eine Platte mit
zwei sehr feinen, hichstens '/, mm weiten, runden oder linglichen, schief gegen einan-
der gerichteten Durchbohrungen eingesetzt. Die Pumpe, welche das Kithlwasser fiir
die dufsere Kiihlung liefert, prefst auch das Wasser durch die Diisen, wobei sich
die sehr feinen Strahlen treffen und vollstiindig zerstiuben.

Von Cornet wurde eine etwas abgeiinderte Konstruktion dieser Zerstiubungs-
diisen verwendet.'"")

Schiitz & Hertel in Wurzen (Sachsen), D. R. P. No. 13711, zerstiuben den
wihrend der Saugperiode eintretenden feinen Wasserstrahl durch einen denselben
unter einem Winkel treffenden Luftstrom. Da diese Kompressoren rasch gehen, wird
sich das fein zerteilte Wasser auch leicht noch bis zur Kompressionsperiode, wo es
allein wirksam kiihlen kann, in der Luft schwebend erhalten.

Die fiir trockene Kompressoren geltenden Konstruktionsregeln gelten auch
fir die mit Wassereinspritzung in Staubform versehenen, deren Anwendung dann
empfehlenswert ist, wenn sehr reines, gut filtriertes Wasser zur Verfiigung steht, denn

andernfalls wiirden sich die feinen Offnungen der Einspritzvorrichtungen bald ver-
stopfen.

§ 52. Kompressoren mit Wasserkolben. Der iilteste Typus derselben ist
der von dem Ingenieur Sommeiller') eingefiihrte und beim Bau des Mont-Cenis-
Tunnels zuerst, seitdem vielfach in Gruben und auch bei der provisorischen Anlage
auf der Nordseite des Gotthard-Tunnels verwendete Kompressor, Fig. 12, Taf. XIL
Die Saugklappe, wie auch das runde Druckventil sind von Rotgufs. Beim Vorwiirts-
gange des Kolbens steigt die Wassersiiule tiber das Druckventil, sodafs bei jedem
Hube ein gewisses Wasserquantum, fiir dessen Ersatz die Rohrleitung « dient, mit der
komprimierten Luft fortgedriickt wird. Die mit 'I'{egulierhahn versehene Leitung «
ergielst das Wasser in einen kleinen Kasten mit Uberlaufrohr 4, von dem aus das-
selbe durch das Saugventil in den Kompressor gelangt.

Das Saugventil des Kompressors der Maschinenbau-Aktiengesellschaft
Humboldt™), Fig. 8, Taf. XII, besteht aus einem Kautschukringe, der sich um
den durchlochten cylindrischen Ventilsitz legt. Infolge des dufseren Luftdruckes wird
beim Ansaugen der Ring ausgedehnt, so dafs die Luft eintreten kann. Das Druck-
ventil ist eine ebene ringformige Kautschukplatte. Neuerdings sind nach D. R. P.
No. 3360 Saug- wie Druckventil durch Kautschukringe kreisformigen Querschnitts

197) Revue univ. des mines. 1878 I, PL 30,

198) Civiling, 1863, Taf. 26 (Mont Cenis); Annal. industr. 1874. P 21/22 (St. Gotthard); Zeit-
schr. d Ver deutsch, Ing. 1876, Taf. XI (Grube Friedrichssegen bei Oberlahnstein).

199) Engng. 1875 I. 8. 539; Prakt. Masch. Konstr, 1875, S. 99, 114, Taf, 26 u. 30; Riedler. Be-
richt iiber wissenschaftliche Exkursionen efc. Wien 1876, Skizze No. 55,
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gebildet, durch deren Ausdehnung und Zusammenziehung die Ventildurchgangskaniile
fiir den Eintritt und Austritt gedffnet und geschlossen werden.

Bei dem Kompressor, Fig. 9 u. 10, Taf. XII*°), mit Druckventilen aus Gummi
und ledernen armierten Saugklappen gelangt das mitgeforderte Wasser in den Kes-
sel A, wo der Abflufs desselben durch den mit einem Kolbenschieber verbundenen
Schwimmer B reguliert wird.

Die iilteren Kompressoren durften bei einem Hubverhiiltnis von 2 — 2 bis 3,2
infolge der in oscillierende Bewegung zu setzenden Wassermassen erfahrungsgemiils
nur mit 6 bis 16 Touren pro Minute und mit einer Kolbengeschwindigkeit von 0,2
bis 0,75 m pro Sekunde arbeiten, wenn Stifse vermieden und die Wirkungsgrade
nicht zu bedeutend reduziert werden sollten. Um nun unverhiiltnismiilsig volumindse
und kostspielige Anlagen zu umgehen, war man hauptsiichlich auf die Erhhung der
Geschwindigkeit bedacht. Die neueren von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft Hum-
boldt gebauten Kompressoren erhalten ein Hubverhiltnis von % = 3, einen Durch-
messer D = 125 bis 800 mm und arbeiten bei 45 bis 15 Touren mit 0,6 bis 1,2 m
mittlerer Kolbengeschwindigkeit. Die rationellste Konstruktion wird durch Beriick-
sichtigung folgender Gesichtspunkte erzielt:

1. Fiir die richtige Funktion des nassen Kompressors ist neben der Geschwin-
digkeit des Kolbens hauptsiichlich diejenige des auf- und abwiirtssteigenden
Wasserspiegels, der bei seiner Bewegung moglichst als glatte horizontale Ebene
erhalten bleiben soll, mafsgebend. Deshalb darf sich derselbe nur mit geringer Ge-
schwindigkeit heben und senken und hierbei weder grofse noch plotzliche Quer-
schnittséiinderungen erfahren, namentlich nie in den horizontalen Cylinder treten. Diesen
Bedingungen wird durch eine nicht zu geringe Hohe der vertikalen Cylinderstutzen und
durch eine nach oben sich konisch erweiternde Form derselben geniigt, so dafs die
Geschwindigkeit des Wasserspiegels nicht grofser als 0,4 der mittleren Kolbenge-
schwindigkeit wird.

2. Saug- und Druckventile miissen in derselben Hihe liegen. Bei Tiefer-
lage der letzteren bildet sich ein schiidlicher Raum, da die komprimierte Luft nicht
vollstindig entweichen kann, wihrend im umgekehrten Falle die Luft durch das
Wasser hindurch mufs, wodurch Luft mit Wasser gemischt, Schaum gebildet wird
und somit kiinstliche schiidliche Riume entstehen.

3. Es sind grofse Saug- und Druckventilquerschnitte von etwa !/, des
Cylinderquerschnitts notig, was ja ohnedies infolge der sich kegelférmig erweiternden
Stutzen konstruktiv leicht durchfiihrbar ist. Die ganze Ventilfliche darf im Verhilt-
nis zur freien Durchgangsfliiche nicht zu grofs sein, damit die Eroffnung nur einen
geringen Uberdruck erfordert.

4. Als Druckventile haben sich am besten weiche, runde, in der Mitte durch
eine Schraube festgehaltene Gummiklappen mit kugelformigen Hubfingern bewiihrt,
als Saugventile gewshnliche runde schmiedeiserne mit Gummiplatten belegte Tel-
ler, deren rascher Schlufs durch ein bei der Eroffnung zusammengeprelstes Gummi-
rohr beschleunigt wird.

Der franzosische Ingenieur Hanrez*') erzielte Kolbengeschwindigkeiten von

1,0 bis 1,2 m pro Sekunde, indem er fiir den Wasserspiegel nur eine halb so grofse
Geschwindigkeit zuliefs.

*%%) Sammlung von Zeichnungen fiir die Hiitte. 1876, Taf 1°.
*1) Prosper Hanrez. Pompe & comprimer I'air. Revue univ. des mines, 1879 I, S, 139, Taf. 9.
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Vollstiindig erfiillt sind obige Bedingungen durch den mehrfach erwiihnten |
Kompressor von Stanek, gebaut von Breitfeld, Danek & Co. in Prag, aufgestellt |
am Annaschacht in Prlbram welcher bei 30 blS 70 Touren pro Minute und 0,6 |
bis 1,4 m Kolbengeschwmdlgkelt pro Sekunde zufriedenstellend arbeitet. Kompres-
soren dieser Konstruktion sind auch am Arlbergtunnel®) in Verwendung. ,»'

Ein Vergleich der verschiedenen Kompressorensysteme Lifst erkennen, dafs
schnellgehende trockene Kompressoren die geringsten Anlagekosten bedingen, solche
mit Wassereinspritzung besonders in Staubform den Vorzug geringerer Kraftverluste, |
aber den Nachteil erhthter Anlagekosten durch die erforderlichen Pumpen und eventuell i
Filtrierapparate mit sich bringen und dafs endlich die Kompressoren mit Wasser-
kolben durch geringste Reparaturbediirftigkeit die grifste Betriebssicherheit darbieten.

§ 53. Wassersiiulen-Kompressoren. Wird der hydrostatische Druck einer
Wassersiiule zur Luftkompression in der Weise wirksam gemacht, dafs das Druck-
wasser in ein geschlossenes mit Luft von atmosphiirischer Spannung gefiilltes Gefils
tritt und diese Luft bis zu einem der Wasserpressung gleichem Drucke verdichtet,
so geht bis zum Eintritt der Volldruckperiode der grofste Teil der aufgewendeten
Arbeit verloren. In dem Diagramm Fig. 43 ist dieser Verlust durch die schraffierte

Fig. 43. Fliche ace, die disponible Arbeit durch das Rechteck
P abced, die geleistete Arbeit durch ceb d dargestellt.
Solche Kompressionsapparate arbeiten demnach sehr un-
vorteilhaft, werden aber doch in kleineren Ausfiihrungen
etwa im Anschlusse an stidtische Wasserleitungen ihrer
Einfachheit halber verwendet.®) Versuche von Worms
de Romilly und Bontemps an den Kompressions-Appa-

raten der Pariser pneumatischen Depeschenbeforderung ergaben nachstehende Wir-
kungsgrade:

Wasserdruck in m 6 8,5 11 20 30 40
Wirkungsgrad 0,392 0,237 0,214 0,118 0,079 0,059.

Nutzt man aber die lebendige Kraft einer sinkenden Wassersiiule aus, wobei
ein grofserer, als der der Druckhthe entsprechende Kompressionsgrad erreicht wird,
so lassen sich auch hthere Wirkungsgrade erzielen. Von dem Ingenieur Sommelllel
warden beim Baue des Mont-Cenis Tunnels solche Kompressoren nach Fig. 11,
Taf. XII, verwendet™*), wobei die Hohe der Betriebswassersiiule 26 m und die Span-
nung der komprimierten Luft 5 Atm. betrug.

d

Angenommen, die Offnungen H, H seien vorliufig fest verschlossen, die ganze
Rohre mit Wasser gefiillt und der Kolbenschieber B gleichfalls geschlossen, so wird
bei Eroffnung des Schiebers C der Wasseraustritt erfolgen, der Wasserspiegel sich

20%) Ajr compressors for the Arlberg Tunnel. Engng. 1881 I . 114,

203) golche Kompressionsapparate siehe:

D. R. P, No. 4368 u. 69, 6639, 12164, 16312; ferner vergl,

Brunin, Compresseur d'air & colonne d’eau et a distribution automatique, Revue univ. des mines 1878 1,
S. 639. Taf. 34 und Dingl. polyt. Journ, 1878 IV, §. 3.

204) Conte. Uber die Herstellung des grofsen Tunnels durch die Alpen. Civiling, 1863. S. 341,
Taf, 24 bis 26. — De Saint-Robert. Theorie der Wassersiulenluftpressen von Sommeiller, Grattoni u,
Grandis, Civiling, 1863. S. 369. — Percement du Mont Cenis, Portefenille écon, des mach, 1863, S. 3.
Taf 1 bis 4, — Durchbohrung der Alpen zwischen Bardonnéche und Modane fiir eine Eisenbahnanlage. Zeitschr.
f. Bauw, 1864, S. 51, Bl E.
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bis zum Niveau N N senken, wobei durch die sich nach innen offnenden Klappen F
atmosphéirische Luft angesaugt wird. Werden die Schieber B und C durch die
mit komprimierter Luft betriehene Maschine ¢ umgesteuert, so setzt sich die im Ein-
fallrohre A befindliche Wassersidule in Bewegung, komprimiert die in der Druckkam-
mer zwischen H und F' enthaltene Luft bis der Reservoirdruck erreicht, das Druck-

ventil D geoffnet und die komprimierte Luft in den Luftbehilter £ iibergetreten ist,

worauf B durch die Steuermaschine geschlossen und C geoffnet wird, das Druck-
ventil D sich selbstthiitig schliefst und damit ein Spiel vollendet ist. In dem Luft-
behiilter wird durech eine Wassersiiule von 50 m Hohe die konstante Pressung von -
5 Atm. erhalten. Zur Erreichung eines andern Drucks sind die Offnungen I mit
den sich nach innen sffnenden Klappen angebracht. Diese Klappen bleiben durch
ihr Eigengewicht offen, werden aber durch das steigende Wasser -geschlossen, wobei
so lange Luft entweicht, bis die hochstliegende Klappe erreicht ist, worauf erst die
Luftkompression beginnt. Je weniger Klappen nun von oben herab fest verschlossen
werden, eine desto geringere Luftmenge bleibt fiir die Kompression iibrig, ein um
8o hoherer Kompressionsgrad kann demnach mittelst der disponiblen Arbeit des Trieb

wassers erreicht werden. :

; Andere Wassersidulen- und Wassertrommel-Gebliise sind fiir niedrige Kompres-

sionsgrade in Verwendung.**)

§ 54. Berechnung der Hanptdimensionen. Hat eine Kompressorenanlage bei
einem mittleren Barometerstande » am Aufstellungsorte pro Sekunde ¥V, ¢bm Luft von
der Spannung p, Atm. absolut (1 Atm. zu 760 mm Quecksilbersiiule gerechnet) und

_der Temperatur der #ufseren Atmosphiire zu liefern, so ergiebt sich das pro Sekunde

anzusaugende Luftvolumen V,, da die Spannung der angesaugten Luft Atm der

Kompressionsgrad also 7—?—) . betréigt, wenn p. der volummetrische erkungrad ist, zu

1 760
VB=—;‘b1)lVd. i o B e gee i e o T T

Der Durchmesser D in m eines doppeltwirkenden Kompressors wird fiir die

geforderte Luftlieferung bei einem Hubverhiltnis —, einer Tourenzahl » pro Minute

Dy
und einer Kolbengeschwindigkeit » pro Sekunde:

D 3368\/

/

152.

Um die indizierte Leistung N, des Motors zu bestlmmen, berechnet man die
pro cbm komprimierter Luft theoretisch anfzuwendende Arbeit L = p, log nat ¢,

wobei der Kompressionsgrad s = %} P
einzusetzen ist. Unter Beriicksichtigung des dynamischen Wirkungsgrades n wird dann:
ey
AN o o . I3
M_ﬂ75Vd""""""103'

§ 55. Disposition der Kompressorenanlage. Fig. 6 bis 13, Taf. XIlI, lassen
die iiblichen Anordnungen der durch besonderen Motor betriehenen Kompressoren er-
kennen. Sehr verbreitet ist der direkte Antrieb mit an-gemeinschaftlicher Stange

*%) Vergl. Weisbach. Ingenieur- u, Maschinenmechanik. Braunschweig 1851—60. Dritter Teil.
2, Abt. 8. 1178, — Pernolet etc. 8. 136, — Worms de Romilly et Bontemps. Sur un nouveau mode

d’emploi de 'ean dans les appareils de transmission de dépéches par le systéme atmoéphériqne. Annal, des
mines. 1869 I 8. 95,
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befindlichen Dampf- und Luftkolben. Der Kompressor von Gebr. Decker in Cann-
stadt, Fig. 8, ohne Schwungrad ergiebt zwar eine kompendivse und billige, also
vielleicht fiir ein kurzes Provisorium geeignete Anlage, arbeitet aber infolge des sehr
ungleichformigen Ganges und des enormen Dampfyverbrauches iufserst unvorteilhaft.
Das Kiiblwasser wird durch die von der Kolbenstange aus angetriehene Pumpe p
geliefert,

Eine andere gebriiuchliche, doch viel Raum beanspruchende Disposition reprii-
sentiert der in Fig. 9 dargestellte Kompressor von Cockerill in Seraing. Dem

. direkten Antrieb haftet infolge der entgegengesetzten Veriinderlichkeit von Kraft und

Widerstand — die Dampfspannung sinkt wiihrend des Kolbenwegs, der Luftdruck
hingegen steigt — der Ubelstand an, dafs durch den mehrfach eintretenden Druck-
wechsel Stifse im Gestiinge auftreten und fiir gleichformigen Gang grofse Massen,
also schwere Schwungriider erforderlich werden. Letzterer Nachteil verschwindet teil-
weise bei Kupplung mehrerer Maschinen und findet sich insbesondere die Zwillings-
maschine mit unter 90° versetzten Kurbeln hiufig vor.

Um an Raum zu sparen, ist von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft Hum-
boldt, siehe Fig. 10, die Schwungradwelle zwischen Dampf- und Lufteylinder, deren
Kolbenstange rechtwinklig kreuzend, angeordnet. An jeder Seite sitzt ein Schwung-
rad, an dem je eine Lenkstange, von einer in der Mitte des Plunscherkolbens be-
findlichen Traverse ausgehend, angreift.

Die Briinner Maschinenfabrik fiihrt statt des Plunscherkolbens einen massi-
ven Kolben aus, lifst die Lenkstange zwischen den beiden Cylindern angreifen und
seitlich am Dampfeylinder vorbei zu der hinter demselben gelagerten Schwungradwelle
gehen, wie dies auch die iltere stehende Anordnung eines Kompressors von Gouin & Co.
in Paris®) in Fig. 6 zeigt. Diese Konstruktionen leiden an unbequemer Zugiing-
lichkeit der Stopfbiichsen.

Fig. 11 stellt Anordnung eines Zwillingskompressors der Mirkischen
Maschinenbauanstalt dar.™)

Bei einer neuen Anordnung von Owen™*) sind zwei einfach wirkende, vertikal
neben einander befindliche Kompressoren, von denen jeder durch besondere Dampf-
maschine angetrieben wird, vermittelst einer Kombination zweier Ellipsenlenker der-
art unter sich und mit dem Schwungrade verbunden, dafs eine anniihernde Aus-
gleichung der Dampf- und Kompressionsarbeit erzielt wird und demnach nur eine
geringe Mitwirkung des Schwungrades einzutreten hat.

Der indirekte Antrieb der Kompressoren von der Kurbelwelle der Dampf-
maschine aus mittelst Lenkstange ermoglicht ruhigen stofsfreien Gang und erfordert
geringe Schwungradgewichte. Selten finden sich die Cylinderaxen schneidend (Dampf-
cylinder horizontal und Lufteylinder vertikal oder umgekehrt), meistens parallel, und
sind bei liegender oder stehender Anordnung eines oder zweier Dampf- oder Luft-
cylinder die verschiedenartigsten Kombinationen durchfihrbar. Zwei der gebriiuch-
lichsten Bauarten reprisentieren die Kompressoren von Burleigh in Fitchburg und
von der Mirkischen Maschinenbauanstalt, siehe Fig. 7 u. 12, Taf. XIII. Auch an-
dere indirekte Antriebe mittelst Balancier, Rider- oder Riemenvorgelege werden

206) Armengaud, Publ. industr. Vol. XVI. PL 1.
207) Engng. 1880 II S. 185; Prakt. Masch. Konstr, 1880. Skizabl, XLI. Kompressor mit Wasser-

einspritzung wihrend der Saugperiode.
208) Compensating air compressor. Engng. 1881 I. 8, 484,
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ausgefiihrt, welch letztere dann erforderlich sind, wenn Motoren und Kompressoren
nicht gleiche Tourenzahlen erhalten. Fig. 13 zeigt eine Kompressorengruppe der
ersten definitiven Anlage an der Nordseite des Gotthard-Tunnels, durch eine Girard-
turbine mittelst Riideriibersetzung angetrieben.

§ 56. Leitung der Luft. Die von den Kompressoren gelieferte Luft ist meistens
durch eine Rohrleitung nach den Bedarfsstellen fiir den Betrieb von Arbeitsmaschi-
nen, zur Ventilation u. s. w. zu filhren. Nahe den Kompressoren werden in die Lei-
tung Lufttrockenapparate, Luftbehilter und wohl auch Druckregulatoren
eingeschaltet. ]

Die nur fiir nasse Kompressoren notigen Lufttrockenapparate sollen die
komprimierte Luft vom mitgefiihrten Einspritzwasser befreien, weil hierzu die Wir-
kung der Luftbehilter allein nicht geniigt. Das Trocknen der Luft ist sowohl zar
Vermeidung von Ubelstinden, die der Gebrauch nasser Luft fir den Betrieb von
Arbeitsmaschinen mit sich bringt, als auch aus dem Grunde erforderlich, weil zur
Ventilation dienende feuchte Luft mit den bei langen Tunneln vorhandenen hohen
Temperaturen auf die Dauer fiir die Arbeiter nicht ertriiglich wire und deren Thitig-
keit sehr beeintriichtigen wiirde.

Fig. 31, Taf. XII, stellt die bei der ersten Anlage auf der Nordseite des Gott-
hardtunnels (Gischenen) verwendeten Lufttrockner dar. Ein hohler Kugelschwim-
mer aus Metall ist mit dem Ablafshabhn so in Verbindung gesetzt, dafs das Wasser
bei bestimmter Hohe selbstthitig abfliefst. Der Schwimmer ist durch den Blech-
schirm a gegen das herabfallende Wasser geschiitat.

Durch derartige Apparate konnte bei der genannten Anlage die Luft nicht
geniigend getrocknet werden, weshalb fiir die zweiten Anlagen auf beiden Seiten des
Tunnels Lufttrockner nach Fig. 16 u. 17 hergestellt wurden, die sich weit zweek-
miifsiger erwiesen. Sie bestehen aus einer grofseren Zahl von Sieben (23 dureh-
lochte Bleche) mit Durchmessern von 0,4 und 0,56 m, welche in einem mit Blech-
mantel umgebenen Blechcylinder von 0,6 m Durchmesser aufgehiingt sind. Die
durch den Mantel einstromende Luft durchzieht im Cylinder aufsteigend die Siebe,
giebt hierbei den grofsten Teil des mitgefiihrten Wassers ab, das an der tiefsten
Stelle des Apparates mittelst eines Hahnes abgelassen wird, und stromt am oberen
Ende des Cylinders ziemlich getrocknet wieder aus. Da die Luft eine grofse Menge
Einspritzwasser mitfiihrt und absetzt, so mufs der Hahn fortwihrend gebffnet sein,
weshalb die Entfernung des Wassers mit Luftverlusten verbunden ist. Infolge Ab-
rostens einzelner Teile bediirfen diese Apparate allerdings hiufiger Reparaturen.

Das in die Rohrleitung mitgerissene Wasser kann auch in einem Wassersack
nach Fig. 41, Taf. XII, angesammelt und zeitweise von Hand abgelassen werden, oder
man verwendet einen automatisch wirkenden Kondensationstopf, Fig.42, wie solche bei
Dampfleitungen vielfach in Gebrauch sind. In den guflseisernen Topf flielst seitlich
das Kondensationswasser ein und hebt das leichte Blechgefils a, wobei das Ventil
durch die Stange b geschlossen wird. Hat das Wasser den Rand des Gefiilses er-
reicht, so flielst es in dasselbe iiber und bringt es zum Sinken, wodurch das Ventil
gevffnet und das tibergestromte Wasser durch den Druck der komprimierten Luft in
das Freie geschafft wird, worauf sich das Gefifs wieder hebt.

Ein Druckregulator wird, wie es am St. Gotthardtunnel (Guschenen) ge-
schehen, in die Leitung zwischen Kompressoren und Lauftbehilter eingeschaltet, um
die Verbindung zwischen denselben aufzuheben, wenn der Druck plotzlich infolge
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eines Rohren- oder Behiilterbruches unter ein bestimmtes Mafs sinken und dadurch
die Geschwindigkeit der Kompressoren gefihrlich zunehmen wiirde. Bei dem Ribourt-
schen Regulator, Fig. 36 u. 37, Taf. XII, wird eine in der erweiterten Rohrleitung
angebrachte Klappe selbstthiitig geschlossen, wenn der Druck unter das normale Mals
sinkt. Auf der nach auflsen verlingerten Drehaxe der Klappe ist eine Kurbel auf-
gesteckt, deren Drehung um 90° durch Verschiebung der mit zwei Kolben fest ver-
bundenen Schleife bewirkt wird. Die Umsteuerung dieser Kolben’ erfolgt durch einen
Differentialkolben, der mit einem dem zuliissigen Minimaldrucke der Luft entsprechend
gewihlten Gewichte P belastet ist. Sobald der Druck der durch das Rohr 4 4, in
den Regulator eintretenden Luft unter das normale Mafs sinkt, wird der Differential-
kolben abwiirts gezogen, wobei das Rohr B B, mit der freien Luft, dagegen C C,
mit dem Druckraum in Verbindung kommt, so dafls die komprimierte Luft hinter
den linken Kolben gelangen, diesen mit der Schleife verschieben und die Klappe
schliefsen kann. Solche Regulatoren haben jedoch insofern nur geringen Wert, als
Briiche. der Luftbehiilter und der kurzen Leitung von den Kompressoren her wenig
wahrscheinlich sind, abgesehen davon, dals der Gang der Kompressoren in jedem
Augenblicke durch das vorhandene Personal geregelt werden kann.

Die von den Kompressoren kommende Luft wird in Luftbehiltern ange-
sammelt, die entsprechenden Rauminhalf haben sollen, um die Differenzen zwischen
Lieferung und Verbrauch hinreichend auszugleichen. Diese Reservoire werden wie
Dampfkessel am einfachsten als cylindrische Gefifse mit kugelfsrmigen Stirnfliichen
aus Eisenblech durch Vernietung hergestellt, sorgfiltig verstemmt und durch Teer-
anstrich vor Rosten geschiitzt. Man giebt ihnen 1,0 bis 2,0 m Durchmesser und bis
50 m Linge. Bei Vorhandensein mehrerer Reservoire werden dieselben unter sich
durch Flanschrohre verbunden, und lifst man Zu- und Ableitungsrohre oben ein-
miinden. Zur volligen Entfernung des Kondensationswassers legt man sie etwas
geneigt an und versieht sie am tiefsten Punkte mit einem Ablalshahn. Ein Mano-
meter gestattet die Ablesung des Druckes, dessen Maximalbetrag ein Sicherheits-
ventil nicht iiberschreiten lilst, ferner giebt ein Wasserstandsglas Auskunft iiber
den Inhalt an Kondensationswasser.

In einzelnen Fillen (Mont-Cenis und Gotthard) stellte man die Reservoire
unter Dach, sonst aber meist im Freien auf. Wo der Raum es gestattet, legl man
sie nebeneinander, wie bei der Anlage am Mont Cenis, Fig. 25, Taf. XII, und Gott-
hard, Fig. 24, auf einen Unterbau aus Holz, Stein oder Eisen. Bei mangelnder
Bodenfliiche ordnet man sie auch iibercinander an, siche Reservoiranlage der Grube
Marihaye, Fig. 30, oder stellt sie vertikal.

Die Grofse der Reservoire, hiingt von der Regelmiifsigkeit des Verbrauches
und von der Linge der Luftleitung zwischen Behilter und Bedarfsstelle ab, weil
lange Luftleitungen mit gentigend grofsen Querschnitten teilweise die Funktion eines
Behiilters als Kraftsammler und Druckregulator iibernehmen. Nach Pernolet nehme
man das totale Volumen der Reservoire ungefiihr gleich dem 10 bis 15fachen des
Luftverbranches pro Minute, wenn letzterer sehr variabel, wie bei dem Betrieb von
Gesteinsbohrmaschinen, und gleich dem 4 bis Sfachen be1 regelmiifsigem Betrlebe,
z. B. demjenigen unterirdischer Forder- und Wasserhaltungsmaschinen. ,

Ein anderes Mittel zur Ausgleichung zwischen Lieferung und Bedarf an kom-
primierter Luft besteht in der selbstthitigen Regulierung der Geschwindigkeit der

Kompressoren, so dals der grofsere oder kleinere Luftdrack automatisch eine Ver-
Handbuch d. Ing.-Wissensch, IV, 1. 15



226 II. Kap. TRIEBWERKE.

ringerung oder Vergrofserung des Fiillungsgrads der Dampfmaschine bewirkt, wie
dies bei dem Kompressor von Sturgeon geschieht. Gleichen Zweck verfolgt der in
Fig. 22 u. 23, Taf. XII, dargestellte Regulator von Frolich, D. R. P. No. 7144.
Ein gleichzeitig in die Dampf- und Luftleitung eingeschalteter, durch Federdruck in
normaler Lage gehaltener Kolben wird, wenn die Luftspannung steigt, herunterge-
driickt, wobei er die Federn zusammenprefst und den zur Dampfmaschine geleiteten
Dampf drosselt oder ginzlich absperrt. Sinkt die Luftspannung, so hebt der Dampf-
druck den Kolben und drosselt die austretende Luft oder schliefst den Abfluls aus
dem Luftbehiilter ginzlich, bis die normale Spannung wieder erreicht ist. Um das
Vibrieren des Plunscherkolbens bei geringen Spannungsinderungen zu vermeiden, so-
wie auch um bei plotzlichem Spannungswechsel ein Anschlagen desselben zu ver-
meiden, wird er mit einer hydraulischen Bremse (Katarakt) verbunden.

Aus den Lauftbehiiltern wird die komprimierte Luft durch die Luftleitung
den verschiedenen Bedarfsstellen zugefiihrt. Bis zu 150 mm Weite verwendet man
vorteilhaft gezogene schmiedeiserne Rohre, bei grofseren Durchmessern nimmt
man Gufseisenrohre, genietete oder gewalzte Schmiedeisenrohre, wovon
sich besonders die letzteren im Gotthardtunnel am besten bewihrten. Gulseisenrohre
miissen in den Arbeitsstrecken, in welchen vicl gesprengt wird, ibrer geringen Elasti-
citiit und Widerstandsfihigkeit halber ganz besonders gegen Einwirkung von Stofsen
gesichert sein, auch haben sie gegeniiber Schmiedeisenrohren den Nachteil grifseren
Gewichtes. Um die Zahl der Verbindungen und Dichtungen miglichst zu reduzieren,
empfehlen sich Baulingen grofser als 3 m; fiir gewalzte Schmiedeisenrohre von 200
mm Weite wurde im Gotthardtunnel 5 m genommen. Die Wandstirke der Rohre
berechnet sich nach den Regeln fiir Wasserleitungsrohre; vergl. Bd. III des Hand-
buchs der Ingenieurwissenschaften (Wasserbau).

Die Verbindung und Dichtung der Rohre erfolgt am besten mittelst ver-
schraubter Flanschen, in deren Rillen etwa 15 mm starke Kautschukschniire einge-
legt und durch das Anziehen der Schrauben festgepre(st werden. Vorziiglichen Schlufls
erhilt man durech konisch ineinander gepalste Rohrenden. In Fig. 38, Taf. XII, ist
die Leitung am Gotthardtunnel fir 7 Atm. Uberdruck mit allen notigen Daten ge-
geben. Um Lingsbewegungen der Leitung bei Temperaturiinderungen, sowie auch
bequemes Auswechseln einzelner Rihren zu ermoglichen, werden in Entfernungen von
100 bis 500 m Kompensationsvorrichtungen eingeschaltet, die nach Fig. 38 aus
einer meist durch Lederstulp, seltener durch Kautschukringe gedichteten Stopfbiichse
bestehen. Auch ein in die Leitung eingeschaltetes - -formig gebogenes Kupferrohr,
siehe Fig. 26, bietet einige Beweglichkeit dar. Die Verbindung der eisernen Luft-
leitung mit den Bohrmaschinen erfolgt durch Kautschuksehliuche von 30 bis 60 mm
Weite, die mit Hanfgewebeeinlagen und Schnurumwicklung versehen sind und mittelst
Bronzemuffen mit der Eisenleitung verbunden werden. Um diese Schliuche nicht
zu lang zu erhalten, kann man ein ausziehbares, sogenanntes Teleskoprohr nach
Fig. 39, Taf. XII, verwenden, bis die Ausbrucharbeit im Tunnel um eine Rohrlinge
vorgertickt ist.

Bei der Lagerung der Rohre ist zu beriicksichtigen, dafs die Leitung vor
Beschiidigungen gesichert, dafs aber auch eine leichte Uberwachung und Erhaltung
derselben moglich sein mufs. Die horizontalen Rohrleitungen der Grube Sulzbach-
Altenwald bei Saarbriicken und am Gotthard aufserhalb des Tunnels wurden auf
gulseisernen Rollen nach Fig. 35, Taf. XII, gelagert, so dals Lingsverschicbungen
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leicht eintreten kinnen. Innerhalb des Tunnels wurde die Luftleitung grofstenteils
offen und unmittelbar auf der entsprechenden Bausohle gelagert. Bei Bergwerken
wird die vertikale Schachtleitung in Entfernungen von 25 bis 30 m durch horizontale
Balken der Schachtzimmerung nach Fig. 26 u. 27 abgefangen, zu welchem Zwecke
ein gufseisernes Rohrstiick mit breiter Flansche versehen ist. In Fig. 32 bis 34 sind
verschiedene Methoden der Lagerung in horizontalen Strecken dargestellt.

§ 57. Leitungswiderstand. Uber die Grofse der Druckverluste in langen
Lauftleitungen liegen nur die beim Baue des Mont-Cenis-, Hoosac- und Gotthardtun-
nels gemachten Erfahrungen vor. Die dem Bau des Mont-Cenis-Tunnels vorher-
gehenden Versuche, welche durch einen Bericht der Ingenieure der Generaldirektion

der italienischen Eisenbahnen 1863 verdffentlicht wurden, sind in nachfolgender Ta-
belle zusammengestellt:

Geschwindigkeit | Druckverlust in Atm. (10333 kg pro qm) bei einer Leitungs-
Anfange der linge von 1000 m und einer Rohrweite von
Leitung in m pro
Sekunde. 10em | 15em | 20em | 25em | 30em | 35em
1 0,008 0,005 0,004 0,004 0,003 0,003
2 0,034 0,024 0,017 0,014 0,012 0,010
3 0,082 0,055 0,041 0,033 0,028 0,024
4 0,142 0,095 0,071 0,058 0,047 0,040
5 0219 | 0147 | 0110 | 008 | 0074 | 0063
6 0,307 0,205 0,154 0,124 0,102 0,088

Diese Tabellenwerte resultieren nicht siimtlich direkt aus Versuchen, sondern
wurden aus Versuchsresultaten abgeleitet und diente hierzu die aus den Beobach-
tungen ermittelte Formel, wonach der Druckverlust in kg pro qm

S - OPORGTN i bt . 154

betrug, worin ¢ die Geschwindigkeit, / die Linge und d den Durchmesser der Lei-
tung in m bezeichnet; diese Formel konnte nur fiir Pressungen bis zu 6 Atm. auf-
gestellt werden und ergab auch nur anndihernd richtige Werte.

Wiihrend des Baues des Mont-Cenis-Tunnels wurden von Devillez weitere
Beobachtungen angestellt, welche eine Ubereinstimmung derselben mit d’Aubuisson’s
Formel ergaben.

Eingehendere Versuche wurden von Stockalper®), Ingenieur der Gotthard-
Tunnel-Bauunternehmung, auf der Nordseite des Tunnels vom 16. bis 18. Dezember
1878 vorgenommen. Die betreffende, aus gulseisernen und gezogenen Rohren be-
stehende Leitung war 4600 m lang von 20 em Durchmesser und 522 m lang von
15 em Durchmesser. Die Luftpressung wurde an 8 verschiedenen Punkten der Lei-
tung mit Bourdon’schen Manometern gemessen. Die Luftverluste infolge Undicht-
heiten blieben jedoch unberiicksichtigt. Die Temperaturen wurden nachtriiglich mit-
telst in die Leitung versenkter Thermometer beobachtet, wobei sich ergab, dals die-
selben trotz verschiedener Pressungen und Geschwindigkeiten der Luft an ein und
derselben Stelle der Leitung kaum '[,° differierten, und dafs sie mit der Tunnel-
temperatur gleichméi(sig zunahmen und nahezu konstant 3° unter derselben blieben,

209 Stockalper. Experiences faites au tunnel du Saint-Gotthard sur Pécoulement de l'air comprimé
en longues conduites métalliques pour la transmission des forces motrices. Revae univ, des mines, 1880 I,
8. 257. Siehe Fufsnote 210,

15*
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so dafs fiir alle Versuchsreihen die Durchschnittstemperatur der entsprechenden Luft-
leitung angenommen werden konnte. Es geniigt somit in dhnlichen Fillen, die mitt-
lere Tunneltemperatur den Versuchen oder Berechnungen zu Grunde zu legen. Die
Beobachtungsresultate sind in nachstehender Tabelle verzeichnet:

No. Durchmesser| Linge MitHgrs Pre-ls-sung T:ni;t;:::ur Dnrchﬂgsmenge Mittlere Druckverlust
— TP indigkei
des d l Lz svaer v ifl bei mittlerer Ges‘mw:dlgke g 2 e ”
% i = . 1 Shise m
Versuchs. in m, in m. A:n. g:::‘::: ow;g::lt 5 in m. Atm.
I p | 0,2 4600 5,42 21 0,185 5,89 0,36
=1 2 0,15 522 5,12 26,5 0,200 11,32 0,24
I g 0,2 4600 4,285 21 0,156 4,968 0,22
2 0,15 522 4,095 26,5 0,166 9,394 0,07 Beob-
4 acktungsfehler).
et 02 4600 3,745 21 0,149 4,747 0,19
: 2 0,15 - 522 3,697 26,5 0,158 8,942 0,105

Stockalper hat die grofste Ubereinstimmung der Versuche mit der Formel
von Darcy fiir die Bewegung des Wassers in Rohren gefunden, wonach sich der
Druckverlust in Atmosphéren ergiebt zu

s e B R L Ry
wenn Q die Durchflufsmenge der Luft in cbm bei mittlerer Dichtigkeit, p die mitt-
lere Pressung in Atm., R = 2927, T = 273 -+ ¢ (nach Celsiusgraden), ! die Lei-
tungslinge, d den Durchmesser in m und « einen Koeffizienten bezeichnet, der fiir
d=02m, a=>5786 und fir d =0,15m, o = 25,319 betriigt.

Bezeichnet ¢ die mittlere Geschwindigkeit in m pro Sekunde, p = 1"—';1’—2— den

mittleren Druck in Atm., so stehen nach Dolezalek®’) die Beobachtungsresultate
in noch grofserem Einklange mit den Resultaten der Formel
e iinliip

e Ol d i s e e noe bR s 154°,
wenn der Koeffizient
2 — 001355 4 0,0012525 j_o,md
[

gesetzt wird, wie er von Grashof aus den Versuchen Weisbach’s abgeleitet wurde.

Die Berechnung der Druckverluste nach den genannten Formeln geniigt, so lange
die Pressungsiinderungen in der Leitung gering sind. Fallen dieselben aber bedeutend
aus, so findet sich unter Annahme einer konstanten Temperatur nach Grashof |

2 * l
p‘_p,=pl(1—\/7l—ﬁ—;l—g——‘z—), ST g Y
worin ¢, die Anfangsgeschwindigkeit in m pro Sekunde und o den vorgenannten
Koeffizienten bezeichnet.

Ist die Luftleitung nicht horizontal, sondern fiir die Liinge / eine Ansteigung
derselben von i Metern vorhanden, so gilt:

219) Dolezalek. Lufttransmission im Gotthardtunnel, Zeitschr. d. Arch. u. Ing. Ver. zu Hannover,
1880, S.540, Vergl. Schmidt. Uber die Bewegung der komprimierten Luft in langen gufseisernen Rohren,
(Formel nach Stockalpers Versuchen.) Dingl. polyt. Journ. 1880 IV. 8. 441,

1) Grashof, Theoret. Maschinenlehre. Bd. I. Leipzig 1875. S. 593.
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p—n=n(l—\1—3r gz +8). . . . D&

Hiernach bestimmt sich der Wirkungsgrad der Luftleitung, wenn von Luft-
verlusten, Druckverlusten durch Querschnittsverengungen, Kriimmungen u. s. w. ab-
gesehen wird, zu

1 &l :
R g Mg o lag gy log\/RT 29 a fels Wi
T logp, — logpn log p:

Die Druckverluste fallen fiir mifsige Geschwindigkeiten gering aus. Es em-
pfiehlt sich, den Leitungsdurchmesser so zu wihlen, dafs die Geschwindigkeit den
Wert ¢ = 6 m nicht iiberschreitet. Selbstverstindlich fillt in die Wagschale, dals
mit zunehmendem Rohrdurchmesser die Kosten der Leitung wachsen und in engen
Tunnelriiumen weite Rohre schwieriger unterzubringen und gegen Sprengwirkungen und
sonstige Stofse nicht leicht zu schiitzen sind. Im Gotthardtunnel waren die Druck-
verluste infolge enger Rohren, vieler Richtungsinderungen, Undichtheiten u. s. w. sehr
bedeutend, da bei einem anfinglichen Drucke von 6 bis 7 Atm. im Durchschnitt an
der Verbrauchsstelle nur 3,5 Atm. Pressung vorhanden war.

Ausfithrungen zeigen ¢ = 2 bis 9 m pro Sekunde, z. B. Gotthardtunnel ¢=9,18 m
bei / = 7000 m und Mont-Cenis-Tunnel ¢ = 2,65 m bei I =4000m. — ¢ =4 m
ist ein fiir die meisten Verhiltnisse passender Wert. Beziiglich absoluter Grofse der
Rohrweiten findet sich in der Praxis ausgefiihrt:

d = 20 em fiir die Hauptleitung der grofsten Anlagen bis 7000 m Liinge,

d = 15 em fiir die Zweigleitungen dieser oder fiir die Hauptleitung gewdhn-
licher Anlagen, wie in Bergwerken,

d =15 bis 10 em als Zweigleitungen gewohnlicher Anlagen,

d = 5 em bei Lingen von 400 bis 600 m und

d=3 5 , i » 300 , 400 , fir die Leitung vor Ort zum Be-
triebe von Bohr- und Schriimmaschinen.

Fiir gegebene Werte des gebrauchten Luftvolumens 7 und der Geschwindig-
keit ¢ bestimmt sich der Rohrdurchmesser nach:

i EIBLE e E e e e
T ¢

§ 58. Verwendung und Wirkung der komprimierten Luft in den Luft-
maschinen. Wie schon bemerkt, ist die Anwendung der pneumatischen Transmission
fast ausschliefslich auf unterirdische Arbeiten im Tunnel- und Bergbau beschriinkt,
wo es sich um den Betrieb von Gesteinsbohrmaschinen, Schrimmaschinen, Forder-
maschinen u. s. w. handelt. Fast ausnahmslos sind die Luftmaschinen doppeltwir-
kende Kolbenmaschinen™?), bei welchen die hin- und hergehende Bewegung des
Kolbens entweder, wie bei den Gesteinsbohrmaschinen, direkt dem Werkzeug mitgeteilt
oder mittelst Kurbelmechanismus erst in rotierende Bewegung umgewandelt wird. Die
Luftverteilung wird durch die Steunerung bewirkt. Da die Bohrmaschinen in einem
besonderen Kapitel dieses Handbuches behandelt werden und die Konstruktion der
meisten iibrigen Luftmaschinen sich von derjenigen der Kolbendampfmaschinen nicht

21%) Von der Pariser Ausstellung 1867 ist ein Luftmotor von Calles bekannt, bestehend in einem
unter Wasser laufenden Zellenrad, in dessen Zellen die komprimierte Luft tritt. Armengaud. Le progrés de
Vindustrie. Paris 1868, I. Teil. Taf. 64 und Maschinenb. 1869. S, 52.

e
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wesentlich unterscheidet, soll auf eine nihere Besprechung derselben nur soweit als
sie Eigentiimlichkeiten zeigen eingegangen, hauptsiichlich aber die Wirkungsweise
der komprimierten Luft und im Zusammenhange damit der Wirkungsgrad der Luft-
maschinen und der gesamten Lufttransmission ins Auge gefalst werden.

Die Maschine arbeitet entweder mit Volldruck, wenn wihrend des ganzen
Kolbenhubes Lufteinstromung stattfindet, so dafs der Druck auf den Kolben konstant
bleibt, oder mit Expansion, wenn die Einstromung vor Ende des Kolbenhubs auf-
hort. Die Expansion kann analog der Kompression bei konstanter Temperatur,
oder ohne Zu- oder Abfuhr von Wirme, oder nach einem zwischen diesen bei-
den Fillen liegenden Gesetze vor sich gehen.

Es seien p, und p die Anfangs- und Endspannungen in kg pro gm, », und »
die specifischen Volumina und ¢, = % der Expansionsgrad, so wird die in der
Luftmaschine geleistete Arbeit fiir vorstehende Fille sich, wie folgt, bestimmen.

Fir Volldruck die pro kg Luft geleistete Arbeit in mkg:

L=pgvg—'p'v,=(%—1)pv,=pvg(sl—1), Gik b havadag
somit pro cbm komprimierter Luft:
sy gy e e L

Expansion nach der Adiabate. Umgekehrt der erkungswelse der Kom-
pressoren finden hier folgende Arbeiten statt:
L, Volldruckarbeit, d. h. die Arbeit wiihrend der Admissionsperiode,
L, Expansionsarbeit der Luft bei der Expansion vom Drucke p. und der
Temperatur ¢ auf den Druck p und die Temperatur #,,
L, Gegenarbeit der sulseren Atmosphiire vor dem Kolben wiihrend des gan-
zen Hubes.
Demnach ist die gesamte Arbeitsleistung
L=L+L—L . . .. . 168.
und wird die Arbeit, welche 1 ¢cbm komprimierter Luft von der Anfangsspannung Pe

und Temperatur ¢ verrichtet hat bei Expansion auf die Endspannung p und Tem-
peratur ¢,

k 1 ik
L=mpelk(el“ —1) SN e
nach Gleichung 134". Die Endtemperatur wird hierbei
S U e e R i S
€ k
Expansion nach der Isotherxlne. Arbeit pro kg Luft
S et (8) - e 10k

und die Arbeit, welche 1 cbm komprimierter Luft von der Spannung p, leistet, bei
Expansion bis zum Drucke p

o logmab ds,). .. -0 s s i, atcalimes 1Y
Letztere Arbeitsleistung ist unter den drei Fillen die gro[‘ste und wiirde einer
vollkommenen Maschine von dem Wirkungsgrad =y = 1 entsprechen.
Bei Volldruckwukung wird der Wirkungsgrad
iy p(‘e‘l—l) _51_‘1 1
N $H L e v U e R 162,
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und bei Expansion nach der Adiabate

k ( 1xk
el ‘P ¥ elk———l sl ™
s kel o, lognate, ~ k—1 lognate, = ' = =~ ' 1
Der theoretische Wirkungsgrad der pneumatischen Triebwerksanlagen wird dann:
e B TG 1T G P B 164.

Fiir eine kurze horizontale Leitung, wenn 7y = 1 gesetzt werden datf und
¢ = ¢, d. h. der Kompressionsgrad gleich dem Expansionsgrad ist, ergiebt sich als

Wirkungsgrad bei Kompression nach der Adiabate und Volldruckwirkung in der
Luftmaschine:

k—1 e—1
e s S e Emd B T A L
ele® — 1)
bei Kompression nach der Isotherme und Volldruckwirkung in der Luftmaschine:
o , 5
h— e—logm i gk S o R R e s 164 .
bei Kompression nach der Adiabate und Expansion nach der Adiabate:
1 ‘
Tlu = —k_? ) . . . . R (e s N e e P i 164 B
€ k
bei Kompression nach der Isotherme und Expansion nach der Adiabate:
1—k
o k 1—e'x a
M=%—1 Tognate ’ 16
bei Kompression nach der Adiabate und Expansion nach der Isotherme:
k—1 log nat e .
ne=ki e e
ex — 1
endlich bei Kompression nach der Isotherme und Expansion nach der Isotherme:
gm0 iy s v 1040

Die Berechnung der erkungsgrade ﬁir verschledene Luﬂ:spannungen bezie-

hungsweise Kompressions- oder Expansionsgrade = nach diesen sechs Fillen liefert
folgende Tabelle:

Komx:::;mns- Wirkungsgrade.
Expansionsgrad
gi=='e Na Ty Ne Na Te Ne
2 0,65 0,72 0,82 0,90 0,90 1
3 0,52 0,61 073 | 08 | 085 1
4 0,44 0,54 0,67 0,82 0,81 1
5 0,39 0,50 0,63 0,80 0,78 1
6 0,36 0,47 0,60 0,78 0,76 1
7 0,33 0,44 0,57 0,76 0,74 1
8 0,31 0,42 0,55 0,75 0,73 1
9 0,29 0,40 0,53 0,74 0,71 1
10 0,27 0,39 0,51 0,73 0,70 1
11 0,26 0,38 0,30 0,72 0,69 1
12 0,25 0,37 0,49 0,71 0,68 1

Um zu untersuchen, ob die Expansion nach der Adiabate praktisch durch-
fibrbar ist, muls die Endtemperatur der Expansion bestimmt werden. Fiir den
Anfangsdruck p,, die absolute Anfangstemperatur 7', den Enddruck p und die End-
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temperatur 7', wird:

To T
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™
-

g &

= (213 + #)

1,

s, 0,2908 °

165.

Die Temperatur der komprimierten Luft ¢ = 20° Cels,, also 7' = 293° ge-
nommen, ergiebt sich folgende Tabelle, deren Werte auch aus der graphischen Dar-

stellung Fig. 44 hervorgehen.

a b d e T
Druck Temp. Druck Temp. Druck Temp: | Druck Temp. Druck Temp. Druck Temp.
in nach in nach in nach in nach in nach in nach
Atm, Cels. Atm. Cels. Atm, Cels. Atm, Cels. Atm, Cels. Atm, Cels.
8 + 20
7 + 92
GiiL Akl 6. {320
5 — 17,2 5 + 49 5 + 20
® 6 4 | 125 4 |+ 16| 4 |+ 9
8|29 3 | —33b! 3 | 24! 3 | — 35 3 |42
2 — 772 2 — 60 2 — 48,6 2 — 335 2 — 125 2 + 20
| -127 1 |—986) 1 | —896] 1 |—-72] 1 |—e0 1 | —335

Wie ersichtlich sinkt die Temperatur der Luft schon bei sehr geringen Ex-
pansionsgraden unter Null, wodurch das anfinglich in der Luft als Dampf oder in
fliissigem Zustande enthaltene Wasser in Eis verwandelt wird, von dem zu fiirchten

Fig. 44.

3
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Graphische Darstellung der
Temperaturerniedrigung
ber Expansion nach der

Adiabate.

Abscissen: Luftdriicke.

Ordinaten: Temperaturen.

2

Y895

L 1gy

war, dals es den Gang der
Maschine sehr erschweren
oder ginzlich hemmen wiirde.
Deshalb wurden die Fille ¢
und o bei fenchter Betriebs-
luft als praktisch unausfiihr-
bar angesehen. Aus diesem
Grunde arbeiten die Luftma-
schinen meist nach Fall ¢ und
b ohne Expansion nur mit
Volldruck. Bei dem beinahe
momentan stattfindenden Aus-
stromen der Luft findet aller-
dings auch hier eine Tempera-
turerniedrigung statt, das An-
setzen von Eiskrusten an der
Ausstromungsiffnung wird je-

doch durch die bedeutende Ausflulsgeschwindigkeit verhindert. Den schlechtesten Nutz-
effekt giebt, wie begreiflich, der nur fiir ganz geringe Spannungen zuldssige Fall q.

Da der Fall f die ganze aufgewendete Arbeit wieder gewinnen lilst, so ist
es Aufgabe des Konstrukteurs, denselben moglichst zu verwirklichen, also Expansion
bei nahezu konstanter Temperatur zu erhalten. Den ersten Versuch zur Erreichung
dieses Zieles scheint man vor etwa 10 Jahren in Belgien in den Steinkohlengruben
zu Grisoeuil & Paturages gemacht zu haben. %) Bei einer Férdermaschine, welche

%) Banneux. L'emploi de Iajr

comprimé comme force motrice, Bruxelles 1876,
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mit Luft von 3'/, Atm. Spannung und einem Expansionsgrad = ?/, arbeitete, wurde
die Kilteentwicklung dadurch beseitigt, dafs man den Cylinder mit ungeloschtem
Kalke einhiillte, der mit Wasser bespritzt wurde und dadurch den Cylinder heizte.
Der Kalk war tiglich dreimal zu erneuern und wurde nachher za Mortel verwendet-

Mallard schlug vor, die Luft in mehreren Cylindern nach einander arbeiten
zu lassen und beim Ubergange immer wieder zu erwirmen.”) Beaumont heizt
die Cylinder durch Dampf; Mékarski erwiirmt die Luft durch Mischung derselben
mit Dampf.**)

Diesen umstiindlichen Mitteln steht das 1875 von dem belgischen Ingenieur
Cornet verwendete einfache Verfahren®") gegeniiber, wihrend der Expansionsperiode
mittelst des sogenannten Pulverisators Wasser in fein verteiltem Zustande einzu-
spritzen, welches dann seine Wirme an die Luft abgiebt, wobei die Temperatur des
Einspritzwassers in einem von der Menge desselben abhingigen Grade sinkt. Vor-
berige Erwiirmung des Wassers diirfte selten praktisch sein, in den meisten Fiillen
wird man dasselbe mit der an der Verbrauchsstelle vorhandenen Temperatur ver-
wenden miissen. Die erste Maschine dieser Art, siche Fig. 18 bis 21, Taf XII,
welche in den Gruben von Levant du Flénu & Cuesmes fiir unterirdische Fior-
derung aunfgestellt wurde®’), ist eine Zwillingsmaschine von 480 mm Cylinderdurch-
messer und 960 mm Hub, macht 25 Umdrehungen in der Minute und arbeitet mit
einem Luftdruck von 3,42 Atm. absolut. Die Verteilung der in einer gufseisernen Lei-
tung von 125 mm Weite zugefiihrten komprimierten Luft geschieht durch Meyer’sche
Schieberstenerung. Das Wasser wird vor Allem filtriert und durch eine pro Hub 31
liefernde Pumpe von 166 mm Durchmesser und 140 mm Hub in ein bestindig unter
dem Druck der komprimierten Luft stehendes kleines Reservoir geschafft, von wo es
durch Rohre in den kleinen Schieberkasten 4, siehe Fig. 21, gelangt, um von hier
aus nach Mafsgabe der Bewegung des kleinen Schiebers durch die in den Cylinder-
deckeln angebrachten Pulverisatoren B B abwechselnd in die beiden Cylinderriume
eingespritzt zu werden. Den Wasseraustritt nach der Expansionsperiode gestatten
die kleinen Schieber C C, deren Bewegung mit derjenigen der beiden Verteilungs-
schieber korrespondiert. Je weiter der Druck im Cylinder sinkt, desto grofser ist
der Uberdruck, also desto stirker die Einspritzung. Die Diagramme liefsen erken-
nen, dafs sich die Expansionskurve der Isotherme sehr niihert und der Verlust nur
5%, also der theoretische Wirkungsgrad 0,95 betrug. Einspritzwassermenge pro
Cylinder und Hub 0,34 1 oder 1,717 1 pro cbm Luft von atmosphérischem Drucke.-
Lufttemperatur vor Eintritt 21,5°, nach der Expansion 5,5°, diejenige des Wassers
vorher 20,5°, nachher 14,5°.

Bezeichnen p, und p die Anfangs- und Endspannungen der Luft in kg pro qm,
7 und T, die Anfangs- und Endtemperaturen sowohl der Luft, als auch des einge-

%) Yon Ingenieur Kley in Bonn wurden fiir die Werlaner Gewerkschaft bei,St. Goar am Rhein
eine Fordermaschine und zwei Lufthaspel wie Woolf'sche Maschinen mit Je zwei verschieden grofsen Cylindern
angeordnet, wobei die auf 3 Atm. absolut komprimierte Luft in dem kleineren Cylinder mit Volldruck, in dem
grofseren mit Expansion wirkt, Hannover, Wochbl, f. Handel u, Gew. 1874. S, 31 2.

215) Vergl. § 60. Luftlokomotiven.

*1%) Cornet, Considerations sur la production et I'emploi de Vair comprimé, Mons 1876,

M7) Bautier & Mativa. Note sur une machine & air comprimé & détente. Revue univ. 1878 II.
S, 449, Taf 10, — Vergl. auch: Guthrie. Expansive compressed air machines, Eng, 1880 I, S. 159,
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spritzten Wassers, v das Gewicht des cbm Luft von atmosphirischem Drucke p und
der Temperatur 7, ¢, und ¢, die specifischen Warmen bei konstantem Drucke be-
ziehungsweise konstantem Volumen, so erhiilt man die pro chm atmosphiirischer Luft
nitige Einspritzwassermenge m in kg, vergl. Bautier & Mativa,

log nat £

m—-—*;(cp—c‘.)—————% i TR BE AR e ) [

log nat —-
die pro cbm Luft von atmosphirischem Drucke p und der Temperatur T geleistete
Arbeit L in mkg:

( c) log nat £~
L= (1c+nz)(T T) =g 20> (T—T) ——% . . . 161,
log nat -
und als Wirkungsgrad Nm der Luftmaschine:
To
Sl
UL S L e
p log nat % log nat -

Unter der Annahme, dafs 7'= 273 4- 20 = 293°, y = 1,200 kg, 4 = 5 4,

p =1 Atm. = 10333 kg, lassen sich fiir verschiedene Werte von 7|, die entsprechen-
den m und wm berechnen, wonach sich folgende Tabelle ergiebt.

Rl To = 278" To = 283"
Spannung der Temperaturerniedrigung 7'— To = 15°, Temperaturerniedrigung 7 — To = 10°.
Luft Einspritzwassermenge Wirkungsgrad Einspritzwassermenge Wirkungsgrad
in Atm, ¥ :
m in kg. Ulig m in kg. ying
2 0,810 0,973 1,373 0,982
3 1,451 ¢ 2,343 .
4 1,905 ; 3,031 <
5 2,258 é 3,565 s

Thatséichlich mufs wegen der nicht hinreichend feinen Zerteilung des Einspritz-
wassers eine nicht unwesentlich grofsere Menge, niimlich das 1,5 bis 2fache Quan-
tum eingespritzt werden, um stets die notwendigen Temperaturunterschiede zwischen
Wasser und Luft zu erhalten. Durch neuere Beobachtungen wurde festgestellt, dafs
auch ohne besondere Wirmezufuhr beliebige Expansion der Luft moglich sei; vergl.
§ 60: Luftlokomotiven.

Die frilher berechneten theoretischen Wirkungsgrade kionnen praktisch nicht
erreicht werden, weil noch die Arbeitsverluste durch Reibung und die Luft-
verluste, ferner bei Luftmaschinen, die mit Volldruck oder nur mit geringer Ex-
pansion arbeiten, die durch die schidlichen Riume bedingten sehr erheblichen Ver-
luste in Rechnfing kommen. Der totale Wirkungsgrad 7, einer vollstindigen
pneumatischen Transmissionsanlage, niimlich das Verhiltnis der von der Kurbelwelle
der Luftmaschine abgegebenen mechanischen Arbeit zu der in der treibenden Dampf-
maschine indizierten Arbeit, wird infolge genannter Verluste nur- einen Teil des
theoretischen Wirkungsgrads (Formel 164) ausmachen: 7, = 0,5 1 bis 0,67 und darf
im allgemeinen auf 15 bis 30°/, geschiitzt werden, wobei der grofsere Wert fiir Pres-
sungen von 2 bis 5 Atm., der geringere bei 5 bis 10 Atm, absolut zu nehmen ist.



BESCHREIBUNG DER INSTALLATION AN DER NORDSEITE DES GOTTHARDTUNNELS. 235

Die vermittelst Luft iibertragenen Arbeitsstirken waren am Mont-Cenis bis
N = 55 Pf, am Gotthard bis N =< 200 Pf. (auf jeder Seite des Tunnels), und
betragen bei verschiedenen Anlagen von Fordermaschinen N = 3,5 bis 175 Pf.

§ 59. Beschreibung der Installation an der Nordseite des Gotthardtunnels (Goschenen);
Fig. 24, Taf. XII. Vor Vollendung der Anlage zur Benutzung der Wasserkraft der vom St. Gotthard
kommenden Reufs wurde im April 1873 ein provisorischer Betrieb mittelst einer zweicylindrigen
Dampfmaschine und zweier nassen, doppeltwirkenden Sommeiller-Kompressoren eingerichtet. Die Ma-
schine lief mit 12 bis 16 Umdrehungen pro Minute und leistete 30 bis 40 Pf. effektiv. Die Luft-
spannung betrug 3 bis 4 Atm. absolut. Die Kompressoren von 1,2 m Hub und 0,45 m Cylinder-
durchmesser lieferten bei 80°/o volummetrischen Wirkungsgrad und 12 Doppelhiiben pro Minute 1,8
bis 2,4 cbm Luft von 4 beziehungsweise 3 Atm. Pressung, welche zum Betriebe von 4 bis 6 Gesteins-
bohrmaschinen ausreichte. Nach Vollendung der definitiven Wasserleitungsanlagen im November 1873
wurde der Dampfbetrieb eingestellt. 1875 wurden die Dampfmaschinen durch Wassersiulenmaschinen
ersetzt, doch erwies sich diese provisorische Anlage wegen hiufiger Reparaturen fiir den spiteren Bau-
betrieb nur wenig nutzbringend.

Behufs Heranziehung der Wasserkraft der Reufs, wobei auf eine Minimalwassermenge von
1,5 cbm pro Sekunde zu rechnen war, wurde ein Sammelbecken 96 m iiber dem Tunnelportale und
870 m von demselben entfernt hergestellt und von hier das Wasser mittelst eines 130 m langen ge-
mauerten und gedeckten Kanales dem 3 m tiefer liegenden Ablagerungsbehiilter, der Filterkammer
von 95 cbm Inhalt zugefiihrt. Eine schmiedeiserne Rohrleitung von 0,85 m Durchmesser und 596 m
Linge, dann eine doppelte gufseiserne Rohrleitung von 0,61 m Durchmesser und 135 m Lénge fithrten
das Wasser den Turbinen zu. Der durch die Rohrleitungen bedingte Effektverlust betrigt circa 20 °jo,
so dafs bei 93 m Gefille und der angegebenen Minimalwassermenge auf N = 1500 Pf. eff. gerechnet
werden konnte, die zum Betriebe der Kompressoren eben ausreichten.

Die Kraftmaschinen der definitiven ersten Anlage sind 4 Partialturbinen nach Girards Sy-
stem mit gemeinschaftlicher horizontaler Axe, welche 5 Gruppen von Kompressoren (gebaut von Roy
et Co. in Vevey) mit je 3 Cylindern und 4 kleine Kompressoren, System Colladon, fir die Spei-
sung der mit verdichteter Luft betriebenen, fir den Materialtransport verwendeten Lokomotiven (welche
Luftlokomotiven genannt werden mogen), also zusammen 19 Kompressoren betreiben. Nach An-
gabe der Konstrukteure sollte jede Turbine bei einer Wassermenge von 0,3 cbm pro Sekunde, einem
effektiven Gefille von 85 m und einer Geschwindigkeit von 160 Umdrehungen pro Minute eine Ar-
beitsstirke von 280 Pf. haben, so dafs auf eine gesamte Betriebskraft von 1120 Pf. gerechnet war.
Mittelst Raderiibersetzung von 2:1 sollten die Kompressoren auf 80 Doppelhiibe pro Minute gebracht
werden. Mit Riicksicht auf deren Konstruktion stellte sich jedoch eine Reduktion der genannten
Geschwindigkeit als notwendig heraus, die Turbinen arbeiteten deshalb mit nur 80 bis 110 Umdreh-
ungen pro Minute und gaben thatsichlich blos 600 Pf. an die Kompressoren ab. Je drei dieser
doppeltwirkenden halbnassen Kompressoren mit Wassereinfihrung durch die Saugventile sind durch
eine gemeinschaftliche dreifach gekropfte Welle, deren Kurbelradien unter 120° stehen, zu einer
Gruppe verbunden; vergl. Fig. 13, Taf. XIIL Cylinderdurchmesser 0,42 m, Hub 0,65 m, projektierte
Zahl der minutlichen Umdrehungen 80 bei 1,73 m mittlerer Kolbengeschwindigkeit. Berechnete Leis-
tung 1,4 bis 1,2 com Luft pro Minute von 7 bezichungsweise 8 Atm. bei 70/ volummetrischen
Wirkungsgrad, somit projektierte Gesamtlieferung 21 beziehungsweise 18 cbm. Es mufste jedoch
die Kolbengeschwindigkeit auf 1,2 m, die Zahl der Umdrehungen auf 40 bis 50 und die Luftspan-
nung auf 6 bis 7 Atm. reduziert werden. Der volummetrische Wirkungsgrad erreichte bei normalen
Verhaltnissen kaum 50%o, so dafs bei 7 Atm. Spannung von simtlichen Kompressoren nur circa
8,5 cbm verdichtete Luft geliefert wurden.

Im September 1875 kamen noch die oben erwiihnten 4 kleinen doppeltwirkenden Kompres-
soren zur Beschaffung der hoher komprimierten Luft fir die Luftlokomotiven hinzu, indem jeder der
4 Kompressorengruppen noch einer dieser Kompressoren beigegeben und von der gekropften Welle
aus mit betrieben wurde. Cylinderdurchmesser 0,275, Hub 0,45 m, projektierte Zahl der Umdrehungen
pro Minute 80, Luftlieferung 0,250 cbm pro Minute, also von den 4 Kompressoren zusammen 1,0 chm
von 10 Atm. absoluter Pressung. Da spiter hoher geprefste Luft benétigt wurde, liefs man die von
den grofsen Kompressoren bereits auf 6 bis 7 Atm. verdichtete Luft von den kleinen Kompressoren
ansaugen und auf 12 bis 14 Atm. verdichten. Auf Wassereinspritzung wurde verzichtet, weil ohne-
dies infolge unzureichender Filtration die feinen Offnungen der Pulverisateurs sich hiufig mit Sand
verlegten. Entsprechend dem Gange der grofsen Kompressoren mufste die Hubzahl auf 40 bis 50,
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die Kolbengeschwindigkeit auf 0,82 m vermindert werden, so dafs ein kleiner Kompressor 2,75 cbm
von 6 bis 7 Atm. Pressung ansaugte. Da von den 4 vorhandenen Kompressoren durchschnittlich nur
3 als in Betrieb befindlich zu vechnen waren, wurden 8,25 cbm Luft von 6 bis 7 Atm. pro Minute
angesaugt und bei 70 °/o volummetrischen Wirkungsgrad auf 2,9 bis 3,4 cbm Luft von 12 Atm. kompri-
miert. Die kleinen Kompressoren lieferten die Luft in ein gemeinschaftliches Druckrohr, welches zu
4 kleinen, je 9 m langen und 1,5 m weiten Reservoirs von zusammen 60 cbm Fassungsraum fiihrte.
Infolge des geringen Inhaltes und der grofsen Zwischenriume, in welchen die Speisung der Lokomo-
tiven erfolgte, wiirde bei ununterbrochener Thitigkeit der kleinen Kompressoren der Luftdruck hiufig
iiber 12 Atm. gestiegen sein. Um dies zu verhindern, war an einem Behilter ein Sicherheitsventil
angebracht, welches bei vorkommendem Maximaldruck sich 6ffnet und die Luft in die Hauptleitung,
allerdings mit entsprechendem Arbeitsverlust, iibertreten lifst. Von diesen Behiltern fiithrte eine 6 cm
weite Luftleitung zum Tunnel, wo Hihne zum Zwecke der Lokomotivspeisung angebracht waren.

Die Unzulinglichkeit der ersten definitiven Anlage erforderte die Hinzufigung einer zweiten
Anlage, bestehend aus 2 von einander unabhingigen Gruppen von je 2 doppeltwirkenden Kompres-
soren nach Colladons System mit Wassereinspritzung in Staubform (die aber bald durch Wasserein-
fihrung mittelst der Saugventile ersetzt wurde), geliefert von Escher, Wyfs & Co. in Zirich.
Zu ihrem Betrieb dienten zwei Partialturbinen, System Girard, mit horizontaler Axe, welche, je fiir
eine sekundliche Wassermenge von 0,48 cbm, ein effektives Gefille von 85 m und 70 Umdrehungen
pro Minute konstruiert, bei 60°o Wirkungsgrad je 325 Pf. ergaben. Da mit Riicksicht auf den regel-
mifsigen Gang der Kompressoren die Umdrehungszahl auf 30 bis 40 herabgesetzt werden mufste,
gaben die Turbinen nur je 185 Pf. ab. Die Kompressoren hatten 0,62 m Cylinderdurchmesser, 0,9 m
Hub und sollten mit 70 Doppelhiiben und 2,1 m Kolbengeschwindigkeit bei einem volummetrischen
Wirkungsgrad von 70°/ je 3,25 bis 3,75 cbm, also zusammen 13 bis 15 cbm Luft pro Minute von
8 beziehungsweise 7 Atm. absolut liefern. Die Saugventile mit Federn wurden wie bei der ersten
Anlage durch Klappen ersetzt und, wie vorhin bemerkt, die Kolbengeschwindigkeit auf 1,2 m bei
40 Doppelhiiben pro Minute ermilfsigt, so dafs bei 70°/o volummetrischem Wirkungsgrad nur 8,5 cbm
Luft von 7 Atm. geliefert wurden,

Zusammenstellung.
Projektiert: Abgegeben wurden:
Provisorische Anlage . . . . . . 40 Pf. durch die erste definitive Anlage . . 600 Pf.
Definitive erste Anlage . . . . . 1120 , % 5 zweite. x B0
> S B 8 b B zusammen . 970 Pf.

zusammen . 1810 Pf.

Es sollten liefern:

die nassen Kompressoren . . . . + . 18 cbm Luft von 4 Atm.

» Kompressoren der I definitiven Anla.ge g1 | i i e i
4 kleinen Kompressoren . . . Caewy e ) 5 P 1R
Kompressoren der IL. definitiven Anlage W D 5 Gy by

Geliefert wurde:
von den Kompressoren der I. definitiven Anlage . 8,6 cbm Luft von 7 Atm.
% iy 4 kleinen Kompressoren . .. . . . . w34 o, e LR
» » XKompressoren der II definitiven Anlage . 85 P i T
wobei 8,25 cbm von 7 Atm. abgehen, welche von den kleinen Kompressoren
angesaugt wurden.
Reduziert man diese Mengen auf Luft von atmosphirischem Drucke, so erhilt man 269 cbm,
die geliefert werden sollten, gegeniiber 102 cbm, die wirklich geliefert wurden.
Der Wirkungsgrad der Kompressoren lifst sich bestimmen, da man die theoretische Arbeit
zur Kompression pro cbm komprimierter Luft nach der Formel L = pilognat ¢ berechnen kann.
Es ergiebt sich:
eine eff. Leistung der Kompressoren der I definitiven Anlage N = 266 Pf.
n n » » 4 kleinen Kompressoren N = bl ,
zusammen N = 317 Pf,
317

somit als Wirkungsgrad: et

= 0,53. -



VERWENDUNG DER KOMPRIMIERTEN LUFT FUR DEN BETRIEB YON LOKOMOTIVEN. 2317

Effektive Leistung der Kompressoren der II. definitiven Anlage’ N = 266, demnach

266
Ny 0,72
und der Gesamtwirkungsgrad der Kompressoren
_ 3174266
= g0+ 30 — %60
wihrend projektiert war
fiir die provisorische Anlage N =23 o)== i.—? = 0,68
» » erste definitive Anlage N = 657 S0 RGN
N 53}ZUS.N—710 71—1—12‘(—)‘——0,63
4
» n ZWeite ” ” N =469 A L S ?g% = 0,72,

Demnach wurde bei der zweiten definitiven Anlage der vorausgesetzte dynamische Wirkungsgrad im
Betrieb wirklich erreicht.

Wie aus Fig. 24, Taf. XII, ersichtlich, durchliuft die komprimierte Luft jeder Gruppe der
ersten Anlage behufs Absonderung des Kiithlwassers einen Luf ttrockner, siche Fig. 31. Bei der
zweiten Anlage wurde in die Mitte zwischen beiden Gruppen ein Trocke napparat nach Fig. 16
u. 17 angeordnet, ein solcher auch in die Luftleitung zwischen den Kompressoren und den Luftbe-
hiltern eingeschaltet. Als Lufthehilter dienten 2 Kessel von je 50 m Linge und 2 m Durchmesser,
von zusammen 310 cbm Fassungsraum. Da derselbe gleich dem 25fachen der Luftlieferung pro
Minute, also verhiltnismifsig sehr grofs ist, verwendete man Ende 1878 einen dieser Kessel zur
Speisung der Luftlokomotiven und beliefs nur einen fiir den Bohrmaschinenbetrieb und die Ventilation.

Der Druckverlust in der Rohrleitung betrug bei einer Linge derselben von 2000 bis 5000 m
durchschnittlich 3,6 Atm , indem die Luft mit 6,7 Atm. absolut eingepre(st wurde und mit nur 3,1 Atm.
bei den Bohrmaschinen anlangte. Demnach betriigt der Wirkungsgrad der Leitung:

_ lg31
~ T log6,7 ~— 060,
ist also infolge der zu engen Rohre sehr ungiinstig, was auf die Zweckmafsigkeit der Verwendung
grofserer Rohren hinweist. In der That sind bei den Luftleitungen anderer Tunnelbauten immer
relativ grofsere Rohrdurchmesser zur Verwendung gekommen.

Den Wirkungsgrad der Luftmotoren der Bohrmaschinen auf N = 0,5 geschiitzt, wiirde der
Gesamtwirkungsgrad dieser pneumatischen Triebwerksanlage nur

M= Ny M = 0,18

betragen, wobei noch zu bemerken ist, dafs nicht die indizierte, sondern die effektiv geleistete Arbeit
der Luftmotoren in Rechnung gebracht wurde.

§ 60. Verwendung der komprimierten Luft fiir den Betrieb von Lokomo-
tiven (Luftlokomotiven). Neben der Entwicklung der Dampflokomotiven seit An-
fang dieses Jahrhunderts fehlte es nicht an Vorschligen, den Dampf durch komprimierte
Luft zu ersetzen. 1822 projektierte und empfahl Baader®®) zum Eisenbahnbetriebe
eine Luftlokomotive, bestehend aus einem durch Verbindung von 9 iiber- und nebenein-
ander liegenden Kupferblechkesseln hergestellten Luftreservoir und einer Balancier-
maschine, deren Kurbel auf der Axe eines in die fest liegende Zahnstange eingrei-
fenden Getriebes sitzt. Die Lokomotivspeisung sollte an Stationen geschehen, wo
feststehende Dampfmaschinen mit Kompressoren die Luft in grofse Behiilter liefern.
In England griindeten sich die Patente von Bompas 1828 und Mann 1829 auf
den gleichen Gedanken der Fortbewegung von Wagen u. s. w. durch komprimierte
Luft von 30 und mehr Atm. Druck, und 1830 wurde durch Fordham™) an der
Royal Institution ein Modell eines solchen Luftwagens vorgezeigt. 1833 befiirwortete

218) Baader. Neues System der fortschaffenden Mechanik., Miinchen 1822, 8. 173, Taf. XVI.

1) Steel. On air compression. Eng. 1876 I. 8. 473; Dingl. polyt. Journ, 1829 II. . 344;
1830 IV. 8. 10.

220) Dingl. polyt. Journ. 1830 I. 8. 4890,
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der Oberbergrat Henschel™) in Kassel die Verwendung der Luftlokomotive, be-
sonders aber Crelle™) 1839 unter Annahme von Pressungen iiber 60 Atm. 1840
konstruierten Andraud und Tessier du Motay ***) in Paris eine kleine durch kom-
primierte Luft von 25 Atm. betriebene, mit einem Reservoir von 3300 1 Inhalt ver-
sehene Lokomotive, mit der sie zwischen Paris und Versailles Versuche anstellten.
1846 empfiehlt Crelle®*) wiederum diese Lokomotiven und bezeichnet auf Grund
von Kostenanschligen iiber die verschiedenen damals bekannten und mit einander
konkurrierenden Beforderungssysteme dieselbe als am vorteilhaftesten. 1858 setzte
Sommeiller*®) eine kleine Luftlokomotive bei Genf in Betrieb.

Man erkannfe jedoch mehr und mehr die Unmoglichkeit, mit der Dampf-
lokomotive, namentlich fiir grofsere Lasten und auf freien ungehinderten Strecken,
also fiir grofsere Verkehrszwecke, konkurrieren zu konnen und beschriinkte sich dar-
auf, komprimierte Luft in Lokomotiven da zu verwenden, wo Eigentiimlichkeiten
des Dampfbetriebes, niimlich die unentbehrliche Feuerung, das Entweichen des Dam-
pfes und vor allem der Feuergase, nachteilig oder absolut unzuliissig sind, wie dies
bei Pulvertransporten in Arsenalen, bei den Stralsenbahnen in belebten Stadtteilen,
hauptsiichlich aber bei unterirdischer Férderung auf horizontalen Strecken in Tunneln
und Bergwerken der Fall ist. Hierbei findet die ausstromende verbrauchte Luft
noch als Ventilationsmittel Verwertung.

Anfangs der TOer Jahre begann man Versuche mit Luftlokomotiven zum
Betriebe der Stralsenbahnen zu machen, so 1872 in New-Orleans und 1873 durch
Scott Moncrieff in Glasgow, wo bei 24 Atm. Reservoirdruck die Luft durchschnitt-
lich mit 1,5 Atm. in 2 Cylindern von 152 mm Durchmesser zur Verwendung gelangte.

Zur Beforderung von Ausbruchmassen im Tunnelbau wurden Luft-
lokomotiven zuerst beim Bau des Gotthardtunnels*®) gebraucht. Zuniichst kam 1873
eine gewohnliche Lokomotive, deren Kessel von 1 ¢bm Inhalt mit Luft von 4 Atm.
gefiillt wurde, in Betrieb, welche man, da sie sich als unzureichend erwies, noch
mit einem angehingten auf 2 Wagen liegenden Behilter von 8 m Liinge, 1,6 m
Durchmesser und 16,4 cbm Inhalt versah. Luftpressung 7 Atm., Cylinderdurchmesser
204 mm, Huob 360 mm. Bei dieser Einrichtung liefs sich ein Zug von 30 bis 60
Tonnen Gewicht auf eine Entfernung von 400 m hin und zuriick mit einer durch-
schnittlichen Geschwindigkeit von 10 km pro Stunde befordern, wobei die Druck-
abnahme wihrend der Fahrt eine bestindige Regulierung der Zustrémung zu den
Cylindern durch den Maschinenfiihrer erforderte. Diesen Ubelstand hat der Ingenieur
Ribourt in der von ihm konstruierten Maschine beseitigt, welche bei einem Reser-
voirdruck von 14 Atm. im Cylinder mit sehr niedriger, durch einen Regulator selbst-

*21) Henschel. Neue Konstruktion der Eisenbahnen und Anwendung komprimierter Luft zur Be-
wegung der Fuhrwerke., Kassel 1833,

#2%) Crelle. Einiges iiber die Ausfiihrbarkeit der Eisenbahnen in bergigen Gegenden. Berlin 1839,

*%%) Andraud et Tessier du Motay. Mémoire sur une voiture mise en mouvement par le ressort
de V'air. Comptes rendus. 1841 I, S. 894 und Dingl polyt. Journ. 1841 III. S. 257.

224 Crelle. Uber die sogenannte atmosphirische Eigsenbahn. Berlin 1846.

%) Pernolet. L'air comprimé. S. 12.

226) Zeichnungen und Beschreibungen der verwendeten Maschinen finden sich: Eng. 1875 II. 8. 335,
338; Revue industr. 1875. 8, 517; Annales industr, 1875 IL. §. 777. Taf. 101/102 u. 1876 I 8. 168, —
Vergl. ferner:

Ribouri. Lokomotivbetrieb mit Luft im St. Gotthardtunnel, Eisenb. 1875 IL 8. 2 und Maschinenb,
1876. S. 26.
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thitig auf 3 Atm. konstant erhaltener Pressung und mit Fiillungsgraden von '/, bis
*/; arbeitet. Zwei solche von Schneider & Co. in Creuzot ausgefiibrte Maschinen
kamen 1875 in Betrieb. Aus einem aus Stahlblech hergestellten Reservoir von 7,6
cbm Inhalt gelangt die komprimierte Luft in den Druckregulator, von da in einen
kleinen Behiilter von 0,3 c¢bm Inhalt, der bestimmt ist, Stofse beim Anfahren zu
vermeiden, und endlich in die Treibcylinder von 200 mm Durchmesser und 360 mm
Kolbenhub.

Der in Fig. 38, Taf. XIII, dargestellte Druckregulator besteht aus dem durch
den Stutzen B mit dem Hauptreservoir verbundenen Cylinder 4, der durch das Ge-
hiiuse C umhiillt ist und mit ihm durch Offnungen @ @ in Verbindung steht. Der
Stutzen D fiihrt zu dem kleinen Behilter. Von dem im Cylinder 4 beweglichen,
durch eine Feder G belasteten Kolbensystem £ F' ist der Kolben ' mit Durchbrech-
ungen versehen, welche in der gezeichneten fiir Minimaldruck im Hauptreservoir giil-
tigen Stellung auf die im Cylinder 4 befindlichen Kaniile passen und so den grofst-
miglichsten Durchgangsquerschnitt fiir die Luft frei lassen. Bei griofserem Reservoir-
druck, der sich auf der Riickseite des Kolbens F' geltend macht, werden die Kolben
verschoben und die Kaniile verengt, so dafs die durchstromende Luft gedrosselt und
deren Druck entsprechend reduziert wird. Der hiermit verbundene Arbeitsverlust
Fig. 45. entspricht der Expansion von dem hioheren auf den nie-

deren Druck und lifst sich leicht berechnen.

Bezeichnet p die Maximalspannung im Reservoir,

p: den reduzierten Druck, p, denjenigen der Atmosphiire,
V den Reservoirinhalt, 7, das Volumen, welches derselbe
bei Expansion bis zum Drucke p, einnimmt, also V, —V
das Volumen, welches in
der Maschine zur Wir-
kung gelangt, (weil ja
I° ein Volumen ¥ vom
Drucke p, im Reser-
voire zuriickbleibt), ¥, das Endvolumen fiir den Druck p,, so wird die im Diagramm
Fig. 45 durch die horizontal schraffierte Fliche repriisentierte verlorene Arbeit sein:

Ly =P (p (log nat% — 1) —+ pl) S e et L
und die im Diagramm durch die vertikal schraffierte Fliche dargestellte, fiir die
Maschine noch disponible Arbeit:

L, =V (p—p,) log nat %, e S e o
also die Gesamtarbeit, welche durch Kompression pro Reservoirfiillung zu leisten ist
L=1IL+ L="V][p(log nat-’f-’o- — 1) — p, (log nati;;- eI P 1

woraus sich der durch Drosselung bedingte Effektverlust berechnet zu

5 iy P (log nat :;1 — 1) + p

i

e

? - ; 172.
P (Zog nm‘F — 1) — (log nat o 1)

Folgende Tabelle giebt diesen Verlust fiir verschiedene Reservoirdriicke und
2o = 1 Atm. an.
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Maximal- Effektverlust ¢ fiir einen reduzierten Druck p:
Reservoirdruck in Atm.

pr

in Atm. 2 3 4 5
10 0,59 0,40 0,28 0,19
15 0,66 0,48 0,37 0,29
20 0,69 0,53 0,42 0,34
25 0,71 0,56 0,46 0.39
30 0,73 0,59 0,49 0,42

Da ohne besondere Vorrichtungen die Expansion wegen der damit verbunde-
nen Temperaturerniedrigung nicht oder nur innerhalb sehr beschriinkter Grenzen fiir
moglich gehalten wurde, liefs man auch meist die durch die Fliche a b ¢ dargestellte
Arbeit verloren gehen, die nach Gleichung 162, S. 230, zu beurteilen ist. Wird ferner
der Wirkungsgrad der Kompressoren in Rechnung gezogen und auch beriicksichtigt,
dafs das Fiillen der Lokomotivkessel nicht, wie es am vorteilhaftesten wiire, direkt
von den Kompressoren aus geschieht, sondern aus einem Luftbehilter, dessen Druck
als nahezu konstant und gleich dem Maximalkesseldruck angesehen werden kanm,
wobei wieder Expansionsarbeit der Luft verloren ‘geht, so ist es erklirlich, dals
der Gesamtwirkungsgrad nur ein sehr geringer sein wird.

Man hat nun nach Mitteln gesucht, diese Effektverluste durch Ermdoglichung
der Expansion einzuschrinken; was aber dann an Arbeit gewonnen wurde, glaubte
man an Wirme zufilhren zu miissen. Den oben berechneten Verlust ¢ vermeidet
Mékarski®) bei seinen Lokomotiven zum Betriebe von Strafsenbahnen nicht, wohl
aber sucht er die noch disponible Arbeit L, vollstiindig zu gewinnen, indem er ein
Gemisch von komprimierter Luft und Dampf verwendet, das in einem besonderen
Apparat erzeugt wird. Derselbe besteht aus einem vertikalen, 100 1 fassenden und
zu ®|, mit Wasser von 150 bis 160° gefiillten Kessel, in den von unten die kompri-
mierte Luft durch eine siebartige Platte einstromt, das iiberhitzte Wasser durch-
zieht, sich mit Dampf siittigt und im oberen Teil des Apparates ein Gemisch von
100° bis 120° bildet, als welches es unter einem Drucke von 5 bis 6 Atm. zur
Verwendung gelangt. Der anfiingliche Reservoirdruck betriigt 25 Atm., so dals bei
5 Atm. Anfangsdruck im Cylinder nach der Tabelle noch 39°/, Arbeit verloren gehen.

Bei dem von Mékarski hierbei verwendeten Druckregulator, siehe Fig. 37,
Taf. XIII, ist das Druckreduktionsventil ¥, welches von der im Raume A einge-
schlossenen, mit Dampf gesittigten Luft bei ihrem Wege zu den Arbeitscylindern
passiert werden mufs, am oberen Ende mit einer Kautschukmembrane verbunden,
auf welche von unten der reduzierte Druck wirkt, von oben dagegen der Druck der
Fliissigkeit B und der im ringformigen Raume C eingeschlossenen Luft, welcher
durch Auf- oder Niederschrauben des Kolbens K beliebig reguliert werden kann.
So lange dieser Druck unveriindert gelassen wird, reguliert sich die Stellung des
Reduktionsventiles selbstthiitig derart, dafs auch der reduzierte Druck konstant bleibt.

27) Zeichnungen und Beschreibungen von Mékarski’s Luftlokomotive finden sich: Eng. 1876 I.
8. 153, 1881 I. 8. 154; Engng. 1876 I S. 143; Revue industr. 1876. S. 461. Taf. 51/52; Annales in-
dustr. 1876 I, S. 8 u, 17; Portefenille économ. des mach. 1876, S. 4. Taf. 1/2; Maschinenb. 1877. 8, 34,
187; Prakt. Masch. Konstr. 1877, 8. 9, Taf. 5; Annalen f. Gewerbe u. Bauw. 1878, 8. 454,

Vergl. ferner: Mékarski, Réchauffeur-saturateur et regulateur de détente. Portefeuille écon. des mach.
1878. S. 186 und Maschinb. 1879, S, 147,

Komprimierte Luft zum Betriebe von Strafsenbahnen. Maschinenb, 1879. 8. 6.
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~ Die Strassenbabn in Nantes wird seit etwa 2 Jahren durch Mékarski’s
Motoren betrieben.

Eine neuere Konstruktion in dieser Richtung rithrt von Major Beaumont™)
her. Der anfingliche Reservoirdruck betriigt 70 Atm. und soll die Gesamtexpan-
sionsarbeit ausgenutzt werden, indem die Luft in mehreren Cylindern nach einander
arbeitet, deren Miintel mit Dampf geheizt sind, wodurch aber wieder ein besonderer
kleiner Dampfkessel notwendig wird. Versuche mit dieser Maschine wurden im
Arsenal zu Woolwich und beim Tramway in Leeds angestellt.

Da durch neuere Versuche der Beweis geliefert wurde, dafs die bei Expansion
der komprimierten Luft befiirchtete Eisbildung nicht eintritt, wird bei den Luftloko-
motiven von Lishman & Young™), sowie von Scott-Moncrieff*), die mit Pres-
sungen von 15 bis 25 Atm. arbeiten, ohne besondere Vorkehrungen die Expansions-
wirkung der Luft vollstiindig ausgenutzt und bei abnehmendem Reservoirdruck die
Expansion von Hand oder selbstthiitig reguliert.

Die Nachteile der Luftlokomotiven beruhen in ihrem kleinen Wirkungsgrad und
in ibrer geringen Verwendbarkeit bei Steigungen, tiberhaupt in der beschrinkten
Arbeitsleistung, da sie die Quelle der motorischen Kraft nicht in sich tragen. Aufser-
dem verlangen sie einen primiren Motor und bedingen hohe Anlagekosten, doch ist
andererseits zu beachten, dafs sich auch billige Betriebskriifte, z B. Wasserkriifte,
ausnutzen liefsen und stationdire Dampfmaschinen nahezu doppelt so vorteilhaft arbei-
ten, wie Dampflokomotiven. Ihr grofser Vorzug fiir unterirdische Forderung besteht
aber darin, dafs sie nicht nur eine Verunreinigung der Luft nicht veranlassen, son-
dern im Gegenteil zur Ventilation beitragen.

*%%) Wetter. Lokomotivbetrieb durch komprimierte Luft. Eisenb, 1880 II, S. 16, — Wetter. Beau-
mont’s Luftlokomotive. Risenb. 1880 II, S. 114, Mit Abb, — Beaumont. The Beaumont compressed air
locomotive for tramways, railways etc. Journ, of the Soc. of Arts, 1881, S. 384,

%) Young. Compressed air engines. Eng, 1881 II, 8. 279.

230) Scott-Moncrieff, On compressed air upon tramways. Engng, 1881 II, S. 506; Eng. 1881
II, 8. 343.

.
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Sautter, Lemonnier et Co. Kompressor mit zwei Cylindern. Portefenille économ. des mach, 1880,
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-

F. Dampfleitungen.

§ 61. Theoretische Beziehungen. Rechnungsbeispiel. Sind die mit Dampf
zu betreibenden Maschinen an Orten aufzustellen, wo die Anlage von Dampfkesseln
anvorteilhaft, unbequem oder unstatthaft sein wiirde, oder sollen mehrere in ver-
schiedenen Lokalititen *befindliche Maschinen von einer einzigen Kesselanlage aus -
mit Dampf gespeist werden, so sind liingere Dampfleitungen notwendig, wie solche
iibrigens in ausgedehntem Mafse fiir Heizungszwecke Verwendung gefunden haben.
Im letzten Falle ist allein die Wirmetransmission Zweck, wihrend sie bei Maschinen-
betrieb nur das Mittel zur Kraftiibertragung bildet, doch erscheint eine Vereinigung
beider Ziele angesichts der neuerdings aufkommenden Elnrlchtung von Dampfheiz-
ungen fiir ganze Stadtteile®') keineswegs ausgeschlossen.

Da das fiir Luft giiltige Mariotte-Gay-Lussac’sche Gesetz auf Dimpfe nicht
angewendet werden kann, sind die im vorigen Kapitel fiir die Bewegung der Luft
in Rohrleitungen aufgestellten Gleichungen hier nicht brauchbar. Auch kommt zun.
den durch die Reibungswiderstinde und durch plotzliche Querschnitts- und Richtungs-
iinderungen der Rohrleitung bedingten Druckverlusten hier noch infolge von Wiirme-
abgabe nach aufsen und der entsprechenden Kondensation des Wasserdampfes ein
weiterer Verlust hinzu.

Bezeichnen d den Rohrdurchmesser, ! die Linge und % die Ansteigung einer
Dampfleitung in m, ¢ den Widerstandskoeffizienten, p, und p, die specifischen Pres-
sungen am Anfange und Ende der Leitung, v, und v, die specifischen Volumen, ¢,

und ¢, die beziiglichen Geschwindigkeiten in m pro Sekunde, ¢, = ‘L‘ e die mitt-
lere Geschwindigkeit, und wird fiir Dimpfe die Beziehung

ORGSR R R e A s e

21 In Lockport im Staate New-York betrug 1879 die Linge des in Betrieb befindlichen Dampf-
rohrnetzes bereits 4800 m,

16*



