XII. Abschnitt.
Dampfmaschinentypen.

199. Einteilung der Dampfmaschinen. Bei Einteilung der
Dampfmaschinen hinsichtlich ihrer allgemeinen Anordnung und Arbeits-
weise ist eine Reihe vollkommen unabhiingiger Eigenschaften derselben in
Betracht zu ziehen.

Simtliche Dampfmaschinen lassen sich zuniichst nach der Art der Be-
wegung des Kraftaufnehmers in zwei grobe Gruppen trennen. Die Ma-
schinen der einen Gruppe besitzen die charakteristische Tigenschaft, dab
sich der Kolben als Kraftaufnehmer geradlinig hin und her bewegt und
diese absetzende Bewegung erst durch den kinematischen Zusammenhang
der Maschine selbst in eine drehende Bewegung mmgesetzt wird; man
nemnt diese Maschinen Kolbenmaschinen oder kuraweg Dampf
maschinen.

Wirkt der Dampf jedoch direkt gegen einen rotierenden Aufnehmer,
dann nennt man die Maschinen im allgemeinen Rotation smaschinen.
Da sich bis heute nur jene Maschinen dieser Gruppe bewihrt haben,
welche hinsichtlich der Wirkungsweise der motorischen Substanz der Tur-
bine verwandt sind, nennt man dieselben auch Dampfturbinen.

Die Dampfturbinen haben erst in jingster Zeit eine gewisse prak-
tische Bedeutung erlangt und in vielen Fillen, auch hinsichtlich der
Wirmetkonomie, den Kampf mit der Kolbenmaschine erfolgreich auf-
genommen und es ist-nicht zu bezweifeln, dah die Dampfturbine in dem MaBe
ihrer fortschreitenden Vervollkommnung, wenn auch nicht in der Allge-
meinheit, so doch auf vielen Verwendungsgebieten die Dampfmaschine
verdringen wird, obwohl ihr, selbst von autoritativer Seite, vor micht 2
langer Zeit jedwede Fxistenzberechtigung abgesprochen wurde.

Sowohl die Kolbenmaschinen als auch die Dampfturbinen konnen
mit oder ohne Kondensation des Abdampfes arbeiten und kann man von
diesem Gesichtspunkte aus die Maschinen in Kondensations- und Nicht-
kondensations-Maschinen unterscheiden.
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Wihrend die Dampfturbinen heutiger Bauart keine Unterabteilung
erleiden, lassen sich die Kolbenmaschinen nach verschiedenen Gesichts-
punkten noch in einzelne Gruppen sondern.

Je nachdem sich die Expansion des Dampfes nur in einem oder der
Reihe nach in mehreren Cylindern vollzieht, unterscheidet man Binfach-
und Mehrfachexpansionsmaschinen; bei ersteren ist somit das ganze
Temperaturgefiille in einem Cylinder vereint, bei letzteren, welche man
auch Maschinen mit mehrstufiger Expansion nennt, auf mehrere Cylinder
verteilt. Die herkémmliche Benennung Compound- oder Verbundmaschine
findet streng genommen nur auf die zweistufige Expansionsmaschine mit
unter 90° versetzten Kurbeln Anwendung, obwohl der Ausdruck ,compound®
fiir die Mehrstufigkeit tiberhaupt gebraucht wird.

Bine andere Unterscheidung besteht hinsichtlich der Art des Dampf-
einfrittes in den Cylinder. Tritt der Dampf, wie bei der Allgemein-
heit der Dampfmaschinen, abwechselnd zu beiden Seiten des Cylinders
ein, dann bezeichnet man die Maschine als doppeltwirkend, zum
Unterschiede von der einfachwirkenden Maschine, bei welcher die
zweite Cylinderseite entweder mit der Atmosphire oder abwechselnd
mit der anderen Cylinderseite beziehungsweise einem Kondensator kom-
muniziert.

Nach der Art und Weise der Bewegungsiibertragung vom Kolben
auf die Kurbel unterscheidet man direkt und indirekt wirkende Ma-
schinen. Bei den direkt wirkenden Maschinen erfolgt die Ubertragung
zumeist von der durch einen Kreuzkopf gefiihrten Kolbenstange durch die
Schubstange auf die Kurbel. Unter Wegfall der Schubstange greift die
durch eine lange Stopfhiichse gefiihrte Kolbenstange direkt an der Kurbel
an; da bei dieser Anordnung der Cylinder der schwingenden Bewegung
der Kolhenstange folgen muB, also um Drehachsen oszilliert, nennt man
derartig gebaute Maschinen Oszillationsmaschinen. Diese Maschinen
fanden ihres verhiltnismiBig geringen Raumbediirfnisses wegen seiner-
zeit, namentlich in geneigter Aufstellung mit hochliegender Welle, viel-
fach Anwendung als Betriebsmaschinen von Raddampfern, sind jedoch
durch Maschinen mit festliegenden Cylindern nahezu ginzlich verdringt
worden.

Fallt statt der Schubstange die Kolbenstange weg, dann greift die
Schubsta,nge im Innern des zum Plunger- oder Taucherkolben ausgebilde-
ten Kolbens, welcher, gepaart mit dem Cylinder, zugleich die Gerad-
fiihrung bildet, an. Solche Maschinen werden zumeist einfachwirkend,
mit kurbelseitig offenen Cylindern gebaut.

Diese Bauart findet bei Dampfmaschinen wohl nur in vereinzelten
Fillen Anwendung; bei Explosionsmotoren hingegen, welche im sogenannten
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Viertakt arbeiten, hat diese gedrungene Anordnung, namenthch bei klei-
neren Maschinen allo'ememen Eingang gefunden.

Indirekt wirkend nennt man jene Maschmen, deren Kolbenstange nicht
unmittelbar, sondern durch Vermittelung eines Zwischengliedes mit der
Schubstange gekuppelt ist. Da diese Bauart nur bei stehenden Maschinen
Anwendung gefunden hat und das vermittelnde Glied als Balancier aus-
gebildet wurde, so nannte man diese Maschinen im allgemeinen Balancier-
maschinen.

Derselbe Unterschied kann auch hinsichtlich jener Pumpmaschinen
(Wasserhaltungs- und Geblisemaschinen) gemacht werden, welche ohne
Rotationsbewegung arbeiten, bei welchen somit der Pumpenkolben direkt
oder indirekt an den Dampfkolben angehingt ist.

Nach der Lage des Cylinders unterscheidet man liegende und
stehende Maschinen, sowie Maschinen mit geneigten Cylindern. Bei den
stehenden Maschinen kann der Cylinder unter oder iiber der Kurbelwelle
liegen; die letztere Anordnung ist die heute allein gebriiuchliche.

SchlieBlich kann man nach den Verhiiltnissen, unter welchen Dampf-
maschinen arbeiten, dieselbe in ortsfeste oder stationiire, Lokomotiv- und
Schiffsmaschinen einteilen.

200. Balanciermaschinen. Die Balanciermaschine ist die ilteste
Bauart der Dampfmaschine. In der einfach wirkenden atmosphiirischen
Maschine von Newcomen war der Balancier ein notwendiges Glied, denn
die Wasserabdichtung des Kolbens forderte, dafl sich derselbe wiihrend
des Arbeitshubes unter dem Drucke der Atmosphiire nach abwiirts be-
wege; die Aufwiirtsbewegung durch ein (fegengewicht machte daher die
Anwendunw eines zweiarmigen Hebels als Zwischenglied notwendig. Durch
die Vervollkommnung der Dampfmaschine durch Watt wurde allerdings
der Balancier entbehrlich; Watt wendete denselben jedoch bei allen von
ihm erbauten Maschmen mit Ausnahme der direkt wirkenden Pump-
maschinen an und 1nf01gedessen blieb lange Zeit, hindurch die Balancier-
maschine die Bauart aller gréBeren Dampfmaschinen.

Von der auf- und niedergehenden Bewegung des Balanciers konnte
man auch unter Beniitzung der von Watt ersonnenen Geradfiihrung durch
das nach ihm benannte Wattsche Parallelogramm leicht die Bewegung
der Steuerorgane, Pumpen ete. ableiten; andererseits bereitete zu jener
Zeit die konekte Ausfithrung der genannten Parallelfihrung geringere
Schwierigkeiten als die Herstellung einer gréBeren, vollkommen ebenen
Oberfliiche, wie solche die Geradfiihrung der direkt wirkenden Maschine

erfordert.

In der modernen Dampfmaschinenpraxis hat jedoch die direkt wir:
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kende Maschine die Balanciermaschine nahezu giinzlich auf allen Gebieten
verdriingt; selbst hbei grofien Wasserhaltungs- und Geblisemaschinen ist
die Neigung vorhanden, die direkt wirkende Maschine der indirekt wir-
kenden vorzuziehen. -

Da das Wattsche Parallelogramm mnicht nur historisches, sondern
auch rein sachliches Interesse bietet, sei dasselbe als das einzige, charak-
teristische Detail der Balanciermaschine an dieser Stelle besprochen.

In Fig. 213 sei € ein Fixpunkt, um welchen der Balancier, dessen
Mittellinie durch die Gerade AC dargestellt ist, schwingt. Die Kolben-
stange soll nach der Geraden M N ge-
fiihrt werden. Lin Punkt B des Balan-
ciers ist durch das Glied BD mit einem
um den festliegenden Punkt 2 schwingen-
den Lenker FD verbunden. Wihlt
man in der Geraden BI) einen Punkt
P, welcher so gelegen ist, daB sich BP
i PD so verhilt, wie EN zu (I, :
dann bewegt sich dieser Punkt in einer Bahn, welche sehr nahe mit der
Geraden M PN zusammenfillt.

Irgend ein anderer Punkt F' der Linie C'P oder deren Verlingerung
macht unter dem Zwange der zu BD und AC parallelen Glieder AF
und F'G' genau dieselbe Bewegung wie P.

Bei der gewthnlichen Anordnung der Wattschen Parallelfiihrung ist
Im Punkte F zuniichst die Kolbenstange der Maschine und in einem an-
d(_el‘en Punkte P eine Pumpen- oder Steuerstange angehiingt; ehenso konnen
andere Punkte der Geraden OP unter Einschaltung von Gliedern, welche
parallel zu 4 C wnd BD sind, zur geradlinigen Bewegung anderer Organe
der Maschine beniitzt werden.

Fig. 213.

Das Wattsche Parallelogramm gibt nur eine Anniiherung an eine
genau geradlinige Bewegung; bei genauer Ausfithrung und richtiger Wahl
der Konstruktionsverhiiltnisse betriigt jedoch die Abweichung der Bahn

e £ 1
des gefithrten Punktes von einer geraden Linie nur ungefihr ;o der

4000
Linge des Kolbenhubes.

Man hielt lange Zeit hindurch die Erzielung einer mathematisch ge-
nauen  geradlinigen Bewegung durch Lenker fiir unmoglich, bis dieses
Problem durch die Konstruktion des Oberstleutnants im franzisischen
Geniecorps Peaucellier geldst wurde.

Diese Lenkerfiihrung, welche durch Fig. 214 in einfachen Linien dar-
gestellt ist, hat zwei fixe Drehpunkte A und O und besteht aus dem um
O drehbaren Einkurbellenker O3/ — «, dem um A drehbaren Lenkerpaare
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AB=AD =1b, sowie den vier um die Punkte I, B, C und D scharnier-
artig beweglichen gleichlangen Gliedern e. ]

Der Lenker hat die Eigentiimlichkeit, daf Punkt C in einer Geraden
gefiihrt wird, wenn M/ einen Kreis um O beschreibt und Drehpunkt O
auf der von A senkrecht zur Bahn des Punktes C gefillten Geraden AP
liegt; auferdem muB A0 = OM —a sein. Ist OM > A0, dann be-

KOLBENSTANGE |

schreibt (' einen Konvexhogen gegen A; ist O M < A0, dann ist die Bahn

des Punktes (' ein Konkavbogen gegen A.
Damit ! in der Geraden OP gefiihrt werde, mull AP =z konstant

sein. Diese Bedingung wird, wie der geometrische Zusammenhang der
Fig. 214 ergibt, tatsiichlich erfiillt.
Sei die verinderliche Strecke 4 M — m und MC = n, dann ist
AP =z = (m—+ n) cos @.

Aus dem AAOM wird m = 2a cos ¢,
ADM DO s i — cCOs,)
ANAMD , b2=m®+ ¢+ 2mecos

= m? 4+ ¢* 4 mn,

” ”

”» ”
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oder b* = ¢* + m (m + n) = ¢ + 2a cos @ (m + n),
w E=ic? L Dan
und daraus
b2 ¢t
et

N ——

@ ist somit konstant und infolgedessen unabhiingig von den Veriinder-
lichen ¢, m und 7.

Die Anwendung der Peaucellierschen Geradfilhrung bei Balancier-
maschinen ist aus Fig. 214 ersichtlich; bei der groBen Anzahl Glieder und
Gelenke konnte sich dieselbe zur Ubertragung groBerer Krifte nicht be-
wihren und hat daher auch nur in wenigen vereinzelten Fillen An-
wendung gefunden; selbst das viel einfachere Wattsche Parallelogramm
wurde bei Balanciermaschinen durch die Fithrung mittels Kreuzkopf und
Gleithahn verdringt, gelangt daher immer seltener in Verwendung.

201. Direktwirkende Maschinen. Die Fithrung der Kolben-
stange durch Kreuzkopf und Gleitbahn findet man bei allen modernen
direktwirkenden Dampfmaschinen; der Kolben samt Stange, die Schub-
stange, die Kurbel und das Maschinenbett oder Maschinengestelle samt
Cylinder bilden eine zwangliufige, viergliedrige kinematische Kette.

Die liegende Maschine wurde in neuerer Zeit durch die stehende
Maschine vielfach verdringt. Nebst anderen Griinden war hierfiir der
Umstand maBgebend, daB die stehende Maschine bei gleicher Leistungs-
fihigkeit eine viel kleinere Bodenfliiche bendtigt, als die liegende Maschine,
ein Umstand, welcher namentlich bei der Anlage von Zentralstationen
stidtischer Elektrizititswerke hiufig sehr in die Wagschale fillt. Die
liegende Aufstellung ist aber trotzdem die vorherrschende Bauart ge-
blieben und werden namentlich kleinere Maschinen, wenn nicht lokale
Griinde dagegen sprechen, fast ausschlieBlich liegend gebaut. Ein ein-
facher Frame oder Fundamentrahmen trigt alle wesentlichen Teile der
Maschine, einschlieBlich des Kurbellagers, sodaB die Maschine gleichsam
ein fiir sich abgeschlossenes Ganzes bildet. Der Cylinder ruht entweder
auf der Fundamentplatte oder ragt vom riickwirtigen Teile des Maschinen-
bettes frei heraus, mit einer vertikalen tellerartigen KErweiterung des
Frames verschraubt, Diese Bauart bietet den Vorteil freier Zuginglich-
keit aller Partien des Cylinders, also in erster Linie der bei Ventil- und
Drehschiebersteuerungen am unteren Teile desselben angebrachten Aus-
]aﬂorgane. GroBere Cylinder wiirden sich, wenn freitragend, durchbiegen,
erhalten daher noch eine Mittelstiitze.

Dem Maschinenbett gibt man namentlich bei kleineren Maschinen

gern die sogenannie Bajonett- oder Balkenform, welche den Vorteil bietet,
Musil, Wirmekraftmaschinen. i
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daB jener Teil des Bettes, welcher den Cylinder mit dem Kurbellager ver-
bindet, in die Drucklinie f#llt, daher die Kippmomente der gewdhnlichen
Rahmenform vermieden sind; andererseits lifit sich die obere und untere
Geradfiihrung des Kreuzkopfes in einfacher und solider Weise mit dem
Frame vereinen; die Fithrung selbst wird dann zumeist als Rundfiihrung,
deren Mittellinie die Verlingerung der Cylinderachse bildet, ausgefiihrt.
Die Anarbeit der Fithrung ist hierdurch, bei groBer Genauigkeit, wesent-
lich vereinfacht.

Bei groferen und langhubigen Maschinen muf der Kolben auch riick-
wirts gefiilhrt werden; man lift daher die Kolbenstange durch den riick-
wirtigen Cylinderdeckel hindurch gehen und legt die Fithrung (Stopi-
biichsenfiihrung) in diesen selbst oder bringt eine eigene, einseitige Kreuz
kopffiihrung an, an welche bei Kondensationsmaschinen, durch Vermittlung
eines Lenkers und Kunstkreuzes, gewthnlich die im Fundamente situierte,
liegende oder vertikale Luftpumpe angehingt wird. Der Antrieb der
Luftpumpe kann in gleicher Weise auch vom vorderen Kreuzkopfe oder
von der Kurbel selbst erfolgen. Bei kleineren Kondensationsmaschinen
pflegt man, wenn der hierzu erforderliche Raum vorhanden ist, die Luft-
pumpe, welche vom Kondensator umgeben ist, direkt an die riickwiirtige
Verlingerung der Kolbenstange anzuhingen, sodaff sie mib demselben
Hube, beziehungsweise mit derselben Kolbengeschwindigkeit arbeitet wie
die Maschine selbst.

Wird von einer Maschine besondere Gleichférmigkeit des Ganges oder
ein Anspringen derselben aus jeder Lage, beziechungsweise die Unabhiingig-
keit der Maschine von der Totpunktlage gewiinscht, dann verwendet man
zwei Cylinder, deren Kolben auf zwei unter rechtem Winkel versetzte
Kurbeln einer gemeinschaftlichen Welle arbeiten; man nennt solche
Maschinen gekuppelte oder Zwillingsmaschinen. Die Lokomotiv-
maschinen, kleinere Schiffsmaschinen, Fordermaschinen etc. sind Beispiele
der Anwendung gekuppelter Maschinen. — Der Entfall der Totpunktlage
der vereinten Maschine ermdglicht nicht nur das Angehen derselben ath
jeder Stellung, sondern auch den Wechsel des Drehungssinnes, daher die
gekuppelte Maschine iiberall dort, wo eine Umkehr der Bewegung ver
langt wird, Anwendung findet. Maschinen dieser Art, welche mit emner
der bekannten Umsteuerungen (Coulissen- und Leukers’ceueruﬂgen) 311?‘
geriistet sein miissen, nennt man allgemein Reversiermaschinen. Die
oben angefiihrten Maschinen sind simtlich Reversiermaschinen.

AuBer der Zwillingsmaschine verwendet man fiir einzelne
speziell fiir den Betrieb von schweren WalzenstraBen, Drillingsrevers
siermaschinen. Die mit dieser Anordnung erreichten Vorzige bestehen
in der groBen Beweglichkeit und leichten Lenkbarkeit der Maschine; auch

Zowecke,

= 18
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der Dampfverbrauch solcher Maschinen ist verhiiltnisméBig giinstig, weil
man mit kleineren Expansionsgraden arbeiten kann. Die Drillingsmaschine
eignet sich hauptsiichlich fiir Duowalzenstrafen, doch wurde dieselbe auch
fiir Triowalzenstrafien mit bestem Erfolg verwendet.

AnliBlich der Pariser Weltausstellung war eine Drillingsreversier-
Walzenzugmaschine von der Firma BEhrhardt & Sehmer in Saarbriicken
ausgestellt, welche bei 1000mm Cylinderdurchmesser, 1000 mm Hub, 10 At-
mosphiiren Dampfspannung und 120 Umliufen pro Minute eine Leistung von
4000 PS, im Mittel ergibt. Die liegende Maschine arbeitet mit Kolben-
stenerung und Stephensonscher Umsteuerung*).

Fiir groBere Leistungen stationiirer Maschinen verwendet man heut-
zutage fast ausschlieBlich Maschinen mit mehrstufiger Expansion. Ver-
einzelte Iiille ausgenommen kommt jedoch nur die zwei- und dreistufige
Expansion in Verwendung.

Bei zweistufiger Expansion und ungeteilten Cylindern legt man ent-
weder den Hoch- und Niederdruckeylinder parallel geschaltet nebenein-
ander und 1iBt dieselben auf zwei genau oder nahezu unter 90° versetzte
Kurbeln arbeiten oder man schaltet die Cylinder hintereinander, sodaf
die geometrischen Achsen derselben in eine gerade Linie zusammenfallen.
Beide Cylinder arbeiten in diesem Falle selbstverstindlich auf nur eine
Kurbel. Maschinen dieser Art nennt man Tan demmaschinen.

Anordnungen anderer Art hinsichtlich der Lage der beiden Cylinder
und der Bewegungsiibertragung auf die Kurbel finden heutzutage wohl
kaum mehr Anwendung.

Die Compoundmaschine mit unter 90° versetzten Kurbeln bietet zu-
gleich den Vorteil der Reversierbarkeit, nur muf dieselbe mit einer Vor-
richtung versehen sein, um beim Anlassen in den Niederdruckeylinder
Frischdampf eintreten lassen zu konnen, wenn der Hochdruckkolben am
toten Punkte stehen geblieben ist. . Diese AnlaBvorrichtungen, welche
namentlich bei Compoundlokomotivmaschinen ausgebreitete Anwendung
gefunden haben (z. B. System Golsdorf u. a) sind rein konstruktive
Details, auf deren Besprechung hier nicht weiter eingegangen werden soll.

Tandemmaschinen bendtigen, nachdem die Kolben gleich laufen, der
Dampf somit aus dem Hochdruckeylinder direkt in den Niederdruckeylin-
der expandieren kann, keinen Receiver zwischen den Cylindern, und viele,
mamentlich iiltere Maschinen, wurden auch ohne Receiver gebaut. Da je-
doch das ﬁbergaugsruhr und das Steuergehiiuse an und fiir sich einen
Receiver von zumeist nicht unbetriichtlicher Griofe bilden, so wiirde, falls

(UF Verbindung der beiden Cylinder stets bis Ende des Hubes erdffnet
: *) Die Dampfmaschinen der Weltausstellung in Paris 1900. Zeitschrift des Ver-
ens deutscher Ingenieure, 1901, S. 361,

23"
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bliebe, hei jedesmaligem Hubwechsel ein Spannungsabfall eintreten; es ist
somit schon aus diesem Grundé vorteilhaft, den Dampfeintritt in den
Niederdruckeylinder vor Hubende abzuschlieBen, also auch in diesem Cy-
linder nur mit teilweiser Fiillung zu arbeiten. Um daher die Fiillung im
groBen Cylinder so einrichten zu kinnen, dafl ein schidigender Spannungs-
abfall vermieden, andererseits beliebige Arbeitsaufteilung auf beide Cylin-
erzielt werden kann, kurz und gut, um sich eine gewisse Dispositionsfrei-
heit zu sichern, ist es zweckmiBig, auch den Niederdruckeylinder der Tan-
demmaschine mit einer Expansionssteuerung auszuriisten und zwischen
beiden Cylindern einen Receiver (erweitertes Ubergangsrohr) einzuschalten.

Als Steuerorgane beniitzt man bei grofen liegenden Maschinen zumeist
Ventile oder CorliBdrehschicher, bei stehenden Maschinen entlastete gerad-
linig gefiihrte oder Drehschieber; Ventilsteuerungen wurden erst in neuester
Zeit fiir stehende GroBmaschinen, allerdings nur in vereinzelten Fillen,
verwendet. Die Steuerung des Hochdruckeylinders wird vom Regulator
beeinfluft und dadurch der Gang der Maschine beherrscht; der Mittel- und
Niederdruckeylinder arbeitet meist mit fixer, nur vom Stand aus regulier-
barer Fiillung.

Um bei groBen Maschinen die Dimensionen des Niederdruckeylinders
nicht unpraktisch grofl zu erhalten und die Nachteile solcher Cylinder,
namentlich bei liegenden Maschinen nicht mit in den Kauf nehmen zu
miissen, pflegt man den Niederdruckeylinder zu teilen, beziehungsweise
in zwei Cylinder zu zerlegen, deren summarisches Hubvolumen jenem des
Einzeleylinders gleich ist, wenn man és nicht vorzieht, die zweistufige
durch die dreistufige Expansion zu ersetzen. Dreicylindrige Compound-
maschinen werden gewchnlich so angeordnet, daf man zwei Cylinder als
Tandemmaschine paart und den dritten Cylinder parallel schaltet und anf
eine unter 90° gegen die Tandemkurbel versetzte Kurbel arbeiten LBt
Man kann auch beide Cylinder teilen, je einen Hochdruck- und Nie.der-
druckeylinder als Tandemmaschine paaren und die beiden Tandemmaschinen
unter 90° kuppeln.

Liegende Dreifach- Expansionsmaschinen pflegt man selten i
Weise anzuordnen, daB man die drei Cylinder parallel geschaltet au
dreifach gelropfte Welle arbeiten liBt; yumeist teilt man einen de i
Cylinder (man findet moderne Maschinen mit geteiltem Hochdruck-, Mlttelj
druck- oder Niederdruckeylinder) und paart die vier Cylinder o zwel
unter 90° gekuppelten Tandemmaschinen derart, daB die Gesamtleistung
auf die beiden Maschinen gleichmiifig verteilt ist. Die Gruppierung delr
Cylinder erfolgt gewdhnlich derart, daf man die groferen Cylinder kurbe.'
seitig legt. Die Kolben der riickwiirtigen Cylinder sind freitrageufli i
gemeinschaftliche Kolbenstange wird in den drei, zu langen Laufbiichset
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ausgebildeten Stopfhiichsen geniigend gefiihrt; ein Durchsenken des riick-
wirtigen kleineren Kolbens ist daher nicht zu befiirchten. Derartig an-
geordnete Maschinen wurden in neuerer Zeit fiir Leistungen bis zu 3000 PS
und dariiber gebaut®).

Die allgemeine Anordnung der stehen-
den Maschine unterscheidet sich der Hauptsache nach nur durch die
Form des Frames von jener der liegenden Maschine. Die Maschine ist iiber
der tiefliegenden Kurbelwelle aufgebaut; die Kurbellager sind durch eine
gemeinschaftliche Fundamentplatte verbunden, auf welche die guBeisernen
Maschinenstiinder aufgesetzt sind. Den Stindern gibt man entweder der
Standfestigkeit wegen die auch bei Schiffsmaschinen gebriiuchliche ge-
schlossene symmetrische Bauart, oder man setzt den, beziehungsweise die
Cylinder auf einen vorn offenen guBeisernen Stinder und stiitzt die obere
Stinderplatte nach vorn durch meist schriig gestellte, rund gedrehte
schmiedeeiserne Séulen. Diese Bauart™*) hat den Vorteil leichterer Zugiing-
lichkeit der unteren Laufbiichse sowie der hier einseitig gebauten Kreuz-
kopffiithrung und wird daher von einzelnen im Dampfmaschinenbaue ren-
nommierten Firmen der Bauart mit geschlossenen Stindern vorgezogen.

Die geschlossenen Stiinder sind entweder zweibeinig, haben also die
A-Form, oder sie stehen vierbeinig, eine Pyramide bildend, mit groBer
Fliche auf der Grundplatte®™**). Die Kreuzkopffiithrung wird als Flach-
oder Rundfithrung, wie bei liegenden Maschinen ausgefiihrt.

) Eine 2000 PS-Maschine dieser Bauart mit geteiltem Niederdruckeylinder
war von der Vereinigten Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg 1900 in Paris aus-
gestellt. Die Cylinder von 700, 1100 und 1150 mm Durchmesser bei 1600 mm Hub
sind so angeordnet, daf die beiden Niederdruckcylinder von 1150 mm Durchmesser
kurbelseitig liegen. Die Erste Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft baut derzeit
acht Stiick Dreifach-Expansionsmaschinen fiir das neue stidtische Elektrizitiitswerk
in Wien, deren Cylinder in gleicher Weise gruppiert sind, sodaf die beiden Nieder-
druckeylinder von je 1425 mm Durchmesser vor dem Hochdruckeylinder von 800 mm
beziehungsweise dem Mitteldruckeylinder von 1175 mm Durchmesser bei 1500 mm
Hub liegen. Die Maschinen leisten je 3000 PS bei 90 Minuten-Umdrehungen.

**) Neuere GroBmaschinen dieser Bauart sind unter anderen: Die 3000 PS Drei-
fach-Expansionsmaschine mit geteiltem Niederdruckeylinder (gekuppelte Tandem-
maschine) des Berliner Elektrizititswerkes, gebaut von Gebr. Sulzer in Winterthur;
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingeniewre, 1899, S. 1349. Die 2500 PS Dreifach-
Expansionsmaschine mit geteiltem Niederdruckeylinder (gekuppelte Tandemmaschine)
von A. Borsig in Berlin; Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, 1900, S. 473.
Die 1500 PS Dreifach-Expansionsmaschinen mit ungeteilten Cylindern und dreifach
gekropfter Kurbelwelle der Allgem. Elektrizitiitsgesellschaft in Wien, von der Ma-
schinenfabrik Fr. Wanniek & Co. in Briinn; Zeitschrift des Vereins deutscher In-
genieure, 1900, S. 689.

*#*) BEine 2000 PS-Maschine dieser Bauart war von der Maschinenbauanstalt
Ringhofer in Smichow bei Prag anliBlich der Pariser Ausstellung 1900 ausgestellt.
Die vier Cylinder (geteilter Hochdruckcylinder) dieser Dreifach-Expansionsmaschine
bildeten zwei unter 90° gekuppelte Tandemmaschinen.

I
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Moderne stehende GroBmaschinen werden fast durchwegs als Dreifach-
Expansionsmaschinen ausgefiihrt. © Einer der Cylinder wird zumeist ge-
teilt (gewShnlich der Niederdruckeylinder). Um die mehrfach gekropfte
Kurbelwelle zu vermeiden, wird die gekuppelte Tandemaufstellung mib
zwel unter 90° versetzten Kurbeln bevorzugt; die groferen Cylinder
(Mittel- und Niederdruckeylinder oder geteilter Niederdruckeylinder) wer-
den der hoheren Stabilitit wegen kurbelseitig gelegt; die beiden kleineren
(Cylinder (Hochdruck- und Mitteldruck- oder geteilter Hochdruckeylinder)
sitzen auf einem kurzen cylindrischen Zwischenstiick mit Fensteroffnungen
behufs Zugiinglichkeit der beiden Laufbiichsen.

Fiir die seltener vorkommende Teilung des Hochdruckeylinders konnen
folgende Vorteile hervorgehoben werden: Vorteilhafte Arbeitsverteilung
auf beide Kurbeln; grofe Regulierfihigkeit, da der Regulator bei jeder
Umdrehung der Maschine viermal wirksam wird; kleine Dampfkolben und
Steuerorgane der Hochdruckeylinder, was bei Verwendung hochiiberhitzten
Dampfes vorteilhaft ist; endlich wesentlich erhohte Stabilitiit zufolge der
kleinen und leichten Cylinder. Diesen Vorteilen stehen die Nachteile des
groBen ungeteilten Niederdruckeylinders, sowie Nachteile lonstruktiver
Natur gegeniiber.

Die Receiver werden durch die Ubergangsrohre und Steuergehiiuse

eventuell Cylindermiintel gebildet.

Die Luftpumpen werden zumeist stehend in einem Unterbau der
Maschine angeordnet und durch Vermittlung eines an den Kreuzkopf oder
die Schubstange angelenkten Balanciers betiitigt. Die Kondensatoren sind
gewohnlich Binspritzkondensatoren; Oberflichenkondensatoren werden bei
Landdampfmaschinen nur ausnahmsweise, durch die Grtlichen ‘Wasserver-
hiiltnisse bedingt, verwendet. Wenn zu wenig Wasser fiir eine normale
Kondensatoranlage zur Verfiigung steht, dann kann man ein ziemlich gutes
Vakuum auch durch Beniitzung eines sogenannten Verdunstungskonde}‘l—
sators erhalten; derselbe besteht aus einer groBeren Anzahl Rohren, m
welche von auBen durch eine verhiltnismifig kleine, dieselben berieselnde
Wassermenge gekiihlt sind. Der Kondensator liegt an der freien Luft,
womdglich dem Luftzuge direkt ausgesetzt; die zur Kondensation erforder-
liche Wassermenge hraucht nicht grofer zu sein, als die Menge Jonden-
sierten Wassers. Ein solcher Kondensator kann daher bei Wassermangel
fiir Maschinen verwendet werden, welche sonst mit Auspuff arbeiten mﬁB‘ten
und gewithrt ‘denselben den thermodynamischen Vorteil der Kondensation,
ohne eine griBere Wassermenge zu erfordern als jene, welche zur Kessel-
speisung bendtigt wird, da das durch die Kondensation guriickgewonnene
Wasserquantum das sonst evforderliche Speisewasser ersetat. Solche Kon-
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densationsanlagen konnen jedoch nur bei kleineren Maschinenanlagen in
Betracht kommen. :

Um den hohen Anforderungen, welche hinsichtlich Leistung, Kolben-
geschwindigkeit und Umlaufszahl heutzutage an die Dampfmaschine ge-
stellt werden, entsprechen zu kénnen, muf} jedes einzelne Detail hinsicht-
lich der Wahl des Materials, der Konstruktion und Anarbeitung mit aller
Sorgfalt ausgefiihrt sein. Da sich die mit Dampfmantel und Steuerge-
hiiusen aus einem Stiick gegossenen Cylinder bei hiheren Temperaturen
verziehen und unrund werden, muf namentlich bei der Ausfihrung der
Hochdruckeylinder diesem Umstande Rechnung getragen werden, indem
man die innere Cylinderbiichse als ein getrenntes Stiick ausfiihrt und in
den #ufleren Cylinder derart einsetzt, daB sich dieselbe ohne einseitigen
Zwang ansdehnen kann. Bei der Verwendung hoch iiberhitzter Dimpfe
ist diese Detailkonstruktion mit besonderer Vorsicht zu behandeln. Die
Dampfkolben werden durchwegs in HohlguB mit einfachen selbstspannen-
den gufeisernen Dichtungsringen ausgefithrt. - Die beiden Kolbenstangen

- hintereinander liegender Cylinder werden aus einem Stiick (meist Martin-

stahl) ausgeschmiedet. Die Kreuzkopfe sind aus Stahlgufl mit meist nach-
stellbaren mit WeiBmetall gefiitterten Gleitschuhen. Die Zapfen werden
von einzelnen Firmen aus Verbundstahl mit geschliffenen und polierten,
glasharten Laufflichen hergestellt. (Der aus weichem zihen Stahl ange-
fertigte Zapfen wird im Rinsatze an der Oberfliche durch Kohlenstoffzu-
fuhr in Hartstahl verwandelt, gehiirtet und dann auf genaues Maf ge-
schliffen.) Die Schubstangen haben zumeist am Kreuzkopf geschlossene
Kopfe mit durch Querkeile nachstellbaren Lagerschalen, wihrend die
Képfe am Kurbelzapfenende als offene Lager- oder Marinekipfe ausgefithrt
werden.

Die Dampfmintel der Cylinder werden in mneuerer Zeit bei Ver-
wendung iiberhitzten Dampfes meistens weggelassen und durch einfache
Cylinderverscha}ung ersetzt; den Hochdruckeylindern gibt man wohl
fallweise Méntel, doch dienen dieselben nur zum Anwirmen, sowie als
Aufnahme fiir den Auspuffdampf. Die Mittel- und Niederdruekeylinder
werden durch unmittelbar in das Innere derselben fithrende Heizventile
angewsirmt,

Die Schmierung der Hauptlager, Kurbel- und Kreuzkopfzapfen, der
Bxcenter, Greradfithrungen, kurzum aller bewegter Teile mit ALISIlﬂ,h‘l_lle der
Kolben, wird als Zentralschmierung angeordnet, von welcher das Ol ver-
teilt und durch einstellbare Tropfvorrichtungen den einzelnen Schmier-
stellen zugefiihrt wird. Fiir die Cylinder- und Schieberschmierung werden
selbstt'zitige PreBschmiervorrichtungen verwendet.

Wenn die Hochdruckkurbel einer Compoundmaschine am toten Punkte
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stehen geblieben ist, dann muf die Maschine beim Anlassen zuerst ange-
dreht werden; andererseits ist ein Drehen im kalten Zustande bei Aus-
besserungen notwendig. Man verwendet fiir diesen Zweck kleine Zwillings-
dampfmaschinen mit Umsteuerung, welche eine Schnecke in Drehung ver-
setzen, die entweder in ein eigenes auf der Maschinenwelle sitzendes
Schneckenrad eingreift oder man verwendet hierzu bei Maschinen mit
Endkurbeln den iuBeren Kranz der zur Kurbelscheibe ausgebildeten Kurbel.
Die Verbindung des AnlaBmaschinchens mit der Maschinenwelle muf
selbstverstindlich derart eingerichtet sein, dafl sie beim Angehen der
Maschine gelost wird*).

Stehende GroBmaschinen sind immer wesentlich teurer als gleich
leistungsfihige liegende Maschinen; andererseits ist in Anbetracht der
Hohendimensionen groBer Tandemmaschinen (Maschinen von 2000 bis
3000 PS messen von der Sohle bis zum obersten Cylinderdeckel 11 bis
12 m) die Ubersicht und Bedienung ungemein erschwert; ein Wiirter ist
iiberhaupt nicht imstande die Maschine tibersehen zu konnen; man pflegt
daher gewohnlich hei groBeren Anlagen eine oder zwei Gallerien anzu-
ordnen, sodaB je ein Wiirter die untere beziehungsweise obere Partie der
Maschine bedient. Aus diesen Griinden ist fiir GroBmaschinen die stehende
Bauart nur dann gerechtfertigh, wenn die Raumverhiltnisse die liegende
Bauart ausschlieBen. Fiir kleinere Maschinen, deren Konstruktionshohe
nicht mehr als 3 hochsteus 4 m betriigt, fallen diese Ubelstiinde der
stehenden Aufstellung nicht so sehr ins Gewicht®¥).

202. Einfach wirkende Schnelldufer. Die gewohnliche, liegende
oder stehende doppeltwirkende Maschine kann anstandslos mit hoher Touren-
zahl laufen, wenn die Gewichte der abwechselnd bewegten Teile ent-
sprechend vermindert, alle Laufflichen geniigend groff gewihlt werden
und dafiir gesorgt wird, daf die in der Maschine auftretenden Driicke
moglichst symmetrisch verteilt und die Massenwirkung ausgeglichen wird.
Wir besitzen Beispicle schnellaufender doppeltwirkender Maschinen in den
Betriebsmaschinen der Torpedoboote, welche bei einer Leistung von 1000 Bs
und dariiber mit 400 bis 500 Umdrehungen per Minute laufen; die
Maschinen zum Betriebe der Ventilatoren fiir kiinstlichen Zug der Torpedo-
boote laufen mit 1000 Minutenumdrehung und so lkionnte eine Reihe

inen der All-

#) Eine solche AnlaBvorrichtung wie sie bei den 1500 PS-Masch ;
itschrift

gemeinen Elektrizitits-Gesellschaft in Wien in Verwendung steht, siche Ze
des Vereins deutscher Ingeniewre, Jahrg. 1900, S. 690. ! ; nt

#) Eine iibersichtliche Besprechung der bei stehenden Maschinen in Betrac
kommenden Gesichtspunkte siehe Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure, Jahrg.
1899, S. 540 unter dem Titel ,Stehende Dampfmaschinens.
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dhnlicher Fille als Beweis angefiihrt werden, daB auch doppeltwirkende
Maschinen bei richtiger Disposition und Detailausfithrung mit sehr hoher
Tourenzahl arbeiten kimnen. Trotzdem eignen sich die einfachwirkenden
Maschinen aus mehrfachen Griinden fiir den Schnellbetrieb besser wie die
doppeltwirkenden.

Das Wesen der einfachwirkenden Maschine gipfelt darin, daB der
Dampf nur auf der riickwiirtigen Seite des Kolhens eintritt, die Schub-
stange daher withrend der ganzen Umdrehung komprimiert wird, Ab-
gesehen davon, daf infolge des nur einseitigen Dampfeintrittes die Steuerung
wesentlich vereinfacht wird, hat dies den groBen Vorteil, daB die ab-
wechselnde Zug- und Druckwirkung, sowie das hierdurch verursachte
Schlagen in den Gelenken giinzlich vermieden werden kann.

Damit die Schubstange jedoch stets gedriickt werde, muB wiihrend
des Kolbenriicklaufes oder Ausstrémhubes von dem Kolben ein gewisser
elastischer Widerstand iiberwunden werden, worauf schon im X. Abschnitt
hingewiesen wurde. Wihrend der ersten Hilfte dieses Hubes wird das
Gestiinge von der Kurbel ausgehend beschleunigt, steht daher unter der
gegen Hubmitte stetig abnehmenden, die Stange jedoch gleichfalls kom-
primierenden Wirkung des Beschleunigungsdruckes. Von einem Punkte
in der Nihe der Hubmitte angefangen geben jedoch die bewegten Massen
die vorher erlangte Energie wieder ab und wiirde daher, da nun das
Gestiinge an der Kurbel zu ziehen beginnt, ein Druckwechsel in den
(ielenken eintreten, wenn nicht auf den Kolben ein Gegendruck ausgeiiht
wiirde, der in jedem Momente mindestens ehenso groB ist, als der Verlust
an Energie seitens des Kolbens und Gestiinges.

- Dieser Gegendruck wird entweder durch Kompression des Ausstrém-
dampfes oder durch zusiitzlichen Kolbendruck, indem man frischen Kessel-
dampf gegen einen Hilfskolben wirken liBt, oder durch Luftkompression
erzeugt.

Der Bedarf an geeigneten schnellaufenden Maschinen, welche ohne
Zwischentransmission direkt an eine Dynamomaschine gekuppelt werden
kinnen, hat viel zur erfolgreichen baulichen Entwicklung einfachwirkender
Schnelliufer beigetragen.

Eine der ersten Konstruktionen dieser Art ist die bekannte Drei-
cylindermaschine von Brotherhood, welche im Jahre 1873 eingefiihrt
wurde; eine neuere Ausfithrung dieser Maschine ist durch die Figuren 215
und 216 (s. 8. 522) im Lingen- und Querschnitte dargestellt.

Drei unter 120° versetzte Cylinder sind in einem gemeinschaftlichen
Gehiiuse eingeschlossen, dessen Inneres zugleich den Ausstrémraum hildet.
Die Kolben sind als Trunkkolben mit Kugelgelenk ausgebildet, an
welchem die Kolbenstange mit Wegfall der Schubstange direkt angreift,
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Die drei in einer Ebene arbeitenden Kolbenstangen greifen andererseits
an einer gemeinschaftlichen zum Balancegewicht erweiterten Kurbel an.
Der Dampfzutritt zum Riicken der Kolben wird durch Kolbenschieher

schiebern.

gesteuert, welche ihren
Antrieb von einem ge-
meinschaftlichen Excen-
ter erhalten; um Raum
zu ersparen, ist die Tix-
centerscheibe hohl aus-
gefiihrt und {iberhéngt
das eine der beiden Haupt-
lager. Der Kesseldampf
stromt zuerst durch ein
von einem Federregulator
heeinfluBtes Drosselventil
und gelangt von hier
erst zu den EinlaB}-

Die Ausstromung wird durch die Kolben selbst gesteuert,

indem dieselben Ausstromoffnungen der Cylinderwand iiberstreifen; aufer-

Fig. 216.

ganze Maschine aus drei an einer gemeinschaftlichen Kurbel angreifer

Tandemmaschinen besteht.

dem wird durch die Oszillations-
bewegung des fiir diesen Zwe?ck
erweiterten Kugelgelenkes eine Oft-
nung in  demselben freigelegt,
welche withrend eines Teiles des
Ausstromhubes  gedffnet  bleibt;
nach Schluf derselben, vor Mitte
des Hubes, beginnt die Kom-
pression.

Die Brotherhood-Maschine
wird auch als Compoundmaschine
gebaut; die drel Cylinder bilden
dann  die  Niederdruckeylinder,
withrend die  Hochdruekeylinder

auBen - angefiigt sind, sodaB die
1den

Die Maschinen konnen auch mit komprimierter Luft statt mit Dampf
betrieben werden; selbstverstindlich entfillt hierbei die Verbundanordnung:
Bei anderen einfachwirkenden Maschinen sind die Cylinder neben-

einander und iiber der Kurbelwelle angeordnet.

Kurbeln und Schub-

s et i . . i & con-
stangen sind vollstindig gehiuseartig eingeschlossen und dadurch ko
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tinuierlich geschmiert, daB die Kurbeln bei jeder Umdrehung in ein, den
unteren Teil des Gehiiuses fiillendes Bad aus Ol und Wasser tauchen.

Die bekannte Westinghouse-Maschine ist eine stehende Zwei-
cylindermaschine, durch Kolbenschieher gesteuert; die Kurbelwelle lLiegt
um die halbe Linge der Kurbel auBer dem Cylindermittel, um wiihrend
des Arbeitshubes den EinfluB der Neigung der Schubstange zu verringern.
Wiihrend des Anhubes wird die Neigung der Stange infolge dieser Auf-
stellung entsprechend gr6Ber sein, als bei der normalen Bauart, doch
spielt dies keine Rolle, da der Kolben retourlaufend keine eigentliche
Arbeit verrichtet.

In diese Gruppe von Maschinen gehért auch die bereits im V. Ah-
schnitte bei Besprechung der Willanschen Versuche ofters erwihnte
einfachwirkende, durch zentrale Schieber gesteuerte Maschine Willans.

Der auferordentlich giinstige Wirkungsgrad dieser Maschinen hin-
sichtlich ihres Dampfverbrauches, vereint mit der Moglichkeit, die Maschine
direkt mit einer Dynamomaschine kuppeln zu konnen, sowie die verhiilt-
nismifig kleinen Abmessungen derselben als Folge der hohen Kolhen-
geschwindigkeit, haben Willans Dampfmaschine eine sehr ausgehreitete
Verwendung als Betriebsmaschine elektrischer Lichtstationen, zum Antriebh
von Zentrifugalpumpen, Ventilatoren u. dgl. in Leistungen bis hinauf zu
3000 PS gesichert. Namentlich in England haben diese Maschinen in
verhiiltnism#Big kurzer Zeit eine groBe Beliebtheit erlangt, sodaB bereits
vor etwa zehn Jahren Maschinen von einer Gesamtleistung iiber 20 000 PS
in London allein in Verwendung standen.

Bei Compound- und Dreifachexpansion werden die Cylinder vertikal
iibereinander gestellt und der Raum unter dem oberen Kolben als Receiver
beniitzt. In seltenen Fillen wird nur eine Kurbel verwendet, zumeist
werden die Maschinen als parallel geschaltete, auf zwei oder drei Kurbeln
arbeitende Tandemmaschinen ausgefithrt. Der Vorteil der dreifach (unter
120°) gekuppelten Maschine hinsichtlich der GleichmiBigkeit wnd Ruhe
des Glanges wurde bereits an fritherer Stelle besprochen.

Die allgemeine Anordnung der Maschine, sowie die derselben eigen-
timliche zentrale Kolbenschiebersteuerung 18t aus “Hig, 217 (. 5 524)
ersichtlich, welche eine gekuppelte Tandemcompoundmaschine darstellt.

Zum Zwecke der Steuerung ist die guBeiserne Kolbenstange hohl
ausgefithrt, cylindrisch ausgebohrt und dient zur Aufnahme der Kolben-
schieher, welche untereinander in starrer Verbindung, durch ein auf dem
Kurbelzapfen befestigtes Bxcenter betitigt werden. Die relative Bewegung
dieser Schieber in Beziehung zu der Bewegung der Kolbenstange ver-
mittelt die Admission, den Dampfiibertritt sowie dessen Austritt, somit
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alle Phasen der regelrechten Dampfverteilung auf die beiden zusammen-
arbeitenden Cylinder.
Der Kreuzkopf ist gleichfalls zum Kolben ausgebildet und liuft in
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Fig. 217.
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in demselben eingeschlossene Luft wird verdichtet und bildet somit e
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Luftpuffer zur Verhinderung des Druckwechsels im Gestinge. Die zur
Kompression der Luft wihrend des Anhubes aufgewendete Arbeit wird
infolge Expansion derselben wihrend des Kolbenniederganges fast ver-
lustlos wieder an die Maschine abgegehen.

Die Schieberexcenterstange wird gleichfalls durch den auf dem obersten
Schieber stetig lastenden Dampfdruck komprimiert, beziehungsweise immer
unter einseitig wirkendem Druck arbeiten. Die Schubstange der Maschine
ist in zwei Stangen geteilt, zwischen welchen das Excenter liuft; die
Excenterscheibe ist mit dem Kurbelzapfen derart verbunden, daB die Relativ-
bewegung der Schieber zur Kolbenstange diesclbe ist, wie die Bewegung
eines gewohnlichen Schiebers auf einem fixen Schieberspiegel, wenn derselbe
durch ein auf der Kurbelwelle befestigtes Excenter betitigt wird.

Der Dampf tritt bei 4 ein, passiert zunichst das von einem Feder-
regulator kontrollierte Drosselorgan und gelangt durch die Schlitze B
und C der hohlen Kolbenstange in den obersten (Hochdruck-) Cylinder.
Sobald die Schlitze I bei der Abwirtshewegung der Kolbenstange durch
die Laufbiichse des oberen Cylinderbodens verdeckt werden, beginnt die
Expansion. Schieber 7, iiberliuft die Schlitze (! und setzt gegen Ende
des Hubes die Schlitze ' und D), also den Raum iiber dem Kolben, in
welchem der Dampf eben expandierte, durch Vermittlung des Raumes
zwischen den Schiebern ¥, und 7, mit dem Raume iiber dem Deckel des
unteren Cylinders in Verbindung, sodaB der Dampf nun in diesen Raum
entweichen kann. Dieser Raum dient daher als Receiver, aus welchem
der Dampf wihrend des niichsten Niederhubes in den unteren Cylinder
liberstrsmt, genau so gesteuert, wie beim Eintritte in den oberen Cylinder.
Bei dreifacher Expansion ist unter dem zweiten Cylinder, der dann die
Funktion des Mitteldruckeylinders tibernimmt, ein dritter Cylinder situiert,
durch welchen der Dampf wihrend der dritten Umdrehung in genau der
gleichen Weise passiert, wie vorher durch den zweiten beziehungsweise
ersten Cylinder. SchlieBlich entweicht der Dampf durch Vermittlung des
Schiebers 7, in den Ausstromraum. Das Kolbenstangenrohr ist nach
unten durch einen weiteren Schieber geschlossen, damit der Dampf nicht
I den Luftkompressionsraum gelangen kann.

Die in dem Kompressionsraum befindliche Luft wird bei Jjedem Kolben-
hubh erneuert; zu diesem Zwecke steht der Kompressionsraum £ in ge-
eigneter, in Fig. 217 nicht angedeuteter Weise mit der AuBenluft in
Verbindung; desgleichen muB heim Anlassen der Maschine die Kompression
abgestellt werden, wozu eigene Lufthihne dienen, die bei Ingangsetzung
gedffnet und sobald die Maschine die ersten selbstiindigen Umdrehungen
gemacht hat, wieder geschlossen werden.

Die Beniitzung der Luft fiir die Kompression an Stelle von Dampf



526 XII. Dampfmaschinentypen.

bietet den Vorteil, dal die Kompressionswirkung hbestehen bleibt, ob nun
der Dampf auspufft oder in einen Kondensator entweicht™®).

Von verschiedenen einfachwirkenden Schnelldufern, welche in der
allgemeinen Anordnung der Willans-Maschine sehr dhnlich sind, sei hier
noch die Maschine von Mather & Platt erwihnt, bei welcher das Gestinge
statt unter Druck bestiindig unter Zug erhalten wird, indem der Frisch-
dampf nicht iiber, sondern nur unter den Kolben eingelassen wird.

Ein Balancekolben, dessen untere Fliche fortwiihrend unter Dampf-
druck steht, hilt die Zugwirkung auch wihrend jener Periode aufrecht,
withrend welcher zufolge der Triigheit des abwechselnd bewegten Gestinges
ein Wechsel von Zug in Druck eintreten wiirde. Auch diese Maschine
wurde hbereits an fritherer Stelle (§ 181) hinsichtlich der Wirkung der
bewegten Massen derselben besprochen.

203. Wasserhebemaschinen. Maschinen zum Betriebe von Pumpen
und Geblisen konnen ohne Rotationshewegung arbeiten, indem die hin-
und hergehende Bewegung des Dampfkolbens direkt oder indirekt (durch
Vermittlung eines Balanciers) auf die Pumpen- oder Geblisekolben tiber-
tragen werden kann. Man findet jedoch in neuerer Zeit sehr hiufig Aus-
fithrungen mit Rotationshewegung; Geblisemaschinen werden heutzutage
fast ausschlieBlich als Kurbelmaschinen, liegend oder stehend, gebaut.

Die Aufstellungsart der Wasserhebemaschinen wird durch die Tiefe
des Wasserspiegels unter dem Niveau des Aufstellungsortes mit beeinflult.
Liegt der Wasserspiegel hoch genug, dann werden gewihnliche liegende
Maschinen mit riickwiirts angehingter liegender Pumpe bevorzugt; bei
tief liegendem Wasserspiegel, wie dies beispielsweise in Berghauen stets
der Fall ist, ist die direkt oder indirekt wirkende Vertikalmaschine die
gebriiuchlichste Aufstellungsart, doch kénnen auch liegende Maschinen in
solchen Fillen verwendet werden, wenn man sogenannte Kunstkreuze mit
rechtwinkeliger Bewegungsumkehr zum Antriebe der tiefstehenden Pumpen
beniitzt; die Pumpe hiingt dann an dem horizontalen Arm, wihrend die iiber
Tag liegende Dampfmaschine an dem vertikalen Arm des Kreuzes angreift.

#) Beschreibung und Zeichnung von Willans Dampfmaschine siehe u. a.: Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingeniewre, 1885, S. 925, 1886, S. 579 und 1892, S. 960
AnliBlich der Pariser Ausstellung 1900 war von Willans & Robinson, Vlctor_lﬂ‘
Werke, Rugby, eine 2400 PS Dreifach-Expansionsmaschine ausgestellt, welche eme
Bodenfliche von 94 m >< 34 m beanspruchte; die Cylinder hatten 480, 770 be-
ziehungsweise 1240 mm Durchmesser bei 600 mm Hub; die Maschine lief bei 10 At-
mosphiiren Dampfspannung mit 200 Umdrehungen pro Minute; Engineering , 1900,
S. 552. Die Ausstellung in Glasgow brachte zwei Maschinen von je 1500 PS; Raum-
bediirfnis 4,8 m >< 2.6 m pro Maschine. Die Maschinen arbeiteten bei 380, 600 be-
ziehungsweise 950 mm Cylinderdurchmesser und 430 mm Hub und einer Dampf-
spannung von 12,7 Atmosphiiren mit 230 Umdrehungen pro Minute.

PRI NP TS
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Fiir Wasserforderung aus betrichtlicher Tiefe, sowie zur Bewiiltigung
groBerer und stark veriinderlicher Wassermengen verwendet man heut-
zutage noch gerne die stehenden dirvekt oder indirekt wirkenden iiber Tag
liegenden Wasserhaltungsmaschinen. Die direkt wirkenden Maschinen sind
entweder von der einfachsten Bauart einfachwirkender Eincylindermaschinen
mit sogenannter Kataraktsteuerung, deren Cylinder direkt iiber dem Schachte
aufgestellt ist, sodaB die
tiefstehenden Pumpen
(bei Tiefbauten sind
mehrere  Pumpensitze
in verschiedenen Etagen
aufgestellt) direkt an =
dem Maschinenkolben
hiingen, oder man fiihrt
die Maschinen als dop-
peltwirkende Compound-
maschinen mit parallel
geschalteten oder tiber- > S ér &
emander liegenden Cy- M 2 e
lindern aus. Fig. 218 \ 2
zeigh die Anordnung 2 J
einer solchen Maschine, i
deren  Kolhenstangen el

durch einen Hilfshalancier gekuppelt und durch Lenker gerade gefiihrt

sind, wie sie von der Firma Hathorn, Davey & Cie. fiir eine groBere
Anzahl von Wasserhaltungsanlagen ausgefiithrt wurden.

Zur Steuerung dieser Maschinen ohne Rotationshewegung werden aus-
schlieflich entlastete Ventile in Verbindung mit einem Katarakt, welcher
die Pausen nach jedem Hubwechsel, somit die Funktion der Maschine
regelt, gesteuert; solche Maschinen werden daher Kataraktmaschinen
genannt, : i

Maschinen ohne rotierende Bewegung haben den Nachteil, daB die
Anwendung groBerer Expansion unzuliissig ist, wodurch die Okonomie
des Betriehes nachteilig beeinfluBt wird. Das schwere Gestiinge speichert
allerdings mifolge seiner Triigheit wihrend der Bewegung soviel Energie
auf, daB bei nicht weitgehender Expansion die Ungleichfﬁrmigkeit der
Bewegung zufolge des verinderlichen D
wird, daB die Pumpen mit dem erforderlichen, nahezu gleichbleibenden
Drucke arbeiten. Das schwere Grestiinge, welches der Hauptsache nach
aus dem Gewichte der massiven Pumpenstangen besteht, bedarf hei seinem
Anhube eines so grofen Beschleunigungsdruckes, daf hierzu der volle

ampfdruckes soweit ausgeglichen
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Dampfdruck auf den Kolben der Maschine erforderlich ist; in dem MaBe der
zunehmenden Beschleunigung des Gestéinges nach Art der Beschleunigungs-
druckkurve Fig. 170 kann der Dampfdruck abnehmen, sodaf die beiden
Kurven einen derartigen Verlauf nehmen kénnen, daB der die auf den
Plunger der Pumpe iibertragene Arbeit darstellende Abstand der beiden
Kurven nahezu konstant bleiben kann.

Das vorstehend Gesagte gilt jedoch nur fiir tiefliegende Pumpen,
withrend viele direkt wirkende Dampfpumpen ohne Rotationsbewegung zu
wenig Masse in dem bewegten Gestiinge besitzen, um bei der gewdhnlichen
Geschwindigkeit, mit der solche Pumpen arbeiten, auf Gleichférmigkeit
des Ganges Anspruch erheben zu kénnen.

Mit Zuhilfenahme der Rotationshewegung schafft man in dem Schwung-
rade ein Energiereservoir, welches den Ausgleich iibernimmt, andererseits
auch kleinere Fiillungen, also weitergehende Expansion gestattet, ohne
daB hierdurch das Funktionieren der Maschine nachteilig beeinfluft wird;
auch wird der Hub der Maschine sicher begrenzt, somit die Gefahr eines
Bruches vermieden.

Die Rotationsmaschinen haben jedoch im allgemeinen den Nachteil,
daB sie sich den Betriebsbediirfnissen nicht so gut anpassen lassen, als
die mit Hubpausen arbeitenden Kataraktmaschinen, nachdem sie trotz der
schweren Schwungriider unter einer gewissen Tourenzahl von 4 bis im
iuBersten Fall 3 pro Minute nicht gehen kionnen. Der Abgang der
Hubpausen hatte schon bhei manchen Gruben die Folge, dall man neben
der Rotationsmaschine andere Wasserhaltungsmaschinen aufstellen mubte,
da die Wiisser der Grube zeitweilig nicht geniigten, um die schwere
Rotationsmaschine mit ihrer Minimalgeschwindigkeit arbeiten lassen 2z
konnen; unter diese Umlaufszahl bringt man die Maschinen auch mit den
schwersten Schwungriidern nicht, sie bleiben dann einfach stehen.

Diesem Ubelstande der Rotationsmaschine hat Civilingenieur C. Kley
in Bonn durch seine Konstruktion abgeholfen und die nach ihm benannten
Wasserhaltungsmaschinen haben eine verhiltnismiflig sehr rasche V?l"
breitung gefunden, sodaf innerhalb eines Zeitraumes von zehn Jahren 1.1216]1
Bekanntwerden dieser Konstruktion (1875 bis 1885) bereits 38 Maschinen
mit Leistungen von 30 bis 1000 PS in Betrieb standen.

Die Kleysche Wasserhaltungsmaschine ist eine Kombination der
Rotations- und Kataraktmaschinen, in welcher die Vorteile beider Systgme
ohne deren Nachteile vereinigt sind. Hs sind dies Maschinen mit Hilfs-
rotation, deren Steuerung aber ganz unabhiingig von der rotierenden
Bewegung ist und wie bei Kataraktmaschinen nur durch Steuerstangery
Streichhebel und Katarakte bewirkt wird. Bei geringen Hubzahlen gel.lt
die Maschine in Pausen, indem die im Schwungrade angesammelte Energie
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nur hinreicht den Hub zu vollenden und daher die Maschine vor oder
hinter dem toten Punkte der Kurbel stehen bleibt, bis der Katarakt das
EinlaBventil ffnet und ein neuer Hub beginnt. Je griBer die Hubzahl,
desto kiirzer wird die Pause, bis dieselbe ganz verschwindet (bei etwa
acht Umdrehungen) und die Maschine ohne Unterbrechung rotiert. Je
nachdem die Maschine vor oder hinter dem toten Punkte stehen bleibt,
erfolgt die Drehung gegeniiber dem friiheren Hub im entgegengesetzten
oder gleichen Sinne; auch kann die Maschine hei nur halbem Hube die
Bewegungsrichtung umkehren.

- Nachdem diese Maschinen nur bei groBerer Geschwindigkeit mit kon-
tinuierlicher Rotation gehen, so kann das Schwungrad viel leichter ge-
macht werden als bei gewihnlichen Rotationsmaschinen, nur muB es so
schwer sein, daf die beabsichtigte Expansion erzielt werden kann. Das
leichte Schwungrad bietet auBerdem den Vorteil, daB bei schnellerem
Gange der Maschine die Bewegung in der Niihe der toten Punkte sehr
verzogert wird, was fiir den ruhigen Gang der Pumpen nur ersprieBlich ist.

Die Kleysche Maschine kann als Eincylinder-, als Woolf- oder
Compoundreceivermaschine mit oben oder unten liegendem Balancier aus-
gefithrt werden. Da die Steuerung von der rotierenden Bewegung ganz
unabhiingig ist, kann die Maschine bei abgekuppelter Lenkstange auch als
gewdhnliche Kataraktmaschine arbeiten.

Die untere Grenze der Huhbzahl ist die der gewdhnlichen Katarakt-
maschinen; die obere Grenze kann hier groBer genommen werden als bei
gewohnlichen Rotationsmaschinen, da zufolge der kleinen Geschwindig-
keiten an den Totpunkten die Pumpenventile Zeit haben sich zu schlieBen,
daher die Geschwindigkeit in der Mitte des Hubes ohne Nachteil fiir die
Pumpen ziemlich bedeutend sein kann. Die Maschinen arbeiten infolge-
dessen bei 1,5 m Hub mit 18, bei 25 m Hub mit 10 Touren pro Minute
im Maximum.

Die Kleyschen Maschinen werden zumeist mit obenliegendem un-
gleicharmigen Balancier ausgefithrt; an dem kiirzeren Arm hiingt die
Pumpe, am langeren Arme greift die durch Lenker oder in anderer Weise
geradlinig gefithite Kolbenstange der Maschine an; die Schwungradwelle
liegt entweder zur Seite der Maschine und empfingt ihre Bewegung vom
Balancier, oder sie liegt unter den Dampfeylindern und erhiilt ihre Be-
wegung direkt vom Kreuzkopf der Maschine durch Vermittlung von Schub-
stangen. Die letztere Aufstellungsart bietet den Vorteil, daB die von
dem Schwungrade aufzunehmende, beziehungsweise an dasselbe abzugebende
Beschleunigungsarbeit von dem Dampfkolben direkt durch die den Kreuz-
kopf ersetzende Traverse und die heiden seitlichen Schubstangen an die

Kurbelwelle iibertragen wird, somit nicht durch den Balancier geleitet
Musil, ‘Wirmekraftmaschinen, 34
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und von diesem erst an dieselbe abgegeben wird; der Balancier hat in-
folge dieser Anordnung nur die Nutzarbeit zu iibertragen, wird daher viel
weniger beansprucht.

In Fig. 219 und 220 ist eine Kleysche Wasserhaltungsmaschine
dieser Bauart dargestellt.

Eine andere Wasserforderungsmaschine, welche gleichfalls auch in
groBen Ausfilhrungen zur Wasserversorgung von Stidten, sowie zur Fir-
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Fig. 220.

derung von Petroleum auf gréfere Distanzen, namentlich in den Ver
einighen Staaten, ungemeine Verbreitung gefunden hat, ist die bekannte
Worthingtonmaschine. Fiir grifere Leistungen wird diese Maschine
als Tandemcompoundmaschine gebaut. Bemerkenswert ist bei dieser Ma-
schine ein Detail, welchem die Aufgabe zufillt, die durch den friithzeitigen
SchluB der Fiillung hervorgerufene Ungleichformigkeit des auf den Dampf-
kolben iibertragenen Druckes auszugleichen, damit dieselbe nicht auf.deﬂ
Kolben der Pumpe iibertragen werde. Dieses Detail, in Fig. 221 in einlgel,l
Linien skizziert, besteht aus zwei gepaarten, oszillierenden Cylindern BD,
deren Plungerkolben an einem Querhaupte A der Dampfkolbenstange an-
celenkt sind. Die kleinen Cylinder sind mit Wasser gefiillt und stehen
mit einem Reservoir komprimierter Luft, deren Spannung etwa 2(? Atm.
betriigt, in fortwihrender Verbindung. Wenn der Kolbenhub (111“ der
Richtung des Pfeiles) beginnt, werden die beiden Kolben B zuniichsb
nach innen gedriickt und ein gewisser Arbeitsaufwand, eutsprecheﬂd dem
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Widerstande der Luft und dem verdriingten Volumen seitens der Maschine,
an die gepreBte Luft abgegeben; dies dauert.jedoch nur so lange, als sich
die Kolben einwiirts bewegen, also bis zu jener Stellung des Querhauptes,
in welcher die Oszillationscylinder zur Richtung des Kolbenhubes der
Maschine senkrecht stehen. Von dieser Stellung an bis Ende des Hubes
bewegen sich die Kolben B unter dem Drucke der komprimierten Luft
nach auswiirts, unterstiitzen die Kolben-
stange in ihrer Bewegung, indem die
komprimierte Luft die wihrend der
ersten Hubhilfte empfangene Energie
nahezu verlustlos wieder an die Ma-
schine zuriickgibt. Das Volumen des
Luftbehiilters ist so grof bemessen,
dafl der Druck in demselben durch
die hin- und hergehende Bewegung
der Kolben B kaum merklich beein-
fluft wird, also nahezu konstant bleibt.
Die durch Undichtheiten verloren
gehende Luft wird durch eine kleine, der Maschine angehiingte Luft-
pumpe immer wieder ersetzt. Die Wasserfiillung dient zur Dichtung
der Kolben.

Die Resultierende @ aus den heiden konstanten Kolbendriicken P er-
gibt sich unter Bezug auf Fig. 221, wenn der verinderliche Neigungs-
winkel der Cylinderachsen mit «, beziehungsweise der verinderliche Ab-
stand des Punktes 4 von der Linie BB, d.i. der Kolbenweg vom Punkte O
als Nullpunkt gerechnet, mit x bezeichnet wird, aus der Beziehung

Fig. 221.
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Triigt man {iber die Veriinderliche (Kolbenwege) als Abscisse die @-Werte
auf, so ergibt sich die Kurve 1, 2, 3 Fig. 222 (s. 8. 532).

Diese Widerstandskurve mit der Dampfdruckkurve I, II, III vereint
soll eine Kurve m, n ergeben, welche mit jener des Pumpenwiderstandes
nahezu iibereinstimmt.

Ein in der Wirkungsweise identischer Kraftausgleicher wurde von
Hiilsenberg in Freiberg ersonnen; den Kraftspeicher bildet bei diesem

34*
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Z

Apparat eine Spiralfeder, welche wihrend der ersten Hubhilfte durch ein
an die Kolbenstange angelenktes Hebelwerk zusammengeprefit wird, um
sich wihrend der zweiten Hubhilfte wieder auszudehnen und dabei schie-
bend auf die Kolbenstange einzuwirken. Statt der Feder kann Wasser-
druck; geprefte Luft oder Dampf verwendet werden. Obwohl auf dem-
selben Gedanken beruhend, wurden die
beiden Apparate doch ganz unabhingig
von einander ersonnen.

Diese Methode des Ausgleiches der
withrend eines Hubes veréinderlichen Leistung
einer Fxpansionsmaschine hat gegeniiber
dem Ausgleiche durch die Triigheit der

Fig. 222. bewegten Massen den Nachteil, daff die

fiir eine bestimmte Geschwindigkeit er-

zielte Gleichformigkeit auch fiir jede andere Geschwindigkeit nahezu un-
geiindert bleibt, vorausgesetzt, daf die Trigheit der bewegten Massen

klein sei.

Die Worthingtonmaschine arbeitet ebenso dkonomisch wie jede andere
erstklassige Pumpmaschine, wie aus den an fritherer Stelle (V. Abschnitt
§ 98) angefithrten Versuchsergebnissen zu ersehen ist*).

Im Zusammenhange sei hier erwiihnt, dafB die Worthingtondampf-
pumpe ohne Rotationshewegung fiir kleinere Leistungen als sogenannte
Duplexstofpumpe in der Weise ausgefiihrt wird, dafl zwei Cylinder, von
welchen jeder ecinen eigenen Pumpenkolben bewegt, parallel geschaltet
sind; die Kolbenstange jedes Cylinders ist durch ein kurzes Glied mit
einer schwingenden Stange verbunden, welche den Steuerschieber des an-
deren Cylinders betiitigt. Auf die Weise beginnt der eine Kolben seinen
Hub, wenn die Bewegung des anderen nahezu endet, wodurch ein weicher
und kontinuierlicher Gang der Pumpe gesichert ist*¥).

Bei den meisten direkt wirkenden, kleineren Dampfpumpen ohne
Rotationsbewegung findet Dampfeintritt fast wihrend des ganzen Kolben-
hubes statt, da die Trigheit des bewegten (festinges zumeist nicht ge-
niigt, um bei Expansionsarbeit die fiir die gleichmiiBige Wirkung der
Pumpe erforderliche Gleichformigkeit des (tanges zu erreichen. A

Die Umsteuerung wird bei dieser Klasse von Pumpen auf verschie-

#) Eine Zeichnung einer Eincylinder-Worthingtonpumpe siehe K. Hartmani,
Die Pwmpen, Berlin 1889, S. 345.

##) Detailausfiihrungen dieser un
ceedings Institution of Mechanical Engineers, 1893, sowie in de
von Hartmann S. 327342, in welchem speziell die Steuer
StoBpumpe ausfiihrlich beschrieben ist.

d dihnlicher kleinerer Dampfpumpen siehe: Pro-
m vorstehenden Werke

ung, der ‘Worthington-
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dene Weise automatisch inszeniert; die Blakepumpe steuert z B. dadurch
um, daff der Kolben gegen Ende des Hubes gegen eine Knagge stoBt und
hierdurch einen Schieber umstellt, welcher Dampf zu der einen oder der
anderen Seite eines Hilfskolbens eintreten liflt, welcher erst den eigent-
lichen DampfeinlaBschieber betiitigt. Bei den Pumpen von Cameron
und Floyd stéBt der Dampfkolben selbst mit FEnde des Hubes gegen ein
Ventil, welches den Hilfskolben und mit diesem den Dampfschieber um-

* stellt. Bei Anwendung dieser Hinrichtungen kinnen Dampf- und Pumpen-

cylinder so nahe, als es die Konstruktion der Stopfbiichsen gestattet, zu-
sammengeriickt sein, wihrend hei den von der Kolbenstange betitigten
Steuernngen zwischen den Cylindern ein freier Abstand vorhanden sein
muB, welcher etwas grifer ist als der Kolbenhub. ;

Aufler den wenigen genannten gibt es noch eine Reihe mehr oder
minder bewiihrter Konstruktionen von Dampfpumpen ohne Rotations-
bewegung: der Unterschied liegt meist nur in der Detailanordnung der
Steuerung, doch lassen sich siimtliche Konstruktionen, wie schon aus
den angefiihrten Beispielen hervorgeht, in solche unterscheiden, bei welchen
der Dampfverteilungsschieber von der Kolbenstange aus bewegt wird, und
solche, bei welchen die Bewegung direkt vom Kolben selbst ausgeht.

Bs ist wohl naheliegend, daf die in Rede stehenden Dampfpumpen
wit Stofsteuerung, da sie nur mit hohen Fiillungen arbeiten konnen, einen
sehr schlechten Nutzeffekt geben; der stiindliche Dampfverbrauch pro
PS,-Stunde betriigt zwischen 30 und 60 kg, selten darunter, hiufig aber
sogar dariiber; infolgedessen sind diese Pumpen fiir groBere feststehende
Anlagen nur dann empfehlenswert, wenn die lokalen Verhiiltnisse gegen
den Binbau von Schwungradmaschinen sprechen.

Schlieflich sei moch einer Methode Erwihnung getan, um die bei
Expansionsionsmaschinen erforderliche Ausgleichung des veriinderlichen
Dampfdruckes in Bezug auf den nahezu gleichbleibenden Kolhenwider-
stand der Pumpe zu erzielen, welche dem Wesen nach darin besteht,
daf man Dampf- und Pumpenkolben nicht direkt, sondern durch Vermitte-
hmg eines schwingenden Zwischenstiickes derart verbindet, dafl der Dampf-
kolben mit fortschreitender Expansion einen gewissen mechanischen Vor-
teil iiber den Pumpenkolben gewinnt. Diesen (Gedanken verwertete z. B.
Davey in Fillen, wo die Trigheit der abwechselnd bewegten Massen fiir
den Ausgleich nicht geniigte, in der Weise, dafl er durch Einschaltung
eines schwingenden Sektors das Verhiltnis der beiderseitigen Kolben-
geschwindigkeit derart regelte, daf} sich anfiinglich beide Kolben gleich-
schnell bewegten, withrend im weiteren Verlaufe des Hubes in dem MafRe,
als der Dampfdruck im Cylinder abnimmt, sich auch der Pumpeniolben
langsamer hewegt als der Dampflkolben.
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204. Der Pulsometer. Der Pulsometer ist eine in ihrer Art ganz
eigentiimliche, cylinder- und kolbenlose Pumpe.

Ein Pulsometer der urspriinglichen Einrichtung ist in Fig. 223 skizziert.
Wie aus dieser Skizze zu ersehen, besteht der Pulsometer aus zwei birnen-

formigen Gefiflen 4 und 4" mit dem Saugraume I
"-B und dem Druckraume D (in der Figur punktiert an-
gedeutet), aus einem Stiicke gegossen, welches in
seinem unteren Teile zwei Saugventile, in dem seit-
lich angegossenen Druckraum zwei Druckventile V-
enthiilt. Diese Ventile sind Gummiplattenrundventile
mit Gittersitzen und Fangtellern. Die beiden schlan-
ken Hilse der Pumpgefile A vereinigen sich in
einem besonders aufgeschraubten Steuerkopfe €', wel-
cher ein Kugelventil enthiilt, das iiber einen schma-
len Sattel rollen kann und stets eine der Hals-
offnungen  abschlieft.  Oben in den Steuerkopf
miindet die mit einem Absperrventil versehene
Dampfleitung B.

Die Wirkungsweise des Pulsometers ist nun folgende: Durch das
Kugelventil, welches in der Ruhelage stets eines der Gefiie A oder A
gegen die Dampfleitung Gffnet bezw. abschlieBt, sei eben das Gefi A,
welches unmittelbar vorher mit Wasser gefiillt wurde, gedffnet worden,
infolgedessen wird der Dampf in A cinstrémen und das in demselben be-
findliche Wasser durch das Druckventil ¥ nach dem Druckraume 1)
pressen; das Saugventil bleibt wilhrenddem geschlossen. Diese Druck-
wirkung dauert so lange, bis der Wasserspiegel in 4 bis zur oberen Be-
grenzungslinie der nach dem Druckraume ) fiihrenden Offnung gesunken
ist; in diesem Momente stromt die in [ und der Druckleitung behudhche
Elusswkelt dem eindringenden Dampfe entgegen; es beginnt die Konden-
sation desselben, somit bildet sich in 4 ein tellwelses Vakuum und das
Druckventil 7 schhelﬁt sich; der Druck in 4 nimmt plotzlich soweit ab,
daB im Gefife A" ein Ubexdruck auftritt, welcher das Kugelventil nach
der anderen Seite wirft und dadurch den Dlunpfmtutt nach A abschlieBt;
in dieses GrefiB dringt nun infolge des teilweisen Vakuums durch das sich
unter dem atmosphiirischen Uberdrucke offnende Saugventil Wasser ein
und fiillt dieses Gefil von mneuem. Gleichzeitig beginnt aber auch der
Dampf in das gegen die Dampfleitung gedffnete Gefild A’ einzustromen
und das dort befindliche Wasser auszutreiben, und dieselbe Reihenfolge
von Einzelvorgiingen wiederholt sich nun abwechselnd in beiden Kammern.
Diese Vorgiinge werden noch durch einzelne Details in ihrer Wirkung
schiirfer ausgebildet. Withrend das Wasser aus den GefiBen A und 4

Fig. 223
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hinausgetrieben wird, findet eine verhiiltnismiBig nur geringe Kondensation
des Dampfes statt, weil die Form des Gefifles die Bildung von auf-
wallenden Bewegungen des Wassers bezw. Mischung desselben mit dem
Dampf nicht begiinstigt und andererseits zwischen dem Wasser und dem
Dampfe ein Luftkissen vorhanden ist. In den obersten Teil der Kammer
miindet zu diesem Zwecke je ein kleines Luftventil, welches sich selbst-
stiindig nach innen offnet, sobald der Druck im Innern der Pumpgefifie
unter den Druck der AuBenluft sinkt und etwas Luft eintreten lifit;
steigt der Druck wieder, dann schlieBen sich die Ventilchen selbsttiitig.
Die nun in A4 oder A’ eingeschlossene Luft bildet ein elastisches Kissen
iiber dem hei der Saugwirkung rasch aufwirts steigenden Fliissigkeits-
spiegel; die bewegte Fliissigkeitsmasse wird zuniichst die Luft kompri-
mieren und sobald der Druck auf die Steuerkugel grofi genug ist, um
den Gegendruck zu iiberwinden, erfolgt die Umsteuerung. Die Luft ver-
hindert zugleich den harten Schlag des Kugelventiles.

Die Luft bildet zugleich auch eine schlecht wiirmeleitende Schicht
zwischen Dampf und Wasser, verhindert die vorzeitige Kondensation des
Dampfes, sowie die Erhitzung des Wassers. Mit Schluff der Druckwirkung
entweicht die Luft nach dem Steigrohre und muf durch die erwihnten
Ventile wieder ersetzt werden.

Um nach beendeter Druckwirkung eine moglichst vollkommene Ver-
dichtung des Arbeitsdampfes zu erreichen, verwendet man noch besondere
Vorrichtungen, um aus dem Druckkasten oder dem anderen Gefifle kaltes
Wasser einzuspritzen; man verwendet hierzu entweder kleine Brausen oder
einfach Locher in den Trennungswinden beider GefilSe.

Beztiglich der Saug- und Druckhchen sei bemerkt, daff man bei kaltem
Wasser und kurzer, moglichst direkter Saugleitung eine Saughthe bis zu
8 m erreichen kann, daB es jedoch zweckmiBiger ist, mit geringerer Saug-
hohe zu arbeiten; nach der Erfahrung soll sich die giinstigste Wirkung,
also das Maximum der geforderten Wassermenge, bei einer Saughthe von
3 bis 4 m ergeben.

Die erreichbare Druckhéhe hingt vom Dampfdruck ab; die zum Be-
triebe zuliissige geringste Dampfspannung soll stets um 2 bis 3 Atm.
hoher sein, als der Wassersiulenhhe der Druckleitung entspricht, weil die
Spannung im Pulsometer %, bis 1 Atm. durch Kondensation verliert und
andererseits Kondensationsverluste in der Zuleitung, namentlich bei tief-
stehenden Pulsometern, eintreten. Bei Forderung kalten Wassers wird die
erreichbare Druckhihe gewohnlich mit 30 bis 40 m (45 bis 6 Atm.
Dm“PfSpannung) angenommen; man kann dieselbe aber auch bei hoheren
Daml’fspannungen bis auf 50 m und dariiber steigern. Um aus noch
groferen Tiefen Wasser zu fordern, setzt man mehrere Pulsometer iiber-
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einander, so dafl dieselben die Fliissigkeit in einzelnen Absiitzen heben;
auf diese Weise hat man in einzelnen Fillen schon Anlagen his 150 m
Tiefe gebaut.

In neuerer Zeit sind die Pulsometer als Wasserhaltungsmaschine im
Berghau vielfach zur Anwendung gekommen; eine andere ausgebreitete
Verwendung haben dieselben bei den Eisenbahnwasserstationen teils zur
unmittelbaren Speisung des Tenders mit Hilfe des Kesseldampfes der zu
speisenden Lokomotive oder zur Fiillung eines Wasserbehilters, von welchem
dann die Wasserkrine gespeist werden, gefunden. Auch als Schiffs-
pumpe, dann fiir Béder, Bleichereien, Firbereien ete. hat sich der Pulso-
meter vermége seiner Vorziige bestens bewihrt.

Beziiglich der Okonomie des Betriebes bezw. des Dampfverbrauches
kann der Pulsometer mit guten Dampfpumpen natiirlich nicht verglichen
oder in eine Parallele gestellt werden. Der Verbrauch an Dampf betriigt
im giinstigsten Falle ungefiihr 60 kg pro PS-Stunde, gemessen durch die
geforderte Wassermenge; der Verbrauch ist somit ca. dreimal so groff wie
jener einer guten gleich leistungsfiihigen Dampfpumpe mit Rotations-
bewegung.

Der Pulsometer empfiehlt sich somit vermdge seiner Billighkeit, der
Bequemlichkeit seiner Aufstellung auf fester Unterlage oder an Ketten
hingend, sowie durch seine Unabhiingigkeit hinsichtlich Wartung und
Reinigung, so daf derselbe auch unter Wasser, z. B. in ersoffenen Schiichten
arbeiten kann. Das Hauptverwendungsgebiet ist zunichst dort, wo es
sich um eine voriibergehende Forderungsanlage, oder wie hei Wasser-
stationen der Eisenbahnen, nur um zeitweilige Beniitzung handelt.

Der Pulsometer wurde im Laufe der Jahre wesentlich verbessert und
hildet heute eine Spezialitit, mit deren fabriksmifigen Erzeugung sich
eine Reihe hervorragender Fabriken als Gebr. Korting in Hannover, Koch,
Bantelmann & Paasch in Buckau-Magdeburg, Klein, Schanzlin & Becker in
Frankenthal, Schiiffer & Budenberg in Buckau-Magdeburg, die Hannover-
sche Zentralheizungs- und Apparatebauanstalt in Hainholz-Hannover,
Henry Halls Nachf in Berlin und Wien, Teudloff & Dittrich in Wien
u. a. befafit.

Die verschiedenen, meist patentgeschiitzten Konstruktionen unter-
scheiden sich nur (huch die Detailausfihrung, namentlich hinsichtlich der
Anordnung der Ventile und des Steuerkopfes. Das Gehiiuse selbst wird
zumeist aus einem Stiicke gegossen oder aus Teilen zusammengesetzt;
areift die zu fordernde Fliissigkeit das Gufeisen an, dann wiihlt man Hart-
blei oder Bronze. Die Ventile miissen durch gut schlieBende Deckel leicht
zugiinglich sein, ohne daf der Pulsometer demontiert werden mub. Der
Steuerkopf Wud durchweg aus harter Bronze hergestellt, ebenso das Dampf-
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steuerventil (Kugel oder Klappe). Der Saugwindkessel wird gewdohnlich
aus einem Stfick mit dem Gehiiuse gemacht, selten separat angeschraubt.
Als AbschluBorgane verwendet man entweder Kugeln oder Klappen oder
Ventile und zwar entlastete Doppelsitzventile. Die Verwendung von Kugeln
oder Metallllappen fiir die Saug- und Druckventile empfiehlt sich fiir
unreine Flissigkeiten, withrend fiir reines Wasser zumeist Gummiklappen
angewendet werden. Die Ventilsitze werden entweder eingegossen, meistens
aber separat eingesetzt und abgedichtet. AuBerdem empfiehlt sich zum
Fiillen, sowie zum Entleeren bei Frost eine Fill- bezw. AblaBvorrichtung.
Die Luftventile miissen regelbar und giinzlich abschlieBhar sein. Die Ge-
schwindigkeit in den Saug- und Druckleitungen wird mit 1 bis 2 m an-
genommen.

Die Pulsometer werden heutzutage in den verschiedensten GriBen fiir
geforderte Wassermengen bis zu 10 chm pro Minute gebaut.

Eine der neuesten Pulsometerkonstruktionen ist in Fig. 224 und
Fig. 225 (8. 538) in zwei Schnitten dargestellt.

Pulsometer dieser Art mit Glocken-Doppelsitzventilen werden von der
Maschinenfabrik-Aktiengesellschaft Teudloff & Dittrich inWien fiir Leistungen
von 100 bis 5000 Liter pro Minute gebaut. Durch die Anwendung von
metallischen Doppelsitzventilen wird den Nachteilen der Kautschukplatten-
ventile, bei groflen Firderhthen durchgedriickt, sowie durch den bei un-
richtiger Behandlung einstrmenden Dampf verbrannt zu werden, wirksam
begegnet; andererseits sollen dieselben vermdge ihrer geringen Hubhdohe
eine grofere Pulsationszahl bezw. bei gleichem Dampfverbrauche eine hohere
Leistung erzielen, da infolge des raschen Schlusses der Ventile das bei
Klappen unvermeidliche Zuriickstrémen des bereits geforderten Wassers
vermieden wird. Die Dampfsteuerung erfolgt durch ein langes, auf einer
Schneide schwingendes Pendel anstelle des Kugelventiles, welches sich nur
um einige Millimeter von einem Sitze zum anderen bewegt, wodurch die
Einginge in die beiden flaschenfsrmigen Kammern 4 und A’ abwechselnd
geiffnet hezw. geschlossen werden. Das Pendel selbst wird an der Ab-
schlufstelle nicht flach, sondern rund ausgefiihrt, wodurch eine genauere
Ausfithrung und ein sicherer Dampfabschluf erzielt wird. Derartige Pen-
delsteuerungen werden auch von anderen Firmen, z B. Gebr. Kérting in
Hannover bei ihren Pulsometern, welche bei gleichem Bau mit dem in
Fig. 224 und 225 skizzierten Pulsometer mit Gummitellerventilen statt
Metallyentilen arbeiten, verwendet. Andere Firmen verwenden zur Dampf-
stenerung entweder Kugelventile, oder um eine mittlere Achse schwingende
Doppelklappen oder Klappen, die iiber ihrem Schwerpunkt im Steuer-

kopfe aufgehiingt sind; auch mit Steuerkolben verbundene horizontal be-
wegte Doppelventile ete.
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Der Umstand, daB sich die Sicherheit der regelmifigen Wirkung der
Steuerung bei groBen Druckhéhen mindert, so dal die Umsteuerung ein-
tritt, bevor noch die Kammer vollstindig entleert ist, somit das Ver-
hiiltnis der geforderten Fliissigkeitsmenge zum Inhalt des Geféfles abnimmt,

LUFTVENTIL

Fig. 224. Fig. 225.

hat zur Konstruktion der einfachwirkenden Pulsometer gefiibrt, welche
sich nahezu sicher fiillen und entleeren. Diese Apparate, welche tintel‘
anderen auch von Gebr. Korting in Hannover in verschiedenen GI‘OBfm
fiir Leistungen bis 2 chm pro Minute gebaut werden, sind in ihrer‘WH’:
kungsweise von den doppeltwirkenden Pulsometern nicht verscl'.uedeny
auch in der baulichen Ausfiihrung gleichen sie vollkommen dem m‘de’%
vorstehenden Figuren skizzierten Pulsometer, nur mit dem Unte'rsc}l.lede;
daB sie einfachwirkend, also nur mit einem Gefife 4, und je emem
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Saug- und Druckventil gebaut sind. Bei den Korting-Pulsometern sind
die beiden Ventile Gummitellerventile mit separat eingesetzten Gritter-
sitzen der bekannten Konstruktion; sie sind unmittelbar iibereinander an-
georduet und durch Deckel leicht zuginglich. Das Steuerventil ist ein
vertikal gefiihrtes, durch einen Kolben entlastetes Ventil®).

205. Daveys Sicherheitsmotor. Im Gegensatze zu dem Be-
streben der modernen Dampfmaschinenpraxis, durch Erhghung der Dampf-
spannung den Wirkungsgrad und die Leistung einer Maschine hei ge-
gebenem Gewichte derselben zu erhihen, steht der Wunsch, fiir gewisse
Zwecke Maschinen zu besitzen, deren Spannung so gering ist, daf sie
einerseits volle Sicherheit fiir den Betrieb mit denselben hieten, anderer-
seits nicht unter gesetzlicher Kontrolle stehen, also in erster Linie zu
ihrer Wartung keiner gepriiften Organe hediirfen. Von
diesem Wunsche geleitet ist eine Reihe von verschie-
denen Konstruktionen entstanden; eine derselben ist
der Motor von Davey, welcher mit Dampf von atmo-
sphiivischer Spannung arbeitet und als ein Beispiel

aus dieser Gruppe von Dampfkleinmotoren heraus-
gegriffen sei.

Der Daveysche Motor wurde in verschiedenen
Formen ausgefiihrt; eine derselben ist durch Fig. 226
dargestellt. Der Kessel, welcher zugleich den Ma-
schinenstéinder hildet, ist entweder aus GuBeisen oder
aus Stahl gebildet. Die gleichfalls aus GuBeisen oder
Stahl bestehende Feuerhiichse geht in ein vertikales
Rohr iiber, welches von einer Wasserbriicke durchquert

ist und zwischen sich und der AuBenwand einen iiher-
all gleich weiten Raum fiir Wasser und Dampf belaft.
Der Cylinder wird von dem oberen Teil des Kessels vollstindig um-
schlossen; die Steuerung hesorgt ein einfacher Muschelschieber, durch
ein Excenter betitigt. Cylinder, Kolben und Schieber sind aus Bronze.
Die gelaopfte Kurbelwelle trigh das fliegende Schwungrad mit Riem-
scheibe, sowie auf dem anderen Ende eine Scheibe, von welcher die
Kiihlwasser- und Speisepumpe hewegt werden.

Der Abdampf wird in dem hinter dem Kessel stehenden Kondensator
niedergeschlagen; derselbe besteht aus stehenden, von Wasser gekiihlten

Fig. 226.

*) Zahlreiche gute Zeichnungen von verschiedenen Pulsometern samt Besc}{rmbung
und einer Anleitung zur Berechnung der geférderten Wassermenge und des \\’11’kung§-
grades enthillt das bereits friiher genannte Werk: Hartmann, Die Pumpen, Berlin
1889, 8. 440—472, ”
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Rihren, welche oben und unten durch eine Rohrkammer vereint sind.
Der Dampf stromt von oben nach unten, das Kiihlwasser hingegen von
unten nach oben.

Der Daveysche Domestic- oder Vakuummotor wird in Deutschland
von der Maschinenbau-Aktiengesellschaft Union in Essen a.d. Ruhr in
fiinf Grofen von '/, bis 4 PS, gebaut. Die gréfieren Maschinchen sollen 3
bis 3%, kg Koks pro PS -Stunde verbrauchen.

Die Anfangsspannung im Kessel betrigt, wie erwihnt, 1 Atm.; der
Dampf expandiert auf etwa 0,1 bis 0,2 Atm., wird dann durch den Ober-
flichenkondensator niedergeschlagen und als Wasser wieder in den Kessel
gespeist. Die Kraftquelle bildet somit die durch die Kondensation er-
zeugte Luftleere, weshalb der Motor auch ,Vakuummotor® genannt wird.
Die BErhthung der Spannung iiher das gewiinschte Maf wird durch Sicher-
heitsventile verhindert.

Im Zusammenhange sei hier erwithnt, daB die Bestrebungen, die Dampf-
maschine dem Kleingewerbe dienstbar zu machen, durch die Vervollkomm-
nungen und grofen Erfolge der mit Leuchtgas und fliissigen Brennstoffen
arbeitenden Motoren im Laufe der letzten zehn Jahre stark in den Hinfer-
grund gedringt wurden.

So lange der Betrieh einer Kleindampfmaschine billiger zu stehen
kam, als jener mittels gasformigen oder fliissigen Brennstoffen, hat man
trotz der vielfachen Hindernisse, welche sich dem Dampfkleinbetriehe in
den Weg stellen, die Bemiihungen nicht aufgegeben, dieselben zu iiber-
winden; zahlreiche Kleinkesselkonstruktionen sind aus diesem Bestreben
entstanden, welche sich insgesamt die Aufgabe stellten, eine fiir die Ziwecke
des Kleingewerbes ausreichende Heizfliche mit einem verhiiltnismiBig
50 kleinen Wasservolumen zu erreichen, daf hierdurch die Explosions-
gefahr auf ein kleinstes Maf reduziert, andererseits rasche Diensthereitschaft
erzielt wird.

Zufolge der gesetzlichen Bestimmungen, sowie der in Rede stehendffll
Bedingung ist man auf Kessel mit engen Feuer- oder Siederohren, die
man der Raumersparnis wegen meist stehend, mit innerer Feuerung buut',
angewiesen. Solchen Kesselsystemen haften jedoch Miingel an, die bf?l
Kleinkesseln in erhéhtem MaBe zutage treten. Vor allem ist das Rel-
nigen solcher Kessel sehr erschwert. Man verwendet daher entweder
Kesselsysteme mit leicht entfernbaren Réhren (Fieldkessel) oder man k‘f“’
densiert den Abdampf der Maschine und bildet dadurch ein kesselstein-
freies Speisewasser, oder man reinigt das Wasser auf andere Weise, bevor
es in den Kessel gelangt. Die Speisung des niedergeschlagenen Abdfl‘mpfes
hat, abgesehen von der die Maschine verteuernden Zutat eines ()berﬂ'ﬂf’henl'
kondensators, den Nachteil, daB mit dem Dampfe Schmierdl in den Kesse
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gelangen  wiirde, wenn das Speisewasser nicht auf seinem Wege zum
Kessel durch ein Filter gereinigt wird. Die geringen Abgiinge an Speise-
wasser infolge der unvermeidlichen Verluste miissen durch Frischwasser
ersetzt werden; es miissen daher die Rohre unter allen Umstéinden von
Zeit zu Zeit durch Stahlbiirsten gereinigt werden.

Um bei gegebener Heizfliche das Wasservolumen des Kessels und
damit die Explosionsgefahr noch weiter vermindern zu kinnen, als dies
bei unbeweglichen Kesseln moglich ist, wurden auch Versuche mit rotie-
renden Dampferzeugern gemacht, indem man z. B. ein zentrales, horizontal
gelagertes Rohr, welches nur zum Teil mit Wasser gefiillt ist, mit einer
oder mehreren Rohrspiralen umgibt, welche bei jeder Umdrehung des
Apparates eine kleine Wassermenge aus demselben entnehmen. Zufolge der
kontinuierlichen Drehung kommt das Wasser mit der gesamten Oberfliiche
des Zentralrohres sowie der Rohrspiralen in Beriihrung, sodal die ganze
Oberfliiche des in einem geschlossenen Heizraum liegenden Dampferzeugers
als Heizfliiche angesehen werden kann. Durch die Spiralrohre wird nicht
nur eine gezwungene Zirkulation des Wassers und innige Bertihrung mit
der sehr wirksamen Heizfliche erzielt, sondern auch infolge der steten
Vibration der Rohre und der strémenden Bewegung des Wassers die
Bildung fester Niederschliige verhindert. Die langsam rotierende Bewegung
des auBerhalb des Heizraumes auf Rollen oder Kugeln gelagerten Fr-
zeugers besorgt die Maschine selbst; wiihrend des Anheizens muB der
Apparat von Hand aus gedreht werden. Speisung und Dampfentnahme
erfolgen durch zentrale Rohranschliisse. Motoren mit rotierenden Dampt-
erzeugern dieser Bauart waren anliBlich der Jubiliums-Gewerbeausstellung
in ‘Wien 1888 in mehreren Exemplaren in und auBer Betrieb ausgestellt
und wurden in den verschiedensten technischen Journalen besprochen.
Wiihrend der Wasserraum pro Pferdestiirke gewdhnlicher Rohrenklein-
kessel zwischen 30 (als unterste Grenze) und 200 Liter betriigt, arbeiteten
die in Rede stehenden rotierenden Dampferzeuger mit einer Fiillang von
durchschnittlich 8 Liter pro Pferdestiirke.

Bs sei an dieser Stelle noch erwihnt, dafl auch die Idee Verwertung
fand, in die in einem nach auBen abgeschlossenen und unter Druck stehen-
den Ofen gebildeten Verbrennungsgase Wasser einzuspritzen und das so
gebildete Gemenge von Wasserdampf und Verbrennungsgasen zur Arbeits-
leistung in einer Dampfmaschine auszuniitzen. Bine solche Luftdampf-
maschine wurde von J. Hoek in Wien seinerzeit patentiert; nachdem
dieselbe ohne Damptkessel funktioniert, fanden auch die fir Kessel gel-
tenden gesetzlichen Bestimmungen auf diesen Motor keine Anwenduhg.
Prof. Radinger hat 1883 eine derartige 6 PS,-Maschine gebremst, eine
Nutzleistung von iiber 12 PS, und einen Verbrauch an Gaskoks von un-
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gefithr 1 kg pro PS,-Stunde konstatiert. Diese Motoren sind seitdem wie
viele andere Konstruktionen, welchen bei ihrer Geburt selbst von hervor-
ragend fachminnischer Seite ein Loblied gesungen wurde, in Vergessen-
heit geraten; es fehlten ihnen einerseits an und fiir sich die Lebens-
bedingungen, andererseits wurden durch die inzwischen so gewaltig
entwickelte Gasmotorenindustrie all diese Gedanken, sowie die Erfinder-
lust auf diesem Gebiete erdriickt.

7 einer Bedeutung als Kleingewerbemotor hat es die Dampfmaschine
daher nie gebracht, und die bis zu dem heutigen Tage iiberkommenen
Spezialkonstruktionen, wie die Dampfmaschine von Hoffmeister, Schranz
und Rédinger, Komarek, Friedrich u. a. sind Kleindampfmaschinen
mit Kesseln, deren Konstruktion und Bauart fiir den Kleinbetrieb gewisse
Vorteile, namentlich hinsichtlich der Anwendung des Kesselgesetzes bietet;
um aber als Kleingewerbemotor im eigentlichen Sinne des Wortes be-
trachtet werden zu konnen, fehlt ihnmen vor allem die Grundbedingung
der vollen Betriebsunabhiingigkeit und Betriebssicherheit®).

206. Rotierende Maschinen. Seit den ersten Anfiingen der
Dampfmaschine mit Kurbelgetriebe wurde immer und immer wieder der
Versuch gemacht, die ahsetzende hin- und hergehende Bewegung des
Kolbens, welche erst durch den kinematischen Zusammenhang der Ma-
schine selbst in die Drehbewegung umgesetzt wird, zu vermeiden.

Die Sucht, durch Hervorbringung der kreisformigen Bewegung des
Rezeptors eine direkt rotierende Dampfmaschine zu schaffen, welche hin-
sichtlich der Okonomie des Betriebes der Kolbenmaschine ebenbiirtig sei,
hat eine ungeziihlte Menge mitunter genialer Gedanken zutage gef(’jrdert
und ein Kapital an Geistesarbeit erfordert, ohne jedoch durch eine
lange Reihe von Jahren hindurch von irgend einem Resultate, welches
praktische Bedeutung erlangt hiitte, begleitet gewesen zu sein. Fiir
den Kinematiker bieten diese Llﬁndunoeu vermége des Reichtums an
Gedanken hinsichtlich der Bildung von Getrieben aus. niederen und
hoheren Elementenpaaren allerdings ganz spezielles Interesse; es ist dies
aber auch der eimzige Wert, welcher denselben zugesprochen werden kani;
denn wenn auch einzelne dieser Rotationsmaschinen, fiir Dampfhetrieb un-
geeignet, in kinematischer Umkehrung als Geblise oder Pumpen prak-
tische Bedeutung erlangt haben, so vermag dies doch nmicht den Wert
derselben als Dampfmotor zu erhihen.

on-
#) Eine ausfiihrliche Besprechung der verschiedenen bekannt gewordenen K

struktionen von Kleindampfmaschinen siehe: J. O. Knoke, Die qu/tnLubchuw” des
Kleingewerbes, Berlin 1897, 2. Auflage.
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Schon Murdoch, eine Zeitgenosse Watts, brachte eine Maschine in
Vorschlag, welche in ihrer Anordnung und Wirkungsweise den heutigen
Kapselwerken verwandt war®). Andere Konstruktionen, welche durch die
Litteratur bekannt geworden sind, sind die rotierenden Dampfmaschinen
von Witty 1811, Morey 1819, Ward 1821, Morgan 1830, Cochrane
1831, Yule 1836, Davies 1837, Lamb 1842, Bihrens 1847, Simpson
und Shipton 1848, Jones und Shirreff 1856, Hall 1869 u.a. Keine
dieser Konstruktionen konnte als Dampfmaschine irgend eine praktische
Bedeutung erlangen und trotz der Fiille der Formen, welche dieselben
aufweisen, liegt doch allen mehr oder minder derselbe Gedanke zugrunde:
die potentielle Energie beziehungsweise die BExpansivkraft des Dampfes
zur Hervorbringung rotierender oder oszillierender Bewegung von in einem
Gehiiuse eingekapselter Fliigel oder Sektoren nutzbar zu machen®#).

In allen Konstruktionen findet man Dampfkammern, deren Volumen
durch die Wechselwirkung der zusammenarbeitenden Elemente abwechselnd
vergrofert und verkleinert wird; bei der Mehrzahl derselben besitzt ein
Teil dieser Elemente die hin- und hergehende, pendelnde oder geradlinig
absetzende Bewegung, welche eben durch das Rotationsprinzip vermieden
werden sollte. Allerdings dienen diese Elemente bei vielen Konstruktionen
als verschiebbare Scheidewiinde oder bewegliche Abschluflorgane, obgleich
sie bei anderen Konstruktionen auch direkt als Kraftaufnehmer verwendet sind.

So lange eine Maschine mit miiBiger Geschwindigkeit liuft, bietet
die /Vermeidung der hin- und hergehenden Bewegung wenig Vorteile;
durch die absetzende Bewegung des Kolbens, der Kolbenstange und des
Kreuzkopfes wird weder die Reibungsarbeit der Maschine wesentlich be-
eibfluft, noch der Gleichgewichtszustand derselben als ein geschlossenes
Ganzes gestort, noch die Anstrengung des Kurbel- und Kreuzkopfzapfens
gefihrlich erhoht. Kommen jedoch hohe Geschwindigkeiten in Betracht,
dann findert sich die Sachlage sehr zuungunsten der Maschinen mit ab-
setzender Bewegung; die tunlichste Verminderung derselben sowie der
Masse aller abwechselnd bewegten Teile erscheint um so notwendiger, je
mehr man mit der Geschwindigkeit hinaufgeht.

207. Dampfturbinen. Die Arbeitsweise der gewGhnlichen Dampf-
maschine mit absetzender Bewegung beruht bekanntlich darauf, dal man
den Dampfkolben beziehungsweise den auf denselben einwirkenden Dampf
i der Maschine keine namhafte Geschwindigkeit annehmen Lifft, sondern
dem Drucke des expandierenden Dampfes einen Widerstand entgegenstellt,

*) Siehe Fareys Treatise on the Steam-Engine.
**) Bine groBe Anzahl solcher Maschinen beschreibt Reauleaux in seinem be-
kannten Werke: Theoretische Kinematik, Braunschweig 1875,
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welcher demselben gleichkommt. Man strebt hierbei, wie bereits an
frithever Stelle eingehend ertrtert, den Dampf so zu leiten, daB er eine
Reihe umkehrbarer Zustandsinderungen durchliuft, um schlieBlich wieder
in den Anfangszustand zuriickzukehren, also einen idealen KreisprozeB von
dem Grenzwerte des Carnotschen Kreisprozesses T‘;Z? » worin, 7} undiE
die absoluten Grenztemperaturen des Dampfes wihrend dieses. Prozesses
sind, zu erreichen. Hs ist andererseits aber auch bekannt, daf man in
Wirklichkeit von der Erreichung dieses idealen Grenzwertes weit entfernt
bleibt, indem zufolge der unvermeidlichen Abweichungen des wirklichen
Kreisprozesses von dem idealen, sowie infolge der bedeutenden Wirme-
beziehungsweise Energieverluste bei der Erzeugung, Leitung und Ver-
arbeitung des Dampfes, unter den giinstigsten Umstéinden, mit unseren
besten und groBten Kolbenmaschinen nur 13 bis 14 Prozent der poten-
tiellen Energie aus dem Brennstoffe erhalten werden.

Die Arbeitsweise der Dampfturbine unterscheidet sich von jener der
Dampfmaschine dadurch, daff man entweder den Dampf unter dem seiner
Spannung entsprechenden Druck beziehungsweise mit der diesem Drucke
entsprechenden Temperatur in den Motor einfiihrt und die allmihliche
Ausdehnung desselben durch eine Reihe abwechselnder unbeweglicher Ver-
teiler und rotierender Turbinenrider im Motor selbst vollzieht, oder daB
man den bereits vollkommen ausgedehnten Dampf, welcher somit vor Kin-
tritt in den Motor jene Geschwindigkeit erlangt hat, die durch die Druck-
differenz der zwei Mittel hestimmt ist, mit welchen man operiert (Dampf-
kessel und atmospiirische Luft, beziehungsweise Dampfkessel und Konden-
sator), an die Schaufeln des Empfingers gelangen liBt, also lediglich nur
die lebendige Kraft (Stromungsenergie) des Dampfes ausniitzt. Die Aus-
dehnung vollzieht sich hierbei auf dem Wege des Dampfes vom Tinlab-
organ bis zur Miindung des Dampfverteilungsrohres (Dampfdiise). Der
Dampf erlangt wihrend dieser Zeit infolge seiner Ausdehnung die de.r-
selben proportionale lebendige Kraft in gleicher Weise, als wenn sich die
Expansion hinter dem Kolben einer Dampfmaschine vollzogen Mhilte.
Dampfturbinen dieser Arbeitsweise sind daher Freistrahlturbinen, wilh-
rend Dampfturbinen der ersteren Art, bei welchen die Energie des
Dampfes stufenweise dadurch ausgeniitzt wird, daf man dem Aufnehmer
durch fortwiihrende Anderung der relativen und abgestufte Redulktion der
absoluten Geschwindigkeit die entsprechende Bewegungsmenge erteilf, den
Charakter der Uberdruckturhine an sich tragen, nur mit dem Unter-
schiede, daB sich hier die Arbeitsaufnahme mnicht in einer einzigen, &
Leitapparat und Laufrad bestehenden Turbine, sondern in einer Reihe
hintereinander geschalteter Einzelturbinen, deren Riider auf gemeiuschaffi-
licher Achse sitzen, vollzieht.
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Unter den zahlreichen hierher gehirigen Erfindungen haben sich
jedoch, soweit es sich um wirklich praktische Erfolge handelt, nur zwei
Dampfturbinensysteme bewiihrt, und zwar die Mehrstufen- oder Compound-
iiberdruckturbine von Parsons (erste Konstruktion 1884) und die ein-
stufige Freistrahlturbine von de Laval (erste Konstruktion 1883). Die
Parsonschen Turbinen haben bisher fiir Leistungen bis 3000 PS pro
Motor, die de Laval-Turbinen jedoch nur fiir Leistungen bis 300 PS aus-
gebreitete Anwendung gefunden, doch soll de Laval in neuester Zeit
damit beschiiftigt sein, seine Konstruktion auch fiir Leistungen von 300
bis 600 PS in Ausfiihrung zu bringen.

Die Geschichte der Dampfturbine reicht bis auf das letzte Jahr-
hundert vor Christi Geburt zuriick. Hero von Alexandrien hinterlie
unter anderem ein Werk betitelt ,Spiritalia sew Pneumatica®, in welchem
er eine groBere Anzahl von Mechanismen beschreibt, welche er zum Teil
selbst erfunden, teils als Erfindungen anderer gesammelt hatte. Zwei
dieser Mechanismen sind fiir die historische Entwicklung der Wirme-
kraftmaschine von besonderem Interesse. Die eine dieser Maschinen niitzt
die Expansivkraft der erhitzten Luft aus, um Wasser aus kombinierten
GefiiBen zu verdringen und auf diese Weise gewisse beabsichtigte Be-
wegungen zu erzielen, withrend die andere eine wirkliche Dampfmaschine
und zwar vermoge der Wirkungsweise des Dampfes eine Dampfturbine ist,
von dem Erfinder Aélopile genannt. (Skizze beziehungsweise Beschrei-
bung dieser Apparate sind in der geschichtlichen Einleitung enthalten.)

Es liBt sich heute nicht mehr nachweisen, ob diese Dampfturbine
nur als Spielzeug, oder gleich den anderen Mechanismen von den grie-
chischen Priestern zur Bewegung von allerlei Apparaten in deren Tempeln
beniitzt wurde; nach den Erfahrungen der letzten zwanzig Jahre erscheint
es jedoch wahrscheinlich, daB diese Maschine mit einigen Verbesserungen
ihrer Konstruktion und Gesamtanordnung zur Verrichtung niitzlicherer
Arbeiten jener Zeit hitte verwendet werden kinnen und daB die so ver-
besserte Maschine selbst bis in die Mitte des abgelaufenen Jahrhunderts einen
Wirdigen Platz unter den Skonomischen Dampfmaschinen gefunden hitte.

Die groBen Schwierigkeiten, welche sich der Einfiihrung von Heros
Turbine entgegenstellten, war unbestritten die hohe Tourenzahl, welche
zur Erreichung befriedigender Resultate erforderlich gewesen wiire, sowie
der damalige Stand der Maschinenmechanik beziehungsweise des Maschinen-
wesens ﬁberhaupt, von welchem eine zur Erzielung solcher Resultate er-
forderliche, geniigend exakte Ausfilhrung der Maschine nicht erwartet
werden konnte, ganz abgesehen von der Unmdoglichkeit, bei den Einrich-
fllngen Jemer Zeit so hohe Umlaufszahlen in die fiir die gewGhnlichen
Zwecke erforderliche geringe Anzahl von Umdrehungen umsetzen zu kénnen.

Musil, Wirmekraftmaschinen. 35
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Die niichste, in der Geschichte erwihnte Dampfmaschine, welche
einer praktischen und niitzlichen Entwicklung fihig gewesen wire, ist
die Maschine Brancas vom Jahre 1629. Die Anordnung der Maschine
war hochst einfach, indem man aus dem Schnauzenrohr eines birnen-
formigen Kessels den Dampfstrahl direkt gegen ein gewdhnliches Schaufel-
rad blasen lieB, wodurch dieses in Umdrehung versetzt wurde. Die Er-
findung Brancas war somit eine reine Freistrahlturbine; ihr Arbeitsprinzip
wurde 250 Jahre spiter von Dr. de Laval in Stockholm mit grofem
Geschick bei seinen Turbinen in Anwendung gebracht. Die Umlaufszahl
dieser Turbine ist jedoch zur Hervorbringung okonomischer Dampfarbeit
notwendigerweise sehr grof, muB daher durch Getriebe so weit vermindert
werden, um iiherhaupt anwendbar zu sein. Die Verbesserungen der Dampf-
turbine Brancas durch de Laval bestehen darin, daB einerseits, statt der
gewohnlichen Schnauze, konische, gegen das Ende divergierende Diisen
verwendet werden, wodurch die Expansion des Dampfes vor Austritt des-
selben aus der Diise stattfindet, somit die potentielle Energie des hoch-
gespannten Dampfes in der Diise selbst in Strémungsenergie verwandelt
wird, andererseits das plumpe Schaufelrad Brancas durch ein Rad aus
bestem Stahle ersetzt wurde, dessen Peripherie mit vielen kleinen becher-
formigen Schaufeln, welche eine gewisse Ahnlichkeit mit den Schaufeln
des Peltonwasserrades besitzen, versehen ist.

s ist bemerkenswert, daB erst ungefiihr ein Jahrhundert nach
Branca, um das Jahr 1705, die Kolbenmaschine ersonnen wurde. Seif
jener Zeit wurde die Dampfturbine als solche, trotz der vielen Versuche
zahlreicher Erfinder, eine direkt rotierende Dampfmaschine zu konstruieren,
praktisch giinzlich vernachlissigt. Hrst gegen Ende des vorigen Jahr-
hunderts machte sich, hervorgerufen durch die groBartigen Erfolge der
Elektrotechnik, das Bediirfnis nach einer guten, schnellaufenden Maschine
ernstlich fiihlbar; auch hatte man sich um jene Zeit bereits daran ge-
wohnt, mit hohen Tourenzahlen zu rechnen und zu arbeiten. Die Dy-
namos arbeiteten damals (anfangs der achtziger Jahre) mib 1000 bis 2009:
Zentrifugalpumpen mit 300 bis 1500 und Holzbearbeitungsmaschinen mit
3000 bis 5000 minutlichen Umdrehungen. Es drimgte sich daher von
selbst das Problem der Konstruktion einer ohne jede hin- und hergehe.llde
Bewegung rotierenden Maschine auf, also das Problem einer Dampfturbine,
welche bei befriedigender Wirmegkonomie und nicht zu hoher Umlaufs-
zahl ohne Anwendung eines Reduktionsgetriebes direkt mit der Dynaltlo‘
maschine gekuppelt liuft. Um die Losung dieses Problemes zu elmeg'
lichen, trachtete man zugleich die Umlaufszahl der Dynamos so weit "‘li
méglich, d. h. bis zur untersten Grenze der Gkonomischen Umlaufs.zah
der Turbine zu erhéhen, oder mit anderen Worten: um eine erfolgreiche
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direkte Verbindung beider erzielen zu kénnen, muB die Turbine so
langsam als mdoglich, die Dynamomaschine- hingegen so rasch als mig-
lich laufen.

Die groBen Vorteile, welche die Dampfturbine im iibrigen gegeniiber
der Kolbenmaschine bietet, welche nicht nur in dem Entfalle des ganzen
Kurbelmechanismus mit den hin- und hergehenden Massen, der zum Teil
sehr komplizierten Steuerung, des Schwungrades, der massigen Funda-
mente ete. zu suchen sind, bringen es mit sich, dafl gegenwiirtig allerorts
eine sehr rege Titigkeit entfaltet wird, um die Dampfturbine im Wett-
bewerbe mit der Kolbenmaschine weiter zu vervollkommnen. Die Ziele,
welche man anstrebt, sind die Verminderung der auflerordentlich hohen
Umlaufszahlen, die Erhthung der Wirmetkonomie und die Mdglichkeit
der Umsteuerbarkeit. Hinsichtlich der Dampfékonomie wurden bereits
wesentliche Fortschritte erzielt und sogar sehr giinstige Resultate erreicht;
es sei diesfalls auf die Versuche mit der 1500 PS-Parsonsturbine der
Elberfelder Zentrale (Z. d. Ver. Deutscher Ing. 1900, S. 829), auf jene mit
einer 300 PS-de Lavalturbine der Krummauer Maschinenpapierfabriken zu
Pétschmiihle (Z. d. Ver. D. Ing. 1901, S. 150), sowie auf die Versuche
mit zwei 100 PS-Lavalturbinen der Manufakturen von L. Grohmann in
Lodz (Z. d. Ver. D. Ing. 1901, S.1678) hingewiesen. Die Parsonsturbine
arbeitete mit 1500 Umdrehungen pro Minute und verbrauchte bei 10,47 At-
mosphiiren  Kesselspannung - Uberdruck 6,73 kg/PS,-Stunde gesiittigten
Dampf. Die 300 PS-Lavalturbine ergab bei 10500 Minutenumdrehungen
und 10,5 Atmosphiiren Kesselspannung einen Verbrauch an gesittigtem
Dampf von 7,00 kg/PS,-Stunde. Hine im stidtischen Elektrizititwerk in
Briinn aufgestellte 300 PS-Lavalturbine ergab bei einer Dampfspannung
von 11 Atmosphiren und 9000 Minutenumdrehungen einen Verbrauch
an mifig (ca. 30° C) iiberhitzten Dampf von 7,97 kg/PS,-Stunde. Die
beiden vorerwihnten 100 PS-Lavalturbinen bendtigten bei 124 At
mosphiren mittlerer Kesselspannung und einer Uberhitzung auf 280° C
8,16 kg/PS,-Stunde Dampf. Die Turbinen arbeiteten sémtlich mit Kon-
densation.

Die bisher gemachten Erfahrungen lassen auBler Zweifel erscheinen,
daf durch Steigerung des Druckes und der Temperatur des Dampfes der
Dampfverbrauch noch wesentlich vermindert werden kann und daf nament-
lich bei Verwendung hoher Uberhitzung #hnliche Verbrauchsziffern er-
reicht werden diirften, wie sie in neuester Zeit mit Heifdampfkolben-
maschinen erzielt wurden.

Uber den EinfluB hoher Dampfiiberhitzung auf den Dampfverbrauch
der Lavalturbine wurden in jiingster Zeit sehr instruktive Versuche im
Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule in Dresden an einer

85°*
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30-pferdigen de Lavaldampfturbine durchgefiihrt®), welche zu sehr be-
merkenswerten Resultaten fithrten. Die Ergebnisse dieser Versuche bei
halber und voller Beaufschlagung sind in ‘nachstehender Tabelle XV zu-

sammengestellt.

Tabelle XV.

Eintrittsspannung des Dampfes 7 kg/qem absolut. Betrieb ohne Konden-
sation. Umlaufszahl am Vorgelege 2000 pro Minute.

Halbe Beaufschlagung Volle Beaufschlagung
Gesattigter | Uberhitzter | Gesattigter Uberhitater
Dampf Dampf Dampf Dampf
Dampftemperatur in C°. . . . | 164 460 164 500
Brennleistung in PS . . . . .. 21,4 24,5 441 519
Dampfyerbrauch in kg pro PS-
SRl i e 21,6 14,1 e R
Wiirmeverbrauch in W.E. pro [
PR Srndoier . i o Auk 14160 11270 11610 | 9390
Austrittstemperatur des Dam-
et (G s vl e e | 100 309 100 343
Zuriickzugewinnende Wiirme |
pro PS-Stunde in W.E. . . | 0 1415 0 1340
Ersparnis gegen gesittigten |
Dampf bei Regenerierung
bis auf den Sattigungszu- ‘ '
stand in Prozenten . .. .. | 0 30 0 31

Die Versuche wurden selbstverstindlich nicht auf die in dieser Tabelle
enthaltenen Anfangs- und Endwerte, sondern auch auf eine Reihe zwischen-
liegender Temperaturen des Eintrittsdampfes ausgedehnt. Aus diesen Ver-
suchen geht hervor, dafl eine zunehmende Uberhitzung des Dampfes nicht
nur den Dampf- beziehungsweise Wirmeverbrauch vermindert, sondern
auch bei sonst gleichbleibenden Verhiiltnissen die effektive Leistung erhoht.

Diese Tatsache ist dadurch begriindet, daB einerseits zufolge der ge-

ng des Turbinenrades im noch tiberhitzten Austrittsdampf

ringeren Reibu 2
die Leerlaufarbeit vermindert, andererseits aber auch durch die Uber-

hitzung die Stromungsenergie pro Gewichtseinheit Dampf vermehrt wird.
Diese Vermehrung der Stromungsenergie ruft allerdings eine Verminderm'lg
des von der Geschwindigkeit des Dampfes abhiingigen hydraulischen Wz
kungsgrades hervor, doch ist diese Reduktion nur von untel‘gé}ul‘@emr
Bedeutung, weil durch den vergroBerten EintrittsstoB (bei gleichblelbelll'
der Umfangsgeschwindigkeit des Rades) wieder eine Erhghung der Dﬂ}llpf'
temperatur im Austrittsraume hervorgerufen wird, welche ihrerseits wieder

#) Ztschr. des Ver. Deutscher Ing. 1901, 8.1716: E. Lewicki, Versuche an einer
de Lavaldampfturbine.
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den Leerlaufswiderstand vermindert, beziehungsweise den mechanischen
Wirkungsgrad erhoht. Diese Erhohung des mechanischen Wirkungs-
grades iiberwiegt, wie die Versuche ergaben, hei hoher Uberhitzung und
entsprechend hohem Dampfdruck die Verminderung des hydraulischen
Wirkungsgrades.

Um die Temperaturzunahme des austretenden Dampfes bei zunehmen-
den Bintrittsstol konstatieren zu kionnen, wurden die Versuche Lewickis
auch auf Anderung der Umlaufszahl des Motors bei gleichbleibender Ein-
trittsspannung und Beaufschlagung ausgedehnt und ergaben als SchluB-
werte die in nachstehender Tabelle X'VI enthaltenen Zahlen.

Tabelle XVI.

Umlaufszahl der Vorgelegewelle pro Minute . | 2354 | 1790 | 1182 | 601
Gemessene Bintrittstemperatur C° . . . . . . . II 363 | 364 | 369 | 366
,, Austrittstemperatur C° . . .. . .. | 234 | 248 | 266 | 280

Diese Versuchsreihe ergibt somit auBer Zweifel, daB bei gleichbleiben-
der Dampfeintrittsgeschwindigkeit und abnehmender Radgeschwindiglkeit
infolge der Erhohung des Stofes des Dampfes gegen die Schaufeln des
Rades eine ziemlich bedeutende Zunahme der Temperatur des Austritts-
dampfes eintritt.

Eine andere Erweiterung erfuhren die in Rede stehenden Versuche
zur Erbringung des Nachweises, da der Leerlaufswiderstand des Turbinen-
rades mit zunehmender Uberhitzung tatsiichlich abnimmt. Die Resultate
dieser Versuchsreihe sind in Tabelle XVII zusammengestellt.

Tabelle XVIIL
Umlaufszahl des Motors konstant 20000 (2000 am Vorgelege)
pro Minute.

‘iTota,le Leerlaufarbeit | Radwiderstand in PS
T . | |
Das Turbinenrad lief || der Turbine bei at- | bei atmo- im Vakuum von
| mosphérischem |
i Druck in PS sphiirischem Druck 0,36 kg absolut
= —— - ——
I Luft (ca. 300 ) ‘ 6,80 4,60 i
n gesittigtem Dampf ‘ 5,50 3,30 1,50
A 1239C 5,10 2,85 0,95
n tiberhitaten | 184° ¢ 4,55 2,25 i
Dampf von 124400 4,30 2,05 -
300°C | 4,15 1,88 0,60

Die Leerlaufsarbeit wurde mittels eines geeichten Elektromotors ge-
messen,
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Durch diese Versuchsreihe wurde festgestellt, daB der Widerstand,
welchen gesiittigter Dampf dem Rade bei seiner Drehung entgegenstellt,
geringer ist, wie jener der Luft, dafl ferner stark iiberhitzter Dampf diesen
Widerstand sehr bedeutend vermindert; im vorliegenden Falle betrug diese
Verminderung 1,3 beziehungsweise 142 PS (bei 300° Uberhitzung) gegen-
iiber atmosphiirischer Luft beziehungsweise gesiittigtem Dampf von 100°C
Temperatur; also 30 beziehungsweise 43 Prozent. Auffallender ist die
Abnahme des Radwiderstandes im Vakuum; dieselbe betrug bei derselben
Uberhitzung 0,90 PS, also 60 Prozent. Nach diesem Versuchsergebnis zu
schlieBen diirfte die Kondensation bei hochgehender Uberhitzung gleich-
falls die Wirmetkonomie erhthen. Behufs Liosung dieser Frage werden
im Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule in Dresden noch
weitere Versuche durchgefiihrt.

Aus diesen verschiedenen Versuchen geht unzweifelhaft hervor, daf
sich die Lavalturbine ohne irgend welche Schwierigkeiten mit hochiiber-
hitztem Dampf betreiben liBt; nachdem der Dampf auf den Gegendruck
entspannt, also auch mit viel geringerer Temperatur aus der Diise aus-
tritt, als er in dieselbe eintritt, daher das Rad, die Welle und Stopfhiiche
nur mit dem abgekiihlten spannungslosen Dampf in Beriihrung kommen,
0 kann man mit der Uberhitzung bis zu den héchsten, mit den heutigen
Binrichtungen erreichbaren Temperaturen gehen, withrend man bekannt-
lich bei den Kolbenmaschinen wegen der Schmierung derzeit noch an
Grenztemperaturen von 350° bis 380° C gebunden ist¥).

208. Die de Laval-Dampfturbine. Die allgemeine Anordnung
einer groBeren Turbine ist aus Fig. 227 ersichtlich; der rechts von dem
Wechselriidergehiiuse ¢ liegende Teil der Figur ist ein Lingenschnitt durch
die Turbine, der linke Teil ein Lingenschnitt durch das Vorgelege. Der
eigentliche Turbinenapparat ist hochst einfach und besteht aus dem Lauf-
rad / samt Achse und den Dampfverteilungsdiisen. Das Laufrad befindet
sich in einem Gehiiuse, an welches sich die Dampfableitungskammer »
anschlieBt. Der vom Kessel kommende Dampf tritt durch den Stutzen @
ein, durchstrémt eine DampfeinlaBbiichse, in welcher sich ein cylinder-
formiges Haarsieb ¢ zu dem Zwecke befindet, um etwaige Verunreinigungen
zuriickzuhalten, und gelangt hierauf durch das Regulierventil d in einen
ringférmigen Veltelhmaskaual ¢ und von diesem in die Dampfverteilungs-
diisen, welche innerhalb dieses Kanales an der Peripherie des Turbinen-

Arbeit von H. Thurston,

#) In Scientific American Supplement 1901 erschien eine :
binenbetrieb be-

welche gleichfalls die Wichtigkeit der Uberhitzung beim Dampftur
tont und diesbeziigliche Velsuthalesulhte mitteilt.
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gehiiuses angeordnet sind. Aus diesen Diisen stromt der Dampf direkt
gegen das Laufrad.

Das Regulierventil wird von einem kleinen, sinnreich konstruierten
und sehr einfachen Achsregler, welcher an dem freien Ende der Vorgelege-
welle sitzt, beeinflubt; es stellt die Offnung fiir den Dampfeintritt der je-
weiligen Belastung der Maschine entsprechend ein; seine Wirkung beruht
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Fig. 227.

somit auf der Drosselung des Eintrittsdampfes. Die Verstellung des Re-
gulators wird durch das in der Skizze ersichtliche Stellzeug auf das Re-
gulierventil iibertragen. Dieser Regulator ist sehr empfindlich;- die an
verschiedenen Lavalturbinen, unter anderen auch an der 300 PS-Turbine
des stidtischen Blektrizititswerkes in Briinn abgenommenen Tachogramme
zeigen die ﬁberlegenheit der Dampfturbine hinsichtlich des Gleichférmig-
keitsgrades iiber die besten Kolbenmaschinen. Selbst bei plotzlicher voll-
kommener Entlastung der Maschine stieg die Tourenzahl nur um ecirca
4 Prozent, um sofort wieder, mach einer wenige Sekunden dauernden
Schwankung in den neuen Beharrungszustand iiherzugehen; dabei wurde
die Diisenspannung von dem Regulator auf ungefihr die Hilfte vermindert,
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Aus der Turbine stromt der Dampf entweder in die Luft oder in
einen Kondensator. :

Infolge der direkt nicht anwendbar hohen Umlaufszahl des Turbinen-
rades (die Lavalturbine wird derzeit in 12 Gréfen von 3 bis 300 PS ge-
baut und arbeitet mit 30000 bis 9000 Umdrehungen pro Minute) ist
eine Ubersetzung ins Langsame unbedingt erforderlich; diese erfolgt im
Motor selbst durch ein Wechselgetriebe, welches obige Umlaufszahlen auf
3000 bezichungsweise 750 pro Minute reduziert.

Die Zihne dieser Wechselrdder (Pfeilriider) sind unter 45° geneigt
und zur Verhinderung longitudinaler Bewegung im entgegengesetzten
Sinne (gegenseitig einen rechten Winkel einschliefiend) angeordnet. Dem
geringen Zahndrucke entsprechend hesitzen die Réder ecine sehr kleine
Teilung, jedoch eine groBe Breite, um ruhigen Gang und geringste Ah-
niitzung zu erzielen. Um die kontinuierliche Olung sicherzustellen, laufen
die Riider unter Ol in einem guBeisernen Gehiiuse, die Zirkulation des
Oles wird durch Ringschmierung bewirkt.

Das Gehiiuse triigt vier Ansiitze (Laufstellen) und zwar zwei fiir die
Welle des Laufrades und zwei fiir die Welle des Vorgeleges; am #ulleren,
der Turbine zugekehrten Ende der Sekundirwelle befindet sich der vor-
hin erwihnte Zentrifugalregler. Die Riider selbst sind aus Stahl; bei den
oroBeren Turbinen besteht das Sekundirrad aus einer guBeisernen Scheibe
mit dariiber gezogenem Stahlkranz. Bei den sogenannten Doppelturbinen
greift das Zahnriidchen der Turbinenspindel in zwei zu heiden Seiten
desselben liegende Pfeilriider und setzt somit zwei im entgegengesetzten
Sinn laufende Vorgelege in Bewegung.

Nachdem der mittlere Durchmesser des Schaufelrades bei den Tur-
binen von 3, 100 und 300 PS, 100, 400 beziechungsweise 500 und 700 mm,
die Umlaufszahl desselben pro Minute rund 30000, 13000 beziehungs-
weise 9000 bis 10500 betriigt, so laufen die Réider mit einer mittleren
sekundlichen Umfangsgeschwindigkeit von 160, 270 beziehungsweise 360 m;
die bis heute ausgefithrten groften Turbinenrider arbeiten somit mit einer
Geschwindigkeit, welche ungefihr halb so grof ist, wie jene des Projek-
tils eines modernen Geschiitzes.

Die Lager der Vorgelegewelle sind als Ringschmierlager ausgefiihrt,
mit langen Laufbiichsen aus RotguB, ausgegossen mit Antifriktionsmetall.
Die ungemein schwache Welle, auf welcher das Laufrad sitzt, lauft glei.Ch‘
falls in langen Lagern aus RotguB; die Antifriktionsausfiitterungen sind
mit Spiralnuten versehen, durch welche das Ol kontinuierlich und selbst-
titig hindurchgesaugt wird. Das eine Endlager ist, wie aus der Zeichnung
ersichtlich, als Kugellager ausgefiihrt und enthiilt eine Feder zur Aufnahme
des Axialdruckes, welcher von der Art der Beaufschlagung des Rades her-
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rithrt, indem der Dampf von der inneren, dem Krauselgetriebe zugekehrten
Seite des Laufrades nach Art der Axialturbine durch dasselbe hindurch-
stromt. Die sich bereits auf jahrelange Verwendung der Lavalturbine
stiitzende Erfahrung hat den unzweifelhaften Beweis erbracht, daB bei Ver-
wendung geeigneten Oles trotz der enormen Umlaufszahlen weder Warm-
laufen noch eine nachweishare Abniitzung der reibenden Teile eintritt;
hiermit ist auch die nicht unbegriindete Befiirchtung, daB eine so hohe
Unlaufszahl ohne Schiidigung der zusammenarbeitenden Teile nicht zu
erreichen sei, glinzend widerlegt.

Das Turbinenlaufrad wird aus ziihestem homogenen Stahl sehr stark
gebaut; die sich gegen die Nabe verdickende Scheibe des Rades wird mit
besonderen Probiermaschinen auf die doppelte Umlaufszahl erprobt. Die
Schaufeln (Bessemerstahl) werden einzeln gefriist und mit ihren nach
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Fig. 228. Fig. 229.

innen verdickten Stielen in die an der Peripherie des Rades eingefriisten
Nuten eingekeilt. Verstirkungen an den #uBeren oder Kopfenden der
Schaufeln hilden aneinandergereiht einen Ring, welcher verhindert, daf
der Dampf iiber die Turbinenschaufeln entweiche, und dafl das Laufrad
als Zentrifugalventilator wirke, Die Schaufeln als auch der genutete
iuBere Teil der Scheibe sind so bemessen, daB sie sich, im Falle die nor-
male Umlaufszahl wesentlich tiberschritten werden sollte, von der Scheibe
trennen miiften; die Turbine bliebe in diesem Falle stehen und das Ab-
fliegen der Schaufeln wiirde keinen weiteren Schaden verursachen. Es ist
dies eine Schutzmaﬁregel um zu verhindern, daB es im HuBersten Falle
20 einem Zerplatzen der Turbinenscheibe selbst kommt,

Die vorstehenden Skizzen (Fig. 228) zeigen die Schaufeln einer 300 PS
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Turbine in NaturgriBe, und zwar im Lingen- und Querschnitte, sowie in
einer Seiten-und perspektivischen Ansicht. DieAneinanderreihung der Schaufeln
im Rade, sowie der Querschnitt des Rades samt Seitenansicht und die Be-
festigung desselben auf der Welle ist aus den Figg. 229 (S.553), 230 und 231
ersichtlich. Fig. 230 zeigt die Befestigungsart gréBerer Riider von 75 PS,
aufwirts; Fig. 231 hingegen jene der kleineren Réder von 3 bis 75 PS,.

i
g 2777777

s
//é/

Fig. 230. Fig. 231.

Bei groBeren Ridern geht die Welle durch und ist mittels eines in der
Mittelebene des Rades befindlichen kleinen Bolzens mit einer Biichse aus
Stahl verbunden, welche schwach konisch in die Nabe der Scheibe einge-
schliffen, durch eine cylindrische Mutter befestigt und gegen Verdrehung
in der Nabe durch einen zur Scheibe konzentrischen, nach den beiden pa-
rallelen Geraden ab und cd verschnittenen und in die Nabe versenkten

Die Welle ist an der Stelle, wo sie durch die

Tlansch gesichert ist. i
hwiicht wird,

Biichse hindurchgeht und durch den Befestigungsholzen gesc
auf die Bohrung der Biichse verstirkt.

Die Turbinenwelle. Wie an friiherer Stelle bemerkt wurde, arbeiten
die de Lavalschen Turbinen derzeit je nach ihrer GroBe von 3 bis 300 PS
(dermalige nominelle Grenzleistungen) mit 30000 bis 9000 Umdrehungen
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der Turbinenwelle pro Minute. Es ist nun bekanntlich praktisch un-
durchfiihrbar, ein so gena,{l aushalanciertes Rad herzustellen, daB es auf
einer starren Welle aufgelkeilt, bei so enormer Umlaufszahl infolge kleiner
Gewichtsunterschiede nicht das Bestreben zeigen wiirde, von der vertikalen
Drehungsebene abzuweichen. Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei einer
so enorm hohen Umlaufszahl bei der geringsten Excentrizitiit infolge der
Zentrifugalkraft so groBe Lagerpressungen auftreten wiirden, daB sehr
starke Erhitzungen der Lager und selbst ein Bruch der Welle zu befiirchten
wire, andererseits mit den gebriuchlichen Abmessungen der Lager das
Auskommen nicht gefunden werden konnte.

De Laval hat diese Schwierigkeiten in sehr ingenioser Weise und
mit vollem Erfolge dadurch tiberwunden, daf er, die Rotationseigenschaften
der Kérper ausniitzend, das Turbinenrad annihernd zu einem freien Korper
machte, indem er dasselbe auf eine sehr diinne, daher biegsame Welle
befestigte.

In dhnlicher Weise wie dies bei dem gewdhnlichen Kreisel heob-
achtet werden kann, rotiert das Rad zuniichst mit Schwingungen nach
beiden Seiten, welche in Anbetracht der ungemein genauen Ausfithrung
des Rades sehr gering sind; mit wachsender Geschwindigkeit, also binnen
einiger Sekunden ist diese Oszillation nicht mehr bemerkbar, sondern das
Rad macht seine Drehung in einer senkrechten Ebene, sodaB eine even-
tuell vorkommende Excentrizitit keine nachteiligen Folgen auf Welle und
Lager ausiiben kann.

Die biegsame Welle, welche fiir Maschinen bis zu 10 Pferdekriifte
5 mm, bhei Maschinen von 300 Pferdekriften nur 30 mm Durchmesser an
der schwichsten Stelle besitzt, biegt sich so leicht durch, daB sie dem Ein-
stellen in die Hauptachse der freien Drehung nur wenig Widerstand ent-
gegensetzt. Beginnt daher die Umdrehung der excentrischen Welle zu-
niichst mit geringer Geschwindigkeit, so wird die Welle das Bestreben
haben sich durchzubiegen; nachdem die Lager zu beiden Seiten des Lauf-
rades ungefiihr 1 mm Spielraum haben, bieten sie dem Durchbiegen kein
Hindernis. Bei zunehmender Umdrehungsgeschwindigkeit stellt sich die
Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende Hauptachse ein, wobei
S%ch die Zentrifugalkriifte aufheben; hierdurch kommt nur ein ganz ge-
ringer Druck auf die Lager, entsprechend der Kraft, welche zum Durch-
biegen der Welle erforderlich ist; dieser Druck ist an und fiir sich sehr
g“jl‘ing, da einerseits die Welle so diinn, andererseits das Laufrad so genau
Wie moglich ausbalanciert und verhiltnism#Big (200 bis 300 mm) weit

von den Lagern entfernt ist.
. Die Welle liuft in drei Lagern; das kiirzere Ende derselben ist in
emem federbelasteten kugelformigen Lager gelagert, welches im Deckel
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des Turbinengehiiuses angebracht und bestimmt ist, den Axialdruck auf-
zunehmen. Das lingere Wellenende ist in zwei langen Lagern gelagert;
auflerdem ist zur Seite des Turbinenrades ein sogenanntes Sicherheitshals-
lager angebracht, welches bei Kondensationsmaschinen zu einem Dichtungs-
lager ausgebildet ist, um das Eindringen der atmosphirischen Luft von
aullen zu verhindern.

Nach dem Austritte aus der KinlaBbiichse verteilt sich der Dampf,
indem er, wie frither bemerkt, durch Diisen oder Mundstiicke von kreis-
rundem Querschnitte in das Laufrad ein-
stromt. Nach der GriBe der Turbine rich-
tet sich die Anzahl der Diisen; die klein-
sten Motoren arbeiten mit nur einer Diise;
die bis jetzt gréBten Turbinen von 300 PS
haben 12 Arbeits- und 2 Reservediisen.

Die Diisen selbst sind, wie aus
Fig. 232 ersichtlich, durch Ventilnadeln,
die von auBen mittels Handriidern ge-
handhabt werden konnen, stellbar, sodall
man nach Art der Partialturbinen die
Maximalleistung beliebig vermindern be-
ziehungsweise die Leistung der Turbine
innerhalb der durch die Diisenzahl ge-
gebenen Grenzen regulieren kann. Bevor
der Dampf ins Rad eintritt, expandiert
or auf den Druck des umgebenden Me-
diums, also auf den Druck der Atmo-
sphiire bei Auspuffmaschinen, oder auf
einen Bruchteil derselben, wenn die
Turbine mit Kondensation arbeitet, so-
mit im Abdampfraume Luftverdiinnung
herrscht. Die Expansion wird in der Diise
selbst dadurch erreicht, daB man dieselbe
gegen die Miindung konisch erweitert.

Bekanntlich nimmt der Dampf beim Austritt aus einer Offnung, wie
hoch auch der Uberdruck sei, keine hohere Geschwindigkeit als ungefihr
350 m an; die Allstlltfs(fEbLh“l]_ldlffl\elt somit auch die AusfluBmenge ist
nahezu unftbhanam vom Huberen Drucke, sobald die Innenspannung zwei-
bis dreimal so groB wird, wie der AuBendruck; der Dampf nimmb in
diesem Falle nicht den Dmck der #uBeren Fliissigkeit an, setzt nur eineln
Teil seiner Arbeitsenergie in Geschwindigkeit um und wird infolgedessen
bei seinem Austritte aus der Offnung nicht die Form eines geschlossenelt

Pig. 232.
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Strahles annehmen, sondern sich nach allen Richtungen zerteilen, also
zerstiuben. :

De Laval hat diese Schwierigkeit durch die Anwendung der sich
nach dem Austritte zu erweiternden Diise in gliicklicher Weise beseitigt.
Der Dampf stromt zuniichst durch ein gut abgerundetes kurzes Ansatz-
stiick nach Art der schematischen Skizze Fig. 233, welches sich nach
innen verjiingt; dabei nimmt derselbe die fiir gewdhnliche Verhiltnisse
grifite (eschwindigkeit von anniihernd 350 m an, wihrend der Druck, wie
auch aus der folgenden
theoretischen Betrach-
tung hervorgeht, unge-
féhr auf die Hilfte der
Anfangsspannung  des
Dampfes sinkt. Mit die-
sem Drucke liBt nun de
Laval den Dampfin den Fig. 233.
sich allméhlich erwei-
ternden Teil iiberstrémen, wodurch der Druck desselben stetig abnimmt,
wihrend die Geschwindigkeit bestindig zunimmt, bis der Dampf die
Spannung des Turbinenraumes erreicht hat und als geschlossener Strahl,
der keine Neigung hat, sich auszubreiten, in den Motor beziehungsweise
das Laufrad eintritt. Da der Dampf mit dem Drucke, welcher im Tur-
binenraume herrscht, aus der Diise austritt, kann auch kein wesentlicher
Spaltverlust eintreten; da andererseits im Beharrungszustande jede Partie
der Diise nur mit Dampf von einer bestimmten Spannung beziehungsweise
Témperatur in Berithrung kommt, wird die Diise auch an jeder Stelle nur
Jene Temperatur annehmen, welche der Dampf besitzt, wenn er diese Stelle
Passiert; es wird daher dem Dampfe, wihrend er die Diise durchstromt,
allSO von der hoheren Eintrittsspannung zur niedrigen Spannung des Tur-
binenraumes iibergeht, weder Wirme entzogen, noch Wirme von dem-
selben aufgenommen werden. Der Dampf expandiert daher adiabatisch
1111(‘1 die hierbei per Gewichtseinheit freiwerdende Wirmemenge, beziehungs-
Wweise die derselben entsprechende Arbeit ist nach der Wirmelehre be-
kannt. Da aber andererseits die freigewordene Arbeit nur zur Beschleuni-
gung des Dampfes verwendet wurde, so ist dieselbe, sobald das Gewicht
G des in der Zeiteinheit austretenden Dampfes, sowie die Austrittsge-
Schwindigkeit ¢ bekannt sind, gegeben durch die Gleichung
Gy
Tl

Andererseits kann, wenn G und ¢ bekannt sind, leicht der Diisen-
querschnitt bestimmt werden. Wenn die Form der Diise richtig gewihlt

A
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ist und an keiner Stelle derselben Drosselung des expandierenden Dampfes
eintritt, dann wird auch, abgesehen von den Bewegungswiderstinden, das
ganze Arbeitsvermigen des Dampfes in kinetische Energie verwandelt.
Die Diisen miissen daher dem Admissionsdrucke angepaBt werden, nach-
dem Diisen von bestimmten Querschnitt sich nur fiir einen bestimmten
Anfangsdruck hei gegebener Auspuff- oder Kondensatorspannung eignen.
Beispielsweise betriigt bei 5,5 Atmosphiiren Uberdruck und Expansion auf
den Atmosphiirendruck die Endgeschwindigkeit des Dampfes ungefihr
800 m, withrend dieselbe bei fortgesetzter Expansion bis auf 0,1 Atmosphiire
infolge Kondensation des Dampfes auf rund 1100 m anwichst.

Die Geschwindigkeit ¢, mit welcher Dampf durch irgend einen Quer-
schnitt /" der Diise Fig. 233 geht, sowie das Gewicht der in der Zeiteinheit
(Sekunde) durch die Diise strémenden Dampf- und Fliissigkeitsmischung
liBt sich nach Zeuner (Vorlesungen iiber Theorie der Turbinen, Leipzig 1899)
wie folgt berechnen.

Bezeichne v das Volumen der Gewichtseinheit der unter dem Flichen-
einheitsdrucke p stehenden Fliissigkeit, bezeichne ferner 7 den Abstand
des Querschnittes / von einem beliebig gewiihlten Horizontalniveau, dann
ist, wenn man von der Annahme ausgeht, daB sich der stromenden Fliissig-
keit keine schiidlichen Widerstinde entgegenstellen, beziehungsweise dab
keine Energieverluste auftreten:

die Arbeit der Gewichtseinheit Fliissigkeit in dem betreffenden Quer-

schnitte

P
b= ;;J-}-/t —i—‘/m/p (1)
2o
und
d (;y) + dh + vdp = 0. (2)

Die GriBe (;;) bezeichnet man als kinetische oder Strtimuilgs'

Energie, wihrend man die Summe der beiden anderen Glieder £ + ‘/ vdp

die potentielle Energie nennt. Po
Hierin hiingt, wie bemerkt, 4 von der Lage des Querschuittes, dfﬂ'

Wert des Integrals von dem augenblicklichen Zustande der Fliissigkei,

also von den Werten v und p ab.
Nachdem die Fallhohe /i als verschwindend klein vernachlissigt werden

kann, schreibt sich obige Gleichung
oE)\ & il 3)
d (Qg) s U(lp, (

o . o = ck
Setzt man nun nach friiher voraus, daf die Veriinderungen von Dru
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und Volumen des Dampfes, withrend derselbe durch die Diise stromt, ohne
Wirmeaufnahme und Abgabe erfolgen, dann besteht fiir Wasserdampf wie
fiir die Luft die Beziehung

POt = p ok (4)

Fiir trocken gesiittigten Dampf zu Beginn der Expansion ist nach
frither (§ 41) w= 1,185 zu setzen. Wiirde hingegen der Dampf an-
fimglich aus einer Mischung von Dampf und Wasser bestehen, wiire er
also anfinglich naB und wire die anfingliche Dampfmenge der Mischung
d. h. das Dampfgewicht der Gewichtseinheit Mischung (spezifische Dampf-
menge) gleich 2,, dann wiire u zu bestimmen nach der Gleichung

w= 1,035 01 2, *) (5)
(Diese Beziehung gilt fiir den allgemeinen Fall, daf x; zwischen den
Werten 0,7 und 1 liegt.)

Fiir die folgenden Untersuchungen soll z, = 1, somit w = 1,135 an-
genommen, also der Dampf im Bintrittsraume A (Fig. 233) als trocken
gesiittigt vorausgesetzt werden.

Aus Gleichung (4) folgt

=1

pf’, i ﬂ‘"_l= (p> u ? .
Do (v) y2 2 ©)

ferner durch Differentiation derselben, nachdem die Glieder der rechten
Seite konstant sind,
wpvt—1dv + vtdp = 0
upv—tdv+dp =0
updv + vdp =0

(w — Dvdp = pd(pv).
Bestimmt man hieraus vdp und setzt diesen Wert in die Gleichung (3),

oder

dann ergibt sich 1
w ‘
d (72 g) =———d(pv) (7)
und durch Intégration, in Beriicksichtigung des Umstandes, dall im Bintritts-
raume A die Geschwindigkeit ¢ = O ist, withrend p und v die Werte p,
und v, besitzen .2 :
) :(Zg =‘Li1(plvl — pv). (8)
Unter Einfilhrung der Beziehung aus Gleichung (6) ergibt sich die
Geschwindigkeit ¢, mit welcher der Dampf durch den beliebigen Quer-
schnitt / der Diise stromt,

i e g Ry e T G
¢ 5 p & "
4 =V~){/ ;L’Ej St (1 g ('p;) ) ()

*) Siehe Zeuner, Technische Thermodynamik, Leipzig 1901, II, Bd. 8. 80 und 81,
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Durch diese Gleichung lift sich die Geschwindigkeit ¢ in einem he-
liebigen Querschnitte der Diise berechnen, sobald der Druck p in diesem
Querschnitte bekannt ist. Nach Gleichung (4) bestimmt sich sodann auch
das spezifische Volumen v des Dampfes und somit die spezifische Dampf-
menge # an dieser Stelle der Diise. Die spezifische Dampfmenge » indert
sich fortwéhrend mit p, da bei adiabatischer Expansion trocken gesittigten
Dampfes ein Niederschlagen emes Teiles desselben stattfindet. Ist somit s
das spezifische Volumen des trocken gesiittigten Dampfes vom Drucke p
und 6 = 0,001 das spezifische Volumen des Wassers, dann ist das Volumen v
der Gewichtseinheit Mischung

v=uxs+ (1 —2)e.
Nachdem ¢ sehr klein und z nahezu gleich Eins ist, wird der Wert

von v mit geniigender Genauigkeit bestimmt durch die vereinfachte Be-

ziehung
V= xS

Bezeichnet z; die spezifische Dampfmenge im Eintrittsraume 4 dann ist

3 UV = %45y,
somit
Mis Uhhong (10)
2 V-8

Fiir den Verlauf der Grenzkurve oder mit anderen Worten, fiir die
Beziehung zwischen p und s fiir trockenen, gesittigten Dampf besteht
nach friither (§ 47 und 32) die Gleichung

ps"=ps" =D, (1)
worin fiir p in kg/qem der Exponent n = 1,0646 (oder geniigend genau
fes o, auch »n = L‘)) und die Konstante D = 1,7617%). (Fiir p in Atmo-
sphiren a 10333 kg/qm ist D = 1,7049.)

Aus Gleichung (4) und (11) ergibt sich durch Substitution der Werte
fiir Ui und S; in Gleichung (10)

,ﬂ:(p)”*" 12)

Bl )
&y \Py n

woraus sich die spezifische Dampfmenge # fiir jeden beliebigen Wert vonp
in dem betreffenden Querschnitte der Diise berechnen lift.

Um die Beziehung zwischen dem Rohrquerschnitte /' und dem Dalflle‘
drucke p in diesem Querschnitte bestimmen zu konnen, sei G das Gewicht
der durch die Diise pro Sekunde stromenden Mischung aus Dampf und

*) Zeuner, Technische Thermodynamik 1901, Bd. II, S. 37.
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Wasser; dann ist das Volumen dieser Mischung bei Passierung des Quer-
schnittes £ einerseits G'v andererseits fe¢, somit besteht die Beziehung

Gl —vic
und nach Gleichung (4), da

L
ll
=)'

il

o= 42"

Setzt man in diese Gleichung den Wert von ¢ aus Gleichung (9), dann
erhiilt man

wird

l/ 2 HEET :
; Dy u p\ «
e ) (@) pod ) i
Nachdem die Gewichtsmenge G fiir alle Querschnitte der Diise den-
selben Wert hat, ist durch diese Gleichung der Zusammenhang zwischen
dem Querschnitte f und dem in demselben herrschenden Drucke p gegeben.
Der Klammerausdruck unter dem Wurzelzeichen wird bei einem be-
stimmten Werte von p ein Maximum werden; fiir diesen p-Wert muf
aber dann der Wert von f ein Minimum werden.
Seien die diesem kleinsten Querschnitte entsprechenden Werte mit
Doy By, vy, @, und ¢, bezeichnet (siehe Fig. 233), dann findet man jenen
Wert von P, welcher dem kleinsten Querschnitte f, entspricht, das ist also
Dy, indem man den Klammerausdruck differenziert und den Differential-
quotienten gleich Null setzt; auf diese Weise ergibt sich

g

e 2 14

(p) (eb—l— 1) 8

Aus Gleichung (12) bestimmt sich sodann die spezifische Dampf-
menge z; in dem Querschnitte fo durch die Gleichung

(=

g 9 n(u—1) 15
o o
ferner aug Gleichu.ng (13) das Gewicht G- der Mischung in kg, ausgedriickt
durch den kleinsten Querschnitt T

-V )N

v,/ \w+ 1/ \u+ 1
endlich aug Gleichung (9) die Durchflubgeschwindigkeit

Vel nn @

Musil, Wirmekraftmaschine o
n,
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Fiir trocken gesiittigten Dampf im Bintrittsraum 4, also fiir 2, = 1
und w — 1,135 erhiilt man aus vorstehenden Gleichungen folgende Werte:

Py = 0,0744 p,

G P /
s 199]/"1}; (18)
¢y = 3231/ pyoy.

Die spezifische Dampfmenge im kleinsten Querschnitte £, bestimmt
sich aus Gleichung (15) mit

und

2, —0,9685,
ist daher, von p, unabhiingig, fiir jeden Wert des Druckes im Hinfritts-
raume gleich grof.

Nachdem ferner fiir z, = 1 auch

=10
ist, so berechnet sich unter Einfithrung der Konstanten n = 1,0646 und
D —=1,7617 der Wert von v; substituiert man diesen Wert in die
Gleichungen (18), dann erhilt man die fiir den praktischen Gebrauch
geeigneten, vereinfachten Gleichungen

G = 152)59 ])10,9696

fo (19)

¢y = 4214 p 0933,

und

In diesen sowie in den Gleichungen (18) ist p, in kg/qem absolut,
f, hingegen in qm einzusetzen; ferner bedeutet G das (ewicht des pro
Sekunde durch die Diise stromenden Gemisches aus Dampf und Wasser
in kg; endlich ¢, die DurchfluBgeschwindigkeit durch den engsten Quer-
schnitt in m.

Fiir verschiedene Werte von p, ergeben sich die in nachstehender
Tabelle zusammengestellten Werte.

Tabelle X VIIL
[ 2
Py Py Co ( L07> mkg ‘ 7(‘;/ kg
kg/qem absolut | kg/qem absolut m } 29 ‘ fo o S
5 | 2,887 | 1424 1 9977 ‘ 721
6 3,465 444.9 ‘ 10 088 867
J | 4,042 447,0 [ B2 18y ; 1007
8 4,619 448,8 10 265 1146
9 ‘ 5,197 ‘ 450,4 10 339 ‘ lﬂgg
10 ‘ 5,774 ‘ 451,8 10 405 1‘}-1
11 : 6,352 1 463.1 1 10465 | 1hdt
12 1 6,929 454.3 , 10 521 | 169
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Ist der Querschnitt der Diise an der engsten Stelle, oder die Summie
der Diisenquerschnitte, wie dies gewohnlich der Fall ist, in qem gegeben
gleich F;, und soll die Dampfmenge S in kg ermittelt werden, welche pro
Stunde durch die Diise stromt, dann ist nach Gleichung (18)

, 199 >< 3600 . B, /D
527711Wr0]/?1_ 641, |/ 2 (20)
Rir iiberhitzten Dampf wird
S = 15,906 7,]/ 2. (21)

Der in den verschiedenen Gleichungen erscheinende Wert von v, bezw.
das spezifische Volumen des Dampfes vom Drucke Py in cbm pro kg fiir
gesiittigten Dampf ist aus den Dampftabellen zu entnehmen; fiir iiber-
hitzten Dampf bestimmt man denselben aus der Zustandsgleichung (siehe
§ 39)

CoRT
i S
worin zu setzen ist: fiir die absolute Spannung p, kg/qem vor Rintritt
des Dampfes in die Diise, R = 0,0050933, C = 0,1925, m — 0,25 und
T=273 4 # wenn ¢ die Temperatur des Dampfes von der Spannung p, ist.

Die an fritherer Stelle erwiihnten, in dem Maschinenlaboratorium der
technischen Hochschule in Dresden, sowie die in neuester Zeit in groBem
MaBstabe seitens des franzdsischen Ingenieurs Rateau durchgefiihrten
Versuche haben die volle Ubereinstimmung der wirklichen Ausflubmenge
des Dampfes mit der aus obigen Formeln hervorgehenden theoretischen
AusﬁuBmenge ergeben. Diese ﬁbereinstimmung ist bei tiberhitztem Dampf
eine noch grofere als bei gesiittigtem Dampf, weil bei demselben die
experimentelle Feststellung des Dampfzustandes leichter ist, als bei ge-
sittigtem Dampfe.

; Aus der vorstehenden Tabelle ersieht man, dafl die Geschwindigkeit c,,
mit welcher der Dampf durch den Querschnitt an der engsten Stelle der
Diise hindurchstri)'mt, mit dem Drucke Py sehr langsam zunimmt, so daB
man hierfiir einen konstanten Mittelwert (rund 450 m) annehmen kann.
Auch die Strﬁmungsenergie :0; der (ewichtseinheit der Mischung im
Kleinsten Querschnitte nimmtuxjnit wachsenden p, ungemein langsam zu
und kinnte gleichfalls konstant (im Mittel 10280 mkg) angenommen werden.
dre die Diise in der Ebene des Querschnittes fo abgeschnitten, so
* engste Querschnitt zugleich Austrittsquerschnitt wire, dann er-
die Werte der Tabelle fir Do den Druck in der Miindungsebene,
T somit, wie man ersieht, vollkommen unabhingig ist von dem
e im vorliegenden Turbinenraume; ob in diesem Raume Atmosphiiren-

36%*

Ui

(22)

daB de
geben

welche
Druck
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druck, Kondensatordruck oder Luftleere herrscht, bliebe fiir den Mindungs-
druck als auch fiir die Stromungsenergie und die AusfluBgeschwindigkeit
ohne Einflu. Es wiire daher sehr unrationell, einer Dampfturbine durch
eine derartig geformte, sich einfach konisch verjiingende Diise den Dampf
zuzufiihren.

Die Verhiiltnisse gestalten sich jedoch ganz anders, wenn man die
Diise derart konisch erweitert, daB im Querschnitte f, (siche Fig. 233)
ein bestimmter, natiirlich kleinerer Druck p,, z. B. der im Turbinenraume
herrschende Druck, erreicht wird. LBt man die Diise im Querschnitte f;
enden, dann verlift der Dampf dieselbe mit dem Drucke p,, womit
wesentliche Vorteile fir die Ausniitzung der Dampfarbeit verbunden sind.

Ist der Druck p, im Turbinenraume gegeben, ebenso der Druck p,
im Einstromraume, somit auch der Druck p, an der engsten Stelle der
Diise, dann bestimmt sich nach Gleichung (9) die Durchflufgeschwindig-
keit ¢ an einer beliebigen Stelle der Diise, somit auch die Austritts-
geschwindigkeit ¢, an der Miindungsstelle f; durch die Gleichung

E REaT / 5 =il
:l/v i) 2 (B )
0y 29— (l (Pl) ;
ferner aus Gleichung (17)

2
Qi szl <ﬁl—771> Pilis

daraus folgt das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten

e
s Vel @)

Die DurchfluBmenge ¢ in kg pro Sekunde fir den Austrittsquerschnitt /;
wird nach Gleichung (13)

l/ ARSI SR D

. w b P2 A At 13% s &
oV ospt @07 )
fir den engsten Querschnitt f, nimmt sie den Wert der Gleichung (16)
an. Nachdem G fiir alle Querschnitte denselben Wert besitzen muf, er-
hilt man durch Gleichstellung der beiden Formeln fir G das Quer

schnittsverhiltnis

/ Tl [{i1
s (Hl) (uju) : @4
!

2 a1

@@
Py Py
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Setzt man in diese beiden Gleichungen (23) und (24) fiir u den Wert
fiir trocken gesiittigten Dampf w = 1,135 (fiir stark iiberhitzten Dampf
ist w =%, = 1,3333), dann erhilt man folgende Verhiltniswerte:

—39768]/1 — (g_‘:)‘)’”” #), (25)

RN R (26)

Pa\LTE_ [pg\ 1L
e i)

Die spezifische Dampfmenge im Austrittsquerschnitte 7, bestimmt sich
nach Gleichung (10), da a; = 1 ist, mit

i (%)0,058%' (27)

w5

S e

~ Unter Zugrundelegung dieser drei Gleichungen sind die Werte nach

stehender Tabelle berechnet.
Tabelle XIX.

s ‘ PR e 5
Pe | € 3 To ‘

100 e isRa el i1 303000 Ll 00765
90 l 2,560 12,690 0,769
80 | 288 | uess | 05
70 9505 =l 10,3955 | - 0,781
60 U R R PR
50 2 6l 950 00706
20 DT e 5,066, 0,240
10 | 1,946 1 SAS6 0,874

8 ‘ 1:861 2ol 2,069 | 0,886
6 TR S e Tello e 6 10 001
4 1,550 1349 | 0922
2 LS 119 1,015 0,960
il 1 1 | 0,968

Diese Tabelle zeigt auch ziffernmiBig, daf der Druck p; im Kin-
stromraume groBer als 1,7318p, oder der Druck im Ausstromraume
Py < 0,57T4p,
sein muf.
Fiir iiberhitzten Dampf von der Zustandsgleichung

PobIsE — p p 1583

gehen obige Gleichungen (25) und (26) tiber in

# In Zeuners Vorlesungen iiber die Theorie der Turbinen ist irrtimlicherweise

0

der Koeffizient dieser Formel mit 3,3768 angegeben; die (£> -Werte der Tabelle

sind jedoch nach dem Koeffizienten 3,9768 gerechnet.
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a_ 2,6458]/1——(%)% - (29)

und
SR e o
Y- -
Py S
Unter Beniitzung dieser Gleichungen wird fiir % =00 E— = 2,1873 und
2 0

L _9,102; fir 22— 10, £ —1,7503 und 2 — 2,093,

Cy

fo Py @ 0

Fiir irgend eine Spannung des Eintrittsdampfes z. B. p, = 10 kg/qem
(absolut) ergibt Tabelle XVIII die Geschwindigkeit des Dampfes im eng-
sten Querschnitte der Diise mit ¢, = 451,8 m; ist nun die Spannung im
Turbinenraume p, = 1 kg/qem und soll der Dampf bis auf diese Spannung
expandieren, dann erreicht derselbe nach Tabelle XIX eine Austritts-
geschwindigkeit ¢, = 1,9465¢, = 879,2 m; wire hingegen die Fxpansion
bis auf eine Kondensatorspannung p, = 0,2 kg/qem zu treiben, dann ist
b gﬁ — 50, somit ¢, — 2,426¢, — 1096 m.

Durch eine richtige Diisenerweiterung im Sinne der oben entwickelten
Formeln erreicht man, daB die Stromungsenergie, somit auch die Aus-
fluBgeschwindigkeit e,, den groBtméglichsten Wert annimmt. Wiirde man

die Diise jedoch iiber den giinstigsten Querschnitt f;, welcher bei ge-
gebenem Druckverhiltnisse ]j  das Maximum an Strémungsenergie ergibt,

hinaus verlingern und erweiztern, dann wiirde die Stromungsgeschwindig-
keit abnehmen, entsprechend der in diesem Teile der Diise stattfindenden
Zustandsinderung bei konstantem Druck. Es wiire dies somit fiir die
Wirkungsweise der Turbine ungiinstig. Wiirde man hingegen die Diise
iiber den Querschnitt £, hinaus bei konstantem Querschnitte f;, also rein
cylindrisch verlingern, dann wiirde, abgesehen von den geringen Reibungs-
widerstinden, iiberhaupt keine Zustandsinderung stattfinden; eine solche
Verlingerung wiirde daher theoretisch weder niitzen noch schaden.

Beurteilung der Leistung der Lavalturbime. Die Schaufelform fler
Lavalturbine ist in Fig. 234 nach der Schaufel einer 300 PS-Turbine
(2Y, mal vergréBert) gezeichnet; der Ein- und Austrittswinkel =& be
triigt, insofern sich bei der Kleinheit der Schaufeln dieser Winkel iiber-
haupt geniigend genau ermitteln 1iBt, 35°% die Richtung des Dampfstrahlei
beim Eintritt in die Turbine schlieBt mit der Radebene den Winkel «=20
ein; es ist somit tang § nahezu gleich 2 tang e

Sei allgemein « der Winkel, welchen die Richtung des mit dﬂ: Ge-
schwindigkeit ¢, ankommenden Dampfstrahles mit der Radebene b.ﬂdet;
w, die relative Bintrittsgeschwindigkeit fiir stoBfreien Eintritt; w0, die 1€
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lative Austrittsgeschwindigkeit (ohne Riicksicht auf Reibungswiderstinde
ete. ist w, — w,); v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades im mittleren
Radumfange vom Halbmes- ;

ser r (Fig. 230 und 231); &
=4 der Ein- und Austritts- &
winkel der Schaufel; endlich
¢, die absolute Austrittsge-
schwindigkeit.

Fiir stoBfreien Eintritt
ergibt sich durch Zerlegung
der absoluten Eintrittsge-
schwindigkeit c,:

- sl e )

¢, sin 3
und .
w, sine
o e Gin' ¢ (31> u/a

Bezeichne ferner I, die
auf das Laufrad tibertragene
Arbeit, welche auch hier wie bei den Kolbenmaschinen indizierte Arbeit
genannt werden moge, M die auf die Sekunde bezogene Dampfmasse,
dann ist

e,k s

Aus den beiden Geschwindigkeitsdreiecken fiir Ein- und Austritt er-
gibt sich
¢} =v'+ w4+ 2vw, cos f§

bt s e el
¢, =0+ w, 2vw, cos I,
oder nachdem w, = w, und & — § gesetzt werden kann,
B e NGy
¢2=0v 4+ w? — 2vw, cos fB.
Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir I, dann folgt

L, = 2 Mvw, cos f3,

und unter Einfiihrung des Wertes von w, aus Gleichung (31), sowie
durch Substitution der Dampfmasse durch das Dampfgewicht G = My

G sin o
e . ve, Sup cos f3,
oder
oy e ”g 42 sina cotg B (32)
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In dieser Gleichung ist G ;“‘2— jene Arbeit, welche dem mit der Ge-
schwindigkeit ¢, ankommenden Dampfstrahle innewohnt; da von diesem
Arbeitsvermigen I, kgm an die Turbine abgegeben werden, so stellt der
Faktor

4 -f— sin « cotg f = u; (33)

den indizierten Wirkungsgrad der Turbine dar; es ist somit, wenn
man noch zur Vereinfachung die Stromungsenergie g”; mit H bezeichnet,

L; = GHy,. (34)
Fiihrt man statt der Arbeit [, die in Pferdekriiften ausgedriickte Arbeit

A= —%L, sowie die stiindliche Dampfmenge &, = 3600 G ein, dann wird
G

O N; = 3600 2
oder
G, 5
N: = 3600 5< 76 2L (35)

und daraus die pro indizierte Pferdekraftstunde verbrauchte Dampfmenge
G, _ 3600><75 5
o wning &)
Sei ferner N, die an die Turbinenwelle abgegehene effektive Arbeit und
der mechanische Wirkungsgrad

N,
W
dann ist
L5 Gy, g 7
N, = 3500 < 75 L7 a7
und die pro effektive Pferdekraftstunde verbrauchte Dampfmenge
G, _ 3600><T5 (39)
N Hrn,

Die vorstehenden Formeln seien nun, der Vollstindigkeit wegen, um
zu sehen wie weit die theoretischen Resultate mit den wirklichen El‘gf*b’
nissen iibereinstimmen, auf eine 300 PS-Turbine angewendet. Soweib sich
die Winkel ¢ und 8 ermitteln lassen, betragen dieselben, wie friiher er-
withnt, ¢ = 20° und 8 = 35° Nach Gleichung (30) wird die Umfangs-
geschwindigkeit fiir stofifreien Eintritt

v—o B 0451,

Aus Gleichung (33) ergibt sich der indizierte Wirkungsgrad

n =4 (i sin « - cotg B = 0,738.
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Es selen nun des Velglelches wegen der weiteren Berechnung einer-
seits die Verhiltnisse der Ubernahmsversuche mit der 300 PS-Lavaltur-
bine des stidtischen Elektrizititswerkes in Briinn, andererseits die Ver-
héiltnisse der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Jhrg. 1901,
5. 150 verdffentlichten Versuche an einer 300 PS-Turbine der Krummauer
Maschinenpapierfabrik zu Potschmiihle zugrunde gelegt.

Wihrend der Abnahmeversuche der Turbine des stidtischen
Elektrizititswerkes in Briinn betrug die mittlere Kesselspannung
11,68 kg/qem absolut, die mittlere Spannung vor dem Dampfabsperrventil
der Turbine 10,97 kg/qem, die mittlere Spannung im Eintrittsraume vor
den Diisen 10,32 kg/qem absolut; die Temperatur des Dampfes vor dem
Absperrventil 207,6° C, somit war der Dampf an dieser Stelle im Mittel
um 24,6° C iiberhitzt.

Die Turbine arbeitete mit Kondensation; die Spannung im Ausstrom-
raume hetrug 0,09 kg/qem (Vakuum 696 mm). Die mittlere Touren-
zahl der Dynamos betrug 740,6, die mittlere Umlaufszahl der Turbine
8887 pro Minute. Die Maschine leistete im Mittel 215,8 KW, beziehungs-
weise 293,56 PS, (306,0 PS, im Maximum). und verbrauchte pro PS, und
Stunde 7,973 kg Wasser, beziehungsweise 1,317 kg Kohle. (Eine 300 PS,-
Kolbenmaschine desselben Elektrizitiitswerkes benotigte bei den Garantie-
versuchen 7,25 kg Dampf pro PS,-Stunde.)

Der wirksame mittlere Durchmesser des Turbinenlaufrades betriigt
680 mm (720 mm AuBendiam).

Far p, — 10,32 kg/qem  ergibt Tabelle ‘(VIII die Geschwindigkeit

Co.= 4522 m; ferner wird fiir das Verhiltnis . p - 1001)3(? = 114,7 das Ver-
2 T
hiltnis der Dampfgeschwmdwkelten ¢ = 2617, somit die Ausstromge-

schwindigkeit des Dampfes aus der Duse
o —2.61T ¢y — 1183 4'm,
die Striimungse‘nergie

H— ‘g — 71450 kgm.

Fiir stoBfreien Bintritt miiBte die Umfangsgeschwindigkeit sein
v = 0,451 ¢, = 533,7 m.

Bei dem wirksamen Diameter 27 — 680 mm miiBte die Turbine daher
15000 Umdlehunoen pro Minute machen.

Da die Tmbme jedoch nur mit 8887 Umdrehungen arbeitete, betrug
die mittlere Umf&no‘sﬂ'esghWIDdlo‘Lelt nur 316 m pro Sekunde. Die Tur-
bine arbeitete daher mit StoBf beim Eintritte des Dampfes.
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Nach den Gleichungen (34) und (36) folgt nun
L — Hy, = T1450 >< 0,738 = 52730

und

(&
N/; = %Eﬁ 5,12 kg Dampf pro PS;-Stunde.

Aus Gleichung (38) wird
G, _ 3600><T5

N—; Hnm

Nimmt man den mechanischen Wirkungsgrad mit % — 0,75 an, dann
erhélt man

% — 6,83 kg Dampf pro PS,-Stunde.

Da der wirkliche Verbrauch an Dampf pro PS,-Stunde nach frither 7,973 kg
betrug, so ergibt sich eine Differenz von 1,14 kg oder 16,7 Prozent des
theoretischen Dampfverbrauches, infolge StoBwirkung beim Eintritt, Hr-
hohung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit und anderer nachteiliger
Einfliisse.

Die Versuche an der 300 PS-Dampfturbine der Papierfabriken zu
Potschmiihle ergaben folgende Resultate:

Mittlere Dampfspannung im Kessel . . ......... 10,47 Atmosphiiren absolut
Mittlere Dampftemperatnr . . . .. ... ......... 213.40°C
Mittlerer Dampfdruck vor dem Regulierventil . . . . . 10,28 Atmosphiren
Mittlerer Dampfdruck hinter dem Regulierventil (Diisen-

eintrittespannung)e. . elaie e e Bl b 8,61 Atmosphiiren
Mittlerer Unterdruck im Ausstrémraume, umgerechnet

aufiens lem s Lufbdruck s &F Sl i Raiy s 68,63 cm
Mittlere Umdrehungszahl der Vorgelege . ... . ... 754,66 pro Minute

(Die Ubersetzung von der Motorwelle auf die Vor-
gelegewellen betriigt 1:14)

Mittlere Umlaufszahl der Turbine .. .......... 10565 pro Minute
Gebremste Leistung in P o & BEE L LS 0 RS 3421
Dampfverbrauch pro PS,-Stunde . . . . . ........ 7,012 kg.

Dieselben Winkelverhiiltnisse vorausgesetzt erhilt man zunichst
v = 0451 ¢, und 5, = 0,738;
fiir die Bintrittsspannung p, = 8,61 kg/qem wird nach Tabelle XVIII die
Geschwindigkeit ¢, = 449,78 m.
Nach dem Verhiltnisse ;j‘ 060698 87,6 ergibt sich aus Tabelle XIX

= 2554, somit ¢, = 1148,7 m,

die Stromungsenergie
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Fiir den stoBfreien Hintritt miibte sein
v = 0,451 ¢, = 518,0 m.

Denselben Diameter des Laufrades 27 — 680 mm vorausgesetzt, miifite die
theoretische Umlaufszahl — 14550 pro Minute sein; da dieselbe jedoch
nur 10565, also die mittlere Radumfangsgeschwindigkeit 376 m betrug, so
erfolgte auch bei diesem Motor der Hintritt des Dampfes unter Stof.
Die theoretische Dampfmenge pro PS;-Stunde ergibt sich nach Gleichung

G, _ 3600><T5

N, Hn

i i

mit 543 kg.

Unter Annahme des mechanischen Wirkungsgrades 5 = 0,75 ergibt sich
schlieflich die theoretische Dampfmenge pro PS,-Stunde mit 7,24 kg. Da
die Turbine bei den Versuchen nur 7,012 kg Dampf pro effektive Pferde-
kraftstunde verbrauchte, wurde entweder fiir den vorliegenden Fall 4 zu
klein angenommen, oder, was wahrscheinlicher erscheint, ist der Wert des
mittleren Dampfdruckes hinter dem Regulierventil d. i. die Eintritts-
spannung p, = 8,61 aus Versehen zu klein angegeben, denn es ist auf-
fillig, daB die Turbine, fiir welche bei einer Eintrittsspannung an den
Diisen von 9 Atmosphiiren Uberdruck eine normale Leistung von 300 PS,
garantiert war, bei einer Eintrittsspannung von nur 7,61 Atmosphiren
Uberdruck eine Leistung von 342 PS, ergeben haben sollte.

Die theoretischen Resultate wurden fiir trocken gesittigten Fintritts-
dampf berechnet; in Wirklichkeit war der Dampf jedoch an dieser Stelle
noch etwas iiberhitzt, daher die Resultate einer kleinen Korrektur be-
diirfen wiirden.

An einer 100 PS-Lavalturbine der A.-G. der Manufakturen von L. Groh-
mam in Lodz wurden gleichfalls Versuche hinsichtlich der Leistung und
des Dampfverhrauches durchgefiihrt, deren Resultate in der Zeitschr. des
Vereins deutscher Ingeniewre 1901, S. 1678 veriffentlicht wurden.

Bei einer mittleren Dampfspannung vor dem Regulierventil von
12,1 kg/qem absolut und 209,4° C Temperatur, einer Diisenspannung von
10,5 kg/qem, einem absoluten Kondensatordruck von 0,17 kg/qem betrug
die effektive Leistung der Turbine 114,3 PS und der Dampfverbrauch pro
PS,-Stunde 8,16 kg. Der theoretische Dampfverbrauch berechnet sich mit
1,6 kg.

Versuche, welche an einer gleichfalls 100 PS-Turbine der A-G. der
Pabianicer Baumwollmanufakturen durchgefiihrt wurden, sollen bei einem
Dampfdrucke vor dem Drosselventil von 14,6 Atmosphiren, einer Dampf-
temperatur von 2600 C, einer Diisenspannung von 13,66 Atmosphiren und
einem Kondensatordruck von 0,14 Atmosphiren eine Leistung von 100,02 PS,,



Y XII. Dampfmaschinentypen.

sowie einen Dampfverbrauch von 6,98 kg pro PS,-Stunde ergeben haben.
Dieses Frgebnis bestitigt nur die Tatsache, daf durch Erhhung des
Druckes und der Temperatur des Dampfes der Dampfverbrauch wesentlich
vermindert werden kann.

Der Vollstindigkeit halber seien hier moch jeme Dampfverbrauchs-
ziffern angefiihrt, welche die Aktiengesellschaft der De Lavalschen Dampf-
turbine in Stockholm mit maximal 5%, Spielraum fiir die Lavalturbine
von 50, 100, 200 und 300 PS effektiver Leistung bei Admissionsspannungen
von 9, 10, 11 und 12 Atm. garantiert.

Tabelle XX.

Verbrauch an trockenem Dampf ohne Betrieb der Kondensationsanlage
pro PS,-Stunde.

|
|

g i Admissionsdruck in Atm. Uberdruck

= 9 10 11 12 i
2 & [ Kondensation | = | Kondensation | & | Kondensation| & | Kondensation
2h| g e e s et e 8
= |2 Vakuum £ Vakuum = Vakuum 2 | Vakuum
8| Z [6tem|70cm| £ |64om]70cm| Z [64em[70cm| 5 [64cm[T0cm
s0/16,5 | 9.6 | 8,55 [16,0 | 945 [ 84 [1555 9,3 83 12| 92 | 825
100(15,45| 9.55 | 8,50 15,0 | 9.4 | 835 |14, 6| 9,25 | 83 [1425 9,15 | 8320
W — S ) LIRS iy g S RO 6 SR ==
300[5E - [@810% 7|5 il et [0, T8N b v T e il Bl T —

Hierzu sei noch bemerkt, daB der garantierte Dampfverbrauch der
300 PS-Turbine bei 15 Atm. 7,45 und bei 20 Atm. 7,2 kg betriigt (Kon-
densatorvakuum 65 cm); eine so bedeutende Erhohung der Spannung ohne
gleichzeitige Uberhitzung des Dampfes hat daher keine wesentliche Er-
héhung der Okonomie zur Folge, wie sich auch aus den theorefischen
Untersuchungen ergibt.

Wie aus der Gleichung der stiindlichen Dampfmenge pro Pferde-
stirke indiziert

G, 753600

NG
und den Werten
n; =4 Z sin « cotg 8

sowie i
AL

H——

ag

hervorgeht, ist die Stromungsenergie H theoretisch nur von ¢, bezw". oL

der Druckdifferenz im Eintritts- und Austrittsraume (da die GeSCI.lWlll(.hg'

keit ¢, fiir alle p,-Werte nahezu konstant ist) abhingig, daher bei gleich-

t=lnt =2
bleibender Druckdifferenz konstant; ebenso ist der indizierte ‘Wirkungs-
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grad o, fiir ein und dieselbe Turbine, wenn deren Umlaufszahl sich nicht
indert, konstant. Daraus folgt, daf bei sonst gleichbleibenden Verhiilt-
nissen die pro PS;-Stunde verbrauchte Dampfmenge theoretisch von der
Leistung des Motors unbeeinflult bleibt.

Die Dampfmenge pro effektive Pferdekraft-Stunde ist jedoch von
dem mechanischen Wirkungsgrad 7 abhiingig, daher fiir ein und dieselbe
Turbine mit der Leistungszu- oder -abnahme verinderlich.

Diese Verinderlichkeit geht ziffernmiifig aus den Versuchen Tabelle XV
hervor, welche sich auf volle und halbe Beaufschlagung erstreckten; in
anbetracht der geringen Leistung des Motors ist die Differenz des Dampf-
verbrauchs pro Leistungseinheit auch wesentlich grofer, d. h. die Turhine
arbeitet bei nur halber Beaufschlagung viel unskonomischer als eine Tur-
bine hoher Leistungsfihigkeit. Diese Differenz betriigt laut Tabelle fiir
gesittigten bezw. tiberhitzten Dampf ca. 22°; des Dampfverbrauchs bei
voller Beaufschlagung.

AnliBlich der vorhin erwiihnten Versuche an der 300 PS-Lavalturbine
zu Potschmiihle wurde der Motor auch bei abnehmenden Leistungen durch
allmiihliches Abstellen der Diisen auf die Leistung und den spezifischen
Dampfverbrauch bei moglichst gleichbleibender Eintrittsspannung unter-
sucht; wenn auch diese Versuche keinen Anspruch auf volle Verlifilichkeit
erheben kinnen, so ergeben sic doch geniigend genaue Anhaltspunkte fiir
die Beurteilung der Abnahme des mechanischen Wirkungsgrades, sowie
der Zunahme der spezifischen Dampfmenge bei abnehmender Leistung hezw.
verringerter Beaufschlagung der Turbine.

Das Resultat dieser Versuche ist in nachstehender Tabelle XXI zu-
sammengestellt.

Tabelle XXI.

Dampf- |

|
SR | G
Anzahl der ‘ spannung vor | Temperatur Mnglﬁ}che ‘ Brems- vg%mpf-’h
gedffneten | dem Regu- | des Dampfes ‘ leistung | . e
Diisen ‘ lierventil ‘ (¢ drshungen in PS | Indkg pro
“ in kg/qem der Vorgelege } PS. - Stunde
B/ Z
‘ \
8 \ 10,28 192,34 ! 754,66 | 3421 ‘ 7,012
6 \ gigey HARET90 |50 | 2526 7,12
4 . 10,5 | 188 | = 750 | 1650 ‘ 7,21
2 11,0 187 62 el U B
1 11,2 | 188 [0 30,8° | g4

In dieser Tabelle sind die Werte der spezifischen Dampfmenge nicht
gemessen, sondern nach der Anzahl gedffneter Diisen aus dem Versuche
bei voller Belastung (8 Diisen von genau gleicher GroBe) berechnet.

Aus den Ergebnissen dieser Tabelle resultiert eine Abnahme des
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mechanischen Wirkungsgrades um 3,5 bezw. 10 und 21 Prozent. bei ¥,
bezw. Y, und !, Beaufschlagung, so daB derselbe, mit 78 Prozent bei voller
Beaufschlagung angenommen, bei *,, *, und ' Beaufschlagung auf 74,5,
68 bezw. 5T Prozent herabgeht.

Wie schon an fritherer Stelle erwiihnt, diirften die Bestrebungen, die
Dampfturbine zu verbessern, kiinftighin voraussichtlich zu Konstruktionen
filhren, bei welchen einerseits zur Erhchung des indizierten Wirkungs-
grades das Lavalsche Freistrahlsystem mit stufenweiser Ausniitzung der
Stromungsenergie des Dampfes, hoher Uberhitzung und Regenerierung des
Abdampfes vereinigt wird, wihrend andererseits durch die Uberhitzung
und Kondensation des Dampfes, zufolge verinderter Reibung des Rades
im umgebenden Medium, auch der mechanische Wirkungsgrad eine Zu-
nahme erfihrt. Die Konstruktionen von Seeger, Curtis, Rateau, dessen
mehrzellige Aktionsturbine kiirzlich von der Maschinenfabrik Oerlikon auf
den Markt gebracht wurde, u. a. haben sich die Verbesserung der Dampf-
turbine im gedachten Sinne zur Aufgabe gestellt; andererseits werden im
Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule in Dresden Versuche
im groBen, hinsichtlich der teilweisen Riickgewinnung der Uberhitzungs-
wirme des Abdampfes durch Regeneratorkessel nach dem Patente J. Na-
drowski und B. Lewicki ausgefiihrt, welchen die bereits friiher er-
withnten Versuche hinsichtlich der Vorteile der Uberhitzung und Konden-
sation des Dampfes vorangingen.

Soweit es moglich ist, aus den bisher erzielten Versuchsergebnissen
einen SchluB auf die Rentabilitit hoher Uberhitzung und Regenerierung
ziehen zu konnen, diirfte bei einer Uberhitzungstemperatur von 460° bezw.
500° ¢ bei Auspuff eine Wirmeersparnis von rund 309),, bei Konden-
sationsbetrieb hingegen eine Wirmeersparnis von rund 189, gegentiber
Sattdampfhbetrieb zu erreichen sein.

Die Riickgewinnung der nach Tabelle XV noch sehr bedeutenden
Abdampfwirme der Heifdampfturbinen soll mach den Patentanspriichen
in der Weise erfolgen, daf der iiberhitzte Abdampf durch ein von Kessel-
wasser oder Dampf umspiiltes Heizrohrsystem geleitet und auf diesem
Wege Frischdampf erzeugt oder vortiberhitzt wird. ]

Ein ausfihrlicher Bericht iiber die erwiihnten Versuche im Labora-
torium der technischen Hochschule in Dresden ist derzeit in Fertigstellung
begriffen und diirfte im Laufe dieses Jahres als selbstindige Broschiire

erscheinen.
209. Die Parsons-Turbine. Wihrend de Laval nur ein einziges

Laufrad als Achsialturbine anwendet und dieses dem Freistrah!prinZiPe
entsprechend mit enormer Umlaufsgeschwindigkeit laufen liBt, ist Par-
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sons mit Erfolg bestrebt gewesen, diese Geschwindigkeit und damit auch
die Umlaufszahl des Turbinenrades durch Konstruktion der sogenannten
Stufenturbine herabzubringen, indem er eine Reihe von Turbinenriider in
eine derartige Verbindung bringt, dafl der Dampf der Reihe nach simt-
liche Einzelnturbinen, welche auf gemeinschaftlicher Welle sitzen, durch-
stromt. Nach Verlassen des ersten Turbinenrades nimmt der Dampf
seinen Weg wieder durch ein fixes Leitrad, um durch die Schaufeln des-
selben entsprechend geleitet in das nichstfolgende Turbinenrad einzutreten,
nach Verlassen desselben neuerdings ein Leitrad zu passieren u.s. f. Ob-
wohl der Dampf auf diesem Wege an jedes einzelne Turbinenrad nur
einen Bruchteil seines Arbeitsvermogens abgibt, kann doch auf diese Weise
das von der ganzen Turbine aufgenommene summarische Arbeitsvermogen,
ohne dall die Turbine infolge dieser Anordnung eine auflerordentlich hohe
Geschwindigkeit anzunehmen braucht, so groB sein, dafl die erzielte Wiirme-
ausniitzung jener der nach dem Freistrahlprinzipe gebauten Dampfturbinen
mindestens gleichkommt, wie dies durch die Erfahrung ja bereits hinling-
lich bestiitigt worden ist.

Die beiden Schwierigkeiten, welche hierbei zunéichst iiberwunden werden
muBten, waren einerseits die zweckentsprechende Lagerung der starren
Turbinenwelle in Beriicksichtigung der immerhin noch abnorm hohen
Tourenzahl derselben, worauf spiter zuriickgekommen werden soll, anderer-
seits die Konstruktion der Turbine selbst. In dieser Beziehung schien es
am zweckmiBigsten, sich einer der fiir Wasserturbinen bereits bewihrten
Typen der Achsialturbine oder der Radialturbine mit innerer bezw. duferer
Beaufschlagung, unter Anwendung der fiir die Bewegung des Dampfes be-
stehenden bekannten Gesetze, anzuschlieBen. Parsons entschied sich zu-
niichst fiir die Achsialturbine, da sich dieselbe am besten dem Stufen-
systeme anpassen lift.

Um einen giinstigen Effekt bei miifiger Umfangsgeschwindigkeit und
verhiiltnismiBig kleinen Diametern der Turbinenriider zu erzielen, war es
naheliegend, den Dampf durch eine groflere Anzahl aufeinderfolgender
Turbinenrider zu leiten, so zwar, dal} derselbe auf seinem Wege durch
jedes einzelne Rad nur eine geringe Druckabnahme erfiihrt; hierdurch
konnte auch dessen Geschwindigkeit in theoretisch richtige Beziehung zur
Umfangsgeschwindigkeit des Rades gebracht, somit eine der Voraus-
setzungen zur Erreichung eines giinstigen Wirkungsgrades erfiillt werden.
Ein grofer Raddurchmesser wiirde allerdings den Vorteil einer entsprechend
geringeren Umlaufzahl geboten haben, dieser Vorteil wire jedoch zufolge
des wesentlich erhghten Reibungswiderstandes des Rades an dem dasselbe
umgebenden Dampfe durch den hierdurch sehr verminderten mechanischen
Wirkungsgrad mehr als aufgehoben worden.
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Im Jahre 1884 wurde die erste Stufen- oder Compoundturbine nach
diesem Prinzipe fiir eine Leistung von 10 PS zum Betriebe einer Dyna-
momaschine gebaut; dieselbe lief mit 18000 Umdrehungen pro Minute,
erwies sich als praktisch vollkommen brauchbar und stand mehrere Jahre
i Beniitzung.  Derzeit befindet sich dieselbe im South-Kensington-
Museum.

Die Turbine bestand aus zwei Gruppen von je 15 Turbinenridern
samt Leitschaufelkréinzen, welche auf einer gemeinschaftlichen Welle be-
festigt und symmetrisch zu beiden Seiten des Dampfeintrittsraumes ange-
ordnet und von einem konzentrischen Gehiuse umgeben waren. Die
zwischen je zwei Laufriidern liegenden Leitschaufelkrinze waren an dem
Grehiiuse, nach innen konzentrisch vorspringend, befestigt; die Leitschaufeln
beriihrten mit ihrem inneren FEnde nahezu die Turbinenachse, wihrend die
Schaufeln der Laufriider bis nahe an das genau konzentrische cylindrische
Gehiiuse reichten, so daB sich zwischen den Schaufeln und der Achse
bezw. dem Gehiuse ein sehr geringer Zwischenraum ergab. Durch diese
symmetrische Anordnung wurden Achsialdriicke seitens des Dampfes ver-
mieden; jede einzelne Turbine war hierbei fiir sich ein abgeschlossenes
(tanze, iihnlich einer Achsialwasserturbine, nur mit dem Unterschiede, dafl
der Dampf, nachdem er in der einen Turbine Arbeit verrichtet hatte, zur
niichsten Turbine iiberging, stoBfrei in dieselbe eintretend, hierbei stetig
an Spannung verlierend bezw. expandierend.

Die Schaufeln selbst waren so angeordmet, dal einerseits der Aus-
dehnung des Dampfes Rechnung tragend, jede folgende Reihe von Tur-
binenschaufeln einen etwas groBeren DurchfluBguerschnitt als die unmittel-
bar vorhergehende hatte, andererseits die Durchflufgeschwindigkeit so re-
guliert wurde, daB jede einzelne Turbine mit dem erreichbar groften
Wirkungsgrade arbeitete.

Dieser Motor stellte wirklich cine ideale, direkt rotierende Dampt-
maschine dar, allein er hatte seine Fehler. Die immerhin enorm hohe
Tourenzahl, welche in anbetracht des kleinen Durchmessers dieser Turbine
fiir die Erreichung eines hohen Wirkungsgrades erforderlich war, er-
schwerte es ungemein, trotz moglichster Ausbalancierung und zweckent-
sprechender Lagerung zu verhindern, daB die massive Stahlwelle Schwing-
ungen machte, welche ihrerseits betriichtlichere schiidliche Riume erfO?‘*
derte, woraus Dampflissigkeit und Verlust an Energie resultierte. Die
an diesem Motor gemachten Beobachtungen ergaben zugleich, daB durch
entsprechende Verminderung der Umfangsgeschwindigkeit bei zunehmender
GroBe der Maschine diese Mingel herabgemindert werden konnen. ES
wurden daher alle Anstrengungen gemacht, Maschinen von groferen Di-
mensionen zu bauen und in die Praxis einzufihren und im Jahre 1888
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standen bereits Motoren in einer Gesamtleistung von rund 4000 PS, da-
runter Maschinen von Leistungen bis zu 150 PS zum Betriebe von Licht-
maschinen in Verwendung. All diese Turbinen waren nach dem Achsial-
prinzipe gebaut und arbeiteten ohne Kondensation.

Im Jahre 1889 wurde infolge verschiedener Ursachen geschiiftlicher
Natur, sowie infolge zeitweiligen Verlustes von Patenten, das System der
Radialturbine, wenn auch widerstrebend adoptiert.

Fig. 235.

Die Radialdampfturbine bestand aus einer Reihe unbeweglicher Scheiben
BB, B, etc., Fig. 235, welche einen Teil einer solchen Turbine im
Schnitte zeigt, mit auBenliegenden cylindrischen Flanschen, welche zusammen-
gepallt das cylindrische Gehiuse bilden, von welchem diese Scheiben so-
mit konzentrisch nach innen vorragen.

Eine gleiche Serie kreisrunder, auf der Welle aufgekeilter Scheiben
4 4, Ay ete. bildete die eigentlichen Turbinenriider. Die Stirnflichen
de? festen und beweglichen Scheiben liegen nahe aneinander. Von der
Stimfliche der festen Scheiben ragen die konzentrischen Kiiinze der Leit-

schaufeln, von Jenen der beweglichen Scheiben die Kriinze der Laufrad

Musil, Wiirmekraftmaschinen. 317



b8 XII. Dampfmaschinentypen.

schaufeln so weit in diesen Zwischenraum vor, daf sie die Gegenstirn-
fliche nahezu beriihren. Der erste gegen die Achse zu liegende Kranz
ist stets ein Leitschaufelkranz, der letzte als dufBerster ein Laufradkranz.

Nachdem der Dampf durch die Schaufelkrinze des ersten Turbinen-
rades A, hindurchgestrémt, nimmt er seinen Weg iiber die idullere abge-
rundete Kante desselben, kehrt ohne Arbeit zu verrichten gegen die
zentrale Partie des niichsten Rades 4, zuriick, um von hier, durch die
konzentrischen Schaufelkriinze dieses Rades gefiihrt, durch die Leitschaufel-
kriinze der festen Scheibe B, wieder nach auBen zu stromen. Dies wieder-
holt sich von Rad zu Rad, bis die Spannung des Dampfes auf das Mal
der Austrittsspannung, welche dem Drucke der AuBenluft oder dem Va-
kuum des Kondensators bei Kondensationsmaschen entspricht, vermindert
ist. Der Dampfeintritt in den Motor selbst erfolgt durch ein Doppelsitz-
ventil, welches zugleich als Regulierventil dient, worauf an spiiterer Stelle
zuriickgekommen wird.

Eine Turbine dieser Bauart von 200 PS hatte 6 Laufrider 4 von
380 mm Diameter und eine siebente Scheibe von 680 mm Durchmesser;
die summarische Anzahl der Laufradschaufelkriinze betrug 35. Die Bronze-
schaufeln der einzelnen Krinze sind schwach gekriimmt und so gestellt,
daf der DurchfluBquerschnitt mit zunehmender Expansion des Dampfes
zunimmt. Die Turbine arbeitete mit 4300 Umdrehungen pro Minute.

Der einseitige Charakter der Laufradscheiben ruft einen Achsialdruck
des Dampfes hervor; um diesen Druck, welcher sich als achsiale Lager-
pressung duBern wiirde, aufzuheben, ist mit den Laufriidern, wie aus vor-
stehender Figur ersichtlich, ein Balancekolben ' verbunden.

Dieser Kolben besitzt an seinem Umfange eine Anzahl tief einge-
drehter konzentrischer Nuten, in welche korrespondierende, scheibenformige
Vorspriinge einer mit dem Gehiiuse fest verbundenen Biichse leicht dreh-
bar passen, ahnlich dem Kammlager einer Schiffsschraubenwelle.

Die immerhin auBergewdhnlich hohe Umlaufszahl dieser Tu{biuell
erforderte auch besondere Sorgfalt der Lagerkonstruktion nnd '_Olul'lg-
Die Hauptlager der Turbinenwelle stehen in einem Olbade; das Ol wird
durch eine Pumpe in steter Zirkulation erhalten. Die Lager, in welchen
die Welle liuft, bestehen aus mehreren konzentrischen Biichsen, welche
lose iibereinander gesteckt sind, so daB eine ganz diinne Olschicht zwischen
denselben unter dem Drucke der Olpumpe ihren Weg hindurch nimmt.
Diese Anordnung gewiihrt der Welle eine gewisse Beweglichkeit. und
Freiheit, ihre Lage selbst einstellen zu konnen; andererseits verblll.dert
jedoch die Zihigkeit der diinnen Olschichten die Mdglichkeit einer Oszilla-
tionshewegung der Welle. Eines dieser Hauptlager ist von dem Gehiinse 2

zur linken Seite der Figur eingeschlossen.
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Die Geschwindigkeit der Maschine wird in der Weise geregelt, daB
der Dampt nicht fortwihrend, sondern stoBweise in regelmiiBigen Zwischen-
riumen eintritt; die Dauer jedes einzelnen Eintrittes wird selbsttiitig durch
einen Pendelregulatm, der jeweiligen Leistung der Maschine entsprechend,
geregelt. Die Dampfeinliisse erfolgen durch das regelmiiBige Anheben
und Nledersetzen des in der Figur ersichtlichen, bereits an fritherer Stelle
erwithnten Doppelsitzventiles. Bei voller Bel-xstunw der Maschine folgen
die Finlisse so rasch hintereinander, daf sie den Chalakter eines ununter-
brochenen Dampfstromes annehmen.

Im Jahre 1892 wurde die erste Radialdampfturbine mit Konden-
sation gebaut; es war dies die bereits frither angefiihrte 200 PS- Maschine,
welche bei 4800 minutlichen Umdrehungen mit einer Dynamomaschme
divekt gekuppelt lief. Die Maschine ergab hei 7 kg/qem Dampfspannung
Uberdruck und einem Vakuum von 70 em Quecksilbersiiule eine so giin-
stige Dampfverbrauchsziffer, daB sie in eine Linie mit einer O‘Ielchlelstuncrs-
fihigen erstklassigen Compoundkolbenmaschine gestellt werden konnte.

Diese Maschme wurde von Prof. Ewing seinerzeit untersucht; die
Resultate dieser Versuche, teilweise in Tabelle XXII ziffernmiBig und in
Fig. 236 graphisch dargestellt, lieferten den Beweis, daB die in Rede
stehende Kondensationsdampfturbine eine auBerordentlich $konomisch ar-
beitende Wiirmekraftmaschine bildet. Die Versuche wurden bei ver-
schiedenen Leistungen bis zu 137 elektrischen Pferdekriiften (186 PS)
durchgefiihrt und die stiindliche Dampfmenge in Beziehung zu der von
der Dynamomaschine entwickelten Leistung gemessen. Del Dampf war
nur mafig iiberhitzt; die Luftpumpe des Kondensators wurde durch eine
eigene Maschine betrieben, der Dampfverbrauch derselben ist in den Tabellen-
werten nicht enthalten.

Tabelle XXII.

‘ Qpemu\ussex pro Stunde in kcr

Kesselspa.nnung-“ Temperatur Leistung in
in kg/qem des Dampfes elektrischen | pro elektrischer
il . ’ i ot > kraft-
Uberdruck i @Y Pferdekriiften otal Plerdekraft
| stunde
e — ——— — =
6,72 168 ‘ 0,13 217 a5
7,14 185 13,7 344 25,1
7,03 180 36,2 503 13,9
7,14 204 66 | 720 10,9
7,03 199 99 983 9,9
7,24 | 203 137 | 1314 9,6

Setzt man voraus, daB die reine elektrische Leistung 75 Prozent der
vom Dampf geleisteten Arbeit betriigt, ein Verhiiltnis, welches fiir die ge-

Sk
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wohnlichen Fille zutrifft, dann ist die Leistung der Turbine bei voller
Belastung #quivalent der Leistung einer Maschine, welche etwas mehr als
7 kg Dampf pro PS;-Stunde verbraucht. In Anbetracht der verhiltnis-
mifig geringen Dampfspannung von 7,24 kg/qem muB dieses Resultat,
verglichen mit den Dampfkonsumziffern gleichleistungsfihiger Kolben-
maschinen, als ein ungemein giinstiges bezeichnet werden.

Pfund engl Kilogramm.
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o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1o 120 180 140

Fig. 236. Elektrische Pferdekrifte.

Die totale Verbrauchsziffer von 217 kg Speisewasser pro Stunde be'l
einer elektrischen Leistung nahezu gleich Null entspricht jener Dampf-
menge, welche erforderlich ist, um Turbinenrad samt Welle mit de1: nor-
malen Umlaufszahl in Bewegung zu erhalten, also der Leergangsarbeit der
Turbine, sowie dem Dampfkonsum der Erregermaschine, welcher in vor-
stehenden Tabellenwerten nicht enthalten ist®). ’

In neuerer Zeit ist Parsons wieder zu dem System der Axialturbiné
suriickgekehrt, wodurch die Konstruktion wesentlich vereinfacht und da-

% Kiread 5 5 . . oo inen
#) Tine vollstiindige Theorie der Radialstufenturbine bringt Zeuner 1n se

. Vorlesungen iiber die Theorie der Turbinen<, S. 351.

|
1
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bei eine Wirmedkonomie erreicht wurde, welche jener der Radialturbine
mindestens gleichwertig ist.

Die allgemeine Anordnung und erkungswelse der Axialturbine als
bekannt voraussetzend, seien hier nur jene Verbesserungen besprochen,
hinsichtlich welcher swh die neue Konstruktion von der ilteren unter-
scheidet; es muB hierbei jedoch die Bemerkung vorausgeschickt werden,
daB seltens der Vertreter der Firma C. A. Parsons & Co., Heaton Works,
Newcastle-on-Tyne, weder Dispositions- noch Detallzexchnunuen aus den
Hiinden gegeben werden, daher auch die in technischen Journa.len bisher
erschienenen vereinzelten Berichte iiber Parsons Dampfturbine in dieser
Beziehung keine Mitteilungen enthalten. Der Lingenschnitt Fig. 238,
welcher eine Compoundturbine, angeordnet fiir den direkten Betrieb von
Dynamos darstellt, steht daher wohl der Wesenheit nach in [berein-
stimmung mit der wirklichen Ausfithrung, hinsichtlich einzelner Details,
als der Befestigung der Schaufeln, der Beta’mgung des EinlaB- als Rerru-
lierventiles ete. ist

imepbsitt e f (WAL

Fig. 237 zeigt BEWEGLICHE SCHAUFELSECTION »WW_)_
einen kleinen Teil {
i GI CCOCC(C
k_rinze mit zv\.rischen— BEWEGLICHE SCHAUFELSECTION »WW-» ‘}

liegenden Leitschau- j
felringen in ihrer
gegenseitigen Lage.

Wie aus Fig. 238 (S.582) ersichtlich, tritt der Dampf bei J nach Passie-
rung des Regulierventiles / in die Turbine ein, durchstrémt zuniichst einen
Ring festliegender Leitschaufeln, tritt aus diesen im Sinne der Drehung
in die unmittelbar darauf folgenden Laufradschaufeln, an diese Kraft und
Bewegung abgebend trifft bei seinem Austritte auf den niichsten Leit-
schaufelring und wird durch diesen wieder zuriickgeworfen. Dieser Pro-
zefl wiederholt sich bei jedem der der Reihe nach aufeinander folgenden
Schaufelringe. Die zur Erzeugung der hohen Emtrltts«resch“m(hgkelt des
Dampfes fiir jeden Ring erforderliche Energxe wird durch den Spannungs-
abfall von Laufrad zu Laufrad ersetzt, wihrend der Dampf von Stufe zu
Stufe allmihlich expandiert.

Die DurchfluBquerschnitte der einzelnen Schaufelringe miissen im
Verhiltnisse der Volumszunahme des Dampfes, der fortschreitenden Ex-
pansion desselben entsprechend, nach und nach gréBer werden.

Dieser Bedingung kann dadurch Rechnung getragen werden, daB ent-

Fig. 237.
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der Turbinenréder gefindert, oder aber bei gleichhleibender Schaufelstellung
der Durchmesser der Réder, wenn auch nicht von Stufe zu Stufe, so doch
partienweise, fhnlich der Volumszunahme der Cylinder einer Compound-
oder Mehrfachexpansionsmaschine, vergrofert wird. Parsons wihlte fiir
alle Turbinen, welche mit hoheren Dampfspannungen und Konden-
sation arbeiten, letzteren Weg, wie aus Fig. 238 und der photogra-
phischen Ansicht des inneren Teiles einer solchen Stufenturbine, Fig. 239,
zu ersehen ist, weil fiir
so grofe Druckdifferenzen
durch bloBe Anderung der
Schaufelwinkel (eventuell
Schaufelzahl) das Auslan-
gen nicht gefunden werden
kann, ohne den Wirkungs-
grad des Motors nachteilig
zu beeinflussen.

Um den Axialdruck
zu entlasten, sind auf der
linken Seite der Turbinen-
achse die Balancekolben
D, I, F angebracht, deren
Durchmesser jenen der
Gruppenlaufriider 4, B und O entsprechen; zum Zwecke des Druck-
ausgleiches ist zwischen B und (' und dem korrespondierenden Balance-
kolben ¥ und ¥ eine Verbindung im Cylindergehiiuse hergestellt. Der
Druckausgleich zwischen 4 und D findet im Einstrémraume J statt.

Die gegen frither ungetinderte Anordnung dieser Balancekolben wurde
bereits bei Besprechung der Radialturbine beschrieben.

Die Balancekolben dienen zugleich als dampfdichter Abschluf, da der
Ziwischenraum zwischen den Nuten derselben durch ein am freien Ende
der Welle unter Ol laufendes Drucklager in axialer Richtung verstellt
werden kann.

Die Lager der Turbinenwelle sind, nach frither beschriebener Weise,
als sogenannte Rohrenlager ausgefiihrt; die eigentliche Lagerschale aus
Bronze steckt in vier konzentrischen Stahlrohren, welche zwischen sich je
eine ganz dimne Olschicht einschlieBen, sodaB sich das Lager um weniges
einstellen kann. Das Ol wird bestéindig durch eine Olpumpe durchge-
pumpt. Bei dem geringen Gewichte der Welle und dem vollkommenen
Druckausgleiche am Umfange derselben ist der Lagerdruck so klein, daf
die Lager jahrelang laufen, ohne einer Nacharbeit zu bediirfen.

Die Verbindung der Motorwelle mit jener der Dynamomaschine er-

Fig. 239.
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folgt durch eine Stahlmuffe. Diese Muffe triigt eine Schnecke, welche
ein Schneckenrad treibt, von welchem durch Vermittlung eines FExcenters
die Olpumpe und der DampfeinlaBregulator betiitigt werden.

Die Regulierung der Maschine erfolgt in der bereits frither beschrie-
benen Art und Weise durch periodisches, nach einer bestimmten Um-
laufszahl (20 bis 30 Umdrehungen) der Turbine sich wiederholendes Offnen
und SchlieBen des in Fig. 238 ersichtlichen Doppelsitzventiles. Der An-
hub des Ventiles wird von der Bewegung des Excenters abgeleitet, wiih-
rend die Dauer des Eroffnens desselben durch einen Regulator (gewdhn-
licher Zentrifugalregulator, elektrodynamischer Regulator etc.) kontrolliert
wird. Die Anordnung ist hierbei zumeist in der Art getroffen, daB, wie
aus Fig. 238 ersichtlich, das EinlaBventil / von einem langen einarmigen
Hebel G betiitigt wird, der durch das vorhin erwithnte Excenter und Ver-
mittlung des in M gelagerten zweiarmigen Hebels M N O auf- und ab-
wiirts bewegt wird. Das Ventil ist mit dem Ende P des Hebels G der-
art verbunden, daB es an der aufwiirtsgehenden Bewegung dieses Hebels
um so linger teilnimmt, je tiefer der andere Endpunkt K desselben liegt.
Die Lage dieses Punktes, als veriinderlicher Drehpunkt des Hebels G, wird
durch den Regulator eingestellt. Dient die Turbine zum Antriebe einer
Dynamomaschine, dann kann der Regulator als stromdurchflossene Wick-
lung ausgefiihrt werden, die den Eisenstab, an welchem der Drehpunkt K
befestigt ist, mit zunehmender oder abnehmender Stromstirke verstellf;
auf diese Weise wird die Fiillung der Maschine von der Stiirke des Stromes
unmittelbar abhéingig gemacht; die Wirkung erfolgt daher sehr rasch und
vollkommen; selbst bei plotzlicher vollstindiger Entlastung der Maschine
treten keine groBeren Geschwindigkeitsschwankungen als etwa 2 Prozent
der normalen Tourenzahl ein.

Infolge Abwesenheit jeder axialen Kipphewegung bendtigen die
Dampfturbinen keiner speziellen Fundamente; selbst grofie Maschinen von
1000 PS und dariiber konnen auf einfachen massiven Unterlagen vou
hartem Holz ohne weitere Fundierung gestellt werden. Kleinere Maschinen
werden sogar auf Unterlagen von Hartgummi gestellt, in welchem Fa,ll.e
jedwede Ubertragung von Vibrationen auf das Mauerwerk entfillt. Yl‘
brationen oder StiBe, wie sie in Kolbenmaschinen auftreten, sind hier
zufolge Wegfalles jeder absetzenden Bewegung und der vollstiindigen Aus-
balancierung der rotierenden Teile der Maschine ginzlich vermieden.

Die Maschinen arbeiten mit iiberhitztem Dampf ebenso vorteilhaft als
die Lavalturbine und wird bei entsprechender Uberhitzung eine Daﬂlpf
ersparnis von 8 bis 10 Prozent gegeniiber gesiittigtem Dampf erzielt; }u.er
wie dort kann man die Uberhitzung beliebig hoch steigern, da keine Teile
vorhanden sind, als Packungen u. dergl., welche darunter leiden wiirden-:

i ——
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Da in den Cylindern keine Schmierung beniitzt wird, sind auch in dieser
Beziehung durch hohe Temperaturen keine Schwierigkeiten zu gewirtigen;
andererseits bleibt infolge Entfalles der Schmierung der Abdampf frei von
Ol und anderen Verunreinigungen; das Kondensat kann daher ohne vor-
hergehende Filtrierung in den Kessel gespeist werden.

Hinsichtlich des Dampfverbrauches seien nachstehend die Resultate
einiger Versuche mitgeteilt, welche zufolge ihrer Vollstiindigkeit Anspruch
auf Verlaflichkeit erheben kénnen.

Mr. Hunter, Ingenieur der Newcastle and District Electric Light-
ing Co., untersuchte 1896 eine fiir diese Gesellschaft gelieferte 150 KW -
Kondensationsmaschine. Die Spannung im Eintrittsgehiiuse des Motors
betrug nur 4,9 kg/qem, das Vakuum 665 bis 680 mm Quecksilbersiule
bei 745 mm Barometerstand; es war daher weder die Spannung noch das
Vakuum fiir die Okonomie des Betriehes besonders giinstig; der Zweck

des Versuches war jedoch der, die Betriebstkonomie fiir die gewohnlichen
Arbeitsverhiltnisse zu ermitteln.
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Fig. 240.

Der Speisewasserverbrauch wurde durch sorgtiltig geeichte GefiBe,
aus welchen das Wasser entnommen wurde, die elektrische Leistung durch
Kelvins Wattmesser, durch Ampéere- und Voltmesser ermittelt. Der
Dampf war nicht tiberhitzt. Die Versuchsresultate sind in nachstehender
Tabelle XXIII, sowie durch Fig. 240 graphisch dargestellt. Aus dem Dia-
gramm Kig. 240 ersieht man auch hier wieder, daB die Kurve des totalen



H86 XII. Dampfmaschinentypen.

Speisewasser-(Dampf-)Verbrauches nahezu eine gerade Linie ist; man kann
daher fiir jede beliebige Zwischenleistung durch direktes Abgreifen den zu
erwartenden Dampfverbrauch bestimmen. Auch ersiecht man aus Tabelle
und Diagramm, daf der Speisewasserverbrauch beim Leergang der Maschine
mit voller Geschwindigkeit sehr gering ist und nur ca. 12%, Prozent des
Verbrauches bei voller Belastung betriigt.

Tabelle XXIII.

‘ TOtdler Speisewasser- Speisewasser-  dreli-

| Elek- | Vakuum IS
Kilowstts | txisch 4 | %)L]l;i::ﬁsello_ verbrauch pro verbrauch pro o
g un L Verb e DOl KW-Stunde | B.P.S-Stundel o H K
PS | Cylinder | Stunde : : Minute
i FARE in kg in kg in kg

2 = = Ll ‘77 e
150,33 204,45 664 mm | 1582 10,52 7,84 4700
72,84 99,06 | 664 , | 885 12,15 9,08 4700
38,97 53.04 | 680 . 522 i 9.99 4700
0175 | 0,238 | 680 ., 10855 Hise gl 2 14600

Von Interesse ist auch die nachstehende im Januar 1897 an einer
200 KW .-Turbine durchgefiihrte Versuchsreihe. Die Turbine war mit einer
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Fig. 241.

Gleichstrommaschine direkt gekuppelt; obwohl dieselbe normal mit KOH‘;
densation arbeitete, wurde auch fiir Auspuffbetrieb moglichste (Olkonomi
bedingt, « Die Kesselspannung betrug 9,84 kg/qem absolut; die Endspannug
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bei Kondensationshetrieb 0,105 kg/qem; das totale Expansionsverhiltnis
daher rund 1:100. k

Die Resultate dieser Versuche ergeben sich ziffermiiBig aus Tabelle XXIV;
der besseren Ubersicht wegen sind dieselben auch graphisch durch das
Diagramm Fig. 241 dargestellt.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB der Speisewasserverbrauch bei
gesittigtem Dampfe, voller Leistung und Auspuft in die Atmosphiire
1441 kg, bei einer geringen Uberhitzang von im Mittel 17° C 13,86 kg
und bei gesiittigtem Dampfe und Kondensation (Vakuum 635 mm Queck-
silber) 8,73 kg pro elektrischer PS-Stunde betrug. Nimmt man wieder
das Verhiiltnis der von der Dynamomaschine geleisteten Arbeit in PS
(elektrische Pferdestirke) zu der vom Dampfe an die Turbine abgegebenen
Arbeit mit 0,75 an, dann ergibt sich ein Dampfverbrauch pro PS; und
Stunde von 10,80 kg bei gesiittigtem Dampfe und Auspuff, beziehungs-
weise 6,55 kg hei Kondensation.

Tabelle XXIV.

V. .
Elektrisch ng:féh‘f;' Speisewasser- ‘ Speisewasserverbrauch
% lektrische i ‘braue, 0 | ;
Kilowatts Vb Speisewasser ve'1bmmh PYO |y elektrischer PS
PS pro Stunde Kilowatt und il i
‘ in kg Stunde in kg =
RIS 998 1 4298 19,61 i i et .‘ég
gRITE ok 1349 2655 26,90 SR LI &nED;T
- > A " ‘ -~
54,5 74,1 1966 36,09 2654 || B= S
| . g
ST | = 950 — v ‘ < to
=
& oo s gl
2030 | 276,1 3827 18,85 | 138 ||HagS.
S =
sl ) NP 2400 22,62 16,63 SEEt
g =5
= 636 e =55 ‘ 2320
\ D : ‘ i
‘ ) &
208,0 2829 2471 ‘ 11,88 8,78 |2, g
| S 8l 2
1084 1 1474 1379 ‘ 12,72 9,36 e i
‘ : ‘ SEEA
T - 241 — — Ll
<=]

Die an einer 1400 KW.-Turhine durchgefiihrten Versuche ergaben
bei voller Belastung von 1400 KW. (rund 1900 E.P.S) mit Dampf von
9,14 kg/qem Spannung beim Eintritt in die Maschine, 58° C Uberhitzung
1nd Kondensation, 8,03 kg pro KW.-Stunde. Nimmt man das V: erhiltnis
der von der Maschine geleisteten elektrischen Arbeit zu der indizierten
Arbeit mit 0,85 an, ein Verhiltnis welches als das giinstigste, welches er-
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reicht werden kann, zu bezeichnen ist, dann entspricht vorstehender
Dampfkonsum pro KW.-Stunde einem Dampfverbrauche von 5,02 kg pro
indizierte Pferdekraftstunde, ein Resultat, welches bisher von keiner gleich
leistungsfihigen Kolbenmaschine iibertroffen wurde.

Von ganz besonderem Interesse sind die Versuche, welche Anfang
Januar 1900 an einer fiir die Stadt Elberfeld bestimmten 1000 KW.-Dampf-
turbine auf dem Werke der Firma C. A. Parsons & Co. in Newecastle-on-
Tyne durchgefiihrt wurden. Diese Versuche selbst, sowie die Ergebnisse
derselben, wurden einerseits von der genannten Firma in einem eigenen
in London erschienenen gedruckten Berichte, andererseits durch die Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1900, S. 829 verdffentlicht.

Die Stadt Elberfeld hatte bei der Firma C. A. Parsons & Co. im
Jahre 1898 zwei gleiche Dampfturbinen mit Wechselstrommaschinen, Tir-
regern, Kondensatoren und Luftpumpen fiir ihr neues stéidtisches Eleltrizi-
titswerk bestellt. Jeder dieser Maschinensitze sollte bei 1500 Minuten
Umdrehungen, 4000 Volt Spannung und 50 Perioden 1000 KW. leisten.
Zur Geschwindigkeits- und Spannungsregelung waren ein Zentrifugal- und
ein elektrischer Regulator bestimmt.

Die der Priifung unterzogene Maschine wurde auf einem hdolzernen
Geriiste aufgestellt, welches das spiitere massive Fundament zu er-
setzen hatte.

Nachdem es nicht moglich war, fiir die Priifung einer so groBen
Maschine neue Anlagen zu schaffen, muBte der Dampf den Fabrikskesseln
entnommen werden; es waren dies ein Babcock & Wilcox-Kessel, zwei
Schiffskessel und ein Lokomotivkessel von in Summa 1400 qm Heizfliche
bei einer Spannung von 10 Atmosphiren absolut. Nachdem zu befiirchten
war, daf diese Kessel nicht vollkommen dicht seien, daher der Speise-
wasserverbrauch bei voller Leistung der Maschine nicht ganz verliiBlich
sei, wurde der Dampfverbrauch durch direkte Messung des vom Ober-
fliichenkondensator niedergeschlagenen Dampfes bestimmt. — Fiir halbe
Leistung der Maschine stand ein Babcock & Wilcox-Kessel zur Verfiigung,
der in tadellosem Zustande war und daher eine einwandfreie Messung der
Speisewassermenge zulief; diese Messung diente dann als Kontrolle fiir
die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Messung des Kondensates.

Fiir die Belastung der Maschine diente ein Wasserwiderstand, be-
stehend aus vier Elektroden, welche in vier eiserne, mit Wasser gefiillte
GefiBe eintauchten und dementsprechend die vier Leistungsabstufungen
von Y, Yo, 3, und ¥, der Normalleistung ergaben.

Nachdem die Versuche nicht bei gleicher Dampfspannung und nament-
lich nicht bei véllig gleicher Temperatur des iiberhitzten Dampfes durch-
gefithrt werden konnten, wurde auf Grund der Ergebnisse der Messungen
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der Dampfverbrauch fiir die mittlere beobachtete Uberhitzung von 14,3° C
rechnerisch ermittelt und in Spalte 11 nachstehender Tabelle XXV ein-
gesetzt. Um einen Vergleich mit dem Dampfverbrauch einer gleich leistungs-
fiihigen Kolbenmaschine stellen zu kénnen, erscheint in Spalte 12 der Ver-
brauch an gesiittigtem Dampf bei 11 Atmosphiren absolut eingetragen.

Tabelle XXV.
ok TN o) 2 ~ o0 o a4
% 28 |Ha 2.8 , @ | Gesamtwiirme s s & ey S
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2 S HHTRE o e 53 |8« [ESD |8« B
2 a2 H s = g |» beiderbeobach-| 2 = Srol d S e a8
S 28 (S (82| 0| g5 | teten Dampf- | 22 (38288 (58S
: 87 |8R [BRal 5|58 o BS3bHN, |8
HE BHglexs| B |qg| ' spannung He L RZMdduAn
| — 5
g e e AN e TS e 5 HB |BEL|85 288 =
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= od 2823 x s = 3 S g3g|2gs Vo=
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(S8 A~ 88 £l E i s B8 =E8&% BE-
S R P Bl i T g [iay AR
KW. ‘kg/qm GO0 PR B Wiirmeeinheiten kg ‘ kg J kg

: ;
11901 | 10,11 179,8| 1895 (10,2| 8,81] 661,1 | 666,0 | 5867 887 | 876 | 8386

9948 110,47 [180,9 192,0 [11,1) 9,14| 6617 | 667.0 6096‘ 9,21 | 911 | 9,20
45,3 110,76 182,0 190,0 | 8,010,12 662,0 | 6658 | 6738 10,18 | 10,07 10,17
4987 10,40 180,6} 209,7 29,7‘11,4? 661,6 | 675,6 | 7715 11,66 11,563 11,66
246,6 | 10,14 179,4 196,4 (17,0/15,31) 661,2 | 669,4 | 10248 15,50 | 15.31 |15.47
D
°F
a8 pro | pro pro pro
Lear!auf ‘ | > Stunde|Stunde| Stunde [Stunde
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Erregung

Die Resultate Spalte 11 entsprechen einem Dampfverbrauche pro elek-
trischer Pferdestirke und Stunde von 6,44, 6,70, 7,40, 8,48 und 11,26 kg;
nimmt man das Verhiltnis der elektrischen Arbeit zu der vom Dampfe
an die Turbine abgegebenen indizierten Arbeit auch hier mit 0,35 als das
erreichbay glinstigste Verhiltnis an, dann resultiert ein Dampfverbrauch
Pro indizierte Pferdekraftstunde von 6,47, 5,70, 6,30, 7,21 und
957 kg.

Um den EinfluB der Belastung auf die Umlaufszahl der Maschine zu
emitteln, wurde die Turbine zunichst ohne Belastung mit der normalen
Tourenzahl dureh einige Zeit laufen gelassen. Dann wurde die Maschine
voll belastet und die Zahl der Umliufe auf gleiche Weise wie fiir Leer-

i i
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lauf ermittelt. Diese Prozedur wurde dreimal wiederholt. Die Ergebnisse
sind in nachstehender Tabelle XXVI enthalten.

Tabelle XXV

i Zahl der Umdrehungen | %
Belastung | Ll Vakuum pro Minute v Anderung Am(liler}mg
in | Spannung | Konden- g2 : L0 M der Umlm?fl'szahl
Kilowatts ‘k M lsator in mm | Volle |Umlaufszahl " &
g/qem abs. Leerlauf | L N in Prozen
i | & [T
DR S S0 2 1482 ‘ s | S il
1020 | 9,80 693 — I 1433 —49 3,3
1035 | 9,80 691 B ; 1424 — B8 3,9
0 [ 10,50 712 1486 | — + 62 4,3
1040 [ 10,15 696 — | 1429 — 57 3,8
0 i S50 712 1472 | = 443 3,0
960 |  9.80 698 RS it £ 39 2.6
1058 | 9,80 693 — ‘ 1429 — 43 29
SR Mittelwert | 1480 | 1429 | 50,1 3,4

AuBer der Bestimmung der Umlaufszahl bei Leerlauf und voller Be-
lastung wurde die Tourenzahl auch bei den verschiedenen Belastungen,
auf welche sich die Untersuchung der Maschine erstreckte, gemessen,
indem der Reihe nach die einzelnen Sektionen des Wasserwiderstandes
plotzlich ausgeschaltet, also die Maschine plétalich teilweise entlastet, be-
ziehungsweise hbelastet wurde.

Die Anderung der Umlaufszahl, sowie der Ubergang von einer Ge-
schwindigkeit in eine andere als Folge einer plétzlichen Verminderung
oder Vermehrung der Belastung ist abhiingig von der Art der Regulierung.
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nachder Entlasheng vor der Belaslungszunahme
- 5% ; sm
T
wvor der [nl‘!aslung
ERRG aSc AN
i i nachey'o[y?cr//a‘?rbdas[ﬂﬂ!
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Enl/as?ung Belasfung.
Fig. 242.

Bei Verwendung eines Centrifugalregulators nimmt der I"Ibergapg de;'
Geschwindigkeit der Maschine den in obenstehendem Diagramm Flg‘: 242
gezeichneten Verlauf. (Diese Diagramme, sowie die folgenden sind mittels
eines Tachographen gezeichnet, welcher die Anderungen der Umla,uf.sz&hl
auf einem fortlaufenden Papierstreifen derart aufzeichnet, daB die Zeit als

Abscisse, die prozentuelle Anderung der Umlaufszahl als Ordinate erscheint.)
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Der neue Gleichgewichtszustand ist sehr schnell erreicht; der Uber-
gang vollzieht sich innerhalb 10 bis 15 Sekunden mit einer einzigen, die
folgende Umlaufszahl iiberschreitenden Schwankung. Um den Einfluf des
Regulators ziffermiBig kennen zu lernen, sind in nachstehender Tabelle XX VII
die Dimensionen a, als groBte Anderung der Geschwindigkeit, in Prozenten
der vorhergehenden Geschwindigkeit, die Dimension b als Prozentsatz, um
welchen die darauffolgende Geschwindigkeit tiherschritten wurde, und die
Differenz @ — b als Prozentsatz der bleibenden Geschwindigkeitsinderung
zusammengestellt.

Tabelle XXVII.

Mittelwerte | Mittelwerte der Veriinderungen
_der ; i der Geschwindigkeit

Belagtome mofe A o e

Kilowatts ‘ a i b } a—=h

957 i s | OB 1,08

694 1,28 0,65 0,63

497 i 1,36 i 0,73 0,63

405 1620 0,86 0,76

251 1,37 | 0,63 | 0,74

Anders stellen sich die Verhiiltnisse hei Anwendung eines elektrischen
Regulators, indem nicht nur die Diagramme Kig. 242 einen anderen Ver-
lauf nehmen, sondern auch im Gegensatze zu dem Einflusse des Zentri-
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PFig. 248.
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fugah'egulators bei abnehmender Belastung auch eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit eintritt und umgekehrt. Der Verlauf der Kurven beim
Ubergange aus einer Geschwindigkeit in die andere, wie ihn die Dia-
gramme Kig. 243 ergehen, findet jedoch nur bei groBeren Belastungen
statt; bei geringerer Belastung wird die Schwankung so klein, daB in der
folgenden Tabelle XXVTIT nur die Differenz der Geschwindigkeiten vor
und nach der Anderung der Belastung aufgenommen wurde.
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Tabelle XXVIII.

Mittelwerte Mittelwerte der Veréinderungen . Bleibende
der der Geschwindigkeit in Prozent | Verinderung
Belastung in L = | in Prozent
Kilowatts a } b d | c
281 | — | — | — ! —
192 0,31 0o 1.393 A S BN 0i7d
714 0,24 0,20 1,29 0,85
900 0,21 0,27 1,26 ‘ 0,78

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der Dampfturbine ist zweifel-
los der Schiffshetrieb. Die enormen und stetig zunehmenden Anforde-
rungen an die Leistung der Maschine, vereint mit der zunehmenden
Geschwindigkeit moderner Betriebe, stellen das Bediirfnis nach einer
leichten, vollstéindig aushalancierten und dabei Gkonomischen Maschine um
so mehr in den Vordergrund, als die Kolbenmaschine, um den an sie ge-
stellten Anforderungen gerecht zu werden, immer grofere Dimensionen
annimmt, schwerer und teurer wird.

Um die Anwendbarkeit der Dampfturbine zu erproben, wurde ein
sehr schmales Schiff, , Turbinia® genannt, gebaut, 100 Fufl englisch lang,
9 FuB hbreit, 44 Tonnen Deplacement und mit einer Stufenturbine von
2000 PS effektiv, deren totales Expansionsverhiltnis 1 :150 betrug, aus-
geriistet. Die Maschine war derart gebaut, daB sie eine einzige Schrauben-
welle mit einer Umlaufszahl von 2000 bis 3000 pro Minute betrieb.

Die mit Schraubenpropellern verschiedener GréBe und Konstrultions-
verhiiltnissen durchgefiihrten zahlreichen Versuche fithrten in Anbetracht
der hohen Umlaufszahl, beziehungsweise Umlaufsgeschwindigkeit der Fro-
peller, wodurch das Wasser in Hohlungen zerrissen wurde, zu keinem be-
friedigenden Resultate. Der groBte Teil der Maschinenleistung wurde
durch die Bildung und Erhaltung dieser Hohlungen hinter den Fliigeln,
welche nicht mit Luft, sondern mit Wasserdampf ausgefiillt waren, auf-
gezehrt. Diese Frscheinung wurde zuerst und kurze Zeit, bevor die Ver-
suche mit der ,Turbinia“ begannen, gelegentlich der Versuche mib dem
Torpedoboote ,Daring® von Thornycroft und Barnaby, bemerkt und
ycavitation genannt.

Diese MiBerfolge und die dabei gemachten Wahrnehmungen mﬂdlte"’
eine radikale Anderung der ganzen maschinellen Anlage notwendig. Die
Turbine wurde giinzlich umgebaut und aus drei getrennten Maschinen, als
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckturbine, deren jede eine eigené
Schraubenwelle antrieb, zusammengesetzt; es wurde daher die Leistung der
Maschine nicht in einer Welle konzentriert, sondern auf drei Wellen, deren

jede drei Propeller trug, verteilt.
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Das Resultat dieser geiinderten Bauart war iiberraschend. Das Schiff
verdoppelte seine Geschwindigkeit auf 30 Knoten und spiter wurden sogar
32%/, Knoten (60,7 km) mittlerer Geschwindigkeit, die griBte Geschwindig-
keif, welche je von einem Seefahrzeuge erreicht wurde, erzielt. Nach den
Versuchen von Professor Ewing und Dunkerly wurden bei einer Kessel-
spammung von 14 Atmosphéren Uberdruck und einer mittleren Fahrge-
schwindigkeit von 31 Knoten pro indizierte Pferdekraftstunde 6,58 kg
Dampf verbraucht, ein Resultat, welches bisher von Torpedobooten oder
Torpedozerstorern mit gewshnlichen Dreifach - Expansionsmaschinen nicht
erreicht wurde.

Die mit der, Turbinia“erzielten Resultate veranlaBten die englischen A dmi-
ralitiit, bei der Parsons Marine Steam Turbine Compagnie (Turbinia Works,
Wa]lsend—on—Tyne) den 31 Knoten-Torpedobootzerstorer 5 Viper“ von 210 Fufl
englisch Liinge, 21 FuB Breite und 870 Tonnen Deplacements zu bestellen.

Die Maschinen dieses Fahrzeuges sind #hnlich gebaut, wie jene der
ylurbinia, nur wurden sie in zwei getrennten Sitzen derart ausgefiihrt,
daB jeder der beiden Siitze aus einer Hochdruck- und Niederdruck-
turbine von gleicher Leistungsfiihigkeit hesteht. Diese vier Turbinen
arbeiten auf vier von einander vollkommen unabhéngigen Schraubenwellen;
die beiden Niederdruckturbinen treiben die beiden inneren Wellen und
sind bestindig mit Je einer kleinen Reversierturbine, welche beim Vor-

'W%irtsgang leer mitlaufen, gekuppelt. Jede Welle trigt zwei Propeller,
von denen der vordere eine ebwas geringere Steigung besitzt als der riick-
wirtige. Der axiale Lagerdruck ist durch die Turbine vollkommen aus-
balanciert, die Reibung in den Lagern ist daher sehr gering.

* Die indizierte Leistung der Maschine betriigt normal 12000 PS bei
1180 mittlerer Umlaufszahl pro Minute. Die Kessel haben eine totale
Heizfliiche von 1400 qm bei 25,3 qm Rostfliche; die Oberflichenkondensa-
foren besitzen eine Kiihlfitiche von rund 750 qm.

Der Dampf: tritt vom Kessel durch das Regulierventil in die Hoch-
druckturbine, nimmt sodann seinen Weg durch die Niederdruckturbine und

entweicht von hier in den Kondensator. Die Rerversierturbine rotiert mit
der Welle dey Niederdruckturbine und steht bestéindig in Verbindung mit
dem Vakuum des Kondensators, wodurch der Bewegungswiderstand der-
selben auf ein Minimum reduziert wird. Zum Zwecke der Umsteuerung
wird das EinlaBvent;] der Vorwiirtsturbinen geschlossen und jenes der
Rﬁekwértsturbinen gedffnet; der Dampf stromt nun in die Umsteuerturbinen
ond treiht dieselben, somit auch die beiden inneren Schraubenwellen, ver-
kehrt um; die beiden Vorwirtsniederdruckturbinen laufen nun in Verbin-
flung it dem Kondensator leer mit. Das Umsteuern erfolgt sehr rasch
wnd mit grofler Sicherheit.

M usil, W\'iirmekraftmaschinen. s
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AnliBlich der mit diesem Fahrzeuge im Juli 1900 durchgefiihrten
Versuche hinsichtlich der Fahvgeschwindigkeit wurde als Mittelwert von
sechs aufeinander folgenden Rennen eine Geschwindigkeit von 36,58 Knoten
(67,8 km) erzielt; die grifte Geschwindigkeit betrug 37,1 Knoten. Die
Maschinen arbeiteten sehr weich und derart, daB in keinem Teile des
Schiffes storende Erschiitterungen oder Schwingungen wahrnehmbar wurden.
Der Kohlenverbrauch betrug bei 31 Knoten Geschwindigkeit 1,08 kg pro
PS,-Stunde. Die ,Turbinia® wurde somit hinsichtlich der Fahrgeschwindig-
keit von der ,Viper iibertroffen; letztere ist daher derzeit das schnellste
Fahrzeug zur See.

Hinsichtlich der Verwendung der Dampfturbine fiir grofie Seefahr-
zeuge liegen die Verhiltnisse namentlich fiir schnellgehende Schiffe, als
Personendampfer, Kreuzer, Linienschiffe und Schlachtschiffe, sehr giinstig,
da in allen diesen Fillen die Verminderung des Gewichtes der maschinellen
Einrichtung, sowie die Erhohung der Brennstoffékonomie von grofter
Wichtigkeit ist. In einzelnen Fillen wird auch die wesentliche Verminde-
rung und ginzliche Vermeidung von Vibrationen fiir die Anwendung der
Dampfturbine ausschlaggebend sein, weil einerseits hierdurch der Komfort
der Reisenden auf Personendampfern, andererseits die Sicherheit und Gre-
nauigkeit des Zieleinstellens der Geschiitze auf Kriegsschiffen wesentlich
erh6ht wird.

Auf Grund der mit den beiden genannten Schiffen gemachten Brfah-
rungen wurden die Pline fiir einen zwischen Dover und Calais beziehungs-
weise Newhaven und Dieppe zu verkehrenden Personendampfer entworfen.
Dieses Schiff von 270 FuB englisch Liinge, 33 Fuf Breite und 1000 Tonnen
Deplacement, fiir den Transport von 600 Passagieren bestimmt, soll bei
ciner Leistung der Betriebsturbinen von 18000 PS eine Seegeschwindig-
keit von 30 Knoten (55,6 km) gegeniiber 19 bis 22 Knoten (35 bis
40 km) der Fahrgeschwindigkeit der jetzigen Transportschiffe gleicher
Grofe besitzen.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch erwihnt, daB mit Ende des
vorigen Jahres (1901) Dampfturbinendynamos von einer Gesamtleistung
von rund 140000 PS in England allein im Betriebe standen und zwar
in GroBen von 4 bis 3000 PS. 1

Der ArbeitsprozeB der Stufendampfturbine ist genau derselbe, W1€
jener der Kolbendampfmaschine, welche ein gleiches Spannungs- od.el'
Temperaturengefiille verarbeitet; die Turbine unterscheidet sich jedoch -
einzelnen Beziehungen vorteilhaft von der Kolbenmaschine, welche Vorteile
ihr eine noch weitergehende Verwendung sichern.

Nachdem die Dampfturbine bei gleicher Leistungf
geringeren Raum hbeansprucht als die Kolbenmaschine, ein

iihigkeit einen viel
Umstand, der



Dampfturbinen. 595

namentlich bei GroBleistungen nicht zu unterschiitzen ist, so wird man
beim Betriebe mit Dampfturbinen in der Ausniitzung des Druckunter-
schiedes zwischen Kessel und Kondensator viel weiter gehen kénnen, als
dies mit Kolbenmaschinen wegen der unverhiltnismifigen Z unahme der
Cylinderdimensionen moglich ist.

Bin weiterer Vorteil ist der Entfall des so iiberaus schidlichen Wirme-
austausches zwischen dem Dampf und den Metallwandungen der Cylinder.
Ist im Betriebe der Turbine der Beharrungszustand eingetreten, dann tritt
der Dampf bei seinem Durchgange durch die Leit- und Laufrider iiberall
nur mit Wandungen von nahezu gleicher Temperatur in Beriihrung. Ferner
entfillt hier die bei Kolbenmaschinen so schiidigende Mischung des Ad-
missionsdampfes mit dem vom letzten Hube im schiidlichen Raume zuriick-
gebliebenen Gemische aus Dampf und Wasser von zumeist geringerer Tem-
peratur. Dem Entfalle dieser beiden Hauptmingel der Kolbenmaschine
verdankt die Dampfturbine die bereits heute erzielte verhiltnismiBig hohe
Okonomie des Dampfverbrauches.

Zu den Nachteilen der Stufenturbine als Betriebsmaschine fiir ge-
wéhnliche Fabriksbetriebe u. dgl. gehort die noch immer sehr hohe Um-
laufszahl derselben, welche eine Ubersetzung ins Langsame notwendig
macht. Man kann allerdings durch VergroBerung der Stufenzahl die Um-
fangsgeschwindigkeit, somit auch die Umlaufszahl bei gegebenem Durch-
messer der Turbine herabbringen, allein eine rechnerische Verfolgung der
Vorgiinge in der Turbine lehrt, daB es andererseits nicht rationell ist, mit
der Stufenzahl iiber eine gewisse Grenze hinauszugehen.

In Anbetracht der sehr geringen Dimensionen der Dampfkanile der
Leit- und Laufrider ist eine sehr kleine Teilung, also eine grofe Schaufel-
zahl erforderlich, damit der Dampf beim Durchstromen der Kanile den
vorgeschriebenen Ablenkungen auch wirklich folgt.

Ein weiterer, betriichtlicher Ubelstand der Stufenturbine liegt in dem
Umstande, daB zwischen den einzelnen Schaufelkriinzen einerseits, sowie
zwischen diesen und dem eylindrischen Gehiiuse beziehungsweise der Tur-
binenachse andererseits zahlreiche Spalten entstehen, die trotz aller Sorg-
falt in der Ausfiihrung doch nicht unter ein gewisses MaB verkleinert
werden konnen. Die Anzahl dieser Spalten wiichst mit der Stufenzahl
und diese wieder mit der Druckdifferenz des eintretenden und ausstrémen-
den Dampfes. Die hierdurch entstehenden Dampfverluste iiben jedenfalls
einen nicht unbedeutenden Einfluf auf die Dampfokonomie aus und wer-
den in Anbetracht der Art der Regulierung der Turbine bei abnehmender
Leistung derselben \PlhrlltlllimdBl(f grofler sein, als bei starker oder voller
Belastuno- der Maschine.

38*
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210. Schiffsmaschinen. Die ersten Dampfschiffe waren Raddampfer;
ihre Betriebsmaschinen waren gréftenteils modifizierte Balanciermaschinen.
Obgleich die Entwicklung der Schiffsmaschine bereits in der Geschichte
der Dampfmaschine eingehende Beriicksichtigung gefunden hat, so sei
an dieser Stelle der Vollstiindigkeit halber noch auf die ausfiihrliche Be-
handlung derselben in Rithlmanns Allgemeiner Maschinenlehre, Band 4,
hingewiesen.

Die Maschinen zum Antriebe der Schaufelriider waren zu jener Zeit
Balanciermaschinen umgekehrter Aufstellung. Die Cylinder standen ver-
tikal mit nach oben durchgehender Kolbenstange; von dem Kreuzkopfe
hingen seitlich zu beiden Seiten Lenkerstangen herab, welche an den Enden
zweier horizontal gelagerter, um eine in der Mitte ihrer Liinge befindliche
Achse schwingende Balanciers angriffen. Die beiden anderen Enden
dieser Balanciers waren durch ein Kreuzstiick vereint, von welchem Kraft
und Bewegung durch eine Schubstange auf die oberhalb liegende Kurbel-
welle iibertragen wurde. Die Schaufelrider waren an den beiden Enden
dieser Welle hefestigt.

Diese und #hnliche Aufstellungsarten, welche seinerzeit sehr beliebt
waren, sind heute veraltet; auf amerikanischen Fluf- und Kiistendampfern
findet man jedoch heutzutage noch Balanciermaschinen mit einem iiber
Deck auf einem A-Stiinder gelagerten Balancier.

Fine der iltesten Formen der direkt wirkenden Radmaschinen bestand
aus einem stehenden, unter der Kurbel angebrachten Cylinder mit zwel
seitlichen, rechts und links von der Kurbelwelle durchgehenden Kolben-
stangen, welche an ihrem oberen Ende durch einen Kreuzkopf vereint
und geradlinig gefithrt wurden. Von dem Kreuzkopfe hing die Schub-
stange herab und iibertrug die Bewegung auf die zwischen demselben
und dem Cylinderdeckel befindliche Kurbel. Balancier- und direlct wir-
kende Maschinen kiimpften lingere Zeit miteinander hinsichtlich der Vor-
ziige und Nachteile, bis der Streit zugunsten letzterer entschieden wur'de.
Der Vorteil der direkt wirkenden Maschinen liegt besonders in ihrer Kin-
fachheit und in ihrer zusammengedringten Konstruktion; sie bendtigen
weniger Raum als Balanciermaschinen und gestatten groBere Kolben-
geschwindiglkeit. ;

Die alten hochgebauten, meist iiber Deck ragenden Konstruktionen
wurden durch die modernere Bauart der Oszillations- und Diagonal-
maschine giinzlich verdriingt.

Bei den Oszillationsmaschinen befinden sich die Cylinder unt
gekripften Kurbeln; die Kolbenstangen sind direkt mit den Kurbeln ver
bhunden. Die Cylinder sind in Drehzapfen gelagert, um der Bewegung
der Kurbel folgen zu konnen. Der Dampfzutritt erfolgt durch die Zapfen,

er den
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die Dampfverteilung durch Flachschieber an der Seite des Cylinders. Mit-
unter wurden auch geneigt liegende statt -der stehenden Cylinder ange-
wendet, meist derart, daB ein Cylinder vor der Welle, der zweite Cyhn-
der hmter derselben hegt beide Kolben an derselben Kurbel angreifend.
Die Oszillationsmaschinen eignen sich nur fiir niedrige Dampfspannungen.

Diagonalmaschinen sind gewthnlich direkt wukende Kolbenmaschinen
mit festliegenden Cylindern, Geradfiihrung und Schubstange. Die Cylinder
sind, der Hochlage der Radwelle entsprechend, geneigt gelegt.

Als man anfing Schraubenpropeller anstelle der Schaufelvider fiir
Ozeandampfer zu verwenden, trachtete man unter Beibehaltung der fiir
Radmaschinen gebriiuchlichen Typen die erforderliche, verhiiltnismiiBig
hohe Umlaufszahl dadurch zu erreichen, daf man die Schraubenwelle nicht
divekt, sondern unter Binschaltung von Ketten- oder Zahnridern zwischen
Kmbel und Propellerwelle antrieb. Spiiter #inderten sich die Anschauungen
der Konstrukteure, als man die Vorteile der Dampfmaschinen mit grofer
KOlbcngeschwmdlgkelt mehr und mehr erkannte, gleichzeitig aber auch
einen richtigen Einblick in den Einflub der absetzend bewegten Massen
der Maschine gewann, das heftige Schlagen rasch bewegter Pumpen-
ventile durch Verwendung vulkanisierten Gummis unschiidlich zu machen
verstand etc. Man ging daher zur direkt wirkenden Maschine ohne Vor-
gelege iiber.

Der verhiiltnismiifig kleine Raum zu beiden Seiten der Maschinen-
bezw. Propellerwelle bildete anfinglich ein Hindernis fir den Rinbau
horizontaler Maschinen; diese Schwierigkeit wurde jedoch auf verschiedene
Weise iiberwunden. Bine namentlich auf Kriegsschiffen beliehte Bauart
war Penns Trunkmaschine. Die notwendige kurze Baulinge wurde da-
durch erreicht, daB die Schubstange direkt am Kolben der Maschine an-
griff; die zu einem Hohleylinder erweiterte Kolbenstange, Trunk genannt,
war so bemessen, dafl sie der oszillierenden Schubstange geniigenden Raum
gab, der Kurbel zu folgen. Die hohle Kolbenstange ging durch beide
(Jyhndeldeckel hindurch und hildete auf diese Weise zugleich die F Fiihrung
des Kolbens. Die hierdurch bedingten groBen Stopfbiichsen, die grolie
Abkiithlungsfliiche der erweiterten Kolbenstangen, sowie der Verlust an
Kolbenfliche bezw. die notwendige VergroBerung des Cylinderdurchmessers
fiir die Erzielung gleicher Leistung waren Schattenseiten dieser Bauart,
welche derselben mit Recht zum Vorwurfe gemacht werden konnten.

Eine andere Bauart liegender Maschinen, welche gleichfalls in der
Marine Eingang gefunden hatte, war dadurch gekennzeichnet, daf man
die Anniiherung der Cylinder an die Kurbelwelle auf diese Weise zu erreichen
suchte, daf man von jedem Cylinder zwei, mitunter auch vier lange
Kolbenstangen neben der Welle bezw. der Kurbel voriiberfithrte, hinter
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derselben durch ein gerade gefiihrtes Querhaupt vereinigte und nun durch
eine zuriickgreifende Schubstange die Bewegung auf die vor den Cylindern
gelagerte Kurbelwelle tibertrug.

Auf diese Weise gelangte man schlieflich wieder zu der einfachen
Form der gewdhnlichen horizontalen Maschine mit kurzem Hube und
kurzer Schubstange. Diese Bauart, die natiirlichste Type liegender Ma-
schinen, fand gleichfalls in der Marine ausgedehnte Anwendung, so lange
man die horizontale Aufstellung der vertikalen aus dem Grunde vorzog,
um die Maschine unter die Wasserlinie zu bekommen.

Die Luftpumpe und den Kondensator pflegt man dem Dampfeylinder
gegeniiber auf der anderen Seite der Welle anzubringen, weil hierdurch
ein besserer Ausgleich der Gewichte, sowie der direkte Antrieb der Luft-
pumpe ermoglicht wurde.

Handelsseedampfer sind heutzutage fast durchweg mit stehenden Ma-
schinen umgekehrter Aufstellung (hochliegenden Cylindern) ausgeriistet;
auch die Marine hat diese Type nun seit Jahren fiir ihre Kriegsschiffe
angenommen.

Gewohnlich sind es Dreicylinder-Dreifachexpansionsmaschinen mit
unter 120° versetzten Kurbeln. Der mechanische Vorteil dieser Anord-
nung, ein nahezu gleichfsrmiges Drehmoment bei geringem resultierenden
Achsdruck zu geben, hat viel zur allgemeineren Einfiihrung dieser Ma-
schinentype beigetragen. Die Steuerung ist, der wiinschenswerten Kin-
fachheit wegen, zumeist eine entlastete Fiinschiebersteuerung; die Anderung
der Filllung, sowie die Umsteuerung erfolgt hierbei durch einen der be-
kannten, in Abschnitt VIII behandelten Coulissen- oder Lenkermechanismen.

Den hochgespannten Anforderungen der Neuzeit entsprechend ver-
wendet man derzeit fiir den Betrieb der groBen transatlantischen Dampfer
und Kriegsschiffe, wie bereits an fritherer Stelle (Abschnitt T, Schiffs-
maschinen) erértert, vier- und mehreylindrige Dreifach- sowie Vierfach-
expansionsmaschinen mit vier und mehr Cylindern.

Die Oberflichenkondensatoren wurden durch S. Hall im Jajhre
1831 in der Marine eingefiihrt, gelangten jedoch viel spiiter zu allgemeiner
Verwendung. Frither mufite man, um die Ansammlung zu dichter Sole
im Kessel zu vermeiden, dieselbe in kurzen Zwischenriiumen abblasen }Uld
durch Seewasser wieder ersetzen, wodurch viel Wirme verloren gus:
Durch die Einfiihrung des Oberfliichenkondensators konnte dasselbe Speise:
wasser immer wieder von neuem beniitzt werden.

Der ginzliche Mangel an mineralischen Bestandteilen de
sierten Wassers bildete anfiinglich ein Hindernis fiir die Einfithrung der
Oberflichenkondensatoren, da die von jedem Niederschlage freien Kessel-
wandungen nun der zerstérenden Einwirkung der gich durch die Zer-

s konden-



Schiffsmaschinen. 599

setzung des Schmierdles bildenden Siuren viel mehr ausgesetzt waren.
Diesem Ubelstande begegnete man jedoch dadurch, daB man etwas Sce-
wasser dem Speisewasser zusetzte, so daB sich ein schiitzender Nieder-
schlag bilden konnte. Von da an wurden Oberflichenkondensatoren auch
bei allen Seedampfern allgemein eingefiihrt.

Die Oberflichenkondensatoren gewiihren wesentliche Vorteile gegen-
ither den Einspritzkondensatoren. In erster Linie geben sie eine hessere
Luftleere. Withrend diese hei Hinspritzkondensatoren im gew¢hnlichen
Betriebe 0,8 bis 0,85 kg/qem erreicht, erzielt man mit Oberflichenkonden-
sation in der Regel eine Luftleere von 0,9 bis 0,95 kg/qem. Diese Hr-
scheinung findet ihre Begriindung in dem Luftgehalte des Hinspritzwassers.
Bei Verwendung von Oberflichenkondensatoren kommt der Dampf mib
dem Kiihlwasser nicht in Beriihrung und es konnte daher, abgesehen von
Undichtheiten, nur dann Luft in die Kondensatorriume gelangen, wenn
man das zur Erginzung des Speisewassers erforderliche Zusatzwasser be-
hufs Vorwiirmung in den Kondensator leitete.

Ein weiterer Vorteil liegt eben in der Reinheit des Speisewassers
und der Moglichkeit, infolgedessen die Temperatur des Kesselwassers bezw.
die Dampfspannung beliehig hoch steigern zu konnen. Bei Verwendung
von Einspritzkondensatoren zur See durfte man die Temperatur des Kessel-
wassers nie bis auf 144° C steigern; der Vorsicht halber ging man in der
Regel mit der Temperatur nicht iber 135° C, entsprechend einer Dampt-
spannung von 2 Atm. Uberdruck, weil sich das im Seewasser enthaltene
Salz bei dieser Temperatur bereits in groBeren Mengen ausscheidet, sobald
der Gehalt an Salz 12°/, iibersteigh. Durch das mit Riicksicht auf eine
miglichst lange Lebensdauer der Kessel erforderliche dftere teilweise Ab-
blasen des heiBen Kesselwassers gingen im giinstigsten Falle 6 bis 7%,
hiiufic jedoch weit mehr bhis 159, Brennstoff verloren. Durch die Hin-
filhrung der Oberflichenkondensation wurde das Ausblasen auf viel grofere
Intervalle beschréinkt, hierdurch an Kohle gespart und infolge der sehr
verminderten Bildung von Niederschligen die Gefahr des Eindriickens der
Feuerbtichsen- und Rauchkammerdecken wesentlich vermindert, daher man
mit  der Dampfspannung viel hoher hinauf gehen konnte, als dies mit
Binspritzkondensatoren moglich war.

Die Oberflichenkondensatoren der Schiffsmaschinen bestehen aus einer
grofen Anzahl enger Rohren, gewohnlich aus Messing von 20 mm Dia-
meter und 1 mm Wandstiirke, durch welche kaltes Seewasser zirkuliert,
wiithrend der Dampf mit der #uBeren Oberfliche derselben in Berithrung
steht. Fallweise findet man die umgekehrte Anordnung, indem der Dampf
durch die Rohren stromt und das Kiihlwasser aulen zirkuliert. Letztere
Anordnung ist, obwohl wegen der schwierigen Reinigung und anderen
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Griinden weniger vorteilhaft, in der Kriegsmarine dennoch die vorherrschende;
ihr Hauptvorzug besteht in der geringen Wirmeausstrahlung, wodurch
die Temperatur des Maschinenraumes eine angenehme wird.

Die freitragende Liinge der Kondensatorrthren soll bei nur in Pack-
ungen ruhenden Rohren nicht mehr als 100 Durchmesser betragen, jene
von fest mit der Rohrplatte verbundenen Réhren 120 Durchmesser nicht
iiherschreiten.

Die Entfernung der Kondensatorrshren von einander richtet sich nach
der Art ihrer Verbindung mit der Rohrwand; sie schwankt zwischen 25,5
und 33,5 mm. Im ersteren Falle betriigt die Anzahl Rohre pro qm Rohr-
wandfliche 1850, im letzteren Falle 1066. Die Rohren werden meist im
Zickzack angeordnet.

Die gewdhnliche Schiffsmaschine hat vier Pumpen und zwar die
Luftpumpe, welche geniigend groB sein mufl, um auch fiir den Fall der
Not auszureichen, dal die Oberfliichenkondensation durch Binspritzung er-
setzt werden muf}; die Speisepumpe; die Zirkulationspumpe und die so-
genannte Lenz- oder Bilgepumpe. Die Zirkulationspumpe beschaftt das zur
Kondensation erforderliche Wasser; dieselbe ist entweder eine einfach-
oder doppeltwirkende Kolbenpumpe oder hei groBeren Maschinen eine von
einer eigenen Maschine betriebene Zentrifugalpumpe; sie ist fiir grofie An-
lagen der Kolbenpumpe weitaus vorzuzichen. Die geringfiigigen Nach-
teile griBeren Raumerfordernisses und aufmerksamerer Wartung, sowie
die etwas hoheren Kosten kommen den vielseitigen Vorziigen derselben
gegeniiber kaum in Betracht.

Die Bilgepumpe hat die Aufgabe, das durch Undichtheiten oder Leck-
werden sich am Schiffsboden sammelnde Wasser zu entfernen. Die Pumpen
werden gewdhnlich so angeordnet, daf im Falle eines ernsten Lecks auch
die Zirkulationspumpe ihren Wasserbedarf aus dem Bilge entnehmen kann.

Bei den heutigen modernen Anlagen groBer Seeschiffe werden die Pumpen
durch eigene von der Schiffsmaschine unabhiingige Motoren betrieben’f‘).

Durch die Verbesserungen in der allgemeinen Anordnung und Detail
konstruktion der Schiffsmaschine war man bestrebt, einerseits den Ver-
brauch an Brennmaterial, andererseits das Gewicht der Maschine samb
Kessel pro Leistungseinheit zu vermindern. Die Verminderung des' Ge-
wichts der Maschine spielt in manchen Fillen, speziell bei Kriegsschiffen,
eine wichtigere Rolle als die Reduktion des Kohlenverbrauches. Die er-

) Uber Schiffsmaschinen siehe: Busley, Die Schiffsmaschine, 2. A}lﬂ' 188’6‘
Ferner A. E. Seatons Manual of Marine-Engineering; R. Sennetts Treatise 0% tw.
Marine Steam-Engine, W. H. Maws Recent Practice tn Marine-Engincering; fel‘%ﬁl
A. J. Durston, On the progress of Marine-Engineering, Engineering 1897, SO“Zlehz‘
G. Bauer, Berechnung und Konstruktion der Schiffsmaschinen und Kessel, Miinche

und Berlin 1902.
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zielten Fortschritte wurden einerseits durch die Erhohung der Dampf-
spannung, andererseits durch die Erhohung der Kolbengeschwindigkeit er-
reicht; auf den Binflub der gesteigerten Dampfspannung auf die Okonomie
des Betriebes wurde bereits im ersten Abschnitte unter ,Schiffsmaschinen®
hingewiesen. Hinsichtlich der Verminderung des Gewichtes von Maschine
und Kessel (samt Wasserfiillung) kann als feststehend angenommen wer-
den, daff dasselbe vor Einfithrung der Dreifachexpansion und des forcierten
Zuges bei den Seedampfern der Handelsmarine ca. 220 kg pro PS. be-
trug. Bei den Schiffen der Kriegsmarine war dies Gewicht, infolge leich-
teren Unterbaues der maschinellen Anlage, etwas geringer und betrug
durchschnittlich 160 kg. Durch die Einfithrung der Dreifachexpansion
und des forcierten Zuges wurde das Einheitsgewicht wesentlich vermindert.

Dreifachexpansionsmaschinen der Handelsmarine, ohne forcierten Zug
arbeitend, sind im allgemeinen mur um weniges leichter als Zweifach-
expansionsmaschinen. In der Kriegsmarine jedoch, wo einerseits durch
den Kkiinstlichen forcierten Zug die Geschwindigkeit erhght, andererseits
durch die Verwendung des Stahls fiir alle bewegten Teile der Maschine,
Frames ete. das Verhiltnis des Maschinengewichtes zur Leistung der-
selben vermindert wurde, trat eine ziemlich bedeutende Reduktion des
Einheitsgewichtes ein. Hin Satz stehender Dreifachexpansionsmaschinen,
welcher bei natiirlichem Zuge 2200 PS indizierte, dessen Leistung jedoch
bei forciertem Zuge und einer Pressung von rund 50 mm Wassersiiule im
Heizraum auf 4000 PS gesteigert wurde, wog im letzteren Falle, inkl.
der Kessel, nur etwa 70 kg pro PS,. In einem anderen Falle, bei welchem
der Zug auf 76 mm gesteigert wurde, die Maschine 4200 PS indizierte,
die Kolbengeschwindigkeit im Mittel 54 m betrug und die Kessel als
Lokomotivkessel gebaut, also die giinstigsten Bedingungen vorhanden
waren, verminderte sich das Gewicht pro PS; auf (62 kg. Selbst dieses
geringe Einheitsgewicht bildet nicht die unterste Grenze, nachdem kleinere
moderne Maschinenanlagen, namentlich jene der Torpedoboote, ein noch
geringeres (rewicht pro Leistungseinheit ergeben. Die Anwendung der
Dampfturbine als Schiffsmaschine andererseits ermoglicht eine so weit-
gehende Verminderung des Maschinengewichtes, wie sie durch Kolben-
maschinen nie erreicht werden konnte. Die Maschinen der ,Turbinia“
(siehe Parsons Dampfturbine), welche 2100 PS indizieren, wiegen (ohne
Kessel) weniger als 4000 kg; das Gewicht der ganzen maschinellen Ein-
richtung dieses Schiffes samt Pumpen, Kondensator, Wasserreservoirs,
Kessel und Hilfsmaschinen betriigt 22000 kg, somit pro PS; nur 10,5 kg.
Das auBerordentlich giinstige Verhiiltnis der Leistung der Maschine zu
dem Gewichte derselben ist einerseits durch das geringe Gewicht der
Turbinen im Verhiltnis zu dem Gewichte einer gleich leistungsfihigen
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Kolbenmaschine, - andererseits durch die Verwendung von Wasserrihren-
kesseln bei sehr stark forciertem Zuge hegriindet. Der Zug wurde durch
einen Ventilator erzeugt, welcher mit einer der Turbinenwellen direkt
verbunden ist und die Luft unter einer Pressung von ungefihr 200 mm
Wassersiule in den Heizraum driickte.

Insofern groBe Leistungen bei verhiltnismiBig geringen Gewichten
der Maschinerie als eine Folge der erhohten Kolbengeschwindigkeit er-
reicht werden, ist damit kein Verlust, im Gegenteil ein wenn auch nicht
bedeutender thermodynamischer Gewinn verbunden. Forcierter Zug ohne
gleichzeitige Vergriferung der Heizfliche hat eine Verminderung des
Wirkungsgrades zur Folge. Bei Kolbenmaschinen entspricht einer be-
stimmten GroBe der Maschine auch ein bestimmtes Expansionsverhiltnis
dem giinstigsten Verhiltnisse zwischen Leistung und Gewicht derselben;
wird dieses Expansionsverhiltnis iiberschritten, dann wiegt der Gewinn an
Kesselgewicht das vermehrte Gewicht der Maschine nicht auf, und umge-
kehrt wird bei groBerver als der in diesem Sinne giinstigsten Fiillung
das verminderte Maschinengewicht durch die Vermehrung des Kessel-
gewichtes mehr als aushalanciert.

211. Lokomotivmaschinen. Die gewdhnliche einfache Lokomotiv-
maschine besteht aus zwei auf einem starren Rahmen unter dem Front-
ende des Kessels gelagerten horizontalen oder nahezu horizontalen direkt-
wirkenden Maschinen, welche durch zwei auf ein und derselben Achse
unter 90° versetzte Kurbeln gekuppelt und durch eine der bekannten
Flachschieber-, Coulissen- oder Lenkersteuerungen gesteuert sind. Die Ma-
schinen arbeiten zumeist ohne Kondensation; der Auspuffdampf dient, wie
an fritherer Stelle bereits erdrtert, zur Erzeugung des kiinstlichen Zuges;
bei einzelnen Maschinen wird ein Teil desselben, ungefihr %, zum Vor-
wirmen des Speisewassers beniitzt. Das wihrend der Fahrt ben'dtigte
Speisewasser wird in Reservoirs zu beiden Seiten des Kessels oder 1m
Tender der Maschine mitgefiihrt. 5

Auf der Kurhelachse befinden sich die heiden Triebriider, deren Bel'
bungswiderstand auf den Schienen die zur Forthewegung erforderliche
Kraft bildet. Bei vielen Maschinen sind zur VergroBerung der Zugkraft
s jeder Seite devselben zwei gleich groBe Triebrider angebracht und
durch auBerhalb liegende Kuppelstangen verbunden. Bei (iterzugloko-
motiven pflegt man auch drei und vier Triebriider zu jeder Seite o Keup-
peln, um einen mnoch groferen Teil des Gewichtes der Lokomotive zur
auszuniitzen. Man bezeichnet diese Anordnungelt
und ,,Achtkupplell“'
Lokomotiv-

Erzeugung der Zugkraft
mit dem Ausdrucke ,Vierkuppler?, ,Sechskuppler®
Gebrituchlicher ist es jedoch, die Anzahl der gekuppelten
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achsen in ein Verhiltnis zur Gesamtzahl der Achsen zu setzen; und zwar
pllegt man dies Verhiltnis durch einen echten Bruch auszudriicken, dessen
Zihler die Anzahl der gekuppelten und dessen Nenner die Gesamtzahl
der Lokomotivachsen bildet. Auf den meisten Hauptbahnstrecken, wo
nicht besondere Verhiiltnisse zur Anwendung besonderer Lokomotivgattungen

nétigen, dienen dieselben Lokomotiven fiir die Beforderung der Personen-

und Schnellziige, nur pflegt man, infolge der sich stetig steigernden An-
spriiche des Schnellzugverkehres an die Fahrgeschwindigkeit und Zug-
belastung, die neueren und stirkeren Lokomotiven fiir den Schnellzugs-
dienst, die ilteren und weniger leistungsfihigen fiir den Personenzugs-
dienst zu verwenden.

Seit dem Jahre 1880 ist man immer mehr und mehr zu der 2
gekuppelten Lokomotive fiir den ganzen Personenverkehr iibergegangen,
da das durch die geforderte Leistungsfihigkeit bedingte Gesamtgewicht
fir die bis zu jenem Zeitpunkte gebriiuchlichen drei Lokomotivachsen
viel zu groB wurde und man andererseits in anbetracht der erhdhten
Fahrgeschwindigkeit auch einen ruhigeren Gang und geringere Bean-
spruchung der Gleise erreichen wollte. Die meisten Lokomotiven dieser
Anordnung haben vorne unter der Rauchkammer ein zweiachsiges Dreh-
gestell nach amerikanischem Muster; dabei liegt die Triebachse gewihn-
lich vor, die Kuppelachse hinter oder unter dem Feuerkasten des Kessels.

Lokomotiven mit drei gekuppelten Achsen sind in Amerika vielfach
in Gebrauch; auch auf dem europiiischen Festlande finden dieselben fiir
Strecken mit starken Steigungen zunehmenden Eingang.

~ Die dreiachsige Lokomotive wird nur dort angewendet, wo an den
Betrieh geringe Anforderungen gestellt werden oder die Leistungsf dhigkeit
durch Anwendung der Verbundwirkung entsprechend gesteigert wurde.

Die Bedingungen des Giiterverkehres, groBe Massen mit moglichst
geringen Kosten zu beférdern, fordern eine tunlichste Ausniitzung der
Zugkraft der Maschinen.

Bei den Giiterzuglokomotiven werden daher, um das ganze Ge-
wicht fiir die Zugkraft nutzbar zu machen, auf europiiischen Bahnen
simtliche Achsen der Lokomotive gekuppelt. In Amerika pflegt man
hingegen, um ruhigeren (tang und leichtere Beweglichkeit in den scharfen
Krﬁmmungen zu sichern, entweder ein Drehgestelle oder eine weniger be-
lastete vordere Laufachse zu geben.

Die Anzahl der gekuppelten Achsen betriigt gewdhnlich 3 bis 5, je
nach der GriBe der geforderten Zugkraft. Auf europiischen Bahnen
mibiger Steigung ist die %, gekuppelte Lokomotive die gebriiuchlichste
Béuart; fiir Strecken mit starken Steigungen werden in Osterreich, Frank-
reich und RuBland die ‘/s gekuppelten Lokomotiven verwendet; in Eng-
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land reicht in anbetracht der dort iiblichen geringen Belastung der Ziige
die ¥/, gekuppelte Bauart im allgemeinen aus; nur fiir schwere Kohlen-
ziige kommen “/, gekuppelte Lokomotiven in Verwendung. Amerika be-
niitzt nur Y/, bei besonders hohen Anforderungen in neuerer Zeit auch %
gekuppelte Maschinen.

Die Cylinder der Maschinen liegen entweder auBerhalb oder inner-
halb der Triebriider.

Bei Lokomotiven mit innenseitigen Cylindern liegen die beiden
Cylinder innerhalh des Gestellrahmens nebeneinander; die Schubstangen
derselben greifen an der in diesem Falle doppelt gekropften Triebachse
an. Bei Maschinen mit auBenseitigen Cylindern sind diese so weit von
einander entfernt, daf sie auBerhalb des Gestellrahmens montiert sind
und deren Schubstangen an den an der AuBenseite der Triebriider, welche
zugleich die beiden Kurbeln bilden, befindlichen Zapfen angreifen. Durch
diese Anordnung wird die Krépfung der Triebachse, der wundeste Punlkt
im Bau der Lokomotive, vermieden. Infolge der fortwiihrend wechseln-
den Beanspruchung und des so hiufic gefinderten Drehungssinnes der
Lokomotivkurbelachse neigt dieselbe ganz besonders zu Briichen und mufl
daher nach einer durch die Erfahrung bestimmten Beniitzungsdauer, um
der Gefahr eines Bruches vorzubeugen, ausgewechselt werden.

In Deutschland, Osterreich-Ungarn, der Schweiz, RuBland, Italien und
Amerika wird den AuBencylindern der Vorzug gegeben, wegen der besseren
Ubersicht der Triebwerksteile und Vermeidung der gekropften Achsen.
In England, Frankreich und Belgien werden vorwiegend Innencylinder an-
gewendet, weil diese Anordnung einen festeren und einfacheren Zusammen-
bau des Vorderteiles der Lokomotive, geschiitztere Lage des Triehwerkes,
geringere  Wirkung der Gegengewichte auf die Gleise und geringere
Wiirmeverluste durch Ausstrahlung der Cylinder und Steuerkiisten bi?tet,
Bei ausreichendem Achsstande LiBt sich jedoch mit beiden Bauarten ruhiger
Gang erzielen.

Bei Innencylindern wird fast ausschlieflich Innensteuerung angewendet;
die Schieberflichen liegen entweder einander zugekehrt zwischen "den
Cylindern oder geneigt, ungefiihr einen rechten Winlkel einschlieBend, iiber
denselben. Bei AuBencylindern wendet man der geschiitzteren Lage wegen
mit Vorliebe Innensteuerung an, wenn nicht andere Verhiiltnisse die Auflen-
steuerung bedingen. )

Nachdem bei Innencylindern, bedingt durch den Gestellrahmen, wenlg
Raum fiir die Maschinen bleibt, so pflegt man die beiden Schieber Riicken ﬂ’;
Riicken in einem gemeinschaftlichen Schieberkasten unterzubringen WX

Bei Verwendung von Lenker-

dieselben so flach als moglich zu bauen.
ken der

steuerungen legt man die Schieber auch horizontal auf den Riie
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Cylinder. Lenkersteuerungen bieten speziell hei Innencylindermaschinen
den Vorteil, dafl jener Teil der Kurbelachsenlinge, welcher hei Coulissen-
steueuerungen fiir die Excenter bendtigt wird, zur Verbreiterung der
Hauptlager, der Kurbelzapfenlager, sowie zur Verstirkung der Kurbel-
wangen ausgeniitzt werden kann. Auf dem Kontinente wird als Lenker-
steuerung die Heusingersteuerung, in England die Joysteuerung mit Vorliebe
verwendet. (Siehe VIII. Abschnitt, § 141.)

Hinsichtlich der Detailausfithrung der Lokomotivmaschinen sei auf
die bereits bei Besprechung der Lokomotivkessel angefiihrten neueren
Schriften ,, Das Hisenbahnmaschinenwesen der Gegenwart, erster Abschnitt,
erster Teil, ,Die Lokomotiven® und G. Meyer, Grundziige des Eisenbahn-
Maschinenbaues, erster Teil, hingewiesen. Beziiglich der allgemeinen An-
ordnung einzelner Details sei jedoch hier im Zusammenhange nachstehendes
bemerkt.

Die Gestalt der Dampfeylinder richtet sich nach ihrer Lage zum
Rahmen. Der Spielraum zwischen Kolben und Deckel bezw. Boden betriigt
8 bis 10 mm; die Cylinder miissen mit Beibehaltung der Deckel um 8 bis
10 mm nachgebohrt werden konnen. Der hintere Deckel wird als Boden
hiiufig mit dem Cylinder aus einem Stiick gegossen, wodurch eine Dichtungs-
fliche erspart wird. Die Deckel werden zwecknmﬁm um sie einschleifen
zu kbnnen, aufen kreisrund abgedreht und durch einen aufgelegten Flansch-
ring aus SchweiBeisen befestigt. Im anderen Falle erfolgt die Abdichtung
des Deckels durch geriffelte Kupferblechstreifen.

Die Kolben werden aus mittelhartem Stahl hergestellt, ebenso die
Kolbenstangen und in die Kolben warm eingezogen und vernietet oder
mit Bolzen und Muttern versehen. Die Stirke der Kolbenstange wird
gewihnlich mit 0,15 bis 0,175 des Cylinderdurchmessers angenommen.
Bei Velbundlokomotlven nimmt man beide Stangen gleich stark an.

Die Dichtung der Kolben erfolgt jetzt allgemein durch guBeiserne
selbstspannende Ringe von 16 bis 30 mm Breite und 10 bis 16 mm Stirke.
Die Stege zwischen den Kolben werden 13 bis 18 mm breit gemacht. Die
Zahl der Ringe betrigt zumeist zwei; in England und AmenLa werden
vielfach drei schmiilere Ringe anfrewendet

Nach dem Vor gange der Marine hat man in neuerer Zeit auch bei den
Lokomotiven Metallstopfhiichsen fiir die Kolben- und Schieberstangen
elngefuhrt nachdem die vegetabilischen und mineralischen Dichtungen
dem erhthten Dampfdrucke und der gesteigerten Temperatur nicht mehr
gentigend widerstanden. Man wendet die Metallliederungen zumeist in
der Weise an, daf} sie nur dichten, ohne die Stange zu fiihren, wodurch
geringere Relbunc und lingere Dauer der Dichtungen und \tann'en er-
reicht wird, Eme geeignete Metallmischung, durch welche Briiche und
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Ausschmelzungen der Dichtungsringe tunlichst vermieden werden, ist
hierbei von gréfter Wichtigkeit; eine solche Mischung besteht z B. aus
89 Teilen Zinn, 7 Teilen Antimon und 4 Teilen Kupfer.

Die Geradfithrungen werden meistens aus zwei Gleitschienen ge-
bildet; diese Fiihrung verdient auch den Vorzug vor der ein- und vier-
geleisigen; erstere wird nur dann angewendet, wenn es z B. bei kleinen
Triebriidern an Raum fiir zwei Schienen mangelt; die letztere Anordnung
ist in England bei Innencylindern beliebt und besteht fiir jeden Kreuzkopf
aus vier parallelen Flachschienen. Diese Schienen sind am besten aus
FluBeisen mit gehiirteter Oberfliche. Zum Nachstellen derselben dienen
Ziwischenlager an den Befestigungsstellen.

Die Kreuzkopfe sind der Bauart der Gleitschienen entsprechend
geformt. In Deutschland wird die Gabel gewdhnlich aus Schweifieisen
mit guBeisernen, rotgubgefiitterten Gleitschuhen hergestellt; doch finden
in neuerer Zeit Kreuzkopfe, welche aus einem Stiick Stahlformgufl ge-
bildet sind, des geringeren Gewichtes und der Einfachheit wegen eine
immer zunehmende Anwendung. Die RotguBifutter niitzen sich stark ab;
Gleitschuhe aus Hartgul zeigen sehr geringe Abnutzung, sind aber gegen
Staub sehr empfindlich; am besten scheinen nach den bisherigen -
fahrungen Futter aus Weimetall zu sein.

Die Schubstangen sollen mit Riicksicht auf den Einflufl der ab-
wechselnd bewegten Massen so leicht als moglich, also tunlichst in den
Formen gleicher Widerstandsfiihigkeit gehalten werden, ohne scharfe Uber-
giinge und Hcken, weil bei plétzlichen Querschnittsiibergiingen und stark
auftretenden Belastungen nur zu leicht Briiche eintreten. Der Stangen-
schaft wird hochkantig, rechteckig oder noch besser I-formig geformt. Fiir
die Stangenkdpfe soll wenn mdglich die gesclrlossene Form gewiihlt
werden; an offenen Kopfen bei Innencylindern treten selbst bei zihestem
Material der Stange leicht Briiche in den Kanten ein. Die Liinge der
Kurbelstangen soll nicht kleiner als die sechsfache Linge der Kurbel
gewiihlt werden, da sich sonst leicht ein unruhiger Gang bemerkbar
macht. Als Stangenmaterial empfiehlt sich bestens FluBeisen oder ziher
Stahl. Die Stangenlager bestehen in der Regel aus hartem RotguB, z B.
82 Teile Kupfer, 17 Teile Zinn und 1 Teil Blei.

Gleiches gilt, mit Ausnahme der Linge, fiir die Kuppelstangen.

Die Berechnung und Anbringung der Gegengewichte in den Trieb-
ridern wurde bereits in § 182 erdrtert.

Verbundlokomotiven. Es ist heute moch eine offene Frage, ob die
Anwendung der Verbundlokomotive bestimmte Vorteile bietet, wenn aufer
der Okonomie des Brennstoffverbrauches auch die Bequemlichkeit der
Fahrt sowie die Kosten der Reparaturen inbetracht kommen.
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Wenngleich die Geschichte der Verbundlokomotive bis zum Jahre 1834
zuriick verfolgt werden kann, in welchem Jahre der deutsche Ingenieur
G. M. Roentgen in Frankreich ein Patent auf eine Expansionsdampf-
maschine mit unabhingigen und kombinierten Cylindern, anwendbar auch
auf Eisenbahnmaschinen, nahm, begann doch die eigentliche Entwicklung
der Verbundlokomotive erst von dem Zeitpunkt an, als der schweizerische
Ingenieur A. Mallet aus Genf sich mit derselben zu beschiiftigen begann.
Mallet studierte seit dem Jahre 1867 die Verbundschiffsmaschine auf
wissenschaftlicher Grundlage und kam hierbei 1874 auf den Gedanken,
die Verbundwirkung auch auf Lokomotivmaschinen anzuwenden. Im
Oktober 1874 nahm derselbe in Frankreich sein erstes Patent auf eine
Verbundlokomotive. In der Patentschrift sowie in einer 1875 in der
Revue industrielle erschienenen Abhandlung spricht sich Mallet eingehend
iiber die allgemeine Anwendung von Verbundlokomotiven mit zwei und
vier Cylindern und unter 0° bezw. 90° versetzten Kurbeln, sowie iiber
eine neue Anfahrvorrichtung aus.

Nach vielfachen Bemiihungen kamen 1876 drei %, gekuppelte Ver-
bundtenderlokomotiven nach Mallets Entwiirfen von Schneider & Co.
in Creuzot fiir die Bayonne-Biarritz-Bahn gebaut, als erste Verbund-
lokomotiven der Welt in Betrieb. Die Cylinder hatten 240 bezw. 400 mm
Durchmesser bei 450 mm Hub; das Volumsverhiltnis betrug somit 1:2,78.

Diese drei Maschinen arbeiteten gleichmiiBig und ruhig und erzielten
gegen gleich starke Zwillingslokomotiven eine 25°, Brennstoffersparnis.
Das Verbindungsrohr zwischen Hochdruck- und Niederdruckeylinder ging
durch die Rauchkammer, wodurch einerseits ein geniigender Fassungsraum
desselben in seiner Eigenschaft als Receiver, andererseits eine Trocknung
des Dampfes vor seinem Eintritte in den Niederdruckeylinder erzielt
wurde. Um das Anfahren zu ermoglichen, war an der Maschine ein
Reduktionsventil angebracht, durch dessen Vermittelung Dampf von ge-
ringerer als der Kesselspannung direkt in den Niederdruckeylinder ein-
gelassen werden konnte. Die Umsteuervorrichtung war so eingerichtet, daf
durch eine einzige Bewegung heide Cylinder betiitigt wurden, andererseits
der Fiillungsgrad fiir jeden der beiden Cylinder getrennt eingestellt werden
konnte. b

Die giinstigen Ergehnisse dieser ersten Verbundlokomotiven ver-
anlafiten auch andere Bahnen, Versuche mit diesem Maschinensystem zu

machen. Franzosische Schmalspurbahnen erzielten 1877, die russische
Siidostbahn 1879 giinstige, die sterreichische Kaiser-Ferdinand-Nordbahn
jedoch in demselben Jahre ungiinstige Erfolge. Im Jahre 1880 wurden
von F. Schichau in Elbing die ersten Verbundlokomotiven in Deutschland
gebaut. Das Cylindervolumverhiiltnis wurde auf 1: 2,25 reduziert. Die



608 XII. Dampfmaschinentypen.

Kohlenersparnis betrug 16,5%,. Die zusammengehorigen Fiillungsgrade
waren fiir den Hochdruckeylinder 0,2, 0,4, 0,6 und 0,8; fiir den Nieder-
druckeylinder 0,32, 0,5, 0,66 und 0,8. Zum Anfahren diente ein kleines
Druckminderungsventil, welches Dampf von !/; der Kesselspannung in den
Verbinder lief und nach erfolgtem Anfahren vom Fiihrer geschlossen
wurde. Bei den in den Jahren 1883 und 1884 gebauten Giiterzug- und
Schnellzuglokomotiven zeigte es sich jedoch, dafi diese Anfahrvorrichtung
nicht wirksam genug funktioniere, um straff gekuppelte Ziige geniigend
rasch und sicher anzuziehen. Mufite der grofie Kolben anziehen, dann
entwickelte sich der hierzu erforderliche Dampfdruck nicht rasch genug;
mufte der Hochdruckkolben anziehen, dann iibte der Verbinderdruck einen
so starken Gegendruck auf denselben aus, dafl der Differenzdruck oft
nicht geniigte.

Die meisten Patente, welche in den folgenden Jahren auf Anfahr-
vorrichtungen genommen wurden bezweckten, den Verbinder wihrend des
Anfahrens zeitweilig gegen den grofen Cylinder abzuschlieBen, damit der
Avrbeitsdruck auf den groBen Kolben nicht als schiidlicher Gegendruck auf
den kleinen Kolben wirkt. Das Absperrmittel war entweder ein Ventil,
eine Klappe oder ein Gitterschieber. Die Anordnung wurde hierbei so ge-
troffen, daR das Absperrorgan von dem Kesseldampfe reduzierter Spannung
auf seinem Wege zum Schieberkasten des grofen Cylinders selbsttitig
geschlossen und so lange geschlossen erhalten wurde, bis der aus dem
kleinen Cylinder ausstrémende Dampf sich im Verbinder so weit ver-
dichtet hatte, daf er das Organ wieder eriffnete und damit den Zutritt
frischen Dampfes in den Verbinder bezw. Niederdruckeylinder absperrte.

Zur Druckverminderung des Kesseldampfes wendete man entweder ver-
engte Rohre oder besondere Druckverminderungsventile bezw. Kolben-
schieber an. AuBerdem war auf dem Verbinder oder dem Schieberkasten
des groBen Cylinders ein Sicherheitsventil angebracht, damit der Druck
ein bestimmtes MaB nicht iiberschreite. Nur bei den Anfahrvorrichtungen
von KrauB, Lindner und Golsdorf wurde der Verbinder nicht vom
Kkleinen Cylinder abgeschlossen, sondern der Gegendruck in diesem durch
andere Mittel beschrinlkt.

Das Malletsche Lokomotivsystem bietet den Vorteil, daB es die
Umwandlung der gewhnlichen Zwillingsmaschine in eine Verbundmaschine
gestattet und daB die Anzahl der bewegten bezw. arbeitenden Teile nicht
griBer ist, wie jene der gekuppelten Einfachexpansionsmaschine; der Nachteil
des Systems liegt nur in der Unsymmetrie der Maschine. Mallet empfahI
daher die Anwendung von vier Cylindern und zwar je einen Hochdruck-
und Niederdruckeylinder in Tandemaufstellung zu jeder Seite der Maschine.
Fine andere symmetrische Anordnung wurde beniitzt, bei welcher die
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beiden Hochdruckeylinder aufenseitig und die beiden Niederdruckeylinder
mnenseitig angeordnet sind. Die englische Nordost-Eisenbahn beniitzt
Innenseitverbundmaschinen mit parallel nebeneinander liegenden Cylindern
und auf dem Riicken derselben arbeitenden, durch Joysteuerung gesteuerten
Schiebern.  Auf amerikanischen Bahnen laufen Lokomotiven mit ge-
kuppelten Verbundmaschinen derart angeordnet, dafi die beiden Cylinder
der beiden Einzelmaschinen unmittelbar iibereinander angeordnet sind; das
Volumsverhiiltnis derselben betriigt 1 : 3.

Die eingehendsten Versuche iiber die Verbundwirkung bei Lokomotiv-
maschinen wurden von F. W. Webb auf der London-Nordwesthahn seit
dem Jahre 1881 in groBem Stile durchgefiihrt. Wehb bentitzt hei seinem
System drei Cylinder. Die beiden gleich groBen Hochdruckylinder sind aufer-
halb angeordnet und arbeiten auf zwei unter 90° versetzte Kurbelzapfen
der riickwirtigen Triebachse. Der gemeinschaftliche, entsprechend grof
dimensionierte Niederdruckeylinder liegt unterhalb der Rauchkammer und
arbeitet auf die in der Mitte gekripfte vordere Triebachse. Die beiden
Triebachsen sind mnicht gekuppelt; die Stellung der Niederdruckkurbel zu
den Hochdruckkurbeln ist daher nicht unverriickbar, sondern gestattet
eine gewisse Veriinderlichkeit im Falle ungleichen Gleitens der Triebriider.
Bs ist dies jedoch ohne wesentliche Folgen in anbetracht des grofen
Volumens des Receivers und der Gléichférmiglkeit, mit welcher die heiden
Hochdruckeylinder Dampf an denselben ahgeben. Der Receiver wird, wie
bei der Malletschen Anordnung, durch die langen, durch die Rauch-
kammer gefiihrten Ubergangsrohre gebildet.

Zur Betiitigung der drei Flachschieber dient die Joysteuerung; die
Schieber der heiden Hochdruckeylinder liegen unterhalb derselben, der
Schieber des Niederdruckeylinders auf dessen Riicken; infolge dieser An-
ordnung heben sich die Schieber der Hochdruckseiten etwas vom Spiegel
ab, wenn die Maschine hei geschlossenem Dampfventil abwiirts fihrt. Die
ganze Anordnung der Maschine ist vollkommen symmetrisch und bietet
zugleich den Vorteil der groBeren Zugkraft von vier Triebridern, ohne
den Nachteilen der Kuppelstangen; auBerdem ist nur eine der beiden
Triebachsen gekropft und nachdem die Kropfung in der Mitte der Achse
liegt, bleibt geniigend Raum fiir lange Lagerstellen derselben.

Die vielen Mingel, welche die Verbundlokomotive zu Anfang ihrer
Emfuhnmo besafi, sind heute, dank der eingehenden Versnche, welche
namenthch auf den preubiischen Stmtsba]men durchgefiihrt wurden, melstens
nehtlo‘ erkannt und daher groBtenteils behoben Die Anwenduno der
Velbundwukund bei Lokomotlven nimmt daher mit jedem Jahre zu. Die
7 Welcvhndelverbund Eilzugslokomotive hat sich in Osterreich, Deutschland,

RuBland und der Schwew nahezu vollkommen eingebiirgert, withrend in
Musil, Wirmekraftmaschinen, "9
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Frankreich die Viercylindermaschine bevorzugt wird; diese Bauart wird
aber voraussichtlich auch bald in anderen Lindern eingefithrt werden,
nachdem die Anforderungen an die Zugkraft der Maschinen in steter Zu-
nahme begriffen sind. Von den anliflich der Pariser Ausstellung 1900
ausgestellt gewesenen 65 Lokomotiven war fast die Hilfte (32) Eilzugs-
lokomotiven; von diesen waren 11 Stiick Zwillingslokomotiven, 7 Zwei-
eylinder- und 14 Viercylinderverbundmaschinen. Die franzosischen Eilzugs-
verbundmaschinen hatten fast durchwegs 340/550 mm Cylinderdurchmesser
bei 640 bis 650 mm Hub (Volumsverhiltnis 1:2,6). Die Gsterreichischen
Maschinen 500/750 bis 500/800 mm Cylinderdurchmesser (Volumsyerhiiltnis
1:225) bei 600 bis 720 mm Hub. Die Eilzugsmaschinen Deutschlands
330/520 bis 450/670 mm Cylinderdurchmesser (Volumsverhiltnis 1 : 248
bis 1:222) bei 600 bis 660 mm Hub. Die Rilzugsmaschinen RuBlands
360/580 bis 500/730 mm Cylinderdurchmesser (Volumsverhiltnis 1:233
bis 1:2,12) bei 610 bis 650 mm Hub.

Hinsichtlich der Steuerung sei an dieser Stelle noch bemerkt, daf
in neuerer Zeit statt der Flachschieber angeblich mit bestem Erfolge
entlastete Doppelkolhenschieber bei den Lokomotiven der franzsischen
Staatsbahn eingefiihrt wurden. Das Schiebergehéiuse ist so nahe als
méglich an den Cylinder geriickt; der Kesseldampf stromt zwischen den
Schiebern ein, wihrend der Abdampf an den Enden austritt und iiber
dem Gehiiuse hinweg abstrémt. Diese Schieber (System Ricour) sollen
bis 1 Million km gelaufen sein, ohne daf die geringste Abéinderung er-
forderlich gewesen wire. Nachdem dieser Kolbenschieber jedoch hei
keiner anderen, selbst nicht bei franzosischen Bahnen, Hingang gefunden
hat, so diirften doch die Vorteile desselben (leichte Umsteuerbarkeit, ge-
ringerer schidlicher Raum, geringerer innerer Widerstand der Maschine
und verminderte Schieberabnutzung) durck die Nachteile dieser Konstruktion
aufgewogen werden.

Seit einigen Jahren macht sich im Baue der Lokomotivmaschine neuer-
dings ein Wandel fiihlbar, hervorgerufen durch das Bestreben, die Vorteile des
iiberhitzten Dampfes auch fiir diese Gattung von Maschinen nutzbar zu machen.

Die Tatsache, daB iiberhitzter Dampf im (egensatze zu "gesiittigtem
Dampf ein schlechter Wiirmeleiter ist, daher bei geniigender Uberhitzung
und den wirtschaftlichen Fiillungsgraden einer Coulissen- oder Lenker-
steuerung jeder nennenswerte Niederschlag im (Cylinder vermieden werden
kann, wiihrend gesiittigter Dampf durchschnittlich 309, seines Gewichfes
bei der Arbeit in den Cylindern durch Niederschlag verliert, erdffnete die
Aussicht, auf die einfache Zwillingsbauart der Lokomotivmaschine zuriick-
kehren und somit bei kleinstem Gewichte erhihte Leistungsfihiglkeit, also
wirtschaftlicheren Betrieb erzielen zu konnen.
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Um die Vorteile der zweistufigen Dampfdehnung ausniitzen zu konnen,
muften bei Lokomotiven die bisherigen Spannungen von hichstens 10 Atmo-
sphiiren verlassen und zu Spannungen von 12, 14, in neuerer Zeit sogar
16 Atmosphiren, entsprechend einer Dampftemperatur von rund 2000 G, iiber-
gegangen werden. Dieser hohe Druck, vereint mit der erhéhten Temperatur,
hatte eine wesentliche Frhéhung der Anschaffungs- und Erhaltungskosten
des Kessels und der Feuerkiste zur Folge, welchen eine nicht hesonders
namhafte Kohlenersparnis gegentibersteht. Der Verbundart mit zwei
Cylindern haften auBerdem infolge der zur Lingenachse der Lokomotive
unsymmetrischen Bauart der Maschine Miingel an, welche mit der GroBe
der Lokomotive und der Fahrgeschwindigkeit derselben nicht unerheblich
wachsen. Andererseits ist die GroBe der Maschine beschriinkter wie jene
der Zwillingsmaschine, weil der Niederdruckeylinder sehr bald Dimensionen
erhalten muB, welche das Normalprofil unter Umstiinden iiberschreiten kénnen.
; Diese Griinde haben daher zur Teilung der einfachen grofen Ver-
bundmaschine in zwei kleinere Verbundmaschinen gefiihrt. Ein wirt-
schaftlicher Fortschritt wurde durch diese Bauart natiirlich nicht erzielt,
der Vorteil derselben liegt in der Beseitigung der erwihnten Nachteile der
Zweicylinderverbundmaschine, sowie in dem Umstande, daB durch die
Verteilung des Dampfdruckes auf vier Arbeitskolben und vier Kurbeln
die Anfangsdriicke vermindert und die Gleichfirmigkeit des Ganges infolge
leichteren Ausgleiches der hin- und hergehenden Massen erhoht wurde.
Berticksichtigt man jedoch, daB eine viercylindrige Maschine fiir gleiche
Leistung griRere Niederschlagsverluste ergibt als die Zweicylindermaschine,
daB ferner die Reibungverluste infolge der doppelten Anzahl von Schiebern,
Stopfhiichsen und des vermehrten Gestiinges jedenfalls griBer sein werden
als bei der ungeteilten Verbundmaschine, daf die Ubersicht und Bedienung
erschwert, endlich die Instandhalltung kostspieliger sein wird, so ergibt
sich wohl von selbst, daB die Anwendung der Viercylinderverbundmaschine
nur dann gerechtfertigt erscheint, wenn eine Zweicylindermaschine wegen
der réumlichen Ausdehnung ihres Niederdruckeylinders und der damit
verbundenen Nachteile an der Grenze ihrer Zugkraft und Schnelligkeit
angelangt ist.

Die Riickkehr zur einfachen Nafidampfzwillingsmaschine, deven Zug-
kraft und Geschwindiglkeit fast ebenso gesteigert werden kann, wie jene
der Viercylinderverbundmaschine, ist jedoch durch den verhiltnismiBig
grofen Kohlen- und Wasserverbrauch sehr erschwert.

In dieser Notlage befindet sich der Lokomotivhau; ein gliicklicher
Ausweg scheint durch die Einfiihrung einfacher Dampfdehnung in
zwei Cylindern, unter Beniitzung iiberhitzten Dampfes gefunden
Zu sein.

89 %
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Bei der Binfiihrung der Heildampfmaschine war nicht die Frage zu
beantworten, ob die Einfithrung der Dampfiiberhitzung als solche die
theoretisch nachweisharen und durch die Erfahrung an ortsfesten und
Schiffsmaschinenanlagen evwiesenen thermischen Vorteile auch fiir den
Lokomotivbetrieb bringen werde, sondern ob es méglich sei, die Lokomotive
mit ihrer auf den kleinsten Raum beschrinkten Kesselanlage und ihrer
in Wind und Wetter arbeitenden Dampfmaschine so zu bauen, daf’in
einfacher und sicher wirkender Weise HeiBdampf von durchschnittlich
300° C erzeugt und in den Cylindern der Maschine dauernd und betriebs-
sicher verarbeitet werden kann.

Diese Bedenken iiberwindend, wurde nach vielen, teilweise vergeb-
lichen Versuchen des um die Einfiihrung des Heildampfes hochverdienten
Ingenieurs W. Schmidt, einen brauchbaren, gut funktionierenden TUher-
hitzer fiir Lolxomotlvkessel zu schaffen, vor etwa vier Jahren ein Uberhitzer,
welcher aus einem im Langkessel eingebauten weiten Flammrohr bestand,
bei ciner ¥,-gekuppelten Schnellzugslokomotive, sowie bei einer 7,-ge-
kuppelten Personenzugslokomotive der Ikoniglichen Eisenbahndirektion
Hannover, beziehungsweise Cassel, verwendet. Dieser Uberhitzer von
445 mm lichten Durchmesser ist zentrisch in den Langkessel eingebaut;
in diesem Flammrohre befindet sich ein System von 24 haarnadelformig
gebogenen Uberhitzerrshren von 30 mm Durchmesser. Die Gesamtheiz-
fliche des Kessels betriigt 85 qm, die Uberhitzerfliche 18 qm.

Die Feuergase werden durch Blasdampf aus der Feuerbiichse in das
Flammrohr eingesaugt und treten durch regulierbare Schlitze am vorderen
Ende des Rohres in die Raunchkammer®). Diese beiden Lokomotiven be-
finden sich nun seit ungefihr drei Jahren im Dienste der genannten Direk-
tionen und haben die gehegten Erwartungen hinsichtlich des Heidampf-
betriebes vollauf bestitigt. Die mit dem nicht gentigend feuerbestindigen
Flammrohriiberhitzer gesammelten Erfahrungen haben jedoch zum Ver-
lassen dieser Konstruktion und zur Verwendung von Rauchkammeriiber-
hitzern gefiihrt. Diese Uberhitzerbanart paBt sich den Formen des
Lokomotivkessels in viel vollkommenerer Weise an als der Langkesseliiber-
hitzer und steht nun bereits seit ungefihr 1%, bis 2 Jahren bei ver-
schiedenen Lokomotiven in dauerndem Betrieb. Diese Maschinen haben
sich bisher infolge ihrer einfachen Bedienung, ihrer grofen Leistungs-

fithigkeit bei verhiiltnismiifig geringem Kohlen- und W:Lss,elvelbmuch und
des sicheren Anfahrens nur bestens bewihrt und den Beweis erbracht,
daB eine nach den, in der verhiiltnismiBig so kurzen Zeit gewonnenen

1) Zeichnung und Beschreibung dieses Uberhitzers siehe: E. Br uckmlm‘n, ]g;ﬂ
Lokomotiven der Pariser Weltausstellung 1900, Z. d. V. Deutscher Ing. 1901, S.1663.



Lokomotivmaschinen. 613

Erfahrungen gebaute einfache zweicylindrige ZwillingsheiBdampfmaschine
den zwei- und viercylindrigen Verbundlokomotivmaschinen gleicher Gattung
iiberlegen ist, das Verlassen des NaBdampfes daher keinen Fehlgriff, sondern
einen wesentlichen Fortschritt im Lokomotivhau und Betneb bedeutet.

Der nach Entwiirfen Schmidts gebaute Uberhitzer besteht aus
62 Réhren von 30 bis 33', mm innerem Durchmesser, welche der Form
der Rauchkammerwandung entsprechend so gebogen sind, daB sie der
Hauptsache nach drei konzentrische ringférmige Lagen bilden. Die nach
oben abgebogenen Enden dieser Rohrbiindel sind in den Boden je einer
langen Dampfkammer eingewalzt, die rechts und links vom Schornstein
an der Rauchkammerwand angebracht sind.

Dem Uberhitzer wird ein Teil der in der Feuerbiichse entwickelten
heiflen Verbrennungsgase direkt zugefiihrt; hierzu dient ein im unteren
Teile des Langkessels zwischen den Sledelohlen eingebautes Flammrohr
von 280 bis 300 mm Durchmesser. Die Heizgase stromen aus der Feuer-
kiste durch dieses cylindrische Rohr nach dem in der Rauchkammer ein-
gebauten Uberhitzer, umspiilen simtliche Uberhitzerrohre und ziehen dann,
aus dem Ube1h1tzer austretend, gemeinsam mit den aus den bledelohwn
austretenden Heizgasen durch den Schornstein ab.

Das Temperaturgefiille der Heizgase vom Eintritt in das Flammrohr
bis zum Austritt in den Schornstein kann auf rund 800° C geschiitzt
werden und gentigt, um den NaBdampf von 192° C bei linger andauernder
Fahrt auf 330° C zu erhitzen. Die Messungen ergaben, daB in der Mitte
des Uberhitzungsraumes eine Dulchschnlttstempelatur von T00° C herrscht
und dafl die abziehenden Gase im Mittel eine Temperatur von 350° € he-

~sitzen. Die Temperatur des Dampfes im Schieberkasten betriigh durch-
schnittlich 3000 C.

Mit der Verwendung so hoch iiberhitzten Dampfes ging der kon-
struktive Umbau der Dampfmaschme selbst Hand in Hand. Zur Steuerung
dienen Kolbenschieber mit innerer Einstrémung und #uberer Ausstwmung
Hierdurch wurde nicht nur eine natiirliche vollige Entlastung gewiihr-
leistet, sondern auch der weitere Vorteil erreicht, daB die Stopf biichsen
am Schieberkasten entfallen, nachdem zu beiden Seiten der Schieber nur
die geringe Auspuffspannuncr herrscht, welche sich in einfachen, gentigend
langen Fiihrungen verliert. Die Schieber gehen daher so leicht, daB sie
bei jedem Kesseldrucke von Hand aus hin und her bewegt Werden konnen;
infolgedessen kinnen auch die Steuerteile leichter als bei (rewoh_nhchen
NaBdampflokomotiven hergestellt werden und versprechen aus dem gleichen
Grunde eine lingere Lebensdauer.

Als Dampfkolben hat sich nach vielen Versuchen der einfache
schwedische Kolben mit drei etwas abgeiinderten Dichtungsringen vorziiglich
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bewdhrt. Die Abiénderung besteht darin, daB die Dichtungsringe nicht
zum Tragen des Kolbens, sondern lediglich nur zum Abdichten dienen und
durch den hinter sie tretenden Dampf an die Cylinderwandung angedriickt
werden.

Hinsichtlich der Detailausfiithrung der Uberhitzer sowie der Dampf-
maschine der Heifldampflokomotive sei auf die in der Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure, Jahrgang 1901 und 1902, verdffentlichten
Berichte iiber die Lokomotiven der Pariser Ausstellung 1900 von
E. Briickmann, sowie auf ,Die Anwendung von hochiiberhitztem Dampf
im Lokomotivhetrieb® von Garbe, 1902 Heft 5 und 6 verwiesen; letztere
Arbeit enthiilt auch eine umfassende Zusammenstellung der bisher mit
Heifdampflokomotiven erzielten Betriebsergebnisse. Fine Gegeniiber-
stellung der von zwei Heifdampf- und zwei Verbundschnellzugslokomotiven auf
derselben Strecke und unter sonst gleichen Verhiiltnissen erzielten Betriebs-
ergebnisse zeigen heute bereits, daB die Verbundmaschine bei gleicher
Leistung durchschnittlich um 11 bis 12%, mehr Kohle und iiber 30%
mehr Wasser verbraucht als die Heifdampflokomotive. Beriicksichtigt
man hierbei, daf die erst vor zwei Jahren erbauten Heifidampflokomotiven
heute nicht auf der Hohe der Erfahrung stehen konnen, daher noch einen
gewissen Vervollkommnungsproze durchmachen werden, daf§ die Maschinen
ohne Hilfsvorrichtung leicht anfahren, ihre Bedienung keine anderen An-
forderungen stellt als die gewohnliche Nafdampfzwillingsmaschine, dann
kann kaum mehr ein Zweifel bestehen, daf die Anwendung des Heill-
dampfes mit hedeutenden Vorteilen fiiv den Lokomotivbetrieb verbunden
ist. Die durch den Wegfall der Dampfniederschliige vermehrte Leistungs-
fiihigkeit des Kessels, sowie die bekannte Diinnfliissigkeit des hoch iiber-
hitzten Dampfes erleichtern auch dem Konstrukteur ungemein die Auf-
gabe, Dampflokomotiven fiir die hichsten noch praktisch verwendbaren
(teschwindigkeiten in einfachsten Formen zu bauen.



