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Vorwort zur zweiten Auflage
des Lehrbuches der Bergwerksmaschinen.

Bei der Neubearbeitung des vorliegenden Lehrbuches wurden die zahlreichen tech-
nischen Fortschritte der letzten Jahre nach Moglichkeit beriicksichtigt. Um den Umfang
durch die erforderlichen Erginzungen nicht zu sehr zu vergréBern, muBiten mehrfach
Streichungen vorgenommen werden, die sich aber nur auf veraltete Konstruktionen er-
streckten. — In der Thermodynamik wurden den Tabellen und Tafeln fiir Wasserdampf
die neuen Mollierschen, bis zum' kritischen Punkt erweiterten Dampftabellen zugrunde
gelegt. Die neue Luftentropietafel reicht fiir die hochsten, im Zechenbetriebe verwen-
deten Driicke aus. Die Zahlentafeln wurden durchweg erweitert. Die Abschnitte iiber
Dampfkessel und Feuerungen wurden um Hochdruckkessel, moderne Rostfeuerungen,
Kohlenstaubfeuerungen, Staubaufbereitung, neue Gasfeuerungen und Luftvorwirmer
bereichert. Dampfturbinen &lterer Konstruktionen wurden durch neue ersetzt; auch
auf die Mehrgehduseturbinen wurde kurz eingegangen. Der Abschnitt iiber Abdampi-
verwertung und Abdampfspeicher wurde geteilt, um auf die Wéirmespeicher im all-
gemeinen niher eingehen zu konnen. Der neuaufgenommene Abschnitt iiber Schal-
tungen im Dampfkraftbetriebe soll an Hand von Beispielen die Anwendung der immer
mehr in Gebrauch kommenden Schaltzeichen zeigen und verschiedene Schaltmoglich-
keiten erliutern. Neue Verordnungen iiber die Reibungszahl zwangen zu verwickelteren
Formeln der Seilrutschberechnung im Abschnitt Schachtforderanlagen, deren An-
wendung jedoch durch eine Zahlentafel der Werte e#* erleichtert wird. Die Berechnung
der Fordermaschinenbremsen wurde gleichfalls den neuen Bestimmungen angepaBt und
ein Beispiel an Hand eines Schemas durchgefiihrt. Tm Abschnitt Turbokompressoren
wurde das ,,Pumpen‘ eingehender als bisher behandelt. Die Druckluftantriebe erfuhren
bedeutende Erweiterungen. Neu aufgenommen wurden Motoren fiir Druckluftabbau-
lokomotiven. Die in den letzten Jahren fithrend gewordenen Zahnraddruckluftmotoren
wurden in zwei Abschnitten iiber Gradzahnmotoren und Pfeilradmotoren ausfiihrlich er-
lautert, wobei auf die verschiedenen Moglichkeiten der Umsteuerung, die die einzelnen
Bauarten kennzeichnen, besonders Riicksicht genommen wurde. Bei den Schrim-
maschinen, denen gleichfalls groBere Beachtung geschenkt wurde, trat der Antrieb durch
Pfeilradmotoren in den Vordergrund; es wurde nur noch ein Beispiel der heute nicht
mehr gebauten Kolbenschrimmaschinen beibehalten, wihrend die Pfeilradschram-
maschinen durch eine ganz moderne Bauart erginzt wurden. Drucklufthdmmer und
Schiittelrutschenantriebe wurden gleichfalls durch neue Konstruktionen ergénzt. Der
Abschnitt iiber Ventilatoren erfuhr eine Erweiterung durch Aufnahme von Lutten-
ventilatoren mit Druckluftturbinenantrieb.

Die grundlegenden Abschnitte des Buches blieben wesentlich im alten Umfang und
Aufbau bestehen, wurden jedoch griindlich iiberarbeitet und mehrfach durch kleinere
Erginzungen vervollstindigt. Fiir die vielfachen Anregungen, die ich in dieser Hinsicht
erhalten habe, fiihle ich mich zu groftem Dank verpflichtet, auch den Firmen gegen-
iiber, die in zuvorkommender Weise die Neubearbeitung durch Uberlassung reichhaltigen
Materials unterstiitzt haben.



v : Vorwort.

Der Westfalischen Berggewerkschaftskasse mochte ich an dieser Stelle meinen Dank
dafiir aussprechen, dafBl sie wiederum ihre bewihrten Zeichner zur Verfiigung stellte,
wodurch eine Bereicherung des Buches um zahlreiche neue Textabbildungen ermog-
licht wurde. Fiir die Ausfiibrung der Zeichnungen danke ich den Herren Haibach und
Maschinensteiger Hingst herzlichst.

Der Verfasser Dr. H. Hoff mann hat die Vollendung der zweiten Auflage leider nicht
mehr erleben diirfen. Als sein Mitarbeiter habe ich die Fertigstellung allein iibernommen
und hoffe, die Arbeit im Sinne meines verstorbenen Vaters durchgefiihrt zu haben.

Bochum, im November 1930.
Dipl.-Ing. C. Hoffmann.

Bemerkungen zum Sonderabdruck.

Der Sonderdruck, der fiir den Unterricht in der Hauptstufe der Marinefachschule fiir
Gewerbe und Technik bestimmt ist, enthélt nur die Behandlung derjenigen Kraft- und
Arbeitsmaschinen, die nicht nur in Bergwerken, sondern auch in den Kraftbetriebsanlagen
anderer Betriebswerke durchweg Verwendung finden. — Bei dem fiir den Sonderabdruck an-
gewandten, ganz besonders wirtschaftlichen photomechanischen Druckverfahren war es aus
technischen Griinden nicht moglich, die Liicken in den Seitenzahlen, Abbildungs- und Kapitel-
nummern, die durch das Herausnehmen einiger Abschnitte entstanden sind, zu schlieBen.
Das folgende Inhaltsverzeichnis enthdlt nur die in den Sonderabdruck aufgenommenen
Abschnitte.

Kiel, 15. Mai 1935.
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Bezeichnungen. Maflbeziehungen. Abkiirzungen.

! = Lange in m.
d, D = Durchmesser in ¢cm bzw. m.
u, U = Umfang in cm bzw. m.
F = Querschnitt in m?2.
f = Querschnitt in cm?.
O = Oberfliche in m2.

— in m3
g _ gzarlizlgl ;Illfgl }bei Gasen und Dampfen.

v = spezifisches Volumen von Gasen und Dampfen in m¥kg; v = V:G.

y = spezifisches Gewicht oder Dichte. Bei festen Korpern und Flissigkeiten wird

y in kg/l angegeben, bei Gasen in kg/m?; y = % = %; yv =L
u = Molekulargewicht. Ferner u = Reibungszahl.

1 at = 1 kg/em? = 10 m WS (Wassersiule)! = 736 mm QS (Quecksilbersaule)?.
1 At = 1,033 kg/cm? = 10,33 m WS = 760 mm QS (phys. Atm.).
1 kg/m? =1 mm WS.
%6&1; = 100 mm WS.
1 ata = 1 at abs.
1 atii = 1 at Uberdruck.

p = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kg/em? oder at.
P = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kg/m? oder in mm WS.

s = Sekunde.
min = Minute.
h = Stunde.

v oder ¢, bei Gasen und Dampfen w = Geschwindigkeit in m/s.
b = Beschleunigung in m/s?; g = Fallbeschleunigung = 9,81 m/s2.
@ = DurchfluBmenge in m?s.
n = minutliche Drehzahl.

1 kcal (WE)® = 427 mkg.
1 PS = 75 mkg/s = 0,175 keal/s = 0,736 kW ~ */s kW.
1 kW = 102 mkg/s = 0,24 keal/s = 1,36 PS ~ */; PS.
1 PSh = 270000 mkg = 270 mt = 632 kcal = 0,736 kWh.
1 kWh = 1,36 PSh = 368000 mkg = 860 kcal.

1 Die Wassersiule ist bei 49 C zu messen oder auf 4° C umzurechnen.

2 Die Quecksilbersiule ist bei 0°C zu messen oder auf 0°C umzurechnen; z. B. sind 760 mm QS von

00 = 762 mm QS von 15°

3 In der Neuauflage wurde die Warmeeinheit durchweg mit keal (Kilokalorie) bezeichnet; nur in einigen

Diagrammen muBte aus technischen Riicksichten die frithere Bezeichnung WE beibehalten werden.
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Bezeichnungen. MaBbeziehungen. Abkiirzungen.

N;, N, = indizierte bzw. effektive Maschinenleistung in PS oder in kW.
P = Kraft in kg.

t = Temperatur in ° C.
T = absolute Temperatur = ¢ 4 2730 C.

@ = Warmemenge in keal.
A = Wiarmewert der Arbeit = éikcal/mkg.
L = Abgegebene oder aufgenommene Arbeit von Gas in mkg.

H.= Heizwert in kcal/kg oder, bei Gasen, in kcal/m3.
1 = Warmeinhalt fiir unveranderlichen Druck von 1 kg Wasser, Dampf oder Gas.

s = Entropiewert von 1kg Wasser, Dampf oder Gas.
¢,, ¢, = spezifische Wéarme von Gasen und iiberhitzten Dampfen bei ungeéndertem

Volumen bzw. ungeéndertem Druck in keal/kg.

V =Volt kW = Kilowatt
kV = Kilovolt kVA = Kilovoltampere
kWh = Kilowattstunde

A = Ampere
W = Watt
»Sammelwerk = Entwicklung des niederrheinisch-westfalischen Steinkohlenberg-

baues in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Berlin: Julius
Springer 1902.
Glickauf = Berg- und Hiittenménnische Zeitschrift Gliickauf, Essen.
Z.V.d. L. = Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin.
,»Hitte'“ I, II, TIT = Des Ingenieurs Taschenbuch , Hiitte’, I., II. oder III. Band.
25. Auflage. Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn.
= Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise-Herbst. Berlin: Julius

Springer.

Heise-Herbst

AEG = Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin.

Balcke = Maschinenbau-A. G. Balcke, Bochum.
BBC = Brown, Boveri & Cie., A. (., Mannheim.

Demag = Deutsche Maschinenfabrik A. G., Duisburg.

Flottmann = Maschinenbau-A. G. Flottmann, Herne.
FMA = Frankfurter Maschinenbau-A. G. vorm. Pokorny & Wittekind,
Frankfurt a. M.
Hanomag = Hannoversche Maschinenbau-A. G. vorm. Egestorff, Hannover.

MAN = Maschinenfabrik Augsburg-Nirnberg A. G.

SSW = Siemens-Schuckertwerke.
Thyssen = Thyssen & Co. A. G., Abt. Maschinenfabrik, Miilheim-Rubhr.
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Aligemeines iiber Dampfkesselanlagen. 35

ITII. Allgemeines iiber Dampfkesselanlagen.

25. Gesetzliche und behordliche Bestimmungen iiber Anlage und Betrieb von Land-
dampfkesseln’. Nach der Reichsgewerbeordnung muf die Anlegung von Dampfkesseln
von den nach den Landesgesetzen zusténdigen Behorden genehmigt werden. Die Behorde
hat zu priifen, ob die vom Bundesrat (1908) erlassenen Allgemeinen polizeilichen
Bestimmungen iiber die Anlegung von Dampfkesseln erfiillt sind. Wird eine
wesentliche Anderung an der Dampfkesselanlage vorgenommen, so ist eine neue Ge-
nehmigung erforderlich. Zu diesen reichsgesetzlichen Bestimmungen sind von den ein-
zelnen Bundesstaaten besondere Ausfiihrungsbestimmungen erlassen. Fiir PreuBen gilt
die Anweisung betreffend die Genehmigung und Untersuchung der Dampf{-
kessel (abgekiirzt: Kesselanweisung) vom 16. Dezember 1909.

Aus den Bestimmungen ist folgendes hervorzuheben: Die Feuerziige miissen, von
Ausnahmen abgesehen, an ihrer hochsten Stelle mindestens 100 mm unter dem fest-
gesetzten niedrigsten Wasserstand liegen. Jeder Dampfkessel oder jede Dampfkessel-
batterie mufBl mit zwei zuverldssigen, voneinander unabhingigen Speisevorrichtungen
versehen sein, von denen jede allein doppelt soviel Wasser in den Kessel zu driicken
vermag, wie er normal verdampft. In der Speiseleitung muB} ein Sicherheitsventil und
moglichst nahe am Kessel ein Speiseventil (Riickschlagventil) angebracht sein, und
zwischen Kessel und Speisevorrichtung muf3 eine Absperrvorrichtung angeordnet sein.
Ferner sind fiir jeden Kessel erforderlich: ein Dampfabsperrventil, eine AblaBvorrich-
tung, zwei Wasserstandvorrichtungen, von denen eine ein Wasserstandglas sein mu8,
ein Sicherheitsventil, ein Manometer nebst Kontrollflansch und schlieBlich das Fabrik-
schild. Der festgesetzte niedrigste Wasserstand ist an der Kesselwandung zu vermarken
und am Wasserstandglas durch einen Zeiger kenntlich zu machen.

Vor der Inbetriebsetzung unterliegt jeder Kessel der Baupriifung; ferner ist er
der Wasserdruckprobe zu unterziehen, die bis zu 10 at Uberdruck mit dem 1,5fachen
des beabsichtigten Uberdruckes, iiber 10 at mit einem Mehr von 5 at iiber den beab-
sichtigten Uberdruck vorgenommen wird. Die endgiiltige Abnahmepriifung erfolgt
unter Dampf mit dem Betriebsdruck. Die Kesselpapiere, d. h. die Genehmigungs-
urkunde nebst den Bescheinigungen iiber Baupriifung, Druckprobe und Abnahme des
Kessels sind an der Betriebsstatte des Kessels aufzubewahren. Im Betriebe unterliegt
der Kessel regelméafligentechnischen Untersuchungen (§ 31 der Kesselanweisung).
Die regelmaBige d4uBere Untersuchung findet alle 2 Jahre an dem im Betrieb befind-
lichen Kessel statt, die regelmaflige innere Untersuchung alle 4 Jahre am stillgelegten
Kessel, die regelmaflige Wasserdruckprobe mindestens alle 8 Jahre, moglichst im
Zusammenhang mit einer inneren Untersuchung.

Eine Dampfkesselexplosion liegt vor (§43 der Kesselanweisung), wenn die
Wandung eines Kessels durch den Dampfkesselbetrieb eine Trennung in solchem Um-
fange erleidet, dafl durch Ausstromen von Wasser und Dampf ein plotzlicher Ausgleich
der Spannungen innerhalb und auBlerhalb des Kessels stattfindet. Der Kesselbesitzer
hat jede Explosion dem zusténdigen Staatsbeamten und seinem Dampfkesseliiber-
wachungsverein unverziiglich mitzuteilen.

Die Priifung und Uberwachung der Kesselanlagen liegt hauptsachlich in Handen der
Dampfkesseliiberwachungsvereine, die ihre T4tigkeit innerhalb eines vom Minister
fir Handel und Gewerbe festgesetzten Aufsichtsbezirkes ausiiben. Die Zechen im Ober-
bergamtsbezirke Dortmund haben einen besonderen Dampfkesseliitberwachungsverein mit
dem Sitz in Essen (,,Verein zur Uberwachung der Kraftwirtschaft der Ruhrzechen®).

26. Der Zusammenhang einer Dampfkraftanlage. In Abb. 24 ist schematisch eine
neuzeitliche Kraftanlage dargestellt. Die Kohle rutscht aus dem Bunker Bu zur Feuerung

1 Die fiirr PreuBlen geltenden Bestimmungen sind in Jaeger: Bestimmungen iiber Anlegung und Betrieb
von Dampfkesseln, Berlin: Carl Heymann, zusammengestellt und erlautert.
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nieder und wird auf dem
Roste verbrannt. Die
Verbrennungsluft wird
durch den Kamin an-
gesaugt. Die Verbren-
nungsgase bestreichen
die Heizfliche des Kes-
sels und des eingebauten
Uberhitzers und ziehen
durch den Rauchgas-
vorwirmer RV zum
Schornstein.

Das  Speisewasser
wird in 4 gereinigt und
tritt in den Behalter B.
Aus diesem holt es die
Speisepumpe und driickt
es durch den Rauchgas-
vorwidrmer in den Kes-
sel. Meist wird das
Speisewasser schon vor
der Speisepumpe etwas
vorgewarmt, damit es
mit mindestens 40° in
den Rauchgasvorwir-
mer tritt, wo es weiter
bis anndhernd auf die

Sattdampftemperatur

vorgewdrmt wird. Der

im Kessel erzeugte

Dampf wird im Uber-

hitzer Ubh erhitzt und

stromt zur Dampftur-

bine, wo seine Energie,

allerdings nur zu einem

Bruchteile, in Arbeit

umgesetzt wird. Der auf

sehr geringen Druck ent-

spannte Dampf wird im

Oberflachenkondensa-

tor K niedergeschlagen,

und das Kondensat, das

das beste Speisewasser

darstellt, wird durch die

Kondensatpumpe Kp in

den Speisewasserbehal-

ter B zuriickgepumpt,

wo es seinen Kreislauf

von neuem beginnt. Nur

was an Speisewasser

durch Undichtheiten usw. verloren geht, ist zu ersetzen. Nur dieses Zusatzspeise-

wasser ZSp, dessen Menge 5 bis 10% der gesamten Speisewassermenge betrigt, ist zu
reinigen.
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Um den Dampf im Kondensator niederzuschlagen, sind groBe Kiihlwassermengen
notig. Wenn man diese nicht einem Flusse entnehmen kann, muB man das Kiihlwasser
im Kreislauf verwenden und es zu diesem Zwecke riickkiihlen. Die Kiihlwasserpumpe
W p driickt das Kithlwasser durch den Kondensator auf den Kiihlturm, wo es ein Gradier-
werk  niederrieselnd
und dabei zu einem ge-
ringen Teile verdun-
stend riickgekiihlt
wird. Was an Kiihl-
wasser durch Verdun-
stung und durch Un-
dichtheiten verloren
geht, mul ersetzt wer-
den.DieZusatzkiihl-
wassermenge ZKi
ist im Sommer grofer
als im Winter und ist
meist etwas grofer
als die Speisewasser-
menge.

Abb. 25 zeigt die
Kesselanlage selbst. Es
ist eine Wasserrohren-
kesselanlage  darge-
stellt, die mit Wander-
rostfeuerung, Uberhit-
zern,Rauchgasvorwér-
mern, Kohlenbunkern
und  Aschenspiilung

ausgeristet ist 1.

Zwecks Verbrennung
minderwertiger Brenn-
stoffe ist Unterwind
vorgesehen. Das Spei-
sewasser tritt bei WE
in den Rauchgasvor-
wirmer ein und bei
WA tritt es aus. Soll
der Rauchgasvorwir-
mer ausgeschaltet wer-
den, so muB man die
abziehenden Rauch-
gase durch den Um-
filhrungskanal leiten.

27. Die Hauptteile
der Dampfkessel. Die
Dampfkessel bestehen
aus dem eigentlichen Kessel, der Feuerung, der Einmauerung und den Armaturen. Be-
wegliche Kessel, wie Lokomotiv-, Lokomobil- und Schiffskessel haben keine Einmaue-
rung. Meist sind die Kessel mit einem Uberhitzer ausgeriistet; haufig sind sie mit
einem Rauchgasvorwirmer verbunden.

! Vgl. Kréonauer: Die neue Kraftanlage der Gewerkschaft Konig Ludwig. Glickauf 1920, S. 945.
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Am Kessel unterscheidet man den Wasserraum und den Dampfraum, die aller-
dings, weil der Wasserstand schwankt, nicht scharf voneinander abgegrenzt sind. Der
Raum zwischen niedrigstem und hochstem Wasserstand heift Speiseraum.

Kesselheizflache ist die auf der einen Seite vom Feuer, auf der anderen Seite
vom Wasser (nicht vom Dampf) beriihrte Kesselfliche, die bei Landkesseln auf der Feuer-
seite gemessen wird. Die Grofe der Heizflache wird in m? angegeben; sie bildet zu-
gleich ein MaB fiir die KesselgroBe. Uberhitzerheizfliche und die Heizfliche des Rauch-
gasvorwéarmers gehoren nicht zur Kesselheizfliche, sondern werden fiir sich gerechnet.

An Feuerungen gibt es Feuerungen fiir feste Brennstoffe, Gasfeuerungen, Ol-
feuerungen und Kohlenstaubfeuerungen. Die Feuerungen fiir feste Brennstoffe haben
einen Rost, dessen Flache in m?2 angegeben wird.

Mit der Einmauerung schlieBt man die Feuergase ein und bildet Feuerziige. An
die Kesseleinmauerung schlieBt sich der zum Schornstein fithrende Fuchs.

Die Kesselausriistung oder die Kesselarmatur dient dazu, den Kessel zu be-
dienen und zu iiberwachen. Zur groben Armatur rechnet man den Rost, das Feuer-
geschrink, den Rauchschieber, die Kesselstithle, Mannlochverschliisse usw. Zur feinen
Armatur gehoren die Speiseeinrichtung nebst Speiseventil und Absperrventil, das Sicher-
heitsventil, das Manometer, das Dampfabsperrventil, die Wasserstandzeiger und die Ab-
lavorrichtung.

28. Die Kesselleistung. Die Heizflichenleistung. Die Bedeutung des Rauchgasvor-
wiirmers. Luftvorwirmer. Unter Kesselleistung versteht man die vom Kessel stiind-
lich erzeugte Dampfmenge in kg. Weil die Erzeugungswirme des Dampfes je nach dem
Dampfdruck und je nach der Speisewassertemperatur sehr verschieden ist, so ist bei der
Beurteilung der Kesselleistung die jeweilige' Erzeugungswirme zu beriicksichtigen, oder
die Kesselleistung ist gema8 den neuen Versuchsregeln in Kilogramm Dampf von 640 kecal
Erzeugungswirme (sog. Normaldampf, vgl. Ziffer I1) anzugeben. Die Kesselleistung fiir
1 m? Kesselheizfliche ist die Heizfliachenleistung; diese liegt bei flottem Betriebe
etwa zwischen 20 und 50 kg/h und mehr. Bei Wasserrohrkesseln mit Kohlenstaubfeuerung
gelangt man bis 100 kg/h; beim Atmos-Kessel hat man sogar schon fiir 1 m? Heiz-
fliche eine Leistung von 277 kg/h erreicht.

Je hoher man die Leistung des Kessels treibt, um so stirker mul man feuern, um
so groBer muB auch der Rost sein. Die hohen Kesselleistungen der heutigen Wasserrohren-
kessel sind erst moglich geworden, nachdem man sie mit Wanderrosten (fiir Steinkohle)
oder Treppenrosten (fiir Braunkohle) ausgeriistet hat, die mehrmals gro8er sind als die
von Hand bedienten Roste. Wo man keine groBe Rostfliche anordnen kann, mufl man,
um starker zu feuern, den Zug kiinstlich verstirken, allerdings auf Kosten der Haltbar-
keit der Feuerung.

Je stirker man feuert, je mehr man den Kessel anstrengt, um so heier ziehen die
Kesselgase ab. Das bedeutet betrichtlichen Verlust, den man bei Lokomotiven in Kauf
nimmt, aber bei ortsfesten Kesseln nicht duldet. Um die zu heil aus dem Kessel ab-
ziehenden Gase auszuniitzen, ordnet man hinter dem Kessel einen Rauchgasvorwirmer
(Ekonomiser) an, mit dem man die Rauchgase bis auf 200° abkiihlen kann. Der Rauch-
gasvorwirmer bedeutet eine betrachtliche Entlastung des Kessels. Warmt er das Speise-
wasser, das durch ihn hindurch in den Kessel gedriickt wird, z. B. von 509 auf 150° vor,
so braucht der Kessel fiir die Erzeugung des Dampfes etwa /s weniger Warme auf-
zuwenden oder er vermag 20% mehr Dampf zu liefern, als wenn er keinen Rauchgas-
vorwirmer hitte. Deshalb erscheint bei einer Anlage mit Rauchgasvorwirmer der Kessel
selbst zu giinstig, wenn man die tatséchlich erzeugte Dampfmenge zugrunde legt; auf
Normaldampf von 640 kcal bezogen, sind aber die Kesselleistungen in beiden Fallen ver-
gleichbar. Da die Heizfliche des Rauchgasvorwarmers billiger als die Kesselheizflache
ist, auBerdem wirksamer, da der Temperaturunterschied zu dem durchstromenden
Speisewasser groBer ist als der zum Kesselwasser, findet man hiufig diese Verbindung
des Kessels mit einem Rauchgasvorwarmer.
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Bei den modernen Hochdruckkesseln fiihrten allerdings die hohen Driicke zu einer
Verteuerung der Ekonomiser, wahrend gleichzeitig die Betriebssicherheit vermindert
wurde. Daher wendet man heute vorteilhaft die Speisewasservorwirmung durch An-
zapfdampf an und benutzt die Abgaswirme zur Vorwirmung der Verbrennungsluft.
Die Abgase werden durch einen Luftvorwéarmer gefithrt, in dem sie ihre Warme an
die Luft abgeben. Die Vorteile der Lufterhitzung sind verschiedener Art. Es werden
erhebliche Abwarmemengen zuriickgewonnen; die Verbrennung wird verbessert, so dal3
auch die Schwierigkeiten bei der Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe geringer
werden; Rost- und Heizflichenleistung konnen gesteigert werden. Vollkommene Aus-
nutzung der Abgaswirme fithrt bei Hochleistungskesseln zu tibertrieben hohen, schad-
lichen Lufttemperaturen. Dann begniigt man sich mit geringerer Lufterhitzung (etwa 15009)
und verwertet die noch verfiigbare Abgaswirme zur Speisewasservorwirmung in einem
vor oder hinter den Lufterhitzer geschalteten Ekonomiser.

29. Die Leistung der Rostfliche. Bei flottem Betriebe weiden auf 1 m2? Rostfliche
mit gewohnlicher Zugstirke (von etwa 4 bis 8 mm Wassersidule iiber dem Rost) stiind-
lich etwa 100 kg Steinkohle oder 150 bis 200 kg rohe Braunkohle auf dem Plznroste
verbrannt. Auf dem Treppenrost werden mit etwas stirkerem Zuge etwa 250 kg Braun-
kohle auf 1 m? Rostfliche verbrannt. Bei Lokomotivfeuerungen kommt man mit ver-
starktem Zuge auf stiindlich 400 kg Steinkohle auf 1 m2? Rostfliche!. Minderwertige
feinkornige Brennstoffe werden auf Unterwindfeuerungen verbrannt.

30. Die Verdampfungszahl. Die Verdampfungszahl gibt an, wieviel kg Dampf mit
1 kg Brennstoff erzeugt werden. In der Verdampfungszahl kommt die Giite des Kessels
sowohl wie die Giite des Brennstoffs zum Ausdruck. Man legt ,,Normaldampf‘‘2 zugrunde,
d. h. Dampf von 100° der aus Wasser von 00 gebildet ist und dessen Bildungswirme
rd. 640 kcal ist. Ist der Kesselwirkungsgrad = 0,64 und hat die Kohle 7000 kcal Heiz-

wert, so verdampft 1 kg Kohle 0,64 - 7—;?09 = 7 kg Wasser. Fiir Braunkohle von 2000 kcal

ware bei demselben Wirkungsgrad die Verdampfungszahl = 2. Bei guter Kohle, z. B. von

7600 keal, und hohem Kesselwirkungsgrad, z. B. von 80% , erhilt man eine entsprechend
7600

hohere Verdampfungszahl, namlich 0,8 - 10 = 9,5.

31. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage. Der Brennstoff wird im Kessel unvoll-
kommen ausgenutzt. Ein Bruchteil des Brennstoffes gelangt unverbrannt in die Herd-
riickstédnde, und die Abgase enthalten unter giinstigen Bedingungen immer noch 1 bis
2% Rull, sowie 1 bis 2% unverbrannte Gase (Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoff). Von
der gewonnenen Warme strahlt das Mauerwerk einen geringen Teil ab; am schwersten
wiegt aber der Schornsteinverlust. Vergleicht man die nutzbar gewonnene Wéirme,
d. h. die zur Bildung des Dampfes verwendete Warme mit der iiberhaupt aus dem Brenn-
stoff gewinnbaren Wiarme, so erhilt man den Wirkungsgrad der Kesselanlage. Der
Wirkungsgrad gilt fiir die ganze Anlage, d. h. wenn der Kessel mit Uberhitzer und Eko-
nomiser ausgeriistet ist, so ist, um die nutzbar gewonnene Wiarme festzustellen, die
Temperatur des Speisewassers vor dem Eintritt in den Ekonomiser und die Temperatur
des Dampfes hinter dem Uberhitzer zu messen.

Das Gewicht des erzeugten Dampfes wird bestimmt, indem man das Gewicht des
gespeisten Wassers bestimmt (wobei selbstverstindlich der Wasserstand zu Beginn und
Ende des Versuches gleich sein muf}). Man nimmt dann fiir die Berechnung der nutz-
bar gewonnenen Warme an, dal der erzeugte Dampf trocken ist. Hat der Dampf er-
hebliche Wassermengen mitgerissen, so wiirde ein zu hoher Wirkungsgrad errechnet,
und der Versuch gilt als ungenau, solange nicht das mitgerissene Wasser bestimmt ist.
Bei Kesseln, die mit Rauchgasvorwirmern ausgeriistet sind, ist darauf zu achten, dafl
das Speisewasser beim Versuche in den Rauchgasvorwarmer mit derselben Temperatur

1 Vgl. Schulte: Z.V. d. I 1925, §. 1139. 2 Vgl. Ziffer 11.
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eintritt wie im Betriebe, d. h. mit mindestens 40°. Speist man nimlich im Betrieb kaltes
Wasser in den Rauchgasvorwirmer, so schligt sich der in den Rauchgasen enthaltene
Wasserdampf an den Rohren nieder, und es bildet sich aus der in den Rauchgasen ent-
haltenen schwefligen Séure Schwefelsdure, die die Rohren angreift. Ein mit kaltem

7% Speisewasser durchgefiihrter Versuch ergibt also einen
S N /’ﬂmfﬁf"? hoheren Wirkungsgrad, als er im Betriebe durchhalt-
o | J. ’ Ficszner,  bar ist.
sl st Der Kesselwirkungsgrad ist von der Kesselbelastung
i || fuams- abhéngig derart, daB er bei schwacher und bei iiber
- mwarmer miBiger Belastung niedriger ist als bel normaler Be-
& stz Jagtung.
5 o Zahlenbeispiele fiir die Ausrechnung der Leistungszahlen und
00 des Kesselwirkungsgrades: Ein Flammrohrkessel von 100 m? Heiz-
T gsg
L Frempera _:Jc” fliche erzeugt aus Speisewasser von 60° stiindlich 2100 kg Dampf
I — 40 von 10 at und braucht 280 kg Kohle von 7000 kcal Heizwert. Dann
o }570
f,, erzeugt die Heizfliche 2100/100 = 21 kg/m?h. Um 1 kg Dampf von
350 10 at aus Wasser von 60° zu erzeugen, sind 602 keal nétig. Mithin
30— topprBlUE s . 2100 - 602
e « ergibt sich der Kesselwirkungsgrad = 5807000 "~ 0,65. Bezogen
230 21 - 602
} I T N auf Normaldampf erzeugt 1 m2 Heizfliche 610 19,8 kg/h
Fouchgastenperat 2 e 2100 - 602
“ Zg Dampf, und es verdampft 1 kg Kohle %&(%% = 7,07 kg Wasser.
o .
100 . — Ein Wasserr6hrenkessel von 500 m?2 Kesselheizfliche, 160 m?2
%0 ‘WE@%@T}”’W Uberhitzerheizfliche und 400 m? Rauchgasvorwirmerheizfliche
po N O erzeugt stindlich aus Speisewasser von 44° 16000 kg Dampf von
f} 15 at 350° und braucht 2000 kg Kohle von 7040 keal Heizwert. Im
% l lse " Rauchgasvorwarmer wird das Speisewasser von 44° auf 144° vor-
13 16000
A UJ‘E":‘—— — 2 gewdrmt. Dann erzeugt die Kesselheizfliche —%—0%— = 32 kg/m?h,
an #S. " auf Normaldampf bezogen 26 kg/m?h. Um iiberhitzten Dampf von
2 ] EL“’F% "I 15 at 350° aus Wasser von 44° zu erzeugen, sind 708 keal/kg notig.
’Z n] _im Feugrral ) Mithin ist der gesamte Kesselwirkungsgrad = ;—?%g—;%s = 0,805.
B w 2 ¥ % # & .
—ky/m/h Bezogen auf Normaldampf verdampft 1 kg Kohle
Abb. 26. Kesselwirkungsgrad in Ab- 16000 708
héngigkeit von der Belastung. = 5000 640 — 8,85 kg.

Wie oben gesagt war, dndert sich der Kesselwirkungsgrad mit der Belastung. Es ist daher zweckmiBig,
Versuche mit mehreren Belastungen zu machen und die Versuchsergebnisse in Abhangigkeit von der Kessel-
belastung aufzutragen. Abb. 26 zeigt ein Beispiel, das aus Versuchen an einem Steilrohrkessel von 600 m?
Heizflache herrithrt. Der Kesselwirkungsgrad ist bei einer stiindlichen Dampferzeugung von 24 kg/m? am héch-
sten. Bei dieser Heizflachenbelastung ist dem Diagramm folgende Wirmeverteilung zu entnehmen:

Im Kessel nutzbar gemachte Wéarme . . . . . . . . . . . . 62 %
Im Uberhitzer nutzbar gemachte Warme. . . . . . . . . . . 11%
Im Rauchgasvorwirmer nutzbar gemachte Warme . . . . . . 10%

83 % 83%
Schornsteinverlust . . . . . . . . . . ... ... ... L., 12%
Verlust in den Riicksténden . . . . . . . . . ... .. ...... . 3%
Restverlust . . . . . . . . . .. ... 2%

Bei der betrachteten Heizflichenbelastung von 24 kg/m? ist die Abgastemperatur hinter dem Vorwarmer
2029, der CO,-Gehalt der Abgase ist 12% %, und das Speisewasser wird im Rauchgasvorwirmer um 85°
erwirmtl.

32. Messungen im Kesselbetriehe. Um die Dampfleistung eines Kessels oder einer
Kesselbatterie zu verfolgen, mift man laufend die Menge des gespeisten Wassers. Vor
der Speisepumpe kann man offene Messer verwenden, z. B. Kippkastenmesser, hinter

! Uber die Bedeutung des CO,-Gehaltes und die Berechnung des Schornsteinverlustes vgl. die Ziffern
22 und 23.
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der Speisepumpe mufl man geschlossene Wassermesser verwenden, z. B. die Scheiben-
wassermesser von Siemens & Halske, Venturimesser usw. Um Fehlschliisse zu ver-
meiden, mufl man sich iiberzeugen, daf die Wassermesser richtig zeigen. Den Kohlen-
verbrauch fortlaufend zu bestimmen, ist selbstverstidndlich ebenfalls wichtig, zuweilen
aber schwierig durchzufiihren. Ferner ist die Abgastemperatur sowie der CO,-Gehalt
der Rauchgase dauernd zu verfolgen. Auf Grund solcher fortlaufenden Messungen wird
man immer im Bilde sein, ob der Kesselbetrieb in Ordnung ist oder nicht. Wenn z. B. der
Kessel, weil er zu lange im Betriebe gelassen war, im Innern sowohl wie auf der Feuer-
seite stark verschmutzt ist, 148t seine Leistung erheblich nach!. Wie sich der erzeugte
Dampf auf die einzelnen Betriebe verteilt, kann man durch eingebaute Dampfmesser
bestimmen. Auch hier mufl man sich iiberzeugen, wie weit die Dampfmesser richtig zeigen.

Fiir Untersuchungen an Dampfkesselanlagen galten bisher die Normen fiir Leistungs-
versuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen, die im Jahre 1899 vom Vereine deut-
scher Ingenieure, dem Internationalen Verbande der Dampfkesseliiberwachungsvereine
und dem Vereine deutscher Maschinenbauanstalten? aufgestellt worden sind. Im Jahre
1925 hat ein vom Vereine deutscher Ingenieure gebildeter Ausschuf neue Regeln fiir
Abnahmeversuche an Dampfanlagen aufgestellt, die sich in Regeln fiir Abnahme-
versuche an Dampferzeugeranlagen, an Kolbendampimaschinen und an Dampf-
turbinenanlagen gliedern. Aus diesen ist nachstehend einiges auf Dampfkessel beziig-
liche wiedergegeben, wiahrend wegen der Dampfmaschinen- und Dampfturbinenanlagen
auf die Ziffern 89 und 109 verwiesen sei.

Als MaB der Kesselleistung gilt die stiindlich erzeugte Dampfmenge, ausgedriickt in
Kilogramm Dampf von 640 keal Erzeugungswirme. Als Heizwert eines Brennstoffes ist
vorlaufig auch der untere Heizwert anzugeben und zu beriicksichtigen, obwohl wissen-
schaftlich nur der obere Wert gilt. Der Heizwert gilt bei festen und fliissigen Brenn-
stoffen fir 1 kg ohne Abzug von Asche, Wasser usw., bei gasformigen Brennstoffen fiir
1 m2 bei 0° und 760 mm QS. Bei einem Abnahmeversuch an einer Kesselanlage sind
insbesondere der stiindliche Brennstoffverbrauch und sein Warmewert, die stiindliche
Dampferzeugung und die dafiir nutzbar abgegebene Wirme, die Verdampfungszahl und
der Wirkungsgrad der Anlage, sowie die Verteilung der nutzbar gemachten Wéarme auf
Kessel, Vorwarmer, Uberhitzer festzustellen.

Vor dem Versuche ist die Kesselanlage innerlich und duBlerlich zu reinigen, ordnungs-
gemif instand zu setzen und tunlichst mit demselben Brennstoffe und mit derselben
Belastung im Betriebe zu halten, wie sie fiir den Versuch vorgesehen sind. Um die Kessel-
leistung, die Verdampfungszahl oder den Wirkungsgrad zu bestimmen, mufl der Ver-
such mindestens 6 Stunden dauern; dabei soll die Belastung hochstens 4 15% um den
Mittelwert schwanken.

Um den Brennstoffverbrauch richtig zu ermitteln, sollen alle Feuerungsverhaltnisse
zu Beginn und Ende des Versuches iibereinstimmen. Der verbrauchte Brennstoff ist zu
wiegen. Um Heizwert und Zusammensetzung des Brennstoffes richtig zu ermitteln, sind
gleichmédfig und reichlich Probemengen zu entnehmen.

Fiir die Messung des verdampften Wassers sollen Wasserstand und Dampfdruck
beim Beginn und beim Abschlul des Versuches gleich grof3 sein. Sind erhebliche Wasser-
mengen durch den Dampf mitgerissen, so gilt der Versuch als ungenau, wenn das mit-
gerissene Wasser nicht bestimmt werden kann. Speisewassertemperatur ist diejenige,
mit der das Speisewasser in den Kessel eintritt. Temperatur und Druck iiberhitzten
Dampfes sind dicht hinter dem Uberhitzer zu messen. Bei Vorwirmern ist die Wasser-
temperatur dicht hinter dem Vorwirmer zu messen.

Die Abgastemperatur ist dort zu messen, wo die Heizgase den Kessel verlassen; die
Thermometer sind sorgfaltig abgedichtet in die Rauchkanile einzusetzen. Durch ein
luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen Miindung mitten in den

1 Vgl. Glickauf 1921, S. 345. 2 Diese Normen sind in der , Hiitte** wiedergegeben.
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Gasstrom reicht, sind laufend Gasproben zu entnehmen, deren Gehalt an CO, und an
CO, + O zu bestimmen ist (vgl. Ziffer 22).

Ist nicht vereinbart, wieviel das Ergebnis von der Zusage abweichen darf, so gelten
die Zusagen als erfiillt, wenn die Ausnutzung des Brennstoffes, der Dampfdruck und die
Uberhitzungstemperatur um nicht mehr als 5% hinter der Zusage zuriickbleiben; die
Dampfleistung mufl voll erreicht werden.

IV. Die Feuerungen der Dampfkessel'.

33. Die Feuerungstemperatur. In der Zahlentafel 9 ist angegeben, wie hoch die ge-
rechnete Verbrennungstemperatur bei Verbrennung einer guten Steinkohle je nach der
GroBe des Luftiiberschusses ist. Die tatsichliche Feuerungstemperatur ist immer nied-
riger als die gerechnete, weil ein Teil der erzeugten

Zahlentafel 9. . . .
ki Warme unmittelbar an die umgebenden Heizflichen

Wirkl. Luftmenge gﬁfﬁg&iﬁ; abstrahlt. Bei Innenfeuerungen, wo die Abstrahlung
indestiuftmenge | Tatur bei 20° ur-  an die kalten Kesselwinde besonders stark ist, ziehe
spriingl. Temp. man von der gerechneten Verbrennungstemperatur
. gerec! g p

0 25 bis 30% ab, bei Vorfeuerungen, wo das Feuer

1 2185 g
1,5 1620° von heiflem Mauerwerk umgeben ist, nur 15% . Es

2 12850 g

3 9100 kommt auch darauf an, ob stark oder schwach ge-

feuert wird. Bei stark beanspruchtem Roste strahlt
verhaltnismafBig weniger Warme ab, und die Feuerungstemperatur ist hoher als bei
schwach beanspruchtem Roste. Mit Riicksicht auf die Haltbarkeit des Mauerwerks soll
die Feuerungstemperatur 1500° nicht iiberschreiten.

Je grofier der LuftiiberschuBl, um so niedriger die Feuerungstemperatur, um so
schlechter der Wirkungsgrad des Kessels. Wird tibermafig viel Luft zugefithrt, wenn
z. B. die Heiztiir gedffnet ist, sinkt die Feuerungstemperatur gegebenenfalls unter die
Entziindungstemperatur des Brennstoffes und die Feuerung erlischt. Das Offenhalten
der Heiztir oder von Schaudffnungen oberhalb oder seitlich des Rostes ist im Falle der
Gefahr ein wirksames Mittel, die Kraft der Feuerung herabzusetzen. Ungewollt wird die
Feuerungstemperatur herabgesetzt, wenn der Rost teilweise unbedeckt ist, wie es bei
Wanderrostfeuerungen vorkommen kann.

34. Rull. Rauch. Flugasche. Flugkoks. Fliissige und gasformige Brennstoffe kann
man nahezu rauchfrei verbrennen, ebenso sehr gasarme feste Brennstoffe, wie Koks und
Anthrazit. Die eigentlichen Kesselkohlen aber, die ziemlich viel flichtige Bestandteile
enthalten, machen Schwierigkeiten in bezug auf rauchfreie Verbrennung. Bei Stoch-
feuerungen namlich, d. h. bei Feuerungen, die von Hand bedient werden, bekommt man,
wenn frische Kohlen auf die helle Glut aufgeworfen werden, voriithergehend eine sehr
starke Gasentwicklung, und es sind die Bedingungen nicht giinstig, die entstehenden
Kohlenwasserstoffe zu verbrennen. Denn diese verlangen fiir die Entziindung verhéltnis-
méfig hohe Temperaturen und fiir die Verbrennung viel Sauerstoff. Aber gerade beim
Aufwerfen wird die Temperatur in der Feuerung herabgedriickt sowohl durch den kalten
Brennstoff als durch die kalte Luft, die durch die gedffnete Feuertiir eintritt; ferner 1la3t
der Rost, der hoher geschiittet ist, weniger Luft durch als vorher. Di¢ Folge ist, da8 zu-
néichst, bis das Feuer wieder durchgebrannt ist, die schwerer entziindbaren Kohlenwasser-
stoffe unverbrannt als Teerddmpfe abziehen, wahrend sich bei den leichter entziindbaren
der Wasserstoff entziindet, der Kohlenstoff aber als RuB ausgeschieden wird. Die kon-
densierten Teerdampfe bilden einen graubraunen Qualm; zusammen mit dem Ruf}

! Es wird der von den Brennstoffen und ihrer Verbrennung handelnde Abschnitt III vorausgesetzt.
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bilden sie den Rauch; je gasreicher die Kohle, um so starker ist der Rauch. In gewissem
MagBe gelingt es, durch geschickte Bedienung den Rauch zu verhiiten. Der Rost soll gut
bedeckt sein. Beim Aufwerfen soll der Rauchschieber geschlossen werden. Die Glut soll
nach hinten geschoben und die frische Kohle vorn aufgeworfen werden, damit die ent-
wickelten Gase iiber die glithenden Kohlen hinwegziehen und geziindet werden. Vielfach
sind auch Einrichtungen vorhanden, um der Feuerung nach dem Aufwerfen frischen Brenn-
stoffes Oberluft, moglichst vorgewdrmte, zuzufithren, damit es nicht an Sauerstoff man-
gelt. Trotzdem ist es schwierig oder iiberhaupt nicht erreichbar, bei Stochfeuerungen
den Rauch zu verhiiten.

Wanderrostfeuerungen (fiir Steinkohlen) und Treppenrostfeuerungen (fiir Braun-
kohlen) haben giinstigere Bedingungen fiir rauchfreie Verbrennung, weil der Verbren-
nungsvorgang stetig ist und die Feuerung zum Aufwerfen nicht gesffnet zu werden
braucht. Je nach der Art des Brennstoffes muB allerdings auch bei Wanderrosten das
Feuer von der Seite geschiirt werden. Jedenfalls gelingt es, mit Wanderrost- und Treppen-
rostfeuerungen beinahe rauchlos zu feuern.

Flugasche ist vom Zuge mitgerissene Asche. Sie schadet, weil sie die Heizfliche
bedeckt und die Feuerziige verlegt, und mufl deshalb entfernt werden. Flugkoks sind
durch den Zug mitgerissene, nicht ausgebrannte Brennstoffteilchen, bedeuten also un-
mittelbaren Brennstoffverlust. Je scharfer der Zug, um so mehr Flugkoks wird mit-
gerissen; man sucht den Verlust moglichst durch Feuerbriicken, Feuerstaue zu ver-
mindern. Staubige Kohle wird angefeuchtet, damit der Zug den Brennstoff nicht mitreifit.

35. Feuerungen fiir feste Brennstoffe. Feste Brennstoffe werden auf Rosten verbrannt,
durch deren Spalte die Verbrennungsluft zutritt und die Asche niederfallt. Fiir von
Hand bediente Feuerungen wird hauptsichlich der Planrost verwendet. Die Roststiabe
liegen nebeneinander, so dafl zwischen ihnen die Rostspalte gebildet werden. Die Spalte
miissen um so enger sein, je kleinstiickiger der Brennstoff ist. Bei feinkoérnigem Brenn-
stoff verwendef man haufig schlan-
genformige Roststabe, die sehr enge
Spalte zwischen sich lassen. Je nach
der Linge des Rostes ordnet man
ein, zwei oder drei Roststabreihen
an, die vorn auf der Schiirplatte,
hinten an der Feuerbriicke und da-
zwischen auf den Roststabtrigern
gelagert sind. Der Rost ist nach
hinten etwas geneigt. Den Abschlufl
bildet die Feuerbriicke, die verhin-
dert, daB der Brennstoff iiber den
Rost hinausfallt, und die Feuergase
zwecks besserer Verbrennung durch-
einander wirbelt. Die Lénge des
Planrostes soll mit Riicksicht auf
die Bedienung von Hand 2 m nicht
tiberschreiten. Abb. 27 zeigt die
Schonfeldsche Planrostfeuerung, die
fir Flammrohr- und fiir Roéhren-
kessel anwendbar ist. Das Feuergeschrank ist doppeltiirig. Die obere Tiir, durch die auf-
geworfen und das Feuer bearbeitet wird, liegt so hoch und schrig, daf der Heizer das
ganze Feuer bequem ibersieht; bei geschlossener Tiir kann man durch die mit 15 mm
dickem Glase bedeckte Schaudffnung den Zustand des Feuers erkennen. Durch die untere
Tir wird die Schlacke abgezogen.

Je nachdem wie die Feuerung zum Kessel liegt, unterscheidet man Innenfeuerungen,
Unterfeuerungen und Vorfeuerungen:

Hoffmann, Kraft- und Arbeitsmaschinen,

w
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Innenfeuerungen hat man in den Flammzohren der Flammrohrkessel, sowie in
der Feuerbiichse der Lokomotiv- und Lokomobilkessel. Der niedrigste Wasserstand muB
mindestens 100 mm iiber dem Flammrohre oder der
Feuerbiichse liegen. Die schirfste Hitze wird beinahe
verlustlos von der umgebenden Kesselwandung auf-
genommen. Meist werden Innenfeuerungen von Hand
bedient. Wanderroste oder Treppenroste sind bei Innen-
feuerungen nicht anwendbar. Dagegen haben selbsttitige
Wurffeuerungen eine gewisse Verbreitung, bei denen
die Kohlen durch ein Wurfrad oder eine Wurfschaufel
aufgeworfen werden. Als Beispiel zeigt Abb. 28 die
Leach-Feuerung (Sachsische Maschinenfabrik, Chem-
nitz). Der Brennstoff wird der Feuerung durch die
Zufithrungswalze a zugemessen, deren Drehzahl ein-
stellbar ist. Die niederfallenden Kohlen werden vom
Schleuderrad b gegen die Prellplatte ¢ geworfen, die
sich langsam auf und nieder bewegt, so dafi die Kohlen
tiber den Rost verteilt werden?.

Unterfeuerungen hat man bei Wasserrdhren-
kesseln, vgl. die Abb. 29 bis 32. Kleinere Wasserrohren-
kessel erhalten Planroste, die von Hand bedient
werden. Bei grofleren Wasserrohrenkesseln haben sich
in zunehmendem MaBe Wanderroste eingefiihrt.

Wanderrostfeuerungen, die hauptséachlich fiir Steinkohlen gebraucht werden, sind in
der Anlage und in der Unterhaltung teuer und beanspruchen gleichmi8ig gekornte Kohlen,

1 Wegen anderer Wurffeuerungen siehe Z.V.d.I. 1924, S. 762 und 1185.
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am besten NuB IIT oder NuB IV. Ihre Vorteile: daBl man an Heizern spart, daB man
rauchfrei oder rauchschwach feuert, daf man in der Rostlinge nicht beschrinkt ist,
sondern sehr grofle Rostflichen ausfiihren, deswegen stark feuern und die Kesselleistung
hochtreiben kann, iiberwiegen aber. Auch minderwertige feinkornige Brennstoffe:
Schlammkohle, Koksasche usw. kann man auf Wanderrosten mit Hilfe von Unterwind
verfeuern; bei diesen Feuerungen ist die Ausbildung des Ziindgewolbes besonders wichtig,
damit der Brennstoff sicher geziindet-wird. Die Stirke des Feuers wird bei Wanderrosten
eingestellt, indem man durch den Schichththenregler (der in Abb. 29 gut erkennbar ist)
die Schichthshe des Brennstoffes dndert, hauptsichlich aber dadurch, daB man die Ge-
schwindigkeit des Wanderrostes andert, die unter mittleren Verhiltnissen etwa 2 mm/s
betragt. Sehr wichtig ist, daB der Wanderrost gut bedeckt ist; denn wo Locher sind,
zieht die Luft hindurch, und in der Folge bekommt man iibergroBen LuftiiberschuB.

Unter Umsténden mull man auch den Wanderrost schiiren. Gut bewéahrt hat sich die
Wanderrostfeuerung der Kesselfabrik L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, die Abb. 29
veranschaulicht. Der Rost ist durch eine wassergekiihlte Feuerbriicke und einen nach
hinten ausschwingbaren Pendelrost abgeschlossen, der die Schlacken anstaut, die
Schlackenstiicke aber unter den ausschlagenden Pendeln durchgehen 148t. Am Pendel-
rost, der von hinten zugénglich ist, tritt auch Verbrennungsluft zu, die die Pendel kiihlt
und sich an den angestauten Schlacken vorwérmt. Dieselbe Feuerung ist ohne weiteres
fiir Unterwind anwendbar, wenn man sie, wie es Abb. 29 zeigt, vorn abdeckt. Der Unter-
wind wird mittels der gezeichneten Drosselklappe so geregelt, dal iiber dem Feuer kein
Unterdruck herrscht und das Feuer nicht herausschlagt, wenn man die Feuerung 6ffnet.

Zur Erzielung einer gleichméafBigen, vollkommenen Verbrennung ist die Zufuhr der
richtigen Verbrennungsluftmenge von groBter Bedeutung. Beim einfachen Wanderrost
kann man den einzelnen Brennzonen die jeweils erforderliche Luftmenge nicht richtig
zumessen. Um dies zu ermoglichen, teilt man bei Wanderrosten mit Unterwindfeuerung
den Rost je nach seiner Lénge in 3 bis 5 Zonen oder Windkammern auf, von denen

2*
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jede nach allen Seiten luftdicht abgeschlossen ist, so da} der gesamte eingeblasene Wind
nur durch die Roststébe und die' Brennstoffschicht austreten kann. Abb. 30 zeigt den
Zonenwanderrost der Babcockwerke, Oberhausen. Die Windzufuhr ist vom Heizerstand
aus durch Einstellung von Drosselklappen (b), deren Betatigungshebel am Kohlentrichter
angeordnet sind, fiir jede einzelne Brennzone (a) in weiten Grenzen genau regelbar. Be-
merkenswert ist noch die Entaschung dieses Zonenrostes, die vom Rostantrieb mit-
betrieben wird und aus quer durch den Rost laufenden Schnecken besteht, welche die
Asche seitlich herausbefordern. Durchfallkohle und Asche fallen nicht in das untere

Rostband, so daB eine Verstopfung der Roststibe vermieden wird. Die stiindliche Brenn-
leistung des Babcock-Zonenrostes betragt bis zu 330 kg/m?2.

Als Beispiel einer Vorfeuerung zeigt Abb. 31 eine von den Babcockwerken aus-
gefithrte Treppenrostfeuerung, die im wesentlichen mit der weit verbreiteten Bauart
von Keilmann & Volcker iibereinstimmt. Diese Treppenrostbauart wird fiir Braunkohlen
viel angewendet und ist auch bei dem in Abb. 55 dargestellten Wasserrohren-
kessel angeordnet. Die Feuerung arbeitet als Halbgasfeuerung. Die Braunkohle tritt
aus dem Trichter in einstellbarer Schichthohe auf den Schwelrost. Dort wird sie getrocknet

“und teilweise entgast. Die abziehenden Schwelgase verbrennen im Misch- und Ver-
brennungsraum. Vom Schwelrost tritt die Kohle in einer Schichthohe, die durch das
hoch- und niederstellbare Wehr eingestellt wird, auf den Brennrost und den Schiirrost,
wo sie in der Hauptsache verbrennt. Der Rest gelangt auf den am FuBlende angebrachten
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Planrost, den Aschenrost, und brennt dort aus. Die Riickstinde werden, indem man
die Schlackenschieber zieht, in den Aschenraum abgefiihrt.

Giinstige Luftverteilung, die beim Wanderrost durch Zoneneinteilung ermoglicht
wird, 1a8t sich beim Treppenrost durch die Anwendung eines Riickschubrostes er-
reichen. Im vorderen Teil eines
gewohnlichen Treppenrostes
herrscht Luftmangel, wahrend
am Ende des Rostes meist un-
giinstig hoher Luftiiberschufl
vorhanden ist, da die fast aus-
gebrannte Kohle nur noch ge-
ringe Luftmengen benotigt. Der
Riickschubrost vermeidet diesen
Nachteil dadurch, da der obere
Teil der Brennschicht in ent-
gegengesetzter Richtung wie der
untere bewegt wird. Der Schub
ist riickwérts nach oben gerich-
tet, so dal} die vorn zugefiihrte
Kohle auf der aufwarts gefor-
derten Unterschicht nach unten
rutscht. Da sich die Kohle bis
zum Ausbrennen in stindigem
Umlauf befindet, gelangt der
frische Brennstoff stets auf ein
kraftiges Unterfeuer und wird
sofort geziindet. Riickziindung
des Brennstoffes findet also nicht
statt. Die Verbrennung ist daher
an allen Stellen des Rostes ziemlich gleichméaBig und erfordert gleiche Luftzufuhr. Durch
die Beunruhigung der Brennschicht sinken die feinen Teile nach unten, fiillen die ent-
stehenden Spalte und dréngen die groberen Teile nach oben, was fiir die Schlacken-
ausscheidung besonders wichtig ist. Die groferen Schlackenstiicke machen namlich den
Kreislauf nicht mehr mit, sie sammeln sich auf dem Schlackenrost und werden dort
ausgeschieden. Abb. 32 zeigt den Martin-Riick-
schubrost!. Die Pfeillinie 14t den durch die
bewegten Schubkolben a erzeugten Umlaufsinn
erkennen. b ist der in schwingender Bewegung
gehaltene Schlackenrost. — Riickschubroste eig-
nen sich fiir jeden Brennstoff und gestatten sehr
hohe Rostbeanspruchungen, da die Belastung der
gesamten Rostflache fast gleichméfBig ist. Der
Feuerraum kann klein sein; Ziindgewélbe sind
nicht erforderlich.

36. Gasfeuerungen. Fiir die Beheizung von
Kesseln kommen nur industrielle Abgase: Gicht-
gase und Koksofengase in Frage. Gasfeuerungen
sind bequem regelbar, brennen rauchlos und sind wirtschaftlich. Man kommt bei
ihnen mit geringerem Luftiiberschufl aus als bei Kohlenfeuerungen. Voraussetzung fiir
die giinstige Verbrennung des Gases ist, daf das Gas im Brenner richtig mit Luft ge-
mischt ist. Das Gas soll nicht mit langer leuchtender Flamme verbrennen, sondern mit
kurzer, nichtleuchtender Flamme. Bei der in Abb. 33 dargestellten Feuerung von Terbeck

! Martin — Feuerungsbau, Minchen.
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tritt das Gas aus der Leitung @ in den Brenner und mischt sich in einstellbarem Ver-
hiltnis mit der bei b zutretenden Luft. Dem Gemisch wird beim Eintritt in die Feuerung

schrig einblast, so daB das Feuer gegen die Wandung des Flammrohres gedringt wird
und sie kreisend bestreicht. — Um die Entziindung des Gemisches zu sichern, wird der

erste Teil des Flammrohres feuerfest ausgemauert, auerdem wird feuerfestes Gitterwerk
in das Flammrohr gesetzt. Explosionsklappen sind vorzusehen.
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Abb. 35 zeigt eine Ausfithrung der von der Maschinenbau A.-G. Balcke gebauten
Gasfeuerung. Gas und Luft treten in getrennten Ringrdumen ein und werden einem Leit-
gehéuse zugefiihrt. Der Austritt erfolgt abweichend von der radialen Richtung, wodurch

Abb. 36. Einbau der Balcke-Gasfeuerung.

eine gute Durcheinanderwirbelung von Gas und Luft erreicht wird. Der dargestellte
Brenner ist fiir die Verwendung vorgewérmter Luft gebaut. Aus Abb. 36 ist der Einbau
einer Gruppe dieser Brenner ersichtlich.

Die Gasfeuerungen werden sowohl bei Flammrohr- als
bei Wasserrohrenkesseln angebracht, haufig als Zusatz-
feuerungen, um entweder Gas zusammen mit Kohlen zu
verbrennen, oder die Feuerungen sowohl allein mit Gas
als auch, wenn das Gas aus-
bleibt, allein mit Kohlen zu
betreiben. Abb. 37 zeigt eine
Gasfeuerung, die unter Bei-
behaltung der vorhandenen
Rostfeverung eingebaut ist.
Aus der Gaskammer a tritt
das Gas in 4 Schlitzbren-
ner b, die in den die Ver-
brennungsluft  fiihrenden
Diisenkérper ¢ miinden!.

Im Anschlufl an die Gas-
feuerungen sind die heute
selten verwendeten Ab-
hitzefeuerungen zu er-

Abb. 37. Rostfeuerung mit zusitz- wéhnen. Frither, als man
licher Gasfeuerung. noch Koksofen ohne Neben-
gewinnung hatte, war es

iiblich, deren ,,Abhitze* unter den Kesseln auszuniitzen; bei Flammrohrkesseln wird der
Abhitzekanal ¢ mit den Flammrohren durch Hauben b verbunden, wie es Abb. 38 zeigt.

Abb. 38. Abhitzefeuerung.

1 Glickauf 1923, S. 515.
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37. Kohlenstaubfeuerungen®. Die zu verfeuernde Kohle wird zu Kohlenstaub auf-
bereitet, indem sie, wenn notig, getrocknet, von Eisenteilen befreit und dann sehr fein
gemahlen wird, so dal der Staub durch ein Sieb von 5000 bis 6000 Maschen/cm?2 fallt.
Der Kohlenstaub wird in die Feuerung eingeblasen und durch die von den heilen Mauern
des Feuerungsraumes ausgestrahlte Hitze geziindet. Die ganze Verbrennung des Kohlen-
stoffes, d. h. seine Entgasung, die Verbrennung der fliichtigen Bestandteile und die Ver-
brennung des entgasten Brennstoffes, des Koks, mufl in der Flamme vor sich gehen.
Die Bedingungen sind insofern ungiinstig, als zwar die leicht brennbaren Gase in sauer-
stoffreicher, die schwer brennbaren Koks dagegen in sauerstoffarmer Luft brennen.
Staub von Fettkohle und Flammkohle brennt wegen des hoheren Gehaltes an fliichtigen
Bestandteilen besser als Staub von Magerkohle. Der Kohlenstaub mufi bis zur vollstén-
digen Verbrennung im Raume schweben, wodurch ein langer Flammenweg und damit
ein groBer Feuerraum bedingt wird. Das fiithrt zu teueren Brennkammern und grofSem
Platzbedarf der Feuerung. Ein Mittel zur Erreichung langer Flammenwege bei kleinen
Brennkammern besteht in einer Umlenkung der Feuergase. Der Flammenweg kann
ferner um so kiirzer gehalten werden, je feiner die Kohle gemahlen ist, da ein Kohle-
teilchen um so schneller verbrennt, je kleiner es ist. Die Kosten der Aufbereitung setzen
jedoch eine Grenze. Am wirksamsten wird eine gute Verbrennung durch inniges Mischen
des Kohlenstaubes mit Luft erreicht, die grofitenteils schon vor dem Brenner zugefiihrt
wird (Primérluft), wahrend der restliche Teil in genau geregelter Menge im Brenner
oder in der Brennkammer zugesetzt wird (Sekundirluft). Man kommt bei der Kohlen-
staubfeuerung, ebenso wie bei der Gasfeuerung, mit geringem Luftiiberschu8 aus und
kann bequem 15% CO,-Gehalt halten. Mit Riicksicht darauf, daf Verbrennungstempe-
raturen iiber 1500° die Einmauerung des Kessels gefdhrden, darf man bei der Verbren-
nung hochwertiger Kohle den Luftiiberschufl nicht bis zur duBersten Grenze herabsetzen.
Bei 25% Luftiiberschul enthilt ein Kohlenstaub-Luftgemisch 900 keal/m?® gegen
500 kcal/m® bei einem Gichtgas-Luftgemisch?. Der Gehalt an Asche und Schlacke hat
geringeren EinfluB, weil Asche und Schlacke aus der Flamme ausfallen, so daf sich
Kohlenstaubfeuerungen auch fiir minderwertige Brennstoffe eignen.

Man rechnet die Kohlenstaubfeuerung, die man schwankender Belastung gut an-
passen, und mit der man hohen Kesselwirkungsgrad durchhalten kann, der anderseits
die Aufbereitungskosten der Kohle zur Last fallen, wirtschaftlich der Wanderrost-

feuerung etwa gleichwertig.

Kohlenstaub Sie erscheint iiberlegen, wo

TN es sich um die Verbrennung

minderwertiger, magerer

Kohlen handelt. Bei Flamm-

rohrkesseln, die heute fast

ausschlieBlich von Hand ge-

feuert werden, ist es gegebe-

nenfalls zweckméBiger, eine

Kohlenstaubfeuerung vorzu-

bauen als eine Wanderrost-

Abb. 39. Kohlenstaubbrenner der AEG. feuerung. Auf Steinkohlen-

bergwerken, deren Xohle

gewaschen wird, wird man die Kohle, ehe sie aufbereitet wird, entstauben, damit die

Wische nicht mit dem Staube belastet wird. Dieser rohe Staub steht fiir Kohlenstaub-
feuerung zur Verfiigung.

Abb. 39 stellt den Kohlenstaubbrenner der AEG dar. Der Kohlenstaubzuteiler (regel-
bare Schnecke) ist unmittelbar vor dem Brenner angeordnet. Durch einen Mischkegel

1 Bleibtreu: Kohlenstaubfeuerungen, und Miinzinger: Kohlenstaubfeuerungen fiir ortsfeste Dampf-
kessel. Beide bei Julius Springer, Berlin.
2 Schulte: Der Verbrennungsvorgang in Kohlenstaubfeuerungen. Gliickauf 1924, S. 971.
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am Ende der Zuteilerschnecke wird der Kohlenstaub auf dem ganzen Umfang in die
konzentrisch austrémende Luft gestreut und innig mit ihr vermischt. Der Brenner wird
fiir Stundenleistungen bis zu 1000 kg gebaut. Abb. 40 zeigt eine auf Zeche Friedrich
Ernestine bei Essen an Einflammrohrkesseln mit Erfolg betriebene Kohlenstaubfeuerung 1.
Es wird der zu waschenden Kohle der Staub abgesaugt und dieser Staub wird, nachdem
er, soweit er zu grob ist, auf die erforderliche Feinheit gemahlen ist, verfeuert. Der Staub
fallt aus einer an den Kesseln vorbeifithrenden Leitung zunichst in den Zwischen-
behilter ¢ und wird aus diesem mittels der mit verénderlicher Drehzahl antreibbaren
Schnecke b in einstellbarer Menge der Luftleitung zugefiihrt; in diese blast der Venti-
lator ¢ Luft, die sich auen am Feuerraum, diesen kiihlend, vorgewérmt hat. Die Menge
der zusammen mit dem Kohlenstaube eingeblasenen Luft ist durch die Drosselklappe %

regelbar. Oberhalb der Drosselklappe wird

Zusatzluft abgezweigt, die durch die Off-

nungen e und ¢ in die Feuerung eintritt.

Durch die birnenférmige Gestalt des Feue-

rungsraumes und die Wirkung der Zusatzluft gelingt es, die Flamme zu einer kreisenden
Stromung zu zwingen und den Staub trotz des kleinen Feuerungsraumes auszubrennen.
Versuche des Dampfkesselvereines ergaben Kesselwirkungsgrade iiber 80 % .

Weit verbreitet ist die Lopulco-Staubfeuerung der Kohlenscheidungsgesellschaft
m. b. H., Berlin (Abb. 41). Bei der Lopulco-Feuerung wird der Kohlenstaub senkrecht
nach unten in die Verbrennungskammer eingeblasen und brennt zunéchst infolge der
Stromungsenergie nach abwirts, bis der natiirliche Auftrieb die Flamme nach oben
umlenkt (vgl. Abb. 58 bis 61). Der Lopulcobrenner ist im Gegensatz zu den sonst {iblichen
Rundbrennern mit flachem Mundstiick ausgebildet. Bei dem flachen Kohlenstaubstrahl
ist das Verhaltnis der luftberiihrten Oberfliche zur Staubmasse auBerst giinstig. Die
Primérluft wird hinter dem Zuteiler dem Kohlenstaub zugemischt, so dafl der Brenner
schon ein Kohlenstaub-Luftgemisch empfingt, dem in der Brennkammer die Sekundér-
luft zugesetzt wird.

1 Hold: Gliickauf 1924, S. 1175.
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38. Olteuerungen. Olfeuerungen werden bei ortsfesten Dampfkesseln in Deutschland
fast nur als Zusatzfeuerungen angewendet. Das Ol wird entweder durch einen Zentri-
fugalzerstduber oder mittels Druckluft oder Dampfes in die Feuerung geblasen. Wegen
der Konstruktion und Anwendung der Olfeuerungen sei auf die Literatur verwiesenl.

39. Der Schornstein. Der Schornstein, der mit dem Kessel durch den Fuchs verbunden
ist, fithrt die Rauchgase ab und st68t sie hoch tiber dem Erdboden aus. Weil die heiflen
Rauchgase im Schornstein leichter sind als die kalte AuBienluft, so entsteht im Schorn-
stein ein Unterdruck, der am Schornsteinful am groBten ist. Dieser Unterdruck, der so-
genannte Zug, der in mm WS gemessen wird, ist um so stérker, je heiler die Rauchgase

abziehen und je hoher der Schorn-
stein ist. Unter gewdhnlichen Ver-
hiltnissen erzeugt ein Schornstein
fir 1 m Hohe 0,4 bis 0,5 mm WS
Zug. Der Uberdruck der Atmo-
sphére treibt die Verbrennungsluft
durch den Rost, die Feuerziige und
den Fuchs zum Schornstein. Um
die Menge der einstromenden Ver-
brennungsluft zu regeln, wird der
Rauchschieber mehr oder weniger
geoffnet. Abb. 42 veranschaulicht
in der unteren Linie, wic der Unter-
druck verlsuft. Fiir den Rost rech-
net man unter gewohnlichen Ver-
hiltnissen 4 bis 8 mm WS. Je groBer der Unterdruck, um so mehr ,falsche Luft*
stromt durch Undichtheiten des Mauerwerks ein, ebenso durch den Schlitz am Rauch-
schieber. Um den Unterdruck zu messen, verwendet man U-Rohre gemiB Abb. 43,
deren einer Schenkel mit dem Unterdruckraum in Verbindung gesetzt wird. Der vom
Schornstein erzeugte Zug heifit natiirlicher Zug.

Man laBit die Rauchgase an der Schornsteinmiindung mit 4 bis 8 m/s austreten.

Rechnet man mit der Luftiiberschu8zahl 2 und daB die Rauchgase mit 225° und 4 m/s

austreten, so ergibt sich folgendes: Wenn in einer Sekunde 1000 keal auf dem Roste er-
zeugt werden, so mufl die Schornsteinmiindung eine Weite von 1 m? haben. Zu etwa
demselben Ergebnis kommt man, wenn man bei Steinkohlenfeuerung den oberen Schorn-
steinquerschnitt = /s der gleichzeitig betriebenen Rostfliche macht. Bei geniigender
Schornsteinhdhe kommt man mit erheblich kleinerer Schornsteinweite aus.

Die Zugstarke des Schornsteins bedeutet nur die GréB8e des von ihm erzeugten Unter-
druckes. Ob der Schornstein viel oder wenig Luft ansaugt, ist aus der Zugstirke nicht
entnehmbar. Wenn man aber den Zug iiber dem Roste (Punkt 4 in Abb. 42) und hinter

1 Essich: Olfeverungstechnik. Berlin: Julius Springer.
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dem Kessel miit (Punkt B), dann ist die Differenz ein Anhalt fiir die Menge der die
Feuerung durchstromenden Luft. Je grofler der Differenzzug, um so mehr Luft wird
angesaugt. Man miBt zweckmaBig den Differenzzug unmittelbar mit einem einzigen
U-Rohr, dessen einer Schenkel mit 4, sein anderer mit B verbunden ist, oder mit einem
feinen Manometer. :

ausgeglichenen Zug. Hinter dem Rost wirkt allein der Schornstein. Abb. 42 ver-
anschaulicht in der oberen Linie, wie sich bei einer Unterwindfeuerung an den vom
Geblise erzeugten Uberdruck der saugende Zug des Schornsteins anschlieBt.

Bildet der Brennstoff zshe Schlacke, welche die engen Spalte des Rostes zusetzt,
so mufl man, um den Rost zu kiihlen und die Schlacke zu lockern, Dampf unter den
Rost blasen; auch verwendet man wohl in solchen Fillen anstatt eines Ventilators ein
Dampfstrahlgeblise. Wahrend man aber fiir den Antrieb des Ventilators nur etwa 1%
des erzeugten Dampfes verbraucht, muB man beim Dampfstrahlgeblise 5% und mehr
rechnen, insbesondere, wenn die Diisen ausgeschlissen sind. Deshalb ist es meist zweck-
méBiger, im Aschenfall Wasser zu halten, aus dem sich geniigend Dampf entwickelt,
und den Unterwind durch einen Ventilator zu erzeugen.

Beim kiinstlichen Saugzug, der durch einen Ventilator erzeugt wird, unterscheidet
man direkten und indirekten Saugzug. Beim direkten Saugzug saugt der Ventilator
aus dem Fuchs und wirft die Rauchgase in den Schornstein. Dabei wird der Ventilator
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verhiltnisimdBig groBl, hat aber geringe Pressung zu erzeugen und hat deshalb geringen
Kraftverbrauch. Das neben dem heill werdenden Ventilatorgehiduse liegende Lager mul3
gekiihlt werden. Anordnung und Wirkungsweise des indirekten Zuges werden durch
Abb. 45 veranschaulicht. Ausfiilhrungen dieser Art findet man insbesondere bei Elek-
trizititswerken. Als Ersatz des gemauerten Schornsteins dient ein eiserner, der nach
Art eines Ejektors geformt ist, und in den durch einen kleinen, schnellaufenden Venti-
lator Luft mit 40 bis 50 m/s Geschwindigkeit eingeblasen wird, die die Rauchgase mit
sich reif3t. Beim indirekten Zuge braucht der Ventilator erheblich mehr Kraft als beim
direkten Zuge, etwa 2% der Kesselleistung, leidet aber nicht unter den Rauchgasen.
Der Schornstein muB3 beim indirekten Zuge sowohl die Rauchgase als die eingeblasene
Luft abfiihren. Letzteres fallt weg, wenn der Ventilator anstatt frischer Luft einen Teil-
strom der Rauchgase absaugt und in den Schornstein einblast.

V. Dampikesselbanarten und Dampfkesselzubehor.

41. Uberblick iiber die Dampfkesselbauarten. Heute noch weit verbreitet, nament-
lich in mittleren und kleineren Betrieben, sind die Flammrohrkessel. Es sind solide
Kessel, die im Flammrohre die scharfste Hitze vorziiglich ausniitzen, an die Giite des
Speisewassers mafige Anforderungen stellen, und mit ihrem verhaltnismaBig grofien
Wasserinhalt starken Schwankungen des Dampfverbrauches gewachsen sind. Die Flamm-
rohrkessel werden aber bei hohem Dampfdrucke sehr schwer, weil die Kesselbleche ent-
sprechend dick sein miissen, und brauchen grofie Grundfliche. Um nicht iiberm&Big groBe
Kesseldurchmesser und -lingen zu bekommen, baut man Flammrohrkessel nur bis 125 m?2
Heizflache. Der hochste Druck betriagt etwa 16 bis 18 at.

Neben den Flammrohrkesseln haben die Wasserrohrenkessel immer grofere Be-
deutung erlangt. Die Wasserrohrenkessel sind schwieriger zu reinigen, verlangen besseres
Speisewasser als Flammrohrkessel und haben verhiltnismaBig kleinen Wasserinhalt.
Sie sind aber leichter als Flammrohrkessel, insbesondere bei hohen Dampfdriicken, weil
die Wasserrohren auch bei hohem Drucke nur geringe Wanddicke haben, und brauchen
viel kleinere Grundfliche; ferner kann man bei Wasserrohrenkesseln in Verbindung mit
Wanderrostfeuerungen oder Treppenrostfeuerungen bequem groBe Einheiten bauen (bis
zu 2000 m? Heizfliche). Gute Wirkungsgrade und schnelle Betriebsbereitschaft sind
weitere Vorteile. Neue Anlagen (von 70 m? Heizfliche an) werden daher fast nur noch
als Wasserrohrenkessel gebaut.

Von den Wasserrohrenkesseln sind die Heiz- oder Feuerrohrenkessel zu unter-
scheiden. Bei den Wasserrohrenkesseln geht das Wasser durch die Rohren, bei den Heiz-
oder Feuerrohrenkesseln geht das Feuer durch die Rohren. Auch die Heizrohrenkessel
brauchen kleinere Grundfliche als die Flammrohrkessel und haben kleineren Wasser-
inhalt. Besonders verbreitet sind Feuerbiichskessel mit Heizrohren, z. B. Lokomotiv-
und Lokomobilkessel. Ferner verwendet man Heizrohrenkessel in Verbindung mit Flamm-
rohrkesseln.

42. GroBwasserraumkessel. Kleinwasserraumkessel. Flammrohrkessel sind Grof8-
wasserraumkessel. Sie enthalten etwa 200 kg Wasser auf 1 m? Heizfliche. Rohren-
kessel sind Kleinwasserraumkessel. Feuerbiichskessel mit Heizrohren enthalten
etwa 120 kg Wasser fiir 1 m? Heizfliche. Wasserrohrenkessel mit schrigen Rohren und
Wasserkammern enthalten etwa 60 kg und Steilrohrkessel etwa 50 bis 60 kg fiir 1 m?
Heizflache.

Die ausgleichende Wirkung des Wasserinhaltes bei schwankender Dampf-
entnahme sei an einem Zahlenbeispiel erlautert. Ein Flammrohrkessel von 100 m? Heiz-
fliche enthalte 100-200 = 20000 kg Wasser und erzeuge stiindlich 1900 kg Dampf von
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10 at. Das Speisewasser sei auf 340 vorgewarmt, so dafl zur Bildung von 1 kg Dampf
630 kcal aufzuwenden sind, stiindlich also insgesamt 630-1900 = 1200000 kcal. Nun
stocke die Dampfentnahme 6 Minuten, wahrend gleichmiBig weitergefeuert wird; dann
gehen die iiberschiissigen 120000 kecal in das Kesselwasser und dessen Temperatur steigt
um 120000 : 20000 = 6°, wihrend der Dampfdruck von 10 at auf 11,4 at steigt. Um-
gekehrt liefert der Kessel, wenn voriibergehend mehr Dampf entnommen wird, als durch
die Feuerung erzeugt wird, diesen Mehrbedarf aus der Wirme seines Wasserinhaltes,
dessen Temperatur entsprechend fallt. Um aus siedendem Wasser Dampf von 10 at zu
erzeugen, braucht man 483 kcal/kg. Laflt man in unserem Kessel 6° Temperaturabfall
zu, so werden 6-20000 = 120000 kcal frei, die aus dem siedenden Wasser 248 kg Dampf
erzeugen. Der Dampfdruck sinkt dabei von 10 at auf 8,7 at. Man erkennt aus dem Zah-
lenbeispiel, wie wichtig ein groBler Wasserinhalt fiir den giinstigen Ausgleich zwischen
Dampferzeugung und Dampfverbrauch ist. Bei Wasserréhrenkesseln erhilt man wegen
ihres kleineren Wasserinhaltes unter sonst gleichen Verhiltnissen mehrfach gréBere
Druckschwankungen, so daB man sie fiir stark schwankende Dampfentnahme nicht
anwendet oder einen besonderen Speicherkessel zuschaltet oder Verbrennungsregler
einbaut, die die Dampfspannung gleich halten.

43. Flammrohrkessel. Kleinere Kessel werden mit einem Flammrohre, groflere mit
zwei Flammrohren ausgefithrt. Dreiflammrohrkessel sind selten. Die Flammrohre er-

leiden den Uberdruck des Dampfes von auBen und miissen versteift werden. Das ge-
schieht in der Weise, dal man die Flammrohre als Wellrohre ausfiihrt.

Die Feuerung ist in der Regel als Innenfeuerung mit Planrost, selten als Vorfeuerung
ausgefiihrt. Die Flammrohre bilden den ersten Zug und nehmen die scharfste Hitze auf.
Dann kehren die Gase um und bespiilen die eine Halfte des Kesselmantels (zweiter Zug),
gehen wieder nach vorn und bespiilen die andere Hilfte des Kesselmantels (dritter Zug).
Anstatt dieser gebrauchlichsten Einmauerung, die auch bei den in Abb. 46 und 47 dar-
gestellten Kesseln angewendet ist, findet man auch, dal der zweite Zug aus zwei parallel
geschalteten Seitenziigen besteht, wihrend der dritte als Oberzug oder Unterzug aus-
gefiihrt ist.

Abb. 46 zeigt einen Einflammrohrkessel. Abb. 47 zeigt zwei gemeinsam eingemau-
erte, mit Uberhitzern ausgeriistete Zweiflammrohrkessel groBter Abmessungen (J. Pied-
boeuf). Der dem Dampfraum entnommene Kesseldampf wird bei der in Abb. 47 dar-
gestellten Ausfiilhrung mit Hilfe des sogenannten Triole-Ventils (A. Sempell, Miinchen-
Gladbach) entweder durch den Uberhitzer oder geradeswegs in das Hauptdampfrohr ge-
leitet. Wie aus der Abb. 48 erkenntlich ist, tritt der Kesseldampf bei a ein, und der Uber-
hitzer liegt zwischen b, und b,. Wenn die beiden Ventilspindeln die gezeichnete Stellung
haben, ist der Uberhitzer eingeschaltet ; schraubt man beide Ventilspindeln auseinander,
erhilt der Uberhitzer keinen Dampf. Ferner kann man Mischdampf herstellen und den
Kessel gegen die Leitung und den Uberhitzer absperren, ebenso die Leitung gegen Kessel
und Uberhitzer.
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Um an Grundfliche zu sparen, hat man auch Doppelflammrohrkessel gebaut,
indem man zwei kiirzere Flammrohrkessel iibereinander setzt. Nur die unteren Flamm-
rohre erhalten Feuerungen, weswegen die oberen Rohre Rauchrohre heiflen.

Die stiindliche Dampfleistung betrigt bei Einflammrohrkesseln 15 bis 25 kg/m? und
bei Zweiflammrohrkesseln 16 bis 30 kg/m?2.

44, Heiz- oder Feuerrohrenkessel. Bei den Heizrohrenkesseln geht das Feuer durch
die Rohren und das Wasser umspiilt sie. Das Wasser ist in einem verhaltnismaBig groien
Kessel eingeschlossen, der bei hohem Druck dicke Wiande erfordert und sehr schwer wird.

Reine Heizrohrenkessel werden kaum gebaut. Die in der Abb. 49 dargestellte Verbindung
eines Flammrohrkessels mit dartiber liegendem Heizrohrenkessel ist dagegen haufig aus-
gefithrt worden. Altere Bauarten hatten nur im Oberkessel einen Dampfraum. Der ge-
zeichnete Doppelkessel dagegen (J. Piedboeuf) hat, wie alle neuen Ausfithrungen, sowohl
im Oberkessel wie im Unterkessel einen Dampfraum, um mit Hilfe der iiber doppelt so
groBen Verdampfungsfliche moglichst trockenen Dampf zu liefern. Bei diesen Kesseln ist
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die Rostfliche im Verhiltnis zur Heizfliche klein, auch wenn man den Rost ldnger als 2m
macht. Es heiflt also gute Kohle feuern, um die Heizfliche hinreichend auszunutzen.

In Verbindung mit einer Feuerbiichse werden die Heizrohrenkessel fiir Lokomotiv-
und Lokomobilkessel verwendet. Lokomotivkessel haben kubische Feuerbiichsen ans
Kupferblech. Die Wande der Feuerbiichse sind, damit sie dem Dampfdruck widerstehen,

Hoffmann, Kraft- und Arbeitsmaschinen. 3
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entweder versteift oder gegen die Kesselwande durch kupferne Stehbolzen verankert.
Die Ausfithrung eines Lokomotivkessels ist aus der Abb. 50 (Hanomag) ersichtlich, die
eine unormalspurige Tenderlokomotive fiir Industriezwecke darstellt, welche mit ge-
sattigtem Dampfe betrieben wird. Die Rostfliche ist 2,3 m?2, die Heizfliche 150 m2, das
Dienstgewicht betriagt 64 t. Mit dem Spindelgetriebe a wird die Kulissensteuerung (vgl.
Ziffer 80) verstellt, bei b tritt die Verbrennungsluft in regelbarer Menge ein, ¢ ist ein Ab-
sperrschieber, der sogenannte Regler, d ist das Blasrohr (vgl. Ziffer 40).

45. Wasserrohrenkessel. Das Wasser geht durch die Rohren und das Feuer umspiilt
sie. Das Feuer wird durch die Einmauerung zusammengehalten. Die Rohren haben mei-
stens 95 mm &uBeren Durchmesser und 3% bis 3% mm Wanddicke, die auch fiir hohe
Driicke ausreicht. Durch die Wasserrohren schafft man auf kleiner Grundfliche grofBle
Heizfliche. Wenn man den Rost von Hand bedient und deswegen nur 2 m lang machen
darf, wird man hiufig die Heizfliche nicht geniigend ausnutzen konnen. Schafft man
— um stark zu feuern — durch einen Wanderrost oder einen Treppenrost grofie Rost-
flichen, so kann man die Heizfliche stark anstrengen und groBe Kesselleistungen heraus-
holen, muB aber, weil die Kesselgase noch ziemlich heill abziehen, hinter den Kessel
einen Rauchgasvorwiirmer setzen, der die Rauchgase bis annidhernd 200° abkiihlt. Der-
artige Wasserrohrenkessel, die in Einheiten bis 600 m? Kesselheizfliche gebrauchlich
und bis 1000 m2 Heizfliche ausgefithrt sind, bilden in Kraftwerken die herrschende
Bauart; sie leisten betriebsmiBig stiindlich etwa 25 bis 30 kg/m? als Schriagrohrkessel
und etwa 30 bis 50 kg/m? als Steilrohrkessel, bei denen sogar stiindliche Leistungen bis
zu 100 kg/m? erreicht worden sind. Je hoher man die Kesselleistung treibt, um so eher
treten ortliche Uberanstrengungen, Wiarmestauungen, Rohrausbeulungen usw. auf, um
so wichtiger ist es, den Kessel so elastisch zu gestalten, da er den Dehnungen durch die
Wirme folgt, ferner fiir bestes Speisewasser und beste Reinigung zu sorgen.

Die Hauptmenge des Dampfes wird in den Wasserrohren entwickelt. Damit der er-
zeugte Dampf abstromen kann, miissen die Rohren geneigt oder senkrecht angeordnet
sein. Da die Rohren selbst nur wenig Wasser enthalten, werden sie mit einem oder
mehreren Kesseln verbunden ; die Verbindung muf} so sein, dall man die Rohren reinigen
und auswechseln kann. Je nachdem man das Wasserrohrenbiindel mit dem Kessel ver-

bindet, unterscheidet man Schrigrohr- oder
Wasserkammerkessel und Steilrohrkessel.
Bei den Schrigrohrkesseln sind die
Wasserrohren, die eine Neigung 1:5 bis 1:4
haben, durch eine vordere und eine hintere
Wasserkammer mit einem oder zwei Ober-
kesseln verbunden. Der entwickelte Dampf
steigt durch die vordere Wasserkammer in den
Kessel, wihrend das Wasser durch die hintere
Wasserkammer nachtritt. Man macht die Roh-
ren 5 bis 5,5 m lang. Bei den eigentlichen
Hochleistungskesseln verwendet man Rohren
von nur 4 m Lénge, weil sonst der erzeugte
Dampf so stark abstromen wiirde, daff die
Rohren nicht mehr geniigend Wasser fithren.
Abb. 51 zeigt den Aufbau der Wasserkammer-
kessel. Abb. 52 zeigt den unteren Teil einer
Wasserkammer im Querschnitte. In die innere
Wand, die sogenannte Rohrwand, sind die Wasserrohren eingesetzt. Die Bohrung ist
einige Millimeter groBfer als die Rohren, und die Rohren werden eingewalzt. In der
auBeren Wand sind in der Achse der Rohren Loécher, um die Rohren zu reinigen
und auszuwechseln. Diese Locher sind im Betrieb durch VerschluBdeckel geschlossen,
die von innen eingesetzt werden, damit sie der Dampfdruck anpreBt. Die Verschluf3-
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deckel werden durch lingliche Locher eingefiihrt, die zwischen den runden Léchern ver-
teilt sind. Die VerschluBdeckel fiir die linglichen Locher kénnen von auflen eingefiihrt

Abb. 53. Teilkammerkessel
der Babcock-Werke.

werden, indem man den Deckel schmal durch die weite Offnung

des Loches fiithrt. Die vordere und die hintere Wand der Wasser-

kammern sind gegeneinander durch Stehbolzen versteift. Das Blech

zwischen ihnen, das Umlaufblech, wurde friither eingeschwei3t.

Im Zusammenhang mit den hoher getriebenen Kesselleistungen

haben sich aber Wasserkammerexplosionen ereignet, infolge deren

die frithere Ausfithrungsart verboten worden ist. Eine sehr gute

Losung ist die in der Abb. 52 dargestellte Konstruktion der Firma

L. & C. Steinmiiller, bei der die Rohrwand der Wasserkammer so

umgezogen ist, daB ein besonderes Umlaufblech nicht nétig ist.

In den Abb. 51 und 53 sind Schrégrohrkessel verschiedener

Erbauer dargestellt. Abb. 51 zeigt einen Schrigrohrkessel von

L. & C. Steinmiiller, Gummersbach. Bei dem Schrigrohrkessel

der Babcock-Werke Oberhausen, Abb. 53 sind die Wasser-

kammern in schmale schlangenformige Kammern gegliedert, die

mit den am Oberkessel angenieteten Querkammern durch einge-

walzte AnschluBrohre verbunden sind. Abb. 54 zeigt Einzelheiten

dieser den Babcock-Kessel kennzeichnenden Teilkammern, die nahtlos gezogen sind und
die den Kesel elastisch machen.

*
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Neben den Schrigrohrkesseln mit Wasserkammern haben sich in den letzten Jahr-
zehnten die Steilrohrkessel entwickelt und werden insbesondere fiir groBe Leistungen
viel angewendet. Ein oder mehrere Oberkessel werden mit einem oder mehreren Unter-
kesseln durch Wasserrohren von etwa 80 mm Durchm. und 3 mm Wanddicke verbunden.
Die Oberkessel sind im Kesselgeriist gelagert, die Untezkcssel hingen an den Rohren.
Die Kessel miissen so grofl sein, daBl man in sie hinein kann, um die Rohren zu reinigen
und auszuwechseln. Damit die Wasserrdhren senkrecht in die Kessel einmiinden, miissen
sie gebogen sein; das ist unbequem beim Reinigen und Auswechseln, hat aber den Vor-
teil, dal der Kessel elastisch wird und den Dehnungen durch die Erhitzung folgt. Um

gerade Wasserrohren verwenden zu kénnen, mufl man das Kesselblech in der von Garbe
angegebenen Art buckeln (Stufenplatte von Garbe, vgl. Abb. 55). Steilrohrkessel sind
einfacher als Wasserkammerkessel, weil die Wasserkammern und die Rohrverschliisse
fehlen; die steilen Rohren lassen den entwickelten Dampf gut abstrémen, und die Flug-
asche setzt sich auf den steilen Rohren weniger ab als auf den wenig geneigten Rohren
der Schriagrohrkessel. Um Rohren auszuwechseln, mu man aber den Steilrohrkessel,
weil man in den Kessel hinein muB, linger still legen als den Schriagrohrkessel.

Abb. 55 zeigt den weitverbreiteten Garbe-Kessel der Diisseldorf-Ratinger Rohren-
kesselfabrik vorm. Diirr & Co. Der gezeichnete Zweibiindelkessel hat 650 m? Kessel-
heizflache, 169 m? Uberhitzerheizfliche und 416 m2 Ekonomiserheizfliche. Garbe-
platte und Mantelblech sind bei dieser Ausfilhrung aus einem Stiicke angefertigt, so
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daB nur eine Langsnaht vorhanden ist, die man so legt, da8 sie der scharfen
Hitze entzogen ist. Die Rohren haben 76 mm Durchm. Damit der Kessel elastisch bleibt,
sind die unteren Kessel durch gebogene Rohre verbunden, und bei den oberen Kesseln
ist die Dampfverbindung ebenfalls elastisch. Abb. 56 zeigt den viel angewendeten Stir-
ling-Kessel in der Ausfithrung der Hanomag. Es wird in den hinteren oberen Kessel
gespeist, aus dem das Wasser in den Unterkessel niedersinkt, der zugleich als Schlamm-
sammler dient. Alle Verbindungen zwischen den Kesseln sind durch gebogene Rohren
hergestellt, so da8 der Kessel gro3e Elastizitat besitzt. Abb. 57 zeigt den Burkhardt-
Kessel von Petry-Dereux mit 2 sich kreuzenden Steigrohrbiindeln und 2 Fallrohrbiin-
deln. Die Einfithrung desHochdruckdampfesund derKohlenstaubfeuerung hat den

Dampfkesselbau in den letzten Jahren in ganz neue Bahnen gelenkt. Kessel von 30 bis
40 at Betriebsdruck sind schon zahlreich ausgefithrt worden und konnen heute als Norm
gelten. Die fiir mittlere Driicke iiblichen Bauarten der Teilkammerkessel und der Steil-
rohrkessel sind in ihrer Art auch fiir Hochdruck verwendbar, doch treten an Stelle der
genieteten Trommeln geschweiite oder aus dem Vollen nahtlos geschmiedete Trommeln,
die den hoheren Driicken entsprechend eine grofiere Wandstirke besitzen. Eine viel
weiter greifende Anderung bedingt die Kohlenstaubfeuerung. Kennzeichnend sind die
groBen Feuerrdume, der Schutz der Brennkammern gegen iibermifBige Temperaturen
und besondere Schlackenroste. Die Feuerkammern machen den Hauptteil des ganzen
Kessels aus. Man kann auf 1 m® Kammerinhalt eine Leistung von 150000 bis
250000 keal/h rechnen. Fiir einen Kessel von 1000 m2? Heizfliche ergibt sich beispiels-
weise eine Brennkammer von etwa 225 m3. Der Schutz der Wiande wird durch wasser-



durchflossene Rohre er-
reicht, die zwecks besse-
rer Wirmeiibertragung
meist als Fliigelrohre
{Flossenrohre) ausgebil-
det werden. Sie stehen
mit dem eigentlichen
Kessel in Verbindung,
so dafB3 die in ihnen auf-
tretende starke Ver-
dampfung nutzbar ge-
macht werden kann.
Einer der wichtigsten
Bestandteile, der die

Kohlenstaubfeuerung
iiberhaupt erst betriebs-
fahig macht, ist der
Schlackenrost. Bei der
hohen Verbrennungs-
temperatur wiirde die
Schlacke flissig ausfal-
len und nach dem Er-
kalten eine zusammen-
hingende, kaum zu ent-
fernende Masse bilden.
Man 1468t daher die
Schlacke auf den soge-
nannten Granulier-
rost (von Kiihlwasser
durchflossene  Rohre)
fallen, durch den sie
plotzlich gekiihlt und
dadurch gekornt wird.
Der Granulierrost steht
ebenso wie die Kiihl-
rohre der Winde mit
dem Kessel in Verbin-
dung und stellt gleich-
falls eine wirksame Heiz-
fliche dar. Abb. 58 zeigt
einen Steilrohrkessel von
1000 m? Heizfliche mit
Kobhlenstaubfeuerung,
der von den Vereinig-
ten Kesselwerken
A.-G., Diisseldorf fiir die
Zeche Matthias Stinnes
1/2 in Karnap bei Essen
geliefert worden ist.
Fligelrohre und Granu-
lierrost sind mit ihren
Verbindungen mit dem
Kessel aus Aufrif und

Wasserrohrenkessel.

65
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Grundrifl deutlich zu ersehen. Der Kohlenstaub wird senkrecht nach unten eingeblasen.

Die Flamme erfahrt eine Umlenkung nach oben, strahlt Warme an die Fliigelrohre ab

und umspiilt die Wasserrohren und den Uberhitzer, worauf die Heizgase ihre restliche

Wérme an den Luftvorwérmer abgeben und entweichen. Die vorgewirmte Luft streicht

durch die Seitenwinde der Brennkammer, diese kiihlend und sich selbst weiter erhitzend,

und wird schlieflich der Feuerung von der Vorderwand aus als Sekundirluft zugesetzt.

Aus Abb. 59 ist ein Steilrohrkessel mit Lopulco-Kohlenstaubfeuerung der Kohlen-

scheidungsgesellschaft

m.b.H., Berlin, in Ver-

bindung mit der Kohlen-

staubaufbereitung! zu

ersehen. Ein Hochlei-

stungsteilkammerkessel

mit Staubfeuerung der

Babcockwerke, Ober-

hausen, ist in Abb. 60

dargestellt. Der Kessel

hat 620 m? Heizfliche

und erzeugt Dampf von

36 at und 425°C. Die

Kesselheizflache besteht

aus 30 Teilkammern mit

je 14Rohren von 100 mm

AuBendurchmesser. Die

Heizgase durchstreichen

in einem Zuge zunichst

die untere Gruppe der

Siederohre, heizen die

Uberhitzerrohre  und

umspiilen die obere Kes-

selrohrgruppe in zwei

Ziigen, da ihr Volumen

durch die schnelle War-

meabgabe stark ver-

mindert wird. An den

nahtlos  geschweiiten

Oberkessel von 1200 mm

Durchm. und 7700 mm

Lange sind aufBler den

Teilkammern auch die

Wandstrahlungsrohre

und der Granulierrost

(e) angeschlossen. Der

Dampf wird dem an

hochster Stelle angeordneten Dampfsammler entnommen. Der Kessel hat eine eigene Mahl-

anlage, die aus zwei Ringwalzenmiihlen (b) mit Windsichter (c)? besteht. Der Kohlen-

staub wird durch 4 Diisen (d) mit etwa 30% der Verbrennungsluft eingeblasen. Die

Sekundérluft tritt durch Schlitze in der Vorderwand der Brennkammer ein. Die ge-

samte Verbrennungsluft wird im Luftvorwirmer (f) und in den Kiihlkanilen der Brenn-
kammer auf etwa 250° C vorgewirmt.

Geht man iiber die bisher normalen Grenzen von 30 bis 40 at des Hochdruckdampfes

hinaus zum Héchstdruckdampf von 60 bis 100 at und mehr, so stellen diese hohen

1 Vgl. Ziffer 53. 2 Vgl. Abb. 85.
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Driicke ganz neue Anforderungen an die Kesselkonstruktionen!. Die Entwicklung ist
noch im Flusse und es seien daher nur kurz einige Bauarten erwéhnt. Grundlegend fiir
die verschiedenen Konstruktionen ist die Sicherstellung des Wasserumlaufes, die An-
wendung von Trommeln mit geringem Durchmesser aus Spezialstahl, um die Wand-
stdrken nicht ibermiBig groB werden zu lassen, und sorgfaltigste Herstellung und Zu-
sammenstellung der einzelnen Kesselteile. Diese Bedingungen sind nur durch Sonder-
konstruktionen zu erfiillen, bei denen zu unterscheiden ist, ob der Hochstdruckdampf
durch unmittelbare oder mittelbare Beheizung erzeugt wird. Ein Kessel der ersten Art
ist der Atmoskessel (Abb. 61). Der Dampf wird in wagerecht gelagerten, umlaufenden
(n = 300 Umdr.) Heizrohren (@) von etwa 300 mm Durchm. erzeugt, die an den Enden
durch sorgfaltig gedichtete Stopfbiichsen abgeschlossen sind. Das Wasser wird auf der
einen Seite zugefiihrt und der Dampf auf der andern abgeleitet. Die Rohre sind nur zum
Teil mit Wasser gefiillt, das durch die Zentrifugalkraft gegen die Rohrwandung gepreBt
wird. Die an der Wand entstehenden Dampfblasen werden in den inneren Hohlraum
gedrangt, so dal die Wand stets gut gekiihlt bleibt und eine auBerordentlich hohe Heiz-
flachenbeanspruchung (bis 277 kg/m?h) gefahrlos zu erreichen ist. Ein Nachteil sind die
gegen den hohen Betriebsdruck
schwer abzudichtenden Stopfbiich-
sen. Gleichfalls mit unmittelbarer
Beheizung arbeitet der Benson-
kessel. Der Dampf wird in Rohr-
schlangen beim kritischen Druck
erzeugt, so dafl sein Volumen dem
Wasservolumen gleichbleibt. Nach
erfolgter Uberhitzung wird der
Dampf auf den Betriebsdruck von
etwa 100 at herabgedrosselt. Beide
Kessel sind durch ihren geringen
Wasserinhalt gekennzeichnet. Ihr
Speichervermogen ist daher gering,
und Belastungsschwankungen miis-
sen durch Feuerungsregelung aus-
geglichen werden. — Von Kesseln
mit mittelbarer Beheizung sind der
Schmidthochstdruckkessel und
der Lofflerkessel zu erwéhnen.
Beim Schmidtkessel wird Dampf sehr hohen Druckes in der Feuerung selbst erzeugt und
gibt seine Verdampfungswirme in einer auBlerhalb liegenden Kesseltrommel, die er in
Heizrohrschlangen durchflieft, an Wasser ab, welches dadurch verdampft und den eigent-
lichen Betriebsdampf ergibt. Der Heizdampf dient nur als Warmeiibertriger und wird im
Kreislauf verwendet. Da bei diesem Kreislauf kein Wasser verloren geht, kann man fiir
die Fiillung absolut reines Wasser verwenden, so daB Kesselsteinansatz und Korrosionen
vermieden werden. Ein ausgefiihrter Kessel hat z. B. 110 at Betriebsdruck und 160 at
Heizdampfdruck. Der Lofflerkessel hat als Warmetriager gleichfalls Dampf, der hoch-
iiberhitzt der Verdampfertrommel zugefithrt wird, wo er dem zu verdampfenden Wasser
zugemischt wird. Ein Kreislauf findet also nicht statt. Im Gegensatz zu den Kesseln
mit unmittelbarer Beheizung erreichen die Hochstdruckkessel mit mittelbarer Beheizung
durch Verwendung groferer Wasserrdume in den Verdampfertrommeln eine giinstigere
Speicherwirkung. Das Verfahren der mittelbaren Beheizung ist billig im Aufbau und
betriebssicher, doch wird es erst bei sehr hohen Dampfdriicken wirtschaftlich.

1 Einschligige Literatur: Abendroth: Z.V.d.I. 1927, 8. 657. Gleichmann: Z.V.d.I. 1928, S. 1037.
Lotfler: Z.V.d.I. 1928, 8. 1353, 1503 und 1638. Praetorius: Wiarmewirtschaft im Kesselhaus, S.232.
Dresden: Th. Steinkopff. 2 Aus Archiv fiir Warmewirtschaft 1930, S. 6.



Das Einwalzen der Kesselrohren. — Dampfiiberhitzer. 69

46. Das Einwalzen der Kesselrohren. Die Abb. 62 bis 64 zeigen sogenannte Rohr-
walzen. Drei gehértete Rollen R werden durch einen konischen Dorn D von innen gegen
das einzuwalzende Rohr geprefit; indem der Dorn D unter wiederholtem Nachpressen

gedreht wird, wird das Rohr eingewalzt. Bei der in Abb. 62 dargestellten Rohrwalze
wird das Rohr mit einerr Hammer nachgetrieben, bei den beiden andern durch Gewinde.

Gut eingewalzte Rohre sind durchaus sicher mit dem Kessel verbunden. Auch Flanschen
werden auf Rohren durch Einwalzen befestigt, Abb. 64.

47. Dampfiiberhitzer. Uber Art und Bedeutung des iiberhitzten Wasserdampfes vgl.
die Ziffern 1, 11 und 14. Der Uberhitzer soll den Dampf nicht nur iiberhitzen, sondern
auch trocknen. Das ist bei den heutigen hochbeanspruchten Kesseln besonders wichtig.
Die grundsétzliche Anordnung des Uberhitzers geht aus der Abb. 65 hervor. Auf dem
Wege vom Kessel zur Maschine geht die Uberhitzung zum Teil verloren. Wieviel, muf}
in jedem Falle besonders gerechnet werden. Vgl. Ziffer 54. Der Uberhitzer, der heut zu
jedem Kessel gehort, wird mit dem Kessel organisch verbunden, wie es die friiheren Ab-
bildungen von Flammrohr- und Réhrenkesseln zeigen. Man macht seine Heizflache etwa
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= % der Kesselheizfliche und setzt ihn hinter das erste Drittel der Kesselheizfliche,
so daB er Rauchgase von etwa 600 bis 700° oder mehr empfingt. Der Uberhitzer besteht
aus rechteckigen Kammern, die durch stihlerne Rohrschlangen miteinander verbunden
sind. Die Schlangen fithrt man meist mit 38 mm &uBerem Durchmesser und 3-mm Wand-
stirke aus. Abb. 66 und 67 zeigen Uberhitzerkammern im Schnitt. Wie der Dampf
dem Kessel entnommen und durch den Uberhitzer geleitet wird, ist aus den fritheren
Abb. 47, 51 und 53 gut

ersichtlich. Es ist vorge-

schrieben, daB der Uber-

hitzer mit einem Sicher-

heitsventil und einer Ent-

wisserungsvorrichtung

ausgeriistet ist. Beim An-

heizen muB der Uberhitzer

mit Wasser gefilllt sein.

Um die Uberhitzungstemperatur zu regeln und gegebenenfalls den Uberhitzer ganz
auszuschalten, ordnete man frither Klappen an, durch welche die Menge der zum
Uberhitzer stromenden Rauchgase einstellbar war. Die Klappen und die Stangen
werden aber in der Hitze krumm, so dal es vorkommt, daB sie sich nicht mehr

verstellen lassen. Deshalb verzichtet man meist darauf, solche Klappen anzuordnen
und legt den Kessel still, wenn der Uberhitzer Schaden erlitten hat. Ergibt sich im
Betriebe, daB der Uberhitzer zu hoch iiberhitzt, kann man einen Teil der Rauchgase
ablenken, indem man z. B. bei dem Kessel nach Abb. 51 bei 4 Steine aus dem Mauer-
werk herausnimmt. Innerhalb enger Grenzen kann man die HeiBdampftemperaturen da-
durch herabsetzen, dal man dem iiberhitzten Dampf durch eine Mischleitung (vgl. Abb. 51
und 53), wie sie haufig an Kesseln angeordnet ist, gesittigten Dampf zufithrt. Weil dann
aber der Uberhitzer von weniger Dampf durchstromt wird als vorher, so treten im Uber-
hitzer selbst hohere Temperaturen auf als vorher, die den Uberhitzer gefihrden und die
kithlende Wirkung des Sattdampfzusatzes zum Teil aufheben. Um die HeiBdampftempe-
ratur innerhalb weiterer Grenzen zu regeln, kiihlt man entweder den iiberhitzten Dampf-



Rauchgasvorwirmer (Ekonomiser). 71

strom, indem man seine iiberschiissige Warme in das Kesselwasser oder in das Speise-
wasser leitet, oder man fiihrt dem Uberhitzer zusitzlich mehr oder weniger Wasser zu,
das er verdampfen und iiberhitzen muf.

Aus Abb. 68 ist die HeiBdampiregelung der Babcockwerke, Oberhausen, ersicht-
lich. Der Regler wird aus einem im Wasserraum untergebrachten Kiihler 4 gebildet, der
einerseits durch die Leitung B mit dem Uberhitzer und andererseits durch die Leitung C
mit der Hauptdampfentnahme verbunden ist. Hei- und Kiihldampfleitung stehen durch
ein Dreiwegemischventil D (aus den Schnittzeichnungen ersichtlich) in Verbindung,
Je nach Einstellung des Mischventils wird HeiBdampf niedrigster oder hochster oder
einer beliebigen Zwischentemperatur erzielt. Der gesamte im Kessel erzeugte Dampf
wird also stets durch den Uberhitzer geleitet, so daB ein Ausgliihen der Uberhitzerrohre
nicht eintreten kann. Warmeverluste entstehen nicht, da die iiberschiissige HeiBdampf-
wirme immer wieder durch den Kiihler 4 an das Kesselwasser abgefiihrt wird.

48. Rauchgasvorwiirmer (Ekonomiser). Der Rauchgasvorwirmer liegt hinter dem
Kessel und wird von den abziehenden Kesselgasen umspiilt, wihrend das Speisewasser
durch seine Rohre in den Kessel gedriickt wird. Das Speisewasser soll mit mindestens
40° eintreten, damit sich an den Rohren des Vorwirmers kein Schwitzwasser bildet,
das Korrosionen und Anfressungen veranlafit. Wegen des groBeren Temperaturunter-
schiedes kann man durch den Rauchgasvorwirmer die Rauchgase bis zu einer tieferen
Temperatur herab ausniitzen, als unter dem Kessel selbst. Die Heizfliche des Rauch-
gasvorwirmers ist also wirksamer, auBlerdem auch erheblich billiger als di¢ Kesselheiz-
flache. Deshalb findet man bei modernen Kesseln eine verhiltnismiBig kleine, hoch-
beanspruchte Kesselheizfliche und zum Ausgleich eine groBe Vorwirmerheizfliche, etwa
% so groB wie die Kesselheizflache.

Schmiedeeiserne Vorwérmer haben sich nicht bewihrt, weil sie wegen des im Speise-
wasser enthaltenen Sauerstoffes innen verrosten. GuBeiserne Vorwirmer dagegen haben
sich gut bewahrt und werden seit vielen Jahrzehnten in der urspriinglichen, von Green
angegebenen Art gebaut. Abb. 69 zeigt als Beispiel einen von den Babcock-Werken
gebauten Rauchgasvorwirmer. Er besteht aus insgesamt 192 stehenden Rohren. Je 8
Rohre sind oben und unten in ein Querrohr eingesetzt und bilden ein sogenanntes
Register. Jedes Register hat unten einen ZufluBstutzen, oben einen Abflulstutzen. Die
Register sind nebeneinander gestellt; ihre ZufluBstutzen sind an die unten liegende Zu-
fluBleitung, ihre AbfluBstutzen an die oben liegende AbfluBleitung angeschlossen. In
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allen Rohren stromt also bei der dargestellten herrschenden Bauart das Wasser von unten
nach oben. Der Zuganglichkeit wegen ist an der Seite ein Gang gelassen, der im Betriebe
durch die Klappen a geschlossen ist, ferner sind die Register in 2 Gruppen aufgestellt,
zwischen denen Abstand gelassen ist.

Damit die Rohre frei von Flugasche bleiben, werden sie durch mechanisch bewegte
Schaber abgekratzt, die umschichtig nach oben und nach unten bewegt werden. Abb. 70
(Steinmiiller) veranschaulicht den Antrieb. Gegen Hubende wird der Hebel @ umgeworfen
und steuert um. Die Anordnung der Schaber zeigt Abb. 71 (Steinmiiller).



Lufterhitzer. 3

Soll der Rauchgasvorwidrmer ausgeschaltet werden, so sind die Rauchgase mittels
der Klappen b und ¢ durch den Umfiihrungskanal abzuleiten.

49. Lufterhitzer. Hohe Dampidriicke verteuern die Rauchgasvorwirmer und ver-
ringern ihre Betriebssicherheit. Man arbeitet dann giinstiger mit Speisewasservorwéar-

mung durch Anzapfdampf und nutzt die Abgaswérme zum Erhitzen der Verbrennungs-
luft aus. Die gebrauchlichen Lufterhitzer lassen sich nach ihrer Wirkungsweise in zwei
Gruppen einteilen: Rekuperativerhitzer und Regenerativerhitzer. Rekupe-
rativerhitzer arbeiten wie die Ekonomiser. Heizgas und Luft werden getrennt gefiihrt;
der Wirmeaustausch erfolgt durch die Trennungswand hindurch. Beim Rohrenluft-
erhitzer stromt die Luft durch Stahl- oder GuBeisenrohre, die von den Heizgasen um-
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spiilt werden. Der Platzbedarf dieser Erhitzer ist naturgemaf sehr grofl. Giinstiger ist in
dieser Hinsicht der Platten- oder Taschenlufterhitzer. Er besteht aus schmalen Eisen-
blechtaschen, durch welche die Luft hindurchgefiithrt wird, wahrend das Heizgas zwischen
den Taschen durchstromt, meist im Kreuzstrom zur Luft. Taschenlufterhitzer zeichnen
sich durch besonders gute Warmeiibertragung aus und werden hiufig angewendet. Aus
Abb. 58 und 59 ist der Einbau dieser Luftvorwérmer in den Kessel zu ersehen.

Die Regenerativerhitzer arbeiten nach dem Regenerativprinzip von Siemens. Ein
Heizkoérper wird zunéchst durch die Rauchgase erwérmt und gibt dann die aufgespeicherte
Warme an die voriibergefiihrte Luft ab. Der verbreitetste Lufterhitzer dieser Art ist
der in Abb. 72 dargestellte Ljungstromluftvorwérmer. In einem schmiedeeisernen Ge-

héuse dreht sich langsam (n=2 bis 4)
ein mit Heizblechen besetzter Rotor.
Die abzukiihlenden Rauchgase und
die zu erhitzende Luft werden im
Gegenstrom so durch den Rotor ge-
filhrt, daf auf der einen Seite die
Heizbleche erwirmt werden, und auf
der andern Seite die aufgespeicherte
Warme auf die Luft tibertragen wird.
Durch das sténdige Drehen werden
fortgesetzt die abgekiihlten Bleche in

den heien Rauchgasstrom und die aufgewérmten Bleche in den Luftstrom gebracht
und dadurch konstante Gas- und Lufttemperatur erzielt. Die Heizflache besteht aus
diinnen stark gewellten (b) und schwach gewellten (@) Blechen, die in Paketform in
den zwolf Sektoren des Rotors untergebracht werden (Abb. 73). Durch zwei RuBibléser-
rohre (in Abb. 72 links) konnen die Heizflichen bequem gereinigt werden.

Beziiglich des Platzbedarfes ist der Ljungstromvorwéarmer den Rohren- und Taschen-
erhitzern weit iiberlegen, wie ein Vergleich der fritheren Abb. 58 und 59 mit der Abb. 74
zeigt, die einen gasgefeuerten Steilrohrkessel von 1000 m? Heizflache mit Ljungstrom-
vorwarmern, die hinter einen kleinen Ekonomiser geschaltet sind, darstellt (Vereinigte
Kesselwerke A.-G., Diisseldorf). Einbau und Wirkungsweise sind aus der Zeichnung zu
erkennen.

50. Die Kesselarmatur. Jeder Kessel mull geméfl den allgemeinen polizeilichen Be-
stimmungen fiir die Anlegung von Land-Dampfkesseln? mit Absperr- und Entleervorrich-

1 Luftvorwérmer G.m.b. H., Berlin. 2 Vgl. Ziffer 25.
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tungen, zwei Wasserstandvorrichtungen,
Manometer und Sicherheitsventil ausge-
riistet sein. Ferner mull nahe am Kessel ein
Riickschlagventil, das sogenannte Speise-
ventil angebracht sein, damit das Wasser
nicht aus dem Kessel zuriicktreten kann,
und zwischen Kessel und Speiseventil muf3
ein Absperrventil sitzen, damit man das
Speiseventil vom Kessel absperren und
nachsehen oder nacharbeiten kann. Die
vorgenannten Stiicke gehoren zur feinen
Armatur.
Die eine Wasserstandvorrichtung mufl
ein Wasserstandglas sein, als zweite sind
Probierhdhne erlaubt, doch wiahlt man meist
ebenfalls ein Wasserstandglas. Abb. 75 ver-
anschaulicht die Einrichtung der Wasser-
standglaser. Das Wasserstandglas ist mit
dem Kessel verbunden, so daB das Wasser im Glase ebenso hoch steht wie im Kessel ; an dem
am Wasserstandglase angebrachten Zeiger kann man erkennen, wie hoch das Wasser im

Hoffmann, Kraft- und Arbeitsmaschinen. 4
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Kessel iiber dem niedrigsten Wasserstande steht. Bei modernen Kesseln liegt das gewohn-
liche Wasserstandglas haufig so hoch und verdeckt, dal es vom Heizerstand aus nicht
zu erkennen ist. Dann bedient man sich vorteilhaft der Wasserstandfernanzeiger, die

dem Heizer das Ablesen an beliebiger Stelle ermoglichen. Abb. 76 veranschaulicht Aufbau
und Wirkungsweise des Igema - Wasserstandfernanzeigers!. Die Anzeige wird nur durch
das Kesselwasser iibertragen, welches in einem U-Rohr auf eine wasserunlgsliche Anzeige-
fliissigkeit wirkt. Ein Schenkel des U-Rohres steht direkt mit dem Wasserraum in Verbin-

1 J. G. Merckens A.-G., Aachen.
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dung, wihrend sich der andere mit Kondensat fiillt. Sinkt der Wasserstand im Kessel, so
verschiebt sich die Anzeigefliissigkeit so lange, bis der Gleichgewichtszustand wieder her-
gestellt ist. Der Hohenunterschied im Kessel kann also an der Anzeigefliissigkeit abgelesen
werden. — Weil das Kesselwasser wallt, spielt auch der Wasserspiegel im Glase. Bei jedem
Wasserstandglase miissen die Hahne und Ventile so eingerichtet sein, daf man wihrend

des Betriebes in gerader Richtung hindurchstofSen kann. Die Wasserstandvorrichtungen
mufl man in jeder Schicht abblasen, um sicher zu sein, daf sie sich nicht zugesetzt haben.

Manometer werden als Rohrfedermanometer, Abb. 77, oder als Plattenfedermano-
meter ausgefithrt. Die Manometer zeigen den Uberdruck iiber die Atmosphire an. Der
hochst zulassige Kesselitberdruck ist am Manometer durch einen roten Strich markiert.
Das Manometerrohr mufl gekritmmt sein, so dafl vor dem Manometer ein Wassersack

4%
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entsteht, und das Manometer nicht vom heilen Dampf beaufschlagt wird. Im Manometer-
rohr ist ferner ein Dreiwegehahn anzubringen, der mit dem sogenannten Kontrollflansch
ausgeriistet ist, einem 90 >°60 mm groBen ovalen Flansche, an dem das Kontrollmano-
meter des Kesselpriifers angeschraubt wird. Beim Uberschreiten des hochst zulassigen
Kesselilberdruckes soll das Sicherheitsventil zu blasen beginnen. Auf dieses Ventil,
Abb. 78, driickt von unten der Dampf, von oben das Belastungsgewicht, das mit der
Hebeliibersetzung bja wirkt. Das Belastungsgewicht wird vom Kesseliiberwachungs-
beamten nach dem genehmigten hochsten Druck auf dem Hebel eingestellt, und darf nicht
versetzt werden. Das dargestellte Sicherheitsventil ist ein sogenanntes Hochhubventil,
das durch den ausstromenden Dampf bei maBiger Uberschreitung des Hochstdruckes bis
zur vollen Hubhohe geoffnet wird, und infolgedessen nur'% des sonst vorgeschriebenen
Querschnittes braucht.

In den Abb. 79 und 80 sind Armaturstiicke dargestellt, die nicht vorgeschrieben sind.
Die Alarmpfeife der Emil Hannemann G.m.b.H., Frohnau, Abb. 79, wirkt beim
tiefsten Wasserstande sowohl wie beim hochsten. Sinkt das Wasser zu tief, so bekommt
der rechte am lingeren Hebelarm wirkende Schwimmer das Ubergewicht und 6ffnet das
zur Dampfpfeife filhrende Ventil. Steigt das Wasser zu hoch, so bekommt wiederum, da der
linke Schwimmer entlastet wird, der rechte das Ubergewicht und 6ffnet wieder das Ventil
zur Dampfpfeife. Abb. 80 zeigt den selbsttétig wirkenden Hannemannschen Speiseregler.
Durch einen Schwimmer wird das doppelsitzige Ventil d mehr oder weniger gedffnet. Der
Schwimmer besteht aus gebranntem siurefestem Ton, und sein Gewicht ist zum groBten
Teil durch die Gegengewichte e ausgeglichen. Wichtig ist, wie die Bewegung des Schwim-

mers nach aullen tibertragen wird. Der Schwimmer
hingt an einem Hebel, dessen Achsen in zwei Gummi-
stulpen gelagert sind, welche die nach auBen durch-
gehende Achse vollkommen abdichten, und ihr rei-
bungsfreie Drehung gewahren. Die Ubertragung der
Schwimmerbewegung auf das Speiseventil ist aus
der Abb. 80 ersichtlich. Der Hebel, mit dem das
Speiseventil verbunden ist, ist ebenso gelagert wie
der Hebel, an dem der Schwimmer hingt.

Zur groben Armatur gehéren Feuergeschrank
nebst Rost (vgl. Abschnitt IV), Kesselstithle, Rauch-
schieber und Mannlocher. An Stelle der Rauch-
schieber, die haufig schwer beweglich sind, wendet
man auch Klappen mit senkrechter Achse an, die in

einem Kugellager aufgehdngt sind. Die Mannloécher, die zum Befahren der Kessel
dienen, sind oval ausgeschnitten, und werden durch den Mannlochdeckel von innen
geschlossen. Vgl. Abb. 81.

51. Die Speisevorrichtungen. Bei ortsfesten Anlagen wird das Wasser in der Regel
durch eine Pumpe, selten durch einen Injektor in den Kessel gepreBt. Jeder Kessel
oder jede Kesselbatterie mufl zwei Pumpen haben, und jede Pumpe soll allein doppelt so-
viel zu fordern vermogen wie normal verdampft wird!. Es werden stehende oder liegende
Kolbenpumpen mit Schwungrad sowie schwungradlose Dampfpumpen angewendet. In
den letzten Jahren haben in zunehmendem MafBe mehrstufige Kreiselpumpen als Speise-
pumpen Anwendung gefunden. Vorgewdrmtes Speisewasser soll der Pumpe unter Druck
zuflieBen. Uberhaupt ist es zweckmaBig, die Pumpe tief zu setzen, wenn man den Zutritt
von Luft zum reinen Speisewasser verhiiten will. Abb. 82 zeigt die Anordnung einer
Dampfstrahlpumpe, eines sogenannten Injektors. Wenn man den Injektor anstellt, stromt
aus der Diise @ Dampf in die sich verjiingende Diise b, in der ein Unterdruck entsteht, so
dafl Wasser angesaugt wird. Der Dampfwasserstrahl vermag zunachst nicht das nach dem

1 Vgl. Ziffer 25.
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Kessel 6ffnende Ventil e zu 6ffnen, sondern strémt durch das sogenannte Schlabberventil d
und das Schlabberrohr in den Speisewasserbehilter. Je stirker aber der Injektor angestellt
wird, um so starker wird die Kraft des Dampfwasserstrahles, bis sich das Ventil e 6ffnet
und der Injektor zu speisen beginnt.

52. Die Reinigung des Speise-
wassers. Die natiirlich vorkommen-
den Wasser sind je nach ihrer Her-
kunft auBerordentlich verschieden
in ihrer Eignung, so daf es am
Platze ist, sie chemisch zu unter-
suchen!. Wasser, die in erheblichem
MaBe Chlornatrium, Chlorkalzium
oder Chlormagnesium enthalten, soll
man nicht verwenden. Eisenhaltiges
Wasser ist zu enteisenen. Grof3-
wasserraumkessel stellen geringere
Anspriiche an die Giite des Speise-
wassers als Rohrenkessel. Fiir den
erfolgreichen Betrieb der modernen
hochbeanspruchten Réhrenkessel ist
vorziigliches Speisewasser Bedin-
gung. Da das in den Oberflichen-
kondensationen gewonnene Konden-
sat fiir die Kesselspeisung sehr ge-
eignet ist — das von Kolbenmaschi-
nen herriithrende Kondensat muf}
allerdings gut entolt werden — so
handelt es sich héufig nur darum,
das Zusatzspeisewasser zu reinigen. Wenn der ganze Abdampf der Maschinen und Tur-
binen niedergeschlagen wird, kommt man mit einem Zusatz von 5 bis 10% aus, der
die Verluste durch Undichtheiten usw. deckt.

Mechanische, unlosliche Beimengungen werden durch Kies- oder Koksfilter abgeschie-
den. Die im rohen Wasser gelésten Kesselsteinbildner — es sind hauptsichlich Kalzium-
bikarbonat Ca(HCO;), oder doppeltkohlensaurer Kalk, ferner Magnesiumbikarbonat
Mg(HCO,), oder doppeltkohlensaure Magnesia, schlieBlich schwefelsaurer Kalk CaSO,
oder Gips — zerfallen im Kessel unter dem Einflufl der hohen Temperaturen und scheiden
unlosliche Salze aus, die den Kesselstein bilden. Zweck der Reinigung ist, die Kesselstein-
bildner, ehe sie in den Kessel gelangen, zu zerlegen und die unloslichen Salze auszufillen.
Das geschieht durch Zusatz von Chemikalien und Erwarmung des Wassers. Oder man
gewinnt reines Speisewasser, indem man Rohwasser verdampft und destilliert. Da reines
Wasser begierig Sauerstoff und Kohlensiure aufnimmt, die im Kessel Korrosionen ver-
ursachen, und zwar um so stéirker, je reiner die Kesselflichen sind, ist das Wasser vor Gas-
aufnahme zu schiitzen oder von dem aufgenommenen Gase wieder zu befreien.

Die Menge der im Wasser gelosten Kesselsteinbildner, die sogenannte Harte des
Wassers, wird in deutschen oder franzosischen Hirtegraden angegeben. Ein deutscher
Hartegrad bedeutet einen Gehalt von 1 Teil Kalziumoxyd CaO auf 100000 Teile Wasser.
Ein franzosischer Hirtegrad bedeutet einen Gehalt von 1 Teil kohlensaurem Kalk CaCO,
auf 100000 Teile Wasser. Die anderen Hartebildner werden auf CaCOg umgerechnet. Ein
deutscher Hirtegrad = 1,79 franzosischen Hértegraden.

1 Granjfgebirge liefern weiches, reines Wasser, Kalkgebirge hartes Wasser; Wasser, das Gipsschichten
durchsickert hat, ist besonders hart (siche Spalckhaver, Schneiders, Riister: Die Dampfkessel. Berlin:
Julius Springer 1924).
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Der Gehalt an Karbonaten heiit voriibergehende oder auskochbare Harte. Wenn
man Wasser kocht, wird némlich die iiberschiissige und die halbgebundene Kohlensiure
ausgetrieben, und die Bikarbonate werden in Karbonate zuriickverwandelt, die als
Schlamm ausgefillt werden. Schwefelsaurer Kalk CaSO, (Gips) dagegen stellt bleibende

Hirte dar; Gips wird nicht durch Erwarmung des Wassers, sondern erst bei der Ver-
dampfung des Wassers ausgeschieden und bildet einen harten Kesselstein.

Das verbreitetste chemische Reinigungsverfahren ist das Kalk-Soda-Verfahren,
bei welchem dem rohen Wasser im Reiniger Atzkalk in Form von Kalkwasser sowie Soda
zugesetzt wird. Der zugesetzte Kalk reilt die im Wasser vorhandene freie und die an die
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Bikarbonate halb gebundene Kohlenséure an sich, so dafl die Karbonathérte als Schlamm
gefillt, der Kalk selbst in Karbonat verwandelt und ebenfalls als Schlamm niedergeschla-
gen wird. Die zugesetzte Soda Na,CO; zersetzt den schwefelsauren Kalk, wobei einfach
kohlensaurer Kalk aly Schlamm ausgeschieden wird, und schwefelsaures Natron (Glauber-
salz) in Losung geht. Damit sich iiberschiissige Soda nicht zu stark im Kessel anreichert,
mulB das Kesselwasser von Zeit zu Zeit abgelassen werden. Die bauliche Ausfiihrung einer
Kalk-Soda-Reinigung sei an dem in den Abb. 83 und 84 dargestellten Wasserreiniger von
L. & C. Steinmiiller veranschaulicht. Der Behalter d
enthilt Sodalésung, ¢ ist der Kalksattiger. Der Kalk
wird auf das Sieb des Fiilltrichters aufgegeben, wird
vom Wasser geloscht und sinkt als Brei nieder. Die
Zusitze von Kalk und Soda miissen je nach der Be-
schaffenheit des Rohwassers einstellbar sein, und
das angestellte Mischungsverhiltnis mufl dauernd
erhalten bleiben. Zu dem Zwecke wird das Roh-
wasser, das an der hochsten Stelle des Reinigers
in den Behilter des Wasserverteilers einflieBt, durch
den Verteilungsiiberlauf @ in einstellbarem Verhalt-
nis in drei Strome I, IT und I11 zerlegt. Der Haupt-
strom I wird, damit die chemischen Reaktionen
rascher und ergiebiger verlaufen, im Vorwirmer b
durch Dampf vorgewérmt. Strom I wird, nachdem
er durch das Rohr ¢ kohlensidurefreie, im Kreislauf
wirksame Luft empfangen hat, durch das Rohr f
in den im unteren Trichter lagernden Kalkbrei.ge-
fiithrt, der durch die mitgefiihrte Luft aufgelockert ) .
wird. Das mit Kalk gesittigte und wieder geklirte Abb'Siiﬁ“ﬁf;ﬁﬁﬁnd%ﬁgﬁﬁ?ggbm
Wasser tritt als Kalkwasser durch das Rohr k aus

dem Kalksattiger aus. Strom II7 steuert den Zusatz an Sodalosung, indem er iiber die im
Behilter m befindliche Kippschale p geht (Abb. 84), die den im Behilter n befindlichen
MeBbecher ¢ hebt und senkt. Im Behilter n, dem die Sodalosung aus dem Behilter d
zuflieft, wird der Fliissigkeitsspiegel durch den Schwimmer r gehalten. Der MeBbecher ¢
gieft in die Mischschale [ aus, in die auch die Stréme I, IT und II] einmiinden. In der
Mischschale mischt sich also das Rohwasser mit den zugesetzten Chemikalien, und die
Kesselsteinbildner scheiden sich in grofen Flocken aus. Zum Kliren des Wassers dient
der Klarbehdlter e, in dessen inneren Trichter das Wasser tangential eingefiihrt wird,
worauf es langsam kreisend mit abnehmender Geschwindigkeit erst nach unten, dann nach
oben zum Austritt flieBt. Auf diesem Wege wird der Schlamm abgesetzt. Enthilt das
Wasser eine groe Menge organischer Substanzen, ist es auerdem durch ein Quarzsand-
filter (o) zu fithren, wie es in Abb. 83 veranschaulicht ist. Das Filter kann, nachdem man
einige Hahne umgestellt, in kurzer Zeit ausgewaschen werden, wobei der Filterkies mit
einem Rechen durchgeriihrt wird. Neuerdings fithrt die Firma die Reiniger auch nach
dem Riicklaufverfahren aus, indem von dem SchlammablaBstutzen her davernd etwas
Kesselwasser zum Reinigen riickgefiihrt wird, wodurch der Kessel praktisch schlammfrei
wird und die im Kesselwasser iiberschiissigen Chemikalien wieder fiir die Wasserreinigung
nutzbar gemacht werden. Auch brauchen die Kessel nunmehr nur in gréBeren Zeit-
abstdnden abgeblasen werden.

Beim Neckar-Regenerativverfahren (Carl Miller G. m. b. H., Stuttgart) wird
nur Soda zugesetzt, die sowohl die doppeltkohlensauren Salze wie den schwefelsauren Kalk
zersetzt. Weil Soda auf die doppeltkohlensauren Salze aber viel schwicher wirkt als Kalk,
ist ein groBer UberschuB an Soda notig. Es entstehen einfachkohlensaure Salze, die als
Schlamm niedergeschlagen werden, und doppeltkohlensaures Natron, das gelost in den
Kessel gelangt, bei der Erhitzung CO, abgibt und wieder zu Soda regeneriert wird. Indem
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man den Kesselschlamm fortlaufend dem Rohwasserbehalter zudriickt, hat man in diesem
Soda iiberschiissig, braucht also nur soviel Soda zuzusetzen, wie fiir die Fallung des schwe-
felsauren Kalkes notwendig ist.

Bei dem thermisch-chemischen Reinigungsverfahren der Maschinenbau A.-G.
Balcke wird die voriibergehende Hirte ausgekocht, indem das Wasser lingere Zeit, mog-
lichst unter Ausnutzung von Abwirme, auf etwas iiber 100° erhitzt wird. Zuvor ist, um
die bleibende Hirte auszufillen, Soda oder Atznatron zugesetzt worden, und die Reaktion
geht in dem kochenden Wasser schnell und durchgreifend vor sich, so da man mit ge-
ringem Sodaiiberschufl ein sehr schwach alkalisches Speisewasser erhalt. Indem das ko-
chende Wasser an Platten, die im Kocher eingebaut sind, hoch und nieder gefiihrt wird,
gelingt es auBerdem, alle im Wasser gelosten atmosphérischen Gase und die bei der Zer-
legung der Bikarbonate entstandene Kohlensdure auszutreiben.

Auf anderer Grundlage wirkt das Permutitverfahren. Zur Enthértung des Speise-
wassers dient Natriumpermutit?, das aus Feldspat, Kaolin, Sand und Soda zusammen-
geschmolzen ist und eine kornige, pordse Masse bildet. Das Rohwasser wird durch ein mit
Permutit gefiilltes Filter geleitet, wobei das Permutit Natrium abgibt und dagegen
Kalzium, Magnesinm, Chlor aufnimmt, so daf das Speisewasser vollig enthirtet werden
kann. Im Kessel werden aber erhebliche Mengen CO, frei und das Kesselwasser wird
allmahlich mit kohlensaurem und schwefelsaurem Natron angereichert, so dall es von Zeit
zu Zeit zu erneuern ist. Hat das Permutit seinen Natriumgehalt ausgetauscht, wird es
durch iibergeleitete Kochsalzlosung regeneriert. GroBere Anlagen werden mit 2 Permutit-
filtern ausgeriistet, die abwechselnd im Betriebe sind. Nach Bedarf wird der Permutit-
reinigung ein Enteisener vorgeschaltet.

53. Kohlenstaubaufbereitung. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes zerfillt in drei
Gruppen: Vorbrechen, Trocknen und Mahlen. Das Vorbrechen ist nur bei grobstiickiger
Kohle von iiber 30 mm Kantenlinge erforderlich. Meist ist es iiberfliissig, wenn man die
fiir andere Feuerungen minderwertige Feinkohle verwendet. — Feuchte Kohle (Stein-
kohle mit mehr als 3% und Braunkohle mit mehr als 12 % Feuchtigkeitsgehalt) muf} ge-
trocknet werden, da sonst das Vermahlen groBe Schwierigkeiten bietet. Das Trocknen ge-
schieht in Trommeltrocknern durch Feuerungsabgase oder durch Abdampf, falls dieser
in geniigender Menge vorhanden ist. Der Trockenprozel verteuert die Aufbereitung, wes-
halb sich Kohle mit geringem Wassergehalt besonders gut eignet. Nach der Trocknung
kann die Kohle noch durch Magnetabscheider von Eisenteilchen befreit werden. — Fiir
das Mahlen kommen verschiedene Miihlentypen in Betracht. Fiir grofe Leistungen bedient
man sich der Pendel-, Kugel-, Rohr- oder Ringwalzenmiihlen2 In der Miihle wird die
kleinstiickige, oft schon ziemlich feinkérnige Kohle auf die erforderliche Korngrofie ver-
mahlen. Je feiner der Kohlenstaub ist, um so besser wird die Verbrennung, jedoch wird
iiberméBige Feinheit unwirtschaftlich, da die Mahlkosten zu hoch werden. Die Feinheit
des Kohlenstaubes wird durch Siebe von bestimmter Maschenweite gepriift. Meist wird
das Priifsieb Nr.70 mit 70-70 = 4900 Maschen auf 1 cm? angewendet. Der Feinheitsgrad
wird durch den prozentualen Anteil der auf dem Siebe zuriickbleibenden Kohle bestimmt.
Die Feinheit des Kornes ist je nach der verwendeten Kohle zu bemessen. Gasarme Kohle
wie Magerkohle muf} feiner gemahlen werden als Gas- oder Fettkohle, um gleich giinstige
Verbrennung zu erzielen. Im Mittel soll der Riickstand beim 4900-Maschensieb 10 % nicht
iibersteigen. Beim Mahlen wendet man einen gewissen Kreislauf an, indem man den zu
groben Staub von dem fertigen Staub trennt und ihn zur Miihle zuriickfiihrt, wo er noch
einmal gemahlen wird.

Fiir groBe Kraftwerke wihlt man eine Zentralmahlanlage, welche den Staub fiir
alle Kessel in einen oder mehrere Bunker liefert. Der Staub kann gespeichert werden, um
bei etwaigen Betriebsstorungen eine Reserve zu haben. Die Beforderung des Staubes zu
den Kesseln geschieht bei grofen Entfernungen (bis zu 1000 m) durch Druckluft. Bei

1 Durch die Permutit A. G., Berlin, beziehbar. 2 Vgl. de Huart: Bergbau 1929. 8. 248,
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kurzen Strecken benutzt man Schnecken oder Elevatoren zur Férderung. — Erhilt jeder
Kessel seine eigene Miihle, so spricht man von Einzelmahlanlagen. Sie stellen sich
billiger als Zentralanlagen, bieten aber — ohne Zwischenschaltung eines Bunkers — keine
Reserve bei Miihlenschéden, falls nicht die Moglichkeit besteht, die Miihle eines Reserve-

kessels auf simtliche anderen Kessel arbeiten zu lassen. In den fritheren Abb. 59 und 60
sind Kessel mit Einzelmahlanlagen dargestellt. Die Miihle des Babcockkessels zeigt
Abb. 85. Sie ist als Ringwalzenmiihle mit Windsichter gebaut. Die Trocknung des Mahl-
gutes erfolgt in der Mahlanlage selbst durch den von einem Exhaustor erzeugten Luftstrom,
der vorher im Luftvorwirmer erhitzt wird. Dieser bei b eintretende Luftstrom reifit die
von der Telleraufgabe a zugefiihrte Kohle mit, die dann vom Windsichter ¢ zur Miihle
herabfallt. Die eigentliche Miihle besteht aus drei Walzen e und dem Ring d, gegen den
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die Walzen durch Federkraft gepreBt werden. Die zwischen Ring und Walzen zermahlene
Kohle wird vom Luftstrom zum Windsichter gefiihrt. Dort wird der fertige Staub von der
noch zu groben GrieBe getrennt, die wieder zur Miihle zuriickfallt. Die Feinheit des Kor-
nes ist durch den Luftstrom regelbar. Diese Sichtung ist durch die eingezeichneten Pfeile
erlautert. Die Miihle lduft mit einer Drehzahl n = 180 und liefert stiindlich 2000 kg brenn-
fertigen Kohlenstaub. Die Aufbereitungskosten fiir 1000 kg Staub betragen etwa 1,25 RM.

54. Dampfleitungen. Die Leitungen sind so anzuordnen und mit Absperrventilen
auszuriisten, da8 man sich bei Stérungen an der Leitung oder an den Kesseln helfen kann.

Abb. 87.

Abb. 86 und 87 zeigen Beispiele fiir einfache Fille. Die stihlernen Dampfleitungen er-
halten aufgeschweilite, aufgenietete oder eingewalzte Flanschen. Die Flanschen werden

WE/h Abentemperatur 10° Cels, ¢ Hohle/Tah mit glatten Dichtungsflichen, also ohne

9000 s Feder und Nut, gegeneinander geschraubt.
Zur Dichtung dient zwischengelegtes Klin-
gerit. Es ist zweckmaBig, moglichst viele

8000 16 Rohrlingen zusammenzuschweiflen und nur
dort losbare Verbindungen anzuordnen, wo

7000 74  sie notig sind. Die Leitungen sind mit Ge-
falle zu verlegen. An jedem Steigpunkt sind

6000 / ;o Sie zu entwéssern. Die Zahl der Kondens-

/ topfe soll nicht grofer sein als unumging-

, /’ lich notig. Die Kondenswasserableitungen

S000 / 70 sollen einem tiefstehenden Sammelbehalter
/ zugefithrt werden. Die Kondenstépfe sind

4000 g dauernd zu iiberwachen.

§ Die Dampfgeschwindigkeit in den Lei-

300 / 6 tungen wahle man bei gesittigtem Dampfe

/’ etwa 30 m/s, bei iiberhitztem Dampfe 40

// bis 50 m/s. Bei Dampfturbinenanlagen kann

200 7 4 man groBere Dampfgeschwindigkeiten zu-
/ lassen als bei Kolbenmaschinenanlagen,
/000/ 2 und man hat schon Geschwindigkeiten von

w00 150 2%mp f-;ggpemggﬂ 350 400°C 70m/s und mehr angewendet. Diese Zahlen

Abb. 86, Abkihl st £ 1 nmcktor Rohe geben nur den ersten Anhalt. Insbesondere
B . ungsveriust iur L m“ nackter nonr- 3 a 1 2

oberfliche in keal/h (WE/h) und in t Steinkohle fiir fiir lingere Leitungen ist zu rechnen, welche

1 Jahr bei 10° AuBentemperatur. Weite die wirtschaftlichste ist. Der Druck-

abfall ist nach Ziffer 58 zu berechnen; die

Zahlentafel erleichtert diese Rechnung. AuBler dem Druckabfall ist der Abkiihlungs-

verlust von wesentlicher Bedeutung. Aus der Abb. 88 ist zu entnehmen, wieviel der

Abkiihlungsverlust fiir 1 m2? nackter Rohroberfliche (oder fiir 1 m Leitung von
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300 mm 1. W.) betrigt. Der Verlust ist in keal/h und in t Steinkohle fiir 1 Jahr angegeben.
Bei letzterer Angabe ist angenommen, da8 die Rohrleitung ununterbrochen unter Dampf
steht. Die Flanschen sind besonders zu rechnen, ebenso die Ventile. Ein Flanschenpaar
setzt man.einem Meter Rohrlinge gleich. Ein Ventil nebst 2 Flanschenpaaren setzt man
2 bis 3 m Rohrlinge gleich. Durch gute Isolierung der Rohrleitung mit Kieselgur kann
man die fiir die nackte Leitung angegebenen Warmeverluste auf */s bis */s herunterdriicken.
Die Dicke der Isolierung wihle man nach folgenden Angaben:

Robrdurchmesser . . . .mm | 100 | 200 | 300 | 400
Dicke der Isolierung. . . mm.l 40 l 50 ‘ 60 ! 70

VI. Berechnung von Rohrleitungen.

55. Der Zusammenhang zwischen Rohrquerschnitt, DurchfluBgeschwindigkeit und
DurchfluBmenge. Ist F der Rohrquerschnitt, » (oder bei Gasen w) die Durchflugeschwin-
digkeit, @ die DurchfluBmenge in der Zeiteinheit, so ist

Q:F'?}:
=2
v__F,

F=2

v

Wird @ in m3/s gemessen, so ist ¥ in m/s undF in m?2 zu messen. Wird @ in 1/s gemessen,
s0 ist v in dm/s und F in dm? zu messen usw.

Andert sich der Querschnitt, so indert sich auch die Geschwindigkeit. Fiir Fliissigkeiten
gilt:F,-v;, =F,-v,. Fiir Gase, bei denen auch die Anderung des spezifischen Gewichtes
y zu beriicksichtigen ist, gilt, indem man die Geschwindigkeit mit w bezeichnet:

Eywy -y =Fy Wy py.

56. Allgemeines iiber den Druckverlust in Rohrleitungen durch Reibung. Es wird eine
runde, gerade, glatte, wagerechte Leitung zugrunde gelegt. Zusatzliche Widerstdnde durch
Rohrkriimmer, Ventile, Hahne, Schieber usw. werden beriicksichtigt, indem man zur
Leitungslange entsprechende Zuschlige macht. Wenn die Leitung steigt oder fallt,
so ist die entsprechende Abnahme oder Zunahme des Druckes besonders
zurechnen. Ebenso ist die sogenannte Geschwindigkeitshohe gesondert zu rechnen, die
zum Druckverlust durch Reibung hinzutritt. Bei langen Leitungen und mé&Bigen Ge-
schwindigkeiten ist die Geschwindigkeitshohe vollkommen zu vernachlissigen. Bei kurzen
Leitungen und hohen Geschwindigkeiten ist sie unter Umstédnden ausschlaggebend.

Der Druckverlust nimmt im selben Verhaltnis zu, wie die Leitungslinge und die
Dichte des stromenden Stoffes. Ferner wichst der Druckverlust angenahert mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit. Von besonderer Bedeutung ist das Verhiltnis des Um-
fanges u der Leitung zu ihrem Querschnitte F. Die Reibung findet ndmlich an der Wan-
dung der Rohrleitung statt, der treibende Druck wirkt aber auf den Querschnitt.

Der Druckverlust ist proportional % oder umgekehrt proportional dem Durch-

u d-n 4 . . .
messer d ; (F =—"= 7). Je kleiner der Durchmesser, um so groBer ist bei derselben
el
4

Geschwindigkeit der Druckabfall. Grundsatzlich sind bei engen Leitungen er-
heblich niedrigere Geschwindigkeiten zu wahlen als bei weiten Leitungen.

Obwohl der Druckverlust nicht genau quadratisch mit v zunimmt, sondern in ge-
ringerem MaBe, ist es iiblich, in die Formeln 92 einzufiihren, und dafiir eine Xorrektur
durch verianderliche Koeffizienten (Beiwerte) anzubringen.
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57. Druckverluste in Wasserleitungen. Es sei # der durch Reibung verursachte Druck-
verlust in m WS, d der lichte Rohrdurchmesser in m, ! die Leitungslinge in m, v die
Durchflugeschwindigkeit! in m/s, @ die DurchfluBmenge in m3/s, dann ist ungefahr:

2

l.v?

l-v
d-2

[ Q@ \e. _ 1. __7/0,002-7.¢®
m—(dzi)' h=0,002 %, d_]/—-——h——.
4

h = 0,024

oder, da

Der Druckverlust ist also unabhéngig vom Wasserdruck. Es sind verschiedene Formeln
und verschiedene Tabellen in Anwendung. Gebrauchte Leitungen weisen hdufig mehrfach
groBere Verluste auf, weil die Rohrwiande verkrustet sind, die Leitung also enger und
rauher geworden ist. Zahlentafel 10 stammt von der Maschinenbau-A. G. Balcke. Sie
gilt fiir 100 m Rohrlange. @ ist in m%h angegeben; der Druckverlust 2 in m WS.

Beispiele.
Durch eine 100 m lange Leitung von 0,5 m Durchmesser flieBt Wasser mit 1,2 m/s. Wie groB ist der
0,00123.100 - 1,22 s
Druckverlust A? b = — o5 = 0,356 m. Die Tafel gibt 0,349 m Druckverlust an, zugleich ist der
Tafel zu entnehmen, daB die stiindliche DurchfluBmenge = 846 m? ist. — Durch eine 100 m lange Leitung
von 80 mm, d. h. 0,08 m Durchmesser flieBen stiindlich 36 m3. Wie groB ist der Druckverlust ? @ = 0,01 m%s.
0,002 - 100 - 0,012 . . R
=" o008 = 6,11 m. Aus der Tabelle entnimmt man, daB fiir eine stiindliche DurchfluBmenge

von 38 m® der Druckverlust 6,68 m und die DurchfluBgeschwindigkeit = 2 m/s ist.

58. Druckverluste in Luft- und Dampfleitungen. Im folgenden ist I die Lénge der
glatten Leitung in m, w die Durchflugeschwindigkeit in m/s, y das spezifische Gewicht

2
190t
Zahlentafel 11. 1mm
il
G 16
B < [N
kg/h I"‘s N
10 2,03 “ vl
25 1,78 1 LT
65 1,54 7 e
100 1,45 11 | I — | I O
250 1,26 I |
400 1,18 "o W w  W W 0 60 w0 &0 S0 100
650 1,10 — k)
1000 1,03 B
2500 0,90 i
4000 0,84 0 i
6500 0,78 o8 NG
10000 0,73 ol
15000 0,69 T . T
25000 0,64 &5 HITTH
10000 | 060 o
65000 0,56 "0 ww 2w xw  mw  ow  aw AW oW aw  ww
100000 0,52 L7/
Abb. 89. Koeffizient B in Abhingigkeit vom stiindlichen
Durchfluigewicht.

in kg/m?, @ das Gewicht der stiindlichen DurchfluBmenge in kg, d der Leitungsdurch-
messer in Millimetern, 8 ein Koeffizient, der nach Fritzsche = 2,86: G**¥ist, und im
Mittel den Wert 1 hat?. f kann der Zahlentafel 11, sowie dem Diagramm Abb. 89 ent-

1 Fiir Wasser wiahlt man » = 1 bis 2 m/s.
2 Die Berechnung des Druckverlustes nach Fritzsche ist die iibliche; doch verwendet die Praxis fiir
Dampfleitungen auch Berechnungen, die um etwa die Hilfte hohere Werte ergeben.
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nommen werden. Fiir y ist nicht der Anfangswert, sondern gemaB dem zu erwartenden
Druckabfall ein mittlerer Wert einzusetzen. Der Druckverlust ist sowohl in mm WS als

auch in at angegeben.
_ ﬁ cy. 1. w2

Druckverlust Ay ws =—— oder
el wt
Druckverlust Ap,t = %&% oder, da
2
G = 3600-w-f-y = 3600-w-(m%0) 2.y und
v L6 (1000)2_
=3600.%-y \ d /)"
.B.G2-1
Druckverlust Apy = 12—57,—'?(;—, woraus folgt
d— 5]/12,5;3:(;2._1
y-Apas
at ) . i
o0 q7 a2 95 F . 70 20 50 } 190 m/min
70 - \// 7 ’;:
2 Sh T
’ 0_,\ \!\ ™~ - ~,
34” (%4 ™~
o ™~ ? ™~ I~ \/\\\ q h,k:* 2] e /| 1/
750 N ﬂ\ 3[ \\4 \\f‘v\“ - QOK /../\
N )
00 ™~ M LA \/ \7<J, - '7
Q7 25 <4
7 w7 % Pas =
70 /T ~7 7 ~Z5 7 N
50 / 4 / TSol =1/ N
4,0 9 \( \(* - 5’4/«'
40 S TRk AL TR
210 e AN / ™ w\%\“i <\ )
7
75 /) b ‘\“« 1w axs % L/ 3
70 \Z\ R *97< Q <e 7@ & K
' Z S e
7 P v Va 7‘%
05 7 SRSV AN va 7 =
% o 1/ A8 7/
W A S R 2 s L S A
> S S A
% ~ o T A T 7
VA S o Era s
91 yas < 7 S
ra e i —— o -
o = s I
~
608 ~7 TV Pzt 7 AL IS R X
oo ARV ENE LA SRS O, was
7\\}4 s I S, / \b‘ ’S%\& 7
002 5 2 R
oorsl—— X Sl A A > ya 2 roa
’ . (ks ™ B Q
oot T E L 7| el AT S )
| 4') L I~ ?‘:/‘/ h\
0.007 774 - 7 7 =N VA VARN
0005 A A7 P S
0004 [~ [~ b/
: Sl k) e AR AR
0002 N s 7&[ \?T‘b c\‘>
go05— ~ /L /S K
i / / %\/ \\K \’4\
9001 37 92 25 r 2 3 70 20 50 100 mS/min

Abb. 90. Zusammenhang zwischen Druckverlust 4p in at, Stromungsgeschwindigkeit w in m/s, Rohrweite d
in mm, minutlicher Ansaugmenge in m® bezogen auf 1 at fiir Druckluft von 5 at mittlerem Uberdruck
und 7,2 kg/m?® spez. Gewicht. Die Zahlen fiir den Druckverlust gelten fiir 100 m glatter, gerader Rohrlange.
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Fiir glatt ausgemauerte Schichte oder glatte Eisenblechlutten von grofem Durch-
messer rechnet der Bergmann den Druckverlust der durchstromenden Wetter

3 0,8-7-w?
‘mm WS = P s

dem fiir y = 1,25 ein Wert f# = 0,64 entspricht.

Bei Dampfleitungen, fiir welche die Fritzschesche Formel auch gilt, rechnet man
hiufig auf Grund der friitheren Versuche von Eberle mit f = 1,05.

Die Zahlentafeln 12 und 13 gelten fiir 100 m Leitungslinge. Sie sind unmittelbar an-
wendbar fiir Druckluft vom spezifischen Gewicht y = 7,2, also fiir Druckluft z. B. von

5 at Uberdruck oder 6 at abso- of

lutem Druck und etwa 25°. 00, 8000 | {0000 24000 9009 (o000 mY
Die DurchfluBmenge ist in der 7 0 > = = 4’ < r
Zahlentafel 12 in kg/min, in ., VRSV A \%7\ 71 Z,
der Zahlentafel 13 in kg/h an- 40 +* WQX Ve 594 ~% ’./ &79)
gegeben. AuBlerdem ist auch %0 ’;Z \G\Q& RY 7&\ 7@ : @%7 Y
die angesaugte Luftmenge, be- 320 3 & > % ’/%:” s Sy
zogen auf 1 at, in m3/min bzw. 15 N S iy o %@ S
in m3h angegeben. Sieht man 10 - — A ?QV\AL e ™
von der Ansaugmenge ab, so g7 A AN T 7 7
gelten die Tafeln auch fir g5 54 A8 R A7 7@\ |
Dampf vom spezifischen Ge- % 7] S N/ 5 <
wicht 7,2. Gesattigter Wasser- 93 Va VN o A
dampf von 14,5 at hat das spe- %2 1\ 5 RZIPA < N
zifische Gewicht 7,2. Andert %% >< /’\’s a7 E‘ \R€5<6\Q7\ 2/ ><
sich y, so sind die in den Zah- 97 AT -
lentafeln fiir die Geschwindig- 927 11X e AR, e P /\9 any
keit und den Druckverlust an- 905 V~7 S AmaNY, ’\\ﬂ:%4 R4,
gegebenen Werte mit 7—; m gos LI ‘{[\,9 & 70\ < 6‘(\ av s
multiplizieren. Nimmt » ab, 402 {v\/‘v/ = s :\ CZ P AR
d. h. werden Luft oder Dampf %975 PV 7 LA DR % =
diinner, so steigen also Durch- gor A CASR > oy, a0k

fluBgeschwindigkeit und 0007 i s ST
Druckverlust. Fir y = 4,8 qoos \,,Z< - >, 7T N
z. B., d. h. fiir Druckluft von %%%* VAN
4 ata oder fiir gesittigten Was- Kl a4 < N4 f 74 7\2 ~
serdampf von 9,6 at oder iiber- %%z /9 )
hitzten Dampf von 12,5at und #* %/ A N /) ~

300° werden Durchfluf}- 9001 Jovo " 2000 500 oa 23000 50005 400000 mY/

geschw1ndigke1t und Dr.lml.i_ Abb. 91. Zusammenhang wie im Diagramm Abb. 90, jedoch fiir
verlust 1,5mal so grol}, wie in stiindliche Ansaugmenge.

den Tafeln angegeben ist.

Zur Erganzung der Zahlentafeln 12 und 13 dienen die in den Abb. 90 und 91 dargestellten
Diagramme, die sich auf ein weiteres Gebiet erstrecken als die Zahlentafeln, und aus denen
man ferner Zwischenwerte bequem entnehmen kann. Bei diesen Diagrammen sind loga-
rithmische Koordinaten verwendet. Weil die dargestellten Zusammenhénge durch Expo-
nentialgleichungen verbunden sind, sind die Linien fir die Leitungsdurchmesser d und die
DurchfluBgeschwindigkeit w Geraden. Um die Anwendung der Diagramme zu erlernen,
rechne man ein Zahlenbeispiel geméf3 den Formeln und Zahlentafeln und verfolge es dann
in den Diagrammen®.

1 Vgl. wegen der Diagramme sowohl wie wegen des ganzen behandelten Gebietes die sehr instruktiven
Aufsiitze von Hinz: Gliickauf 1916, S. 997 und Gliickauf 1920, S. 85.
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Da die Formeln von Fritzsche und die auf diesen Formeln aufgebauten Zahlentafeln
und Diagramme nur fiir méBigen Druckabfall gelten, so ist bei der Anwendung der For-
meln und Tafeln sinngemiB zu verfahren. Wenn man z. B. aus der Zahlentafel 13 ent-
nimmt, dal in einer Leitung von 75 mm 1. W. bei einem Durchgange von 7200 kg/h der
Druckabfall fiir 100 m Leitungslinge = 2,95 at ist, so ist dieser Wert, weil die Formel nur
fiir miBigen Druckabfall gilt, nicht verwendbar; wohl kann man aber folgern, dafl der
Druekverlust fiir 10 m Leitungslinge etwa = 0,295 at ist. Ebenso ist zu verstehen, dafl
der Druckverlust im Diagramm Abb. 90 bis 100 at und im Diagramm Abb. 91 bis 10 at
reicht. Uberhaupt darf man nicht annehmen, daB man Stromungsverluste in Wasser-
oder Dampf- oder Druckluftleitungen mit der Genauigkeit rechnen kann, mit der man
elektrische Leitungen berechnet. Aber die Rechnung gibt uns den ersten Anhalt und
schiitzt uns vor groben Fehlern.

Zahlentafel 14 schlieBlich gilt fiir 4 at Uberdruck, mit welchem Drucke man in der
Grube rechnet. Man kann ihr entnehmen, wieviel Kubikmeter Luft durch die Leitung
stromen, wenn Leitungsldnge und Druckabfall (0,1 at) gegeben sind?.

Zahlentafel 14. Zulissige Luftmenge in m3/min (bezogen auf atmosphirische Spannung) bei
4 at Uberdruck = 5at abs. und 0,1 at Druckabfall.

Rohrdurchmesser Leitungslinge in m
mm 150 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1250 | 1500
30 1 09| 06| — — — | — — — — — —
60 6,5 5,5 4,8 4,2 3,9 3 2,9 — — — — —
70 10 85| 65| 55| 5 45| 4 39| 3,7 3 — —
100 25 22 18 15 14 13 11 10 9,7{ 92| 81 7,7
150 75 65 50 45 42 38 34 32 29 27 24 22
200 165 | 145 | 115 | 100 86 78 72 68 63 59 52 48
250 300 | 260 | 210 | 180 | 160 | 145 | 130 | 120 | 115 | 110 95 85
300 480 | 420 350 | 200 |260 |235 |215 |200 | 190 | 175 | 155 | 145
350 740 | 650 | 520 | 470 | 390 | 365 | 330 | 310 | 290 | 270 | 240 | 220
Beispiele.

1. Es werden stiindlich 30000 kg oder 25000 m? Luft angesaugt und auf 5,1 at Uberdruck, d.h. auf 6,1 at abs.
komprimiert. Die Druckleitung hat 300 mm lichte Weite, ist bis zum Fiillort 1200 m lang (einschl. der Zu-
schlage fiir Ventile, Kriimmer usw.) und fillt 600 m ab. Wie groB ist der Leitungsdruck am Fiillort? Aus
dem Diagramm Abb. 89 wird § = 0,62 entnommen. Der anfingliche absolute Druck ist 6,1 at; im Mittel
werde der Druck wegen der zu erwartenden Druckverluste = 6 at und y = 7,2 gesetzt. w wird 16,38 m/s.

0,62-17,2.1200 - 267 . .

10000300 = rd. 0,48 at. In der Schachtleitung nimmt der Druck

um 600 - 7,2 = 4320 mm WS oder 0,43 at zu, so daB der Druck am Fiillort = 6,05 at abs. ist.

2. Ein 30pferdiger Druckluftmotor, der 60 m? angesaugte Luft fiir die PSh braucht, ist durch eine einschl.
Zuschlage 120 m lange Leitung von 65 mm Durchmesser an das Leitungsnetz angeschlossen. Wie gro8 ist
der Druckabfall, wenn in der 120 m langen Zuleitung der Druck im Mittel 5 at abs. ist ? Der Motor braucht
60 - 30 = 1800 m3/h oder 30 m3/min. Laut Zahlentafel ist fiir Druckluft von 6 at abs. mittlerer Spannung der
Druckabfall in einer Leitung von 65 mm Durchmesser und 100 m Lange = 0,63 at. Bei 120 m Leitungslinge
und 5 at mittlerem Leitungsdruck ist der Druckabfall = 0,63 - 1—3(9) . g = 0,91 at.

3. Ein Hochdruckkompressor saugt stiindlich 1800 m3 Luft an und preBt sie auf 150 at. Die geprefte
Luft stromt durch eine einschl. Zuschlige 1000 m lange Leitung von 50 mm Durchmesser bis zur Lokomotiv-
fiillstelle untertage. Die Leitung fillt insgesamt 600 m ab. Wie groB ist der Druck an der Fiillstelle?
G =2200kg/h. f=091. w=17m/s. p=180kg/m3 Mithin ist der Druckabfall durch Reibung

0,91-180-1000- 1,72 . .
APpy = 1000050 = 0,95 at. Der Druckgewinn durch das Gewicht der 600 m hohen Prefluft-
sdule betriagt 1,2 150 - 600 = 108000 mm WS oder 10,8 at. Die PreBluft hat also unten ungefihr 10 at mehr
Druck als oben.

4. Eine Dampfkesselbatterie von 1000 m? Heizfliche, die stiindlich 30 kg/m? verdampft, erzeugt Dampf
von 16 at und 330°. In der Dampfleitung ist mit einer mittleren Temperatur von 300° zu rechnen, so dafl y = 6,2
wird. Die Dampfleitung hat 150 mm Durchmesser und ist einschl. Zuschlige 80 m lang. Wie groB ist die
Dampfgeschwindigkeit und der Druckabfall? Fiir y = 7,2 und G = 30000 kg/h ist die Geschwindigkeit laut

Dann ist der Druckverlust 4 p =

1 Vgl. Gliickauf 1920, S. 603.

L511

Hoffmann, Kraft- und Arbeitsmaschinen.
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Zahlentafel 13 (8. 90) 66 m/s und der Druckabfall fiir 100 m = 1,28 at. Fiir y = 6,2 wird die Geschwindigkeit

66-7,2 . . . . 7,2 80
=63 = 77 m/s; der Druckabfall fiir 80 m Leitungslinge wird 1,28 - 62 100 = 1,2 at.

59. Gleichwertige Rohrlingen fiir Ventile, Kriimmer usw. Die Druckverluste in Ven-
tilen usw. rechnet man als proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit. Man setzt
bei Wasser den Druckverlust

Zahlentafel 15. Rohrlangen in m mit gleichem Druckverlust o2 .

wie Armaturteile von Druckluftleitungen. h=E§&- g WS. Bei Luft und
. ) ‘ ' Dampf setzt man den Druck-

R({J};f'?vﬁte Dm:;ﬁ;’fgs Eckventil| Schieber gignrﬁi; T-Stiick P 1 w?
verlust Apat——“m . E--2~g-y.
inmm | &=7 | ¢=3 |¢=038)6=02] £=2  Nach Brabbée:Z.V.d.1.1916
50 15 7 0,7 0.4 4 ist fiir Durchgangsventile £ =17,
75 25 11 L1 0,7 7 fiir Kriimmer §=10,2 usw. (vgl.

100 35 15 1,5 1 10 : .
150 60 95 2.5 1,7 17 Zahlentafel 15). Man beriick-
ggg lig gg 3,5 2,4 Z‘(i) sichtigt den Widerstand solcher
400 200 85 8,5 6 60 Armaturstiicke, indem man die

gleichwertige Rohrlinge ein-
setzt. Zahlentafel 15 gibt fiir Druckluftleitungen die gleichwertigen Rohrlingen der Ar-
maturstiicke fiir verschiedene Rohrdurchmesser an. Bei groBen Leitungen erscheinen nach
vorstehender Rechnung Ventile ganz besonders ungiinstig, ungiinstiger als der Wirklich-
keit entspricht. Im Druckluftbetriebe hat man heut in den groBien Leitungen hauptsichlich
Schieber; an den Enden der Leitungen, vor den Motoren usw. verwendet man Ventile.

VII. Allgemeines iiber Kolbenmaschinen.

60. Einfachwirkende und doppeltwirkende Zylinder. Bei einem einfachwirkenden
Dampfzylinder wirkt der Dampf nur auf der einen Seite des Zylinders, die andere Seite
ist offen. LaBit man den Dampf auch auf der anderen Zylinderseite wirken, so erhélt man
die doppelte Leistung. Wenn irgend moglich, wird man also doppeltwirkende Zylinder ver-
wenden. Dampfmaschinen und Grofigasmaschinen werden fast immer mit doppelt-
wirkenden Zylindern ausgefiihrt, kleine Verbrennungsmaschinen dagegen ausschlieflich
mit einfachwirkenden Zylindern. Eine Besonderheit bilden Zylinder mit einem Stufen-
kolben, der auf der einen Seite mit dem vollen Querschnitt, auf der andern nur mit einer
Ringflache von halbem oder noch kleinerem Querschnitte wirkt.

61. Ein- und mehrzylindrige Maschinen. Zwillings- und Drillingsanordnung. Tandem-
anordnung. Einzylindrige Kraftmaschinen haben den Nachteil, dafl sie nicht in jeder
Lage anspringen. Treibt man die Welle durch 2 Kurbeln an, die um 90° versetzt sind,
oder durch 3 Kurbeln, die um 120° versetzt sind usw., so springt die Maschine in jeder
Lage an und wird gleichméfliger gedreht. Treibt man den Kolben von der Kurbelwelle
aus an, wie es bei Pumpen geschieht, so versetzt man um des gleichméaigen Ganges willen
ebenfalls die Kurbeln. Sind die nebeneinander liegenden Zylinder gleich, so hat man
Zwillingsanordnung oder Drillingsanordnung. Dafl man gleiche Zylinder hintereinander
setzt, kommt bei GroBgasmaschinen hiufig vor, die im Viertakt arbeiten. Man spricht
dann von Tandem- oder Reihenanordnung. Die Ziindungen werden dann so geschaltet,
daB bei jedem Hube eine Ziindung erfolgt.

62. Einstufige und mehrstufige Wirkung (Verbundwirkung). Bei Dampfmaschinen
und Kolbenkompressoren unterscheidet man ein- und mehrstufige Wirkung. MaBige

1 Nach Hinz: Z. Prefluft 1921, S. 20.
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Dampfdriicke niitzt man in einem Zylinder aus. Bei hohen Dampfdriicken ist es aber
zweckméflig, den Dampf erst in einem kleinen Hochdruckzylinder auf einen Zwischen-
druck zu entspannen und dann den aus dem Hochdruckzylinder abstromenden Dampf
in einem viel groBeren Niederdruckzylinder weiter auszuniitzen. Hochdruckzylinder
und Niederdruckzylinder kénnen nebeneinander liegen (zweikurblige Verbundmaschine,
Anordnung IT in Abb. 92) oder hintereinander liegen (einkurblige oder Tandemverbund-
maschine, Anordnung IV). Friiher, ehe iiberhitzter Dampf angewendet wurde, wurden
vielfach Dreifachexpan-

sionsmaschinen gebaut.

Anordnung III ist eine

3kurblige, Anordnung VI

eine 2kurblige Dreifach-

expansionsmaschine;

letztere hat geteilten Nie-

derdruckzylinder. Anord-

nung V ist eine Zwillings-

verbundmaschine.  Bei

Kolbenkompressoren

wird die Luft auf den hau-

fig angewendeten End-

druck von 6 bis 7 at zwei-

stufig komprimiert, erst

im Niederdruck-, dann

im Hochdruckzylinder.

Bei Driicken von 150 bis

200 at ist 5stufige Kompression iiblich. Ein grundsétzlicher Vorteil der mehrstufigen
Wirkung ist, daf die groBen Kolbenflichen nur niedrigen Druck bekommen und der
hohe Druck nur auf kleine Kolbenflichen wirkt.

63. Hubraum. Schiidlicher Raum. Verdichtungsraum. Hubraum ist Kolbenfliche
X Hub. Wenn der Kolben einer Dampfmaschine oder eines Luftkompressors im Hub-

wechsel steht, so befindet sich zwischen ihm und dem Zylinderboden noch ein gewisser
Raum. Dieser Raum nebst dem Raume bis zum abschlieBenden Schieber (vgl. Abb. 93)
oder bis zu den abschlieBenden Ventilen heiit schidlicher Raum. Schidlich ist der
Raum aber erst, wenn er zu groB ist. Die GroBe des schiadlichen Raumes wird in Prozenten
des Hubraumes angegeben. Je nach der Art der Steuerung, der Grofe der Zylinder,
der Drehzahl der Maschine schwankt der schiadliche Raum zwischen 3 und 15%. Der
Inhalt des schidlichen Raumes arbeitet bei der Expansion und Kompression mit. Im

5*
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Gegensatz zu den Gasen und Didmpfen ist der schidliche Raum bei Fliissigkeiten un-
schadlich, da Expansion und Kompression fehlen.

Bei Verbrennungsmaschinen heiit der Raum hinter dem im Hubwechsel stehenden
Kolben Verdichtungsraum (Abb. 94); dessen Grofe ist danach zu bemessen, wie
hoch man die Verdichtung treiben will.

64. Das Indikatordiagramm. Das Indizieren. Wird wihrend eines Arbeitspieles der
Druckverlauf im Zylinder iiber einer den Kolbenweg darstellenden Linie aufgetragen,
so erhalt man einen geschlossenen Linienzug, das sogenannte Indikatordiagramm, das
grundsétzlich mit dem in Ziffer 8 besprochenen PV -Diagramm iibereinstimmt. Man ent-
nimmt der arbeitenden Maschine das Diagramm mit Hilfe des Indikators. Aus einem
solchen Diagramm kann man sehr anschaulich die Wirkung der Maschine ersehen und er-
kennen, ob die Steuerung in Ordnung ist; ferner kann man den mittleren Druck im
Zylinder bestimmen und auf
ﬂiff Kraftmaschinen. Kraftverbravcher. Grund der Maschinenabmes-

) sungen und der Drehzahl die

Wasser- indizierte Leistung oder den

Wasser| druck- Pumpe indizierten Kraftbedarf der Ma-
molar schine berechnen. In Abb. 95
W > ist fiir die wichtigsten Kolben-

maschinen die kennzeichnende

. fom - : Form ihrer Diagramme dar-

] pressor gestellt. Es sind Kraft ab-

Lok \ gebende und Kraft verbrau-

Loft | luft-
malor

chende Maschinen nebenein-
Luft- andergestellt. So der Druck-
pampe o wassermotor neben die Kolben-
pumpe und der Druckluftmotor
neben den Luftkompressor und
— —_— die Luftpumpe. Der Dampf-
maschine fehlt der Partner,
weil es keinen Zweck hitte,
Wasserdampf zu komprimie-
ren, ebenso der Gasmaschine,
G ,mfyrf}z_}s — —_— weil man selbstverstindlich
ischd masching kein explosibles Gemisch kom-
primiert. Bei einem Indikator-
diagramm kommt es auf die
" Lange iiberhaupt nicht an; die
Lange stellt eben den Kolben-
hub dar. Der MaBstab, in welchem der Druck verzeichnet ist, der sogenannte Feder-
maBstab, muB aber angegeben sein, z. B. 8 mm = 1 at. Wichtig ist ferner, die atmo-
sphirische Linie zu verzeichnen, damit man erkennen kann, wie groB z. B. der Ge-
gendruck bei einer auspuffenden Dampfmaschine ist, oder wie groB der Unterdruck
beim Saughube einer Pumpe ist. Einen Uberblick iiber die Hohe der auftretenden
Driicke hat man sofort, wenn man im Diagramm auBer der atmosphérischen Linie die
Linie des absoluten Druckes Null verzeichnet.

Die Diagramme des Wasserdruckmotors und der Pumpe haben rechteckige Form,
weil das Wasser nicht zusammendriickbar ist. Die iibrigen Diagramme enthalten Kurven,
die die Expansion und Kompression von Dampf oder Gas darstellen. Ein Kompressor-
diagramm #hnelt deswegen duBerlich einem Dampfmaschinendiagramm, tatsichlich ist
es aber dem Pumpendiagramm verwandt.

Abb. 96 zeigt einen Indikator nebst Zubehor. Der Indikatorzylinder, der 20 mm
Durchmesser hat, kann durch den Indikatorhahn, einen Dreiwegehahn, entweder mit der

Dampl Dampf

masching

.

Abb. 95. Diagramme der wichtigsten Kolbenmaschinen.
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Atmosphire oder mit dem zu indizierenden Kraftmaschinen-, Pumpen- oder Kom-
pressorzylinder verbunden werden. Die Indikatorfeder (¥'), die man, wie es gezeichnet
ist, meist auBerhalb des Indikatorzylinders anordnet, damit sie kalt bleibt, wahlt man nach

den auftretenden hochsten Driicken. Der hochste Druck, fiir den eine Feder geeignet ist,
ist auf ihr verzeichnet, ebenso der Federmafstab. 8 kg 6 mm z. B. bedeutet, daB die

Feder fiir 8 at hochsten Uberdruck verwendbar ist, und daB im Diagramm 6 mm Hohe
1 kg/em? Druck darstellen. Die Bewegung des Indikatorkolbens wird durch das Schreib-
zeug in vergroBertem Mafistabe auf das auf die Indikatortrommel gespannte Blatt iiber-
tragen. Die Indikatortrommel wird vom Kreuzkopf angetrieben, so daB sich das Indikator-
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blatt entsprechend wie der Kolben bewegt. In der Regel ist es notig, in den Antrieb
der Indikatortrommel eine Hubverminderung einzuschalten. Sehr gebrauchlich ist die
in Abb. 96 dargestellte Hubminderrolle, deren groBe Scheibe 4 vom Kreuzkopfe aus
durch eine Schnur bewegt wird, wihrend die mit A gekuppelte kleine Scheibe B die
Indikatortrommel treibt. Ist der Maschinenhub klein, so mufl die Rolle B groB sein,
ist der Maschinenhub grofl, so mufl die Rolle B klein sein. Im Bilde sind eine groBe
und eine kleine Rolle B dargestellt. Bei groBen Kolbenhiiben und schnellem Ma-
schinengange wird anstatt der Hubminderrolle zweckmifBlig eine Hebeliibersetzung
eingeschaltet.

Beim 20 mm-Kolben reicht die stirkste Feder meist nur bis 15 at. Man kann aber
mit derselben Feder 4mal hohere Driicke indizieren, indem man in den 20 mm-Zylinder
einen kleinen Zylinder (D) von 10 mm Durchmesser einsetzt, oder 10mal hohere Driicke,
wenn man einen Zylinder von 6,83 mm Durchmesser einsetzt.

Um die indizierte Leistung einer Kolbenmaschine festzustellen, miissen ihre simt-
lichen Zylinderseiten zugleich indiziert werden. Abb. 97 zeigt, wie man mittels 1 Hub-
minderrolle die Trommeln von 4 hintereinanderliegenden Indikatoren antreibt.

65. Indizierte Leistung. Indizierter Krafthedarf. Es sei bei einem Dampfzylinder auf
der einen Zylinderseite das Dampfdiagramm, Abb. 98, entnommen, dann ist die vom
Dampfe an den Kolben beim Hinhube iiber- _g
tragene absolute Arbeit gleich der Summe der
Flachen I und II. Beim Riickhube muB der
Kolben die durch die Fliche II dargestellte
Gegendruck- und Kompressionsarbeit leisten.
Die Diagrammfliche I stellt also die bei einem
Arbeitspiele der Dampfmaschine auf der einen
Zylinderseite geleistete indizierte Arbeit dar.
Bei einer Pumpe oder einem Kompressor be-
deutet die Diagrammflache die vom Kolben
an das Wasser oder die Luft abgegebene Arbeit. ‘=

Schleifen im Diagramm
bedeuten negative Ar- e %

7 beit, die von iti be s (B Yo S el bl - R)
\ ZN 9 ) positiver R A A A 7
/? W abzuziehen ist. Verwan-

delt man die Diagramm-
flache in ein gleichlanges
Rechteck, vgl. Abb. 98,
so ist dessen Hohe die
mittlere Diagrammhohe
und bedeutet den mitt-
leren indizierten Kolben-
dr.HCk Di- Man findet "dle Abb. 99. Trapezregel, um die mittlere Dia-
mittlere Diagrammhohe grammhohe % zu bestimmen.
entweder nach der Tra-

pezregel oder mit Hilfe des Planimeters. Abb. 99 veranschaulicht die Trapezregel. Um ein
Diagramm bequem zu teilen, bedient man sich des dem Indikator beigegebenen verstell-
baren Rostes. Abb. 100 zeigt das von Amsler angegebene Polarplanimeter, das folgender-
mafen gehandhabt wird: Man legt den Pol P fest und setzt den Fahrstift F' an irgendeinem
Punkte der Diagrammlinie kraftig ein, so daB dieser Anfangspunkt genau markiert wird.
Nachdem man am Nonius N die Anfangsstellung des MeBrades R abgelesen hat, umfahrt
man das Diagramm mit dem Fahrstift, bis man zu dem markierten Ausgangspunkte zuriick-
gekehrt ist, worauf man die Endstellung des MeBrades abliest. Aus dem Unterschiede
zwischen Anfang- und Endstellung ist nach dem am Planimeter vermerkten MaBstabe
die Diagrammfléche zu berechnen. Das Zahlrad Z braucht man nur bei groBen Flichen.

h- ﬁf /—{‘-’ +i+4 +J§¢.@+};ﬁ’5+y,+}§d§+i—“/

N

N\
N

|
| 1a=d]
|
|
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Die mittlere Diagrammhohe erhalt man aus der Division der Diagrammfliche durch die
Diagrammlinge.

Teilt man die mittlere Diagrammhohe durch den FedermaBstab, so erhilt man p;.
Kennt man Hub und Kolbenfliche des Zylinders, sowie die Drehzahl der Maschine, so
kann man die ,,indizierte Leistung einer Dampfmaschine, Gasmaschine usw. oder den

P

=
/

<70

I I fUJD

N\ Th

Abb. 100. Polarplanimeter.

,,indizierten Kraftbedarf einer Pumpe, eines Kompressors usw. errechnen. Diese Ma-
schinen arbeiten mit Ausnahme der Viertaktverbrennungsmaschine im Zweitakt, d. h.
das Arbeitspiel auf jeder Zylinderseite vollzieht sich innerhalb zweier Hiibe oder einer
Umdrehung.

Ist p; der mittlere indizierte Druck in kg/cm?,

f die wirksame Kolbenfliche in cm? (also nach Abzug des Querschnittes der
durchgehenden Kolbenstange, der bei Dampfmaschinen etwa 2%, bei GroB-
gasmaschinen etwa 5% des Zylinderquerschnitts betrigt),

s der Kolbenhub in m,

7 die minutliche Drehzahl,

so ist die indizierte Leistung bzw. der indizierte Kraftbedarf jeder Kolbenseite

a) bei Zweitaktwirkung N, = 22" pg,

— . __ Piof-8m
b) bei Viertaktwirkung N; = 05 PS.
Soll die Leistung in kW gerechnet werden, so ist durch 102 statt durch 75 zu teilen.
Um die Leistung der ganzen Maschine zu berechnen, sind die Leistungen der einzelnen
Zylinderseiten zu addieren. Vgl. die Beispiele in Ziffer 66.
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66. Effektive Leistung. Effektiver Krafthedarf. Mechanischer Wirkungsgrad. Anderung
des Wirkungsgrades mit der Belastung der Maschine. Die an den Kolben einer Kraft-
maschine vom Dampf oder beim Druckluftmotor von der Luft usw. iibertragene Leistung
ist an der Kurbelwelle nicht in voller Hohe abnehmbar, da am Kolben, in den Stopf-
biichsen, in den Lagern usw. Reibungsverluste auftreten. Die ,,effektive Leistung‘‘ oder
die Nutzleistung N, ist daher bei der Kraftmaschine kleiner als die indizierte Leistung N,.
Umgekehrt stellt bei einer Kolbenpumpe oder einem Kolbenkompressor die indizierte
Leistung die Nutzleistung dar, und diese ist kleiner als die Antriebleistung oder der
effektive Kraftbedarf N, der Pumpe oder des Kompressors. Es ist

—11% = 7,, der mechanische Wirkungsgrad einer Kraftmaschine.

N . . . .
'J\Ti = 17, der mechanische Wirkungsgrad einer Pumpe oder eines Kompressors.
e

Wird eine Pumpe oder ein Kompressor unmittelbar von der Kolbenstange der Kraft-
maschine angetrieben, so versteht man unter dem mechanischen Wirkungsgrade des
Maschinensatzes das Verhéltnis der indizierten Pumpenleistung zur indizierten Leistung
der Kraftmaschine.

Solange die Arbeit je Kolbenhub dieselbe bleibt, andert sich der mechanische Wirkungs-
grad der Kolbenmaschine nicht. Ob z. B. ein von einer Dampfmaschine angetriebener
Luftkompressor mit n = 40 oder mit n = 80 lduft, beeinfluBt den mechanischen Wirkungs-
grad nicht. Bei einer Maschine aber, die zwischen Leerlauf und voller Belastung ihre
Drehzahl ungefihr beibehdlt, einer Dampfmaschine z. B., die eine Dynamo antreibt,
wird der mechanische Wirkungsgrad um so niedriger, je schwicher die Maschine belastet
wird. Beim Leerlauf ist der mechanische Wirkungsgrad = Null. Da erfahrungsgemif
bei voller Belastung die Reibungsverluste in der Maschine nur wenig groer sind als beim
Leerlauf, so ist die Leerlaufleistung der maSgebende Anhalt fiir die Groe der Maschinen-
reibung.

Beispiele:

1. Eine einzylindrige Dampfmaschine von 600 mm Zyl.-Durchm. und 1100 mm Hub, deren durchgehende
Kolbenstange vorn 90 mm, hinten 70 mm Durchm. hat, liuft mit n = 120, und es ist p;, vorn = 2,7 at,
hinten = 2,6 at. Wieviel PS; leistet die Maschine und wieviel PS, bei 5,, = 92% ? — Der wirksame Kolben-
2764.2,7.1,1-120 219 P

6075 - S
= 212,4 PS;. Zusammen werden 431,4PS; oder

querschnitt ist vorn 2764 cm?, hinten 2789 cm?2. Die vordere Zylinderseite leistet
2789.2.6-1.1-

die hintere Zylinderseite leistet _'78!)(2ig$~_715,1_12_0

431,4-0,92 = 397 PS, geleistet.

2. Es soll iiberschlagen werden, wieviel PS, eine Zwillingsférdermaschine von 950 mm Zyl.-Durchm.
und 1600 mm Hub bei » = 50 und 7,, = 90% leistet, wenn auf allen 4 Zylinderseiten p; = 3 at ist. — Indem
man 2% fiir den Querschnitt der durchgehenden Kolbenstangen absetzt, wird der wirksame Kolbenquer-

. 6946-3-1,6.5
schnitt = 6946 cm?. Dann ist N, = 4 - ———6—0——7—5——9 = 1476 PS und N, = 0,9+ 1476 = 1328 PS.

3. Eine GroBgasmaschine indiziere bei Leerlauf 400 PS und bei voller Belastung 2600 PS. Wieviel PS,
leistet die Maschine bei voller Belastung, und wie groB ist 7., bei voller, %, % und % Last, wenn die Reibung
in der Maschine dieselbe bleibt wie beim Leerlauf ? — Die Gasmaschine leistet 2600 — 400 = 2200 PS,. Bei

. 2200 o . . 1650 ) . 1100
voller Last ist 7, = 2600 — 84,7% , bei % Last ist 9,,= 1650 - 400 — 80,5% , bei % Last ist 7, =T1100 = 400
550
J— 0 3 3 — I
= 73,3% und bei % Last ist 7,, = 550 & 400 — 57,9%.

4. Eine doppeltwirkende Pumpe von 80 mm Plungerdurchmesser und 600 mm Hub erzeugt PreBwasser
von 300 at Druck. Wieviel kW betriagt der Kraftbedarf der Pumpe, die 92% mechanischen Wirkungsgrad
hat, bei # = 90, und wieviel kW nimmt der Elektromotor auf, wenn er einschlieBlich des zwischengeschalteten

.50-0,6-90
Rédergetriebes 85% Wirkungsgrad hat? — Der Kraftbedarf der Pumpe ist = _17N_4 =2 3—%0?;%)0—2059‘

= 300 kW und der Motor nimmt % = 353 kW auf.
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5. Eine Dampfwasserhaltung hebt minutlich 6 m?® auf 600 m. Die antreibende Dampfmaschine indiziert
890 PS. Wie gro8 ist der Gesamtwirkungsgrad der Wasserhaltungsanlage, d. h. das Verhéltnis der in gehobenem
Wasser gemessenen Leistung der Anlage zur indizierten Leistung der Dampfmaschine ? — Wenn das Wasser
das spezifische Gewicht y = 1 hat, sind 6 m?/min = 100 kg/s. Die Nutzleistung der Anlage, gemessen in ge-

@%590—0 = 800 PS; mithin ist der Gesamtwirkungsgrad — g—g% = 89,9%.

67. Der Kurbeltrieb. Das Schwungrad. Um durch den hin- und hergehenden Kolben
einer Kraftmaschine eine Welle zu drehen oder umgekehrt von einer z. B. mittels Elektro-
motors gedrehten Welle den Kolben einer Pumpe oder eines Kompressors zu bewegen,
ist der Kurbeltrieb das einfachste und beste Mittel. Durch den Kurbeltrieb wird der
Kolbenhub genau begrenzt und der Kolben wird erst beschleunigt, dann verzogert, wah-
rend die Kurbelwelle gleichformig umlauft. Lauft der Kurbelzapfen mit der Geschwindig-
keit #, so ist die Kolbengeschwindigkeit (bei unendlich langer Pleuelstange) = v-sin «,
worin o« der Winkel ist, den die Kurbel mit der Kolbenbahn bildet. Schlégt man einen
Halbkreis, dessen Radius gleich der Geschwindigkeit » des Kurbelzapfens ist, Abb. 101,

hobenem Wasser, ist =

Y-vsihex

Abb. 101. Zusammenhang zwischen Kurbel- Abb. 102. Rechtslaufende Dampfmaschine.
zapfen und Kolbengeschwindigkeit.

soist y = v-sin a die Kolbengeschwindigkeit bei dem jeweiligen Kurbelwinkel «. oder der

T,%_'i‘ Das Dreh-

moment, das der Kolben auf die Kurbel ausiibt, ist ungefahr in der Hubmitte am groBten,
im Hubwechsel, in der ,, Totlage der Kurbel = Null. Eine einkurblige Kraftmaschine
braucht daher ein Schwungrad, um iiber den toten Punkt hinwegzukommen.

Fiir eine Kraftmaschine, die nur in einem Sinne umlaufen soll, wihlt man gemiB
Abb. 102 den Umlaufsinn so, daBl der Kreuzkopfdruck nach unten gerichtet ist, und
spricht dann von Rechtslauf. Handelt es sich umgekehrt darum, einen Pumpenkolben
von der Kurbelwelle anzutreiben, dann mufl die Maschine im entgegengesetzten Sinne
umlaufen, damit der Kreuzkopfdruck nach unten gerichtet ist.

Es war oben gesagt, daBl das Schwungrad bei einer einkurbligen Maschine die Ma-
schine iiber den toten Punkt zu bringen habe. Abgesehen davon hat das Schwungrad
iiberhaupt die Aufgabe, die Ungleichféormigkeit der Drehung auf ein zulidssiges Maf
herabzusetzen. Bei einer einzylindrigen doppeltwirkenden Dampfmaschine z. B. wieder-
holt sich bei jedem Hube folgender Vorgang: Im ersten Teile iibertrigt der noch mit
voller Spannung wirkende Dampf durch den Kolben mehr Arbeit an die Kurbelwelle, als
von dieser abgenommen wird, wahrend im zweiten Teile des Hubes der entspannte
Dampf weniger Arbeit verrichtet als abgenommen wird. Den Ausgleich bewirkt das
Schwungrad, das zuerst durch die iiberschiissige Energiezufuhr beschleunigt wird und
dann, die aufgenommene Arbeit wieder abgebend, in der Geschwindigkeit zuriickfallt.
Bei Maschinen mit mehreren gegeneinander versetzen Kurbeln braucht man ein kleineres
Schwungrad als bei einer einkurbligen Maschine.

jeweiligen Kolbenstellung 4. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢ ist =
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VIII. Die Reglung der Kraftmaschinen.

68. Einfilhrung, Es iiberwiegt die Aufgabe, die Drehzahl der Kraftmaschine an-
nihernd gleich zu halten. In diesem Abschnitt ist nur diese Regelung auf gleichbleibende
Drehzahl besprochen, wihrend Reglungen besonderer Art, z. B. die Reglung der Luft-
kompressoren auf gleichbleibenden Druck oder die Reglung von Férdermaschinen,
bei den genannten Maschinen behandelt werden. Ferner sind im folgenden nur Flieh-
kraftregler besprochen, wihrend die nur ausnahmsweise angewendete Durchflufireglung
bei den Fahrtreglern der Fordermaschinen dargestellt ist. Fliehkraftregler werden als
Muffenregler und als Achsenregler ausgefithrt. Hier sind immer Muffenregler zugrunde
gelegt, wahrend Achsenregler bei den Dampfmaschinensteuerungen besprochen werden.

Jede Reglung vollzieht sich entweder statisch (stetig) oder astatisch (unstet).
Die Geschwindigkeitsreglung wird fast immer statisch ausgefiihrt, derart, dafl bei an-
steigender Geschwindigkeit die Kraftzufuhr zur Maschine stetig verkleinert wird, so da8
zur niedrigsten Muffenlage kleinste Drehzahl
und groBte Maschinenkraft, zur hochsten Muf-
fenlage grofte Drehzahl und kleinste Maschinen-
kraft gehort.

69(;1 Baularten der F‘%ehkraftregler. Abb. 103 %==//=’=ﬁm T 'i?:=/’///7//_/)/////=/;
zeigt den altesten von Watt stammenden Flieh- B7Z&G SN N, 1 7.
kraftregler. Weil beim Wattschen Regler der \““w\@%%\__\{g
Unterschied zwischen der hochsten und niedrig- .
sten Drehzahl groB3 ist, wurde aur die Muffe eine
Belastungshiilse gesetzt (Porter), ferner wurden
die Stangen gekreuzt (Kley) und andere Ande-
rungen vorgenommen. In der neueren Zeit werden
an Stelle der reinen Gewichtregler iiberwiegend
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Abb. 103. Gewichtregler (Watt). Abb. 104. Federregler.

Federregler gebaut. Abb. 104 zeigt als Beispiel einen Regler der Fa. Hartung, Kuhn & Cie.,
Diisseldorf. Die infolge der Fliehkraft auseinanderstrebenden Schwungmassen beginnen
auszuschlagen, wenn die Fliehkraft die Kraft der Belastungsfedern iiberwiegt. Damit
der Regler statisch ist, muB} die Kraft der Belastungsfedern so zunehmen, da die Schwung-
massen zu ihrem weiteren Ausschlage immer héhere Drehzahlen brauchen. Mit den
Schwungmassen ist die Reglermuffe verbunden, so da8 sie steigt, wenn die Schwung-
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massen ausschlagen. Die Bewegung der Reglermuffe wird mit Hilfe eines Gleitringes
auf den Reglerhebel iibertragen, der die Steuerung verstellt, so daB bei zunehmender
Drehzahl die Kraftzufuhr von Hochst auf Null herab- ##
gemindert wird. K

70. Die Hubdrehzahllinie der Regler. Stabilititsgrad. Un- #
empfindlichkeit. Ungleichformigkeit. Der Charakter des Reg-
lers, d. h. wie sich der Muffenhub mit der Drehzahl &ndert,
ergibt sich aus der Hubdrehzahllinie. Abb. 105 zeigt die
Hubdrehzahllinien fiir drei kennzeichnende Félle. Die obere
Linie gilt fiir Reglung auf annahernd gleichbleibende Dreh- 30 R —
zahl, wobei der Regler schwach statisch sein soll. Der Regler

spielt zwischen n = 195 und n = 205, und der Unterschied g,
4

zwischen Ny, tnd 7, ist 5160_0 oder 5% der mittleren Dreh- /

b

ala

zahl. Die untere Linie gilt fiir stark statische Reglung, wie
man sie bei Fordermaschinen braucht, um von kleinster bis
zu grofter Geschwindigkeit zu regeln!. Die mittlere ge- d P

Al
—

brochene Linie findet man bei Leistungsreglern fiir Kolben- Pa

kompressoren und Pumpen. Im ersten Hubteile ist der Reg- /,/

ler stark statisch, um die Drehzahl und damit die Forder- ] T ]

leistung des Kompressors innerhalb weiter Grenzen ein- —n

stellen zu konnen. Im zweiten Hubteile, dem sogenannten

Sicherheitshube, ist der Regler schwach statisch, damit er 4 ,

im Falle der Not, z. B. beim Bruche der Druckleitung, unter | A

geringer Steigerung der Drehzahl die Kraftzufuhr ganz ab- * A

stellt. Fiir einen astatischen Regler ware die Hubdrehzahl- _ ad

linie eine Senkrechte; die Muffe wiirde nicht stetig verstellt Vg

werden, sondern aus der einen in die andere Endlage 7% P €

springen. Rein astatische Regler sind unbrauchbar; man d

kann sich wohl der Astasie stark nahern und spricht dann ¢ o Mo 040

von pseudo-astatischer Reglung. .
Inwieweit ein Regler statisch ist, 146t der Stabilitats- Abb. 105;&%3?;?%@311 ver

grad erkennen. In dem in Abb. 106 dargestellten Beispiel

stellt die stark ausgezogene Linie den Idealfall dar, in dem die Reglung ohne Rei-

bung verldauft. Der Regler wirkt zwischen n, = 180 und n, = 220. Dafiir ist der Sta-

bilitatsgrad ot
g Mo 220180 o0 i

Temittel 200

0 220

3
‘

Ist der Stabilitdtsgrad groB, so ist der Regler stark
statisch, fiir den Stabilititsgrad Null besteht Astasie, 4 RN
wiahrend ein negativer Stabilitatsgrad einen unbrauch-
baren, labilen Regler kennzeichnet, dessen Ausschlag ¢
mit abnehmender Drehzahl zunimmt.

Die tatséchliche Reglung ist von der ideellen unter-
schieden. Sie besitzt eine gewisse Unempfindlich- Abb. 106.
keit, weil die eigene Reibung des Reglers und die Wider-
stande bei der Verstellung der Steuerung zu iiberwinden sind. Infolgedessen wird der Reg-
ler, der auf einem Punkte der idealen Hubdrehzahllinie arbeitet, nicht sofort ausschlagen,
wenn die Drehzahl steigt oder fallt. In unserem Beispiel ist angenommen, da8 die Drehzahl
um 10 steigen oder fallen, d. h. sich um -4~ 5% #&ndern muB, ehe die Reglermuffe beginnt
sich zu heben oder zu senken. Die Reglung wirkt also nicht auf der idealen Hub-

0 7 700 750 180 20
— ]

1 Vgl. Ziffer 161.
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drehzahllinie, sondern in der schraffierten Zone. Es ist der Unempfindlichkeitsgrad

10410
= 7200

Infolge der Unempfindlichkeit ergibt sich im Zusammenhang mit der Stabilitét eine
gewisse Ungleichformigkeit der Reglung. In der schraffierten Zone arbeitet der
Regler nicht zwischen n,, = 180 und n, = 220, sondern in dem groBeren Bereich zwischen
fmin = 170 und 7max = 230. Daher ist der Ungleichférmigkeitsgrad

= 10%.

— 230 — 170
& = Nmax — Nmin — — .
Nmittel 200 30%

Der Ungleichformigkeitsgrad ist gleich der Summe von Stabilitdts- und Unempfind-
lichkeitsgrad. Von dem Ungleichférmigkeitsgrad hingt die Reglungsfahigkeit eines
Reglers ab.

Die im Beispiel gewahlten Zahlen fiir 6 und & sind verhaltnismaBig hoch. Bei Dampf-
turbinenreglungen wihlt man 8 = 4 bis 5% und sucht ¢ moglichst klein, unter % %
zu halten.

71. Muffendruck und Verstellkraft. Arbeitsvermdgen und Verstellvermdgen. Die Kraft,
die notig ist, beim nicht umlaufenden Regler die Muffe hochzuhalten, heift Muffen-
druck des Reglers. Bei den meisten Reglern nimmt der Muffendruck, wenn die
Muffe in eine hohere Lage geht, zu; man legt dann den mittleren Muffendruck zu-
grunde. Wenn der Regler umliuft und die Schwungmassen aus-

Zahlentafel 16.

schlagen, hilt die Fliehkraft der Schwungmassen dem Muffendruck
” n das Gleichgewicht. Man spiirt aber die Verstellkraft des Reglers,
97 9409 wenn man die Muffe festhilt und die Drehzahl iiber die zur Muffen-
98 9604  lage gehorige Drehzahl steigert oder sie unter diese herabsetzt. Weil
13?) lggg(l) sich die Fliehkraft mit dem Quadrate der Geschwindigkeit &ndert,
101 10201 so entsteht fiir je 1.% Anderung der Drehzahl nach oben oder unten
igg }8%83 an der festgehaltenen Muffe eine Verstellkraft P, die &~ 2% des

Muffendruckes ist. (Vgl. nebenstehende Zahlentafel 16). Ein Un-

empfindlichkeitsgrad ¢ = 2% bedeutet aber ebenfalls, da sich die Drehzahl nm 4-1%
andern muf}, damit die Muffe im einen oder anderen Sinne ausschligt. Es besteht also
folgender Zusammenhang zwischen dem Muffendruck E, der Verstellkraft P und dem
Unempfindlichkeitsgrad e:
P=c¢E.

Je groBlere Unempfindlichkeit man zuliBt, um so groBere Verstellkraft duBert der
Regler. In den Listen der Reglerfirmen wird eine Drehzahlinderung von -+ 2%, d.h.
ein Unempfindlichkeitsgrad von 4% zugrunde gelegt; die angegebene Verstellkraft ist

also 2—15— des mittleren Muffendruckes.

Das Arbeitvermégen und das Verstellvermodgen des Reglers stehen im
selben Verhaltnis wie der Muffendruck und die Verstellkraft.

Arbeitvermogen = Muffendruck X Hub,

Verstellvermogen = Verstellkraft X Hub.

Das Arbeitvermogen oder das Verstellvermogen, das in mmkg angegeben wird,
ist ein MaB der Starke des Reglers. Wiinscht man, was meist der Fall ist, einen kleineren
Unempfindlichkeitsgrad als den in den Listen der Reglerfirmen fiir die Berechnung des
Verstellvermogens zugrunde gelegten von 4 %, so muBl man einen entsprechend stérkeren
Regler wihlen.

72. Indirekt wirkende Regler. Wo es darauf ankommt, sehr groBe Verstellkrifte aus-
zuiiben oder sehr empfindlich zu regeln, wihlt man indirekte Reglung. Bei der in-
direkten Reglung wird dem Fliehkraftregler ein Hilfszylinder vorgespannt, der zweck-
maBig mit Druckol betrieben wird. Abb. 107 zeigt ein Beispiel. Der Fliehkraftregler a
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hat nunmehr nur den Schieber b des Hilfszylinders ¢ zu verstellen. Dessen Kolben d,
der sich entsprechend bewegt wie die Reglermuffe, verstellt dann die Steuerung der Kraft-
maschine, z. B. das Drosselventil e einer Dampfturbine, so daB mehr oder weniger Dampf
zustromt. Der Reglerhebel ist an einem Ende (4) mit der Reglermuffe verbunden, mit
dem andern (C) ist er an der Kolbenstange des
Hilfszylinders angelenkt; vom Punkte B aus wird
der Schieber b bewegt. Bei direkter Wirkung hatte
der Reglerhebel im Punkte B seinen festen Dreh-
punkt. Auch bei indirekter Wirkung stellt B den
Drehpunkt des Reglerhebels dar. Der Punkt B
schligt zwar nebst dem mit ihm verbundenen
Schieber b wihrend des Reglungsvorganges ein
wenig nach oben und nach unten aus, wird aber
immer wieder in die Mittellage zuriickgefiihrt.
Eben dazu ist das Ende C des Reglerhebels an
die Kolbenstange des Hilfszylinders angelenkt.
Man verfolge einen Reglungsvorgang: Bei steigen-
der Drehzahl steigt die Reglermuffe und zieht den
Steuerschieber b aus seiner Mittellage nach oben.
Infolgedessen empfingt die obere Seite des Hilfs- Abb. 107. Indirekte Reglung.
zylinders Drucksl und der Hilfskolben wird nach

unten getrieben, jedoch nur so weit, bis der vom Hilfskolben mitgenommene Steuer-
schieber b wieder in seine Mittellage zurtickgefiihrt ist und die Stellung des Hilfskolbens
wieder der Stellung der Reglermuffe entspricht?.

73. Einstellbarkeit der Reglung auf veréinderliche Umlaufzahl. Haufig liegt das Be-
diirfnis vor, die Drehzahl einer Kraftmaschine hoher oder niedriger einzustellen, z. B.
bei den Antriebsmaschinen von Pumpen, Kompressoren, Ventilatoren oder von Dre! -
stromdynamos. Fiir diese Aufgabe hat man zwei Losungen. Entweder wird die Regler-
muffe zusitzlich mehr oder weniger belastet, wobei der ganze Muffenhub fiir die Ver-
stellung der Steuerung von voller Kraft auf Null verfiighar ist, oder man trifft die An-
ordnung so, da der Regler von vornherein zwischen der gewiinschten niedrigsten und
hochsten Umlaufzahl, z. B. zwischen n = 150 und n = 200 spielt, dabei aber die Steue-
rung von voller Kraft auf Null mit einem Bruchteil des Muffenhubes verstellt. Indem
man das Verbindungsglied zwischen Reglerhebel und Steuerung verlangert oder
verkiirzt, kann man den Regler im einen oder anderen Teile seines Reglungsbereiches
wirken lassen.

Die Abb. 108 und 109 veranschaulichen, wie man entweder durch ein auf dem Regler-
hebel verschiebbares Laufgewicht oder durch eine sogenannte Federwaage die Muffe zu-
sitzlich mehr oder weniger belastet. Je stirker man die Muffe belastet, um so hohere
Drehzahl stellt man ein; denn um so schneller muB der Regler laufen, damit die Flieh-
kraft der Schwungmassen dem vergroBerten Muffendruck das Gleichgewicht halt. Schiebt
man also das Laufgewicht ¢ nach rechts oder spannt man die Feder b stirker, steigt die
Drehzahl der Kraftmaschine. Dem Vorteil dieser Anordnung; da8 der ganze Muffenhub
fiir die Verstellung der Steuerung ausgeniitzt wird, steht der Nachteil gegeniiber, daf3
an der Reglermuffe, sofern sie nicht auf Kugeln lduft, starke Reibung auftritt und die
Empfindlichkeit des Reglers wegen der erhhten Reibung der Muffe am Laufkeile leidet.

Abb. 110 veranschaulicht an einem Zahlenbeispiele die zu zweit genannte Anordnung,
bei der die Reglung ohne zusitzliche Muffenbelastung auf verinderliche Drehzahl ein-

1 Vgl. das in Ziffer 153 iiber die Dampfsteuerung der Férdermaschine Gesagte. Anstatt daB der Férder-
maschinist mit seinem Steuerhebel die Férdermaschinensteuerung unmittelbar verstellt, verstellt er nur den
Schieber eines Hilfszylinders. Durch die ,,Riickfithrungé¢ des Steunerschiebers wird erreicht, daB die Steuerung
der Fordermaschine dem Steuerhebel so folgt, als wurde sie direkt von ihm bewegt.
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stellbar ist. Zur untersten Muffenlage gehort n = 370, zur obersten n = 430. Um den
mit der Steuerung der Kraftmaschine verbundenen Hebel o aus seiner Lage A (grofte
Kraft) auf kleinste Kraft umzulegen, werde nur der dritte Teil des Muffenhubes ge-
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Abb. 108. Regler, dessen Drehzahl durch Verschieben eines
Laufgewichtes verindert wird. b
braucht. Wenn die Verbindung zwischen Regler-
hebel & und Steuerungshebel a die gezeichnete
Lange I A hat, wirkt also der Regler zwischen I
und II oder zwischen

n = 370 und n = 390,
d. h. mit ungefahr 5%

Abb. 109. Regler mit Federwaage und

Ungleichférmigkeits- Olkatarakt.
_______ e Z 4 :i% grad. Verlingert man
k-0 p-300 die Verbindung zwischen @ und b durch Drehen am Handrade

1/ 7-370 (rechtes und linkes Gewinde!), dal sie = II A wird, so wirkt
der Regler zwischen n = 390 und 410, macht man sie = III 4,
so wirkt der Regler zwischen n = 410 und n = 430. Weil in
unserem Beispiel nur der dritte Teil des Hubes fiir die Ver-
stellung der Steuerung ausgeniitzt ist, muBf der Regler selbst-
verstdndlich dreimal stirker sein, als wenn man nach dem
zuerst betrachteten Verfahren regeln wiirde. Ferner ist klar,
daB man bei einer Reglung nach Abb. 110 nicht mehr an der
Muffenlage erkennen kann, ob die Maschine stark oder schwach
oelastet ist, wohl aber an der Lage des die Steuerung verstel-
lenden Hebels a.

Anordnungen der beschriebenen Art findet man bei Reg-

Abb. 110. Reglung mit ver- lern fiir die Antriebmaschinen von Drehstrommaschinen.

anderlicher Drehzahl. 74, Leistungsregler. Leistungsregler werden bei den Antrieb-
maschinen von Kolbenpumpen und -kompressoren sowie von
Ventilatoren angewendet, um deren Forderleistung verschieden groB einzustellen, indem
man den Regler der Antriebmaschine auf verschieden grofie Drehzahl einstellt. Es han-
delt sich im Grunde um dieselbe Reglungsaufgabe, die im vorigen Abschnitt betrach-
tet ist.
Weit verbreitet ist der Leistungsregler von Stumpf, Abb. 111, dessen Wirkung durch
Abb. 112 veranschaulicht ist. Dadurch, daB man die Verbindung zwischen dem Regler-
hebel und dem die Steuerung der Dampfmaschine verstellenden Hebel mittels des Hand-
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rades verlingert oder verkiirzt, stellt man verschiedene Drehzahlen ein, wie es im vorher-
gehenden Abschnitte dargelegt war. Die eingestellte Drehzahl wird aber meist nur unter
groBen Schwankungen gehalten. Zwar, wenn die antreibende Dampfmaschine Dampf
von gleichbleibendem Drucke empfingt, und die Pumpe oder der Kompressor gegen
gleichbleibenden Druck zu férdern hat, braucht die Dampfmaschine immer dieselbe
Fiillung. Trifft aber hoher Dampfdruck mit niedrigem Pumpen- oder Kompressordruck
zusammen, so muBl die Fiillung erheblich kleiner sein als normal; treffen umgekehrt
niedriger Dampfdruck und hoher Pumpen- oder Kompressordruck zusammen, so muf
die Fiillung erheblich grofler sein als normal. Die in Abb. 112 verzeichneten Dampf-
diagramme veranschaulichen, in welchem MafBe etwa praktisch die einzustellende Fiillung

der Dampfmaschme schwankt. Braucht nun der Regler, um diese Fiillungsinderung
einzustellen, den im Bilde schraffiert angedeuteten Hubteil, so ergibt sich aus der Uber-
tragung auf die Hubdrehzahllinie die entsprechende Schwankung der eingestellten
Drehzahl. Damit im Notfalle, z. B. bei einem Bruche der Druckleitung der Pumpe oder
des Kompressors, die Dampfzufuhr bei maBiger Erhshung der Drehzahl abgestellt wird,
schlieBt sich an den unteren stark statischen Hub der nahezu astatische Sicherheitshub.
Der Sicherheitshub kann auch statisch sein, wenn der Leistungsregler so stark ist, daf}
er mit einem kleinen Bruchteile des Muffenhubes die Steuerung von Voll auf Null ver-
stellt. Zugleich hilt ein solcher starker Regler die eingestellte Drehzahl annéhernd
gleichmaBig.

Anstatt den Lelstungsregler von Hand auf verschiedene Drehzahlen einzustellen,
kann man dies bei einem Luftkompressor einem Kolben iibertragen, der unter dem Druck
der erzeugten Druckluft steht. Vgl. Ziffer 201.



106 Die Dampfmaschinen.

IX. Die Dampfmaschinen.

75. Uberblick. Unter Dampfmaschinen sind Kolbendampfmaschinen verstanden im
Gegensatz zu Dampfturbinen. Durch die Einfiihrung der elektrischen Kraftiibertragung
und die Verwendung von Dampfturbinen zum Antriebe der groBen Stromerzeuger hat
die Dampfmaschine viel von ihrer friiheren tiiberragenden Bedeutung verloren. Sie
herrscht als Lokomotivmaschine, Fordermaschine, Schiffsmaschine. Die konstruktive
Entwicklung der Dampfmaschine ist seit Jahrzehnten abgeschlossen. Auf dem Gebiete
der Dampfmaschinensteuerungen ist eine auBerordentliche Arbeit geleistet worden, die
heute zum Teil vergessen ist. Man denke an die sehr sinnreichen Steuerungen der Ge-
stangewasserhaltungen. Kleine Dampfmaschinen sind im Bergwerksbetrieb selten ge-
worden, aber ihre grundlegenden Steuerungen findet man in den Druckluftmotoren
wieder, die unter Tage verwendet werden. Fiir Dynamoantrieb sind Dampfmaschinen
bis zu 6000 PS gebaut worden; Kehrwalzenzugmaschinen sind bis zu 20000 PS, Forder-
maschinen bis 3000 PS und mehr ausgefithrt worden.

76. Das Diagramm der Dampfmaschine. Uber die Bedeutung der Diagramme von
Kolbendampfmaschinen vgl. Ziffer 64. Abb. 113 zeigt ein Dampfdiagramm. Es folgen
aufeinander: Fillung (Einstromung), Expansion, Ausstromung, Kompression. Damit
der Dampf zu Beginn des Hubes mit vollem Drucke wirkt, 6ffnet man den Einla8 vor
dem Hubwechsel: Voreinstromung (VE). Damit der ausstromende Dampf mit geringem
Gegendruck hinausgeschoben wird, 6ffnet man den AuslaB ebenfalls vor dem Hubwechsel ;
Vorausstromung (VA4). Im betrachteten Diagramm betrigt die Fiillung 25 %, d. h. nach-
dem der Kolben 25% des Hubes zurlickgelegt hat, wird die Einstromung abgesperrt,
worauf die Expansion (Ezp) beginnt. 8 % vor dem Hubende wird der Auspuff gevifnet, d. h.
man hat 8% Vorausstromung. Der riickgehende Kolben treibt den Dampf hinaus; doch
wird 20% vor Hubende der Auspuff geschlossen, so da3 der eingeschlossene Dampf kom-
primiert wird. Man hat also 20% Kompression (Ko). Etwa 1% vor Hubwechsel wird
schlieBlich der Zylinder wieder fiir den Frischdampf getffnet, d. h. man hat 1% Vorein-
stromung. Die Expansionslinie sowohl wie die Kompressionslinie ist als gleichseitige Hy-
perbel gezeichnet. Fiir gesattigten Wasserdampf trifft das ungefihr zu, wihrend diese
Linien bei iiberhitztem Dampf steiler verlaufen (vgl. dariiber Ziffer 11). Ein Zusammen-
hang mit dem Mariotteschen Gesetze, das fiir Ddmpfe nicht anwendbar ist, besteht selbst-
verstédndlich nicht. Bei der Konstruktion und bei der Priifung der Expansionslinie und der
Kompressionslinie ist der schédliche Raum! des Dampfzylinders zu beriicksichtigen,
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Abb. 113. Auspuffdampfdiagramm. Abb. 114, Kondensationsdampfdiagramm.

dessen Inhalt mitarbeitet. Um die Hyperbeln zu zeichnen, rechnet man entweder einzelne

Punkte oder wendet die in der Abb. 113 dargestellte Konstruktion an2. Wahrend Abb. 113

das Diagramm einer Auspuffmaschine ist, ist Abb. 114 das Diagramm eines Niederdruck-

zylinders mit Kondensation. Weil bei der Kondensationsmaschine niedrig gespannter
1 Vgl. Ziffer 63.

% Bei der von Dipl.-Ing. C. Herbst im ,,Bohrhammer 1924, S. 263 angegebenen Hyperbelkonstruktion
sind Punkt- und Umbiillungskonstruktion vereinigt, wodurch die Hyperbel bequemer zeichenbar ist.
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Dampf komprimiert wird, so 146t man die Kompression friih beginnen, um ausreichende
Kompression zu erhalten. Der Konstrukteur zeichnet das Diagramm, um die Gestaltung
und Wirkung der Steuerung sowie die zu erwartende Leistung der Maschine beurteilen
zu konnen. Der im Betriebe befindlichen Dampfmaschine wird das Diagramm mit Hilfe
des Indikators (vgl. Ziffer 64) entnommen, um ihre Arbeitsweise zu priifen und ihre
indizierte Leistung zu bestimmen (vgl. Ziffer 65).

77. Drosselreglung. Fiillungsreglung. Soll die Maschine mehr leisten, braucht sie
mehr Dampf; sinkt ihre Belastung, so ist die Dampfzufuhr zu vermindern. Bei der
Drosselreglung, Abb. 115, wird in die Steuerung nicht eingegriffen, so daf die Dampf-

verteilung, insbesondere die Fiillung

ungeéndert bleibt. Bei abnehmender

Belastung wird aber der Dampfdruck

durch Drosseln herabgesetzt, so dafl

die Maschine diinneren Dampf emp-

fangt und trotz gleichbleibender Fiil-

lung weniger Dampf braucht. Die

Drosselreglung ist einfach, aber un-

wirtschaftlich, weil die Expansions-

fahigkeit des Dampfes nicht aus-
geniitzt wird, und der volle Dampfdruck nur bei hochster Leistung angewendet wird.
An Hand des 4s-Diagramms (vgl. Ziffer 13) kann man bequem beurteilen, was im
einzelnen Falle das Drosseln wirtschaftlich bedeutet. Ohne weiteres erkennt man, daf
Drosseln beim Auspuffbetrieb ungiinstiger ist als beim Kondensationsbetrieb.

Im Gegensatz zur Drosselreglung wird bei der Fiillungsreglung in die Steuerung
eingegriffen. Je kleiner die Belastung der Dampfmaschine wird, um so kleinere Fiillung
wird eingestellt, um so besser wird die Expansionsfihigkeit des Dampfes ausgenutzt.
Bei der Fiillungsreglung ist zwar die Steuerung nicht so einfach wie bei der Drossel-
reglung, aber die Maschine arbeitet wirtschaftlicher. Man bemiBt die Maschine so, daf}
sie bei normaler Leistung miBige Filllung hat und den Dampf gut ausniitzt. Dann ist
sie imstande, eine betrichtliche Uberlastung zu ertragen, indem die Fiillung vergroBert
wird, ohne daB die Krifte im Triebwerk zunehmen. Denselben Unterschied: Drossel-
reglung und Fiillungsreglung werden wir bei der Dampfturbine und den Druckluft-
motoren wiederfinden. Bei den Verbunddampfmaschinen wird nur die Fiillung des Hoch-
druckzylinders geregelt; nur in besonderen Fillen, wie bei den Fordermaschinen, wird
sowohl die Hochdruck- wie die Niederdruckfiillung geandert.

78. Die einfache Schiebersteuerung. Das Wesen der Dampfmaschinensteuerungen sei
an der einfachsten Steuerung, der Muschelschiebersteuerung, erliutert. Abb. 117

zeigt einen aufgeschnittenen Zylinder mit Muschelschiebersteuerung. Der frische Dampf
tritt in den den Schieber umschlieBenden Schieberkasten; der Abdampf stromt durch
die Muschel des Schiebers zum Auspuff. Die beiden duBeren Kanten der Schieberlappen
steuern den Eintritt des Dampfes auf der einen und auf der andern Zylinderseite, die

Hoffmann, Kraft- und Arbeitsmaschinen. 6
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inneren den Austritt. An Stelle der dargestellten ,,auBeren’ Einstrémung wird auch
,innere‘‘ Einstromung angewendet; vorlaufig sei aber immer duflere Einstromung zu-
grunde gelegt. Wenn der Schieber keine ,,Uberdeckungen‘ hat, d. h. wenn die Schieber-
lappen ebenso lang sind, wie die Kanile breit sind, dann mull beim Hubbeginn des
Kolbens der Schieber genau in seiner Mittellage stehen; geht dann der Kolben nach
rechts, muBl der Schieber ebenfalls nach rechts ausschlagen und die Kanile 6ffnen, den
einen fiir den Eintritt, den andern fiir den Auspuff des Dampfes. Wenn dann der Kolben

:'iiber die Hull)\gitt(i:l hinaus ist]; m;llﬁ der gcglieble;r witla— VE \\\\\\\\\\\W
er in seine Mittellage zuriickgehen und die Kanile EX e P

schlieBen. Beim Riickgange des \\\\\\\‘}\\%-l-\\\\\\\\\\\\

(o 1 Kolbens muf3 der Schieber in g z -4 P G

4 /I derselben Weise nach links aus-

‘l /| schlagen. Man sieht ein, daB

/ S bei der Dampfmaschine die

f momme T den Schieber antreibende Kur-

' bel der Maschinenkurbel vor-

eilen muB, und zwar bei Z
Abb. 118, dem Schieber ohne TUber- Abb. 119.

deckungen um 90°.

Die mit einem Schieber ohne Uberdeckungen erzeugte Dampfverteilung ist gekenn-
zeichnet durch volle Fiillung sowie durch fehlende Voreinstrémung, Vorausstromung
und Kompression. Bei sehr langsamem Gange der Maschine hitte das Diagramm die
Form eines Rechteckes. Bei der betriebsméBigen
Geschwindigkeit wird aber, wie es Abb. 118 zeigt,
das Diagramm verzerrt, weil der Dampf im Hub-
wechsel schlecht in den Zylinder hinein und her-
aus kann. Steuerungen dieser Art sind schlecht.
Man hat sie im Bergbau als Wechselschieber-
steuerungen bei Drucklufthaspeln (vgl. Ziffer 219).
Um Voreinstromung, Expansion, Vorausstromung
und Kompression zu erhalten, mufl der Schieber
mit Uberdeckungen ausgefithrt werden. Die
Schieberlappen miissen linger sein als die Kanéle
breit sind, um so langer, je kleiner die Fillung
sein soll. Man unterscheidet EinlaBiiberdeckun-
gen (e) und Auslafiiberdeckungen (a). Der Schie-
ber ist, vgl. Abb. 119, aus seiner Mittellage um e
zu verschieben, damit er beginnt, den Einlafi zu
offnen, und um @, damit er beginnt, den Ausla
zu Offnen. In Abb. 120 oben ist ein Schieberlappen
in der Stellung gezeichnet, die er bei der Mittel-
lage des Schiebers hat. Es ist die Schieberlappen-
lange [ = EinlaBiiberdeckung e -+ Kanalbreite

Abb. 120.'Schjeberdiagramm von Miller. # -+ AuslaBiberdeckung a. Darunter ist der Schie-
berlappen in der Stellung gezeichnet, die er zu
Beginn des Kolbenhubes haben muB, nimlich so, daB der Einstromkanal schon etwas
gedffnet ist, d. h. da Voreinstrémung vorhanden ist. In der Abb. 120 unten ist schlieB-
lich der Schieberlappen in der Stellung gezeichnet, die er am Ende des Kolben-
hubes oder zu Beginn des Riickhubes einnehmen muf}, nimlich so, dafl der Ausla8 weit
getdffnet ist. Bei einem Schieber mit Uberdeckungen muB die Schieberkurbel der Ma-
schinenkurbel um mehr als 90° voreilen. Der 90° iibersteigende Winkel heiBt kurz Vor-
eilwinkel und wird mit é bezeichnet. Je groBer die Uberdeckungen im Verhaltnis zur
Kanalbreite sind, um so grofier mufl § sein.
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Um die Wirkung des Schiebers genauer zu verfolgen, dient das in der Abb. 120 ent-
haltene Schieberdiagramm von Miiller. In diesem bedeutet der Kreis den Weg des den
Schieber antreibenden Kurbelzapfens. Im Schieberkurbelkreise sind der EinlaBkanal k&
nebst der EinlaBiiberdeckung e und der AuslaBkanal & nebst der AuslaBiiberdeckung &
eingezeichnet. Die Maschinenkurbel steht wagerecht; die Schieberkurbel eilt ihr um
900 4 § vor. Das entstehende Dampfdiagramm wird iiber einer Parallele zur Schieber-
kurbel verzeichnet. Die vier kennzeichnenden Punkte der Dampfverteilung: VE, Ex,
VA und Ko findet man in der dargestellten Weise durch Projizieren.

Bei der Schieberellipse, Abb. 121, sind die dem Miillerschen Schieberdiagramm
entnommenen Schieberausschlige iiber der Kolbenweglinie aufgetragen. Die Schieber-
iiberdeckungen sind als Parallelen zur Kolbenweglinie im entsprechenden Abstande ein-
getragen. Aus der Schieberellipse ist zu entnehmen, wie der Schieber 6ffnet und schlieBt.
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Abb. 121. Schieberellipse. Abb. 122. Schieberdiagramm.

Wéhrend mittels des in Abb. 120 dargestellten Schieberdiagramms die sich fiir eine
vorhandene Steuerung ergebende Dampfverteilung bestimmt wird, dient umgekehrt das in
Abb. 122 dargestellte Schieberdiagramm dazu, fiir ein gegebenes Dampfdiagramm die ent-
sprechende Steuerung festzulegen. Da man die lineare Voreilung meist 1% macht und der
Beginn der Expansion gegeben ist, liegt also die Linie VE — Ex fest und damit der
Voreilwinkel é sowie die EinlaBiiberdeckung e. Die AuslaBiiberdeckung ist nach der er-
forderlichen Vorausstromung zu wihlen; damit ist zugleich die Kompression festgelegt.
(Je groBer iibrigens die Expansion, um so groBer auch der Voreilwinkel, um so groBer
auch die Kompression.) Um die Abmessungen der Steuerungen festzulegen, hat man
aus der anzunehmenden Dampfgeschwindigkeit den Kanalquerschnitt, und nach der
anzunehmenden Hohe des Kanals die Kanalbreite ¥ zu bestimmen. Die gezeichnete
Kanalbreite verglichen mit der wirklichen bedeutet den MaBstab der Zeichnung, wo-
durch die iibrigen Grofien: Schieberhub, Ausla8- und EinlaBiiberdeckung bestimmt sind.
Je schneller also die Maschine lduft, um so breiter miissen die Kanile werden, um so
grofler fillt die Steuerung aus. Die dargestellten Schieberdiagramme gelten iibrigens
genau nur fiir unendliche Schieber- und Pleuelstangenlinge. Fiir endliche Stangenlingen
ist eine Korrektur erforderlich.

Aus dem dargelegten Zusammenhange erkennt man zweierlei: 1. solange der Antrieb
des Schiebers ungeéndert bleibt, bleibt auch die Dampfverteilung ungeéndert, 2. um mit
der dargestellten einfachen Schiebersteuerung kleine Fiillungen zu erzielen, braucht man
groBen Voreilwinkel, sehr groBe Schieberiiberdeckungen und sehr groBe Schieberhiibe.

6*
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Es gibt aber ein einfaches Mittel, mit der einfachen Schiebersteuerung sowohl von groBer
Fiillung herab auf kleine zu regeln, wie mit kleinen Uberdeckungen kleine Fiillungen zu
erzielen. Abb. 123 veranschaulicht das. Wenn man die ganze Kanalbreite k¥ ausniitzt,
sind die dargestellten Uberdeckungen klein, und man bekommt groBe Fiillung, wobei der
Voreilwinkel ¢ klein sein muBl, Wenn man aber den Schieberantrieb adndert, so daBl d
vergroBert und der Schieberhub verkleinert wird, derart, daf der Kanal nicht mehr ganz,
sondern nur das kleine Stiick &, geéffnet wird, dann sind dieselben Schieberiiberdeckungen
im Verhaltnis zur geringen Kanaleroffnung k, grof und man erhéalt kleinere Fiillungen.
Darauf beruhen die im folgenden besprochenen Kulissensteuerungen und die spéter bei
den Ventilsteuerungen bespro-
chenen Steuerungen, bei denen
das antreibende Exzenter durch
einen Achsenregler verstellt wird.

Die dargestellte Flachschiebersteuerung ist einfach und halt dicht, da der Schieber
durch den Dampfdruck gegen den Schieberspiegel gepreBt wird. Aus demselben Grunde
ist aber auch die Schieberreibung gro8. Die beste Entlastung erhdlt man, wenn man
an Stelle des Flachschiebers einen Kolbenschieber verwendet. Die Abb. 124 zeigt eine
Kolbenschiebersteuerung. Der Kolbenschieber lauft in einer durchbrochenen Schieber-

biichse, deren Durchbrechungen zu den Kanilen
des Dampfzylinders fithren. Der Kolbenschieber
steuert genau wie der Flachschieber; es ist aber
zu beriicksichtigen, dafl sich beim Kolbenschieber
ein erheblich gréferer schiadlicher Raum ergibt
als beim Flachschieber.

79. Doppelschiebersteuerungen. Bei den Doppel-
schiebersteuerungen hat man einen Grundschie-
ber, der nicht verstellbar ist, und der unverinder-
lich Voreinstrémung, Vorausstromung und Kom-
pression steuert. AuBerdem ist durch den Grund-
schieber die groBte Fiillung festgelegt, die aber
durch einen zweiten, einstellbaren Schieber, den
Expansionsschieber, bis auf Null verringert
werden kann. Abb. 125 stellt die Doppelschieber-
steuerung von Meyer dar!. Der Grundschieber,
der auf dem Schieberspiegel des Zylinders lauft,
wirkt wie ein einfacher Muschelschieber; nur muf3
der eintretende Dampf erst durch die Kanale a

des Grundschiebers hindurch. Diese Kanidle ¢ werden nun von dem auf dem Riicken
des Grundschiebers laufenden Expansionsschieber, der bei dem Meyerschen Schieber aus
zwei durch Rechts- und Linksgewinde auseinander und zueinander stellbaren Schieber-

1 Aus Dubbel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen.
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platten besteht, spiter oder frither geschlossen. Die groBte Fiillung erhilt man, wenn
die Expansionsschieberplatten zusammengeschraubt sind, die kleinste Fiillung, wenn sie

weit auseinander geschraubt sind.
Die Schieberplatten werden in
der Regel nur von Hand verstellt.
Bei alteren unterirdischen Dampf-
wasserhaltungen findet man die
Meyer-Steuerung noch.

Die in Abb. 126! dargestellte
Doppelschiebersteuerung von Ri-
der stimmt mit der Meyer-Steue-
rung in der Wirkung iiberein, hat
aber den Vorteil, daB der Ex-
pansionsschieber bequem durch
den Regler der Dampfmaschine
verstellbar ist, weswegen die Rider-
Steuerung eine ausgedehnte An-

N /) Abb. 126.
,}'—,— : Doppelschiebersteuerung
e 1 von Rider.

wendung gefunden hat. Bei der Rider-Steuerung ist der Riicken des Grundschiebers
hohl und die Kanile a treten schrig aus. Der gewolbte, trapezformig begrenzte Ex-

pansionsschieber lduft
in der Hohlung des
Grundschiebers und ist
drehbar, so daB er mit
einer groferen oder klei-
neren Breite wirkt. In
letzterem Falle bleiben
die Kanile ¢ am ling-
sten offen, und man hat
die grofBte Fiillung.
Beide Steuerungen
sind auch hiufig alsKol-
benschiebersteuerungen
ausgefiihrt worden.

80. Kulissensteue-

Gooch T

rungen. Bei den Kulis-
sensteuerungen handelt
es sich um zwei Auf-
gaben: Einmal soll mit-
tels einfachen Schiebers
die Fillung zwischen
Null und nahezu voller
Fiilllung eingestellt wer-
den, dann soll die Ma-
schine umgesteuert wer-
den. Kulissensteuerun-

Abb. 127. Kulissensteuerungen.

gen werden angewendet bei Lokomotiven, Kehrwalzenzugmaschinen, Foérdermaschinen,
Foérderhaspeln usw. Die alteste und einfachste Kulissensteuerung ist die in der sche-
matischen Abb. 127 dargestellte Stephensonsche Steuerung, die urspriinglich fiir
Lokomotiven bestimmt war und im Bergbau ausgedehnte Anwendung bei Forderhaspeln
und kleineren Fordermaschinen gefunden hat. Auf der Kurbelwelle sind zwei Exzenter
aufgekeilt: ein Vorwirtsexzenter V und ein Riickwirtsexzenter R. Die Exzenterstangen

! Aus Dubbel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen.



112 Die Dampfmaschinen.

sind mit einer Kulisse oder einem Schleifbogen a verbunden. Die Kulisse macht eine hin-
und hergehende und zugleich schwingende Bewegung. Von der Kulisse wird der Schieber b
mittels Kulissensteines ¢ angetrieben. Hat der Kulissenstein die gezeichnete Lage, so
empfangt der Schieber seine Bewegung hauptsichlich vom Riickwartsexzenter, und man
hat Riickwartsfahrt mit groBter Fillung. Hebt der Maschinist, indem er den Steuer-
hebel aus der Riickwirtslage in die Vorwirtslage legt, die Kulisse in die andere Endlage,
so empfingt der Schieber seine Bewegung hauptsichlich vom Vorwirtsexzenter, und man
hat Vorwartsfahrt mit groBter Filllung. In den Zwischenlagen hat man verkleinerte Fiil-
lung; in der Mittellage ist die Fiillung Null. Wenn der Kulissenstein nidmlich nicht an
einem Ende der Kulisse angreift, sondern nach der Mitte zu verschoben wird, wird der
Schieberhub verkleinert, und der Voreilwinkel vergroBert. Indem dann der Schieber
den Kanal nicht mehr voll 6ffnet, erzielt man, wie es in Ziff. 77 und durch Abb. 123 dar-
gelegt war, mit ungeindertem Schieber kleinere Fiillung. Wegen der konstruktiven Aus-
bildung der Stephensonschen Steuerung vgl. die Ziffern 219 und 224.

Der Stephensonschen Steuerung #hnlich ist die ebenfalls in Abb. 127 schematisch
dargestellte Kulissensteuerung von Gooch, die bei groen Fordermaschinen angewendet
wird. Bei der Goochschen Steuerung braucht namlich der Férdermaschinist nicht die
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Abb. 128. Heusinger-Steuerung einer Druckluftlokomotive.

schwere Kulisse zu heben und zu senken, sondern nur den Kulissenstein nebst Stange,
wahrend die Kulisse durch eine Geradfiihrung oder eine Hénge- oder Stiitzstange in
gleicher Hohe gefiihrt wird. Es ist zu beachten, daB bei der Steuerung von Gooch die
Kulisse entgegengesetzt gekriimmt ist wie bei der Steuerung von Stephenson.

Bei Lokomotiven ist die Heusinger-Steuerung auBerordentlich verbreitet. Die in der
Abb. 128 dargestellte Steuerung gehort zu der in Ziffer 213 dargestellten Druckluft-
lokomotive von Borsig. Bei der Heusinger-Steuerung schwingt die Kulisse (¢) um eine
feste Drehachse und wird durch eine Gegenkurbel (b) angetrieben, die der Hauptkurbel
um 909 nacheilt. Die Bewegung des Kulissensteines wird durch die Stange ¢ auf den Dreh-
punkt der Schwinge d iibertragen, deren langer unterer Arm mittels Lenkers ¢ vom Kreuz-
kopf angetrieben wird, wiahrend der kiirzere obere Arm den Schieber ¢ bewegt. Um um-
zusteuern, ist die Stange ¢ nebst dem Kulissenstein nach der entgegengesetzten Kulissen-
seite zu legen. Aus der fritheren Abb. 50 ist die Anordnung der Heusinger-Steuerung bei
einer Dampflokomotive ersichtlich.

Statt einen Schieber anzutreiben, kann man, wie das bei der Férdermaschine aus-
gefiihrt wird, durch die Kulissensteuerung vier Ventile bewegen. Die vier Ventile ent-
sprechen den vier steuernden Kanten des Schiebers. Vgl. Abb. 298.
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81. Ventilsteuerungen. Die groBeren liegenden Dampfmaschinen werden in der Regel
mit Ventilsteuerung ausgeriistet. Die Dampfmaschinenventile werden immer als ent-
lastete Doppelsitzventile ausgefiihrt. Meist werden sogenannte Rohrventile verwendet,
Abb. 129; bei alteren Fordermaschinen und Wasserhaltungen findet man Glocken-
ventile, Abb. 130. Der Dampfdruck iiber dem Ventil ist meist erheblich héher als der
Dampfdruck unter dem Ventil, so dall groBe Krafte erforderlich wiren, ein nicht ent-

lastetes Ventil anzuheben. Bei den dargestellten
Doppelsitzventilen wirkt der auf dem Ventile la-
stende Uberdruck unausgeglichen nur auf die bei-
den schmalen Sitzflichen, so daB eine weitgehende
Entlastung erreicht ist, und die Ventile durch ver-
haltnismaBig kleine Krifte anzuheben sind. Weil
die Doppelsitzventile dem durchstromenden Dampfe
zwei Durchflulspalte 6ffnen, brauchen sie nur halb
so groen Hub wie einsitzige Ventile. In der Regel

werden die EinlaBventile oben, die Auslafiventile unten angeordnet. Abb. 131 ver-
anschaulicht einen Heildampfzylinder mit Ventilsteuerung in der Ausfiihrung der Han-
noverschen Maschinenbau A. G. vorm. Egestorff (Hanomag). Im Gegensatz zur Schieber-
steuerung haben bei der normalen Ventilsteuerung eintretender und austretender Dampf
getrennte Wege. Das ist fiir die Dampfersparnis wichtig, denn so wird vermieden, daf3
durch die Kanalwandung der eintretende Dampf gekiihlt, der austretende geheizt wird.

Bei liegenden Maschinen werden die Ventile mittels Exzenter oder unrunder Scheiben
von einer neben dem Zylinder liegenden Steuerwelle bewegt, die von der Kurbelwelle
durch Kegelrader angetrieben wird. Bei Fordermaschinen treten an Stelle der unrunden
Scheiben sogenannte Knaggen, die nicht nur in radialer, sondern auch in axialer Richtung
profiliert sind. Dafl man bei Férdermaschinen die Ventile auch durch eine Kulissen-
steuerung bewegt und dabei dieselbe Wirkung bekommt, wie bei einer Kulissenschieber-
steuerung, war schon in Ziffer 80 erwihnt. Naheres iiber die Férdermaschinensteuerungen
ist den Ziffern 151 und 152 zu entnehmen.

Immer werden die Ventile durch die Steuerung zwangliufig angehoben, aber durch eine
Feder geschlossen. Es besteht die Moglichkeit, daB ein Ventil ,hingen bleibt*, wenn
die Kraft der Ventilbelastungsfeder nicht imstande ist, zufillige Hemmungen zu iiber-
winden, die z. B. infolge iiberméBiger Reibung in der Stopfbiichse der Ventilstange auf-
treten konnen. Die Auslaventile bleiben bei der SchlieBbewegung immer im Zusam-
menhange mit der Steuerung, so dafl sie nicht schneller geschlossen werden konnen, als
der Steuerbewegung entspricht. Dasselbe gilt fiir die EinlaBventile der sogenannten
zwangldufigen Ventilsteuerungen. Bei den EinlaBventilen der sogenannten aus-
losenden oder ausklinkenden Ventilsteuerungen wird aber, um die Einstromung zu
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beenden, die Verbindng zwischen Steuerung und EinlaBventil gelost oder ausgeklinkt,
worauf das EinlaBventil durch seine Feder ungehemmt von der Steuerung auf seinen
Sitz getrieben wird. Damit
das EinlaBventil nicht zu
hart aufschlagt, sind Puf-
fer notig (vgl. Abb. 132).
Der Regler der Dampf-
maschine wirkt nur auf die
EinlaBventile, und zwar bei
zwangliufigen Steuerungen,
indem er Gelenkpunkte der
Steuerung verstellt, und bei
auslosenden, indem er das
auslésende Glied der Steue-
rung verstellt. Die im folgen-
den dargestellten Steuerun-
gen veranschaulichen das.
Bei den HeiBdampfzylin-
dern der Hanomag, Abb. 131,
ist die Lentz- Steuerung an-
gewendet, die zu den zwang-
laufigen Ventilsteuerungen
gehort. Die Ventile werden
durch Schwingdaumen an-
gehoben und bleiben wah-
rend der SchlieBbewegung
bis zum Aufsitzen mit den
Schv.ingdaumen in Verbin-
dung. Die Schwingdaumen
der EinlaBventile machen
aber nicht immer dieselbe
Bewegung, sondern ihr An-
trieb wird durch einen auf
der Steuerwelle sitzenden
Achsenregler beeinfluft, der-
art, dafl bei Entlastung der
Dampfmaschine der Aus-
schlag der Schwingdaumen
verkleinert, die Voreilung
vergroflert wird!. Auch die
spiater zu besprechenden
Knaggensteuerungen  der
Fordermaschinen sind in
dem Sinne zwanglaufig, da3
die SchluBbewegung aller
Ventile durch die Form der
Knagge bestimmt ist. Als
Beispiel einer auslosenden
Ventilsteuerung ist in Abb. 132 die auslésende Collmann-Steuerung in der Ausfiihrung
von Schiichtermann & Kremer, Dortmund, wiedergegeben. Der Ventilhebel H wird
durch die Klinke K mitgenommen und das EinlaBventil wird angehoben solange, bis

1 Vgl. Ziffer 78.
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die Klinke K durch den Daumen D abgestreift wird. Das geschieht friiher oder spater,
je nachdem, wie der Regler der Dampfmaschine den Daumen D einstellt. Damit das
EinlaBventil nicht hingen bleiben kann, faBt der rechte Arm des Ventilhebels H in
den Schlitz der Klinke K, so da das Ventil von der Steuerung zwanglaufig nieder-

getrieben wird, falls die Belastungsfedern des Ventils nicht ausreichen. Um das Ein-
laBventil beim Aufsetzen abzufangen, ist ein Olpuffer angeordnet. Wenn das EinlaB-
ventil angehoben wird, wird es durch den Olpuffer nicht gehemmt, da das Ol durch
ein sich offnendes ringformiges Riickschlagventil und Uberstromschlitze iiberstrémt.
Wenn das EinlaBventil aber geschlossen wird, schlieBt sich das Riickschlagventil und
das Ol muB durch die sich immer mehr verengenden Uberstromschlitze iibertreten, so
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daB der Aufschlag des Ventiles stark gedampft wird. Die Uberstromschlitze sind so ge-
formt, daB immer der Raum iiber und der Raum unter dem Kataraktkolben mitein-
ander verbunden sind. Der iiber dem EinlaBventil gezeichnete Olpuffer ist nicht nach-
stellbar; bei dem links daneben gezeichneten Puffer dagegen ist der die Uberstromofi-
nungen enthaltende Einsatz E mittels der Schrauben S verstellbar.

82. Mit einem Achsenregler verbundene Steuerungen. Man verbindet sowohl Schieber-
steuerungen wie Ventilsteuerungen mit Achsenreglern. Der Achsenregler wirkt unmittelbar
auf den Antrieb des Schiebers oder des EinlaBventils derart, da, um die Fiillung zu ver-
ringern, der Schieber- oder Ventilhub verkleinert, der Voreilwinkel vergroBert wird.
Es kann hier nicht auf die verschiedenen Anordnungen der Achsenregler eingegangen
werden, sondern es kann nur das Wesen der Achsenregler an einem Beispiele veranschau-

licht werden. Abb. 133 zeigt den Achsenregler eines von der Maschinenfabrik Moeller,
Brackwede, fiir das Bochumer Bergschulmuseum gelieferten Dampfzylinders. Die Aus-
laBexzenter 4 sind auf der Steuerwelle festgekeilt, so daB die AuslaBventile immer in
derselben Weise bewegt werden. Die EinlaBexzenter £ dagegen sind auf den auf der
Steuerwelle verkeilten Exzentern G drehbar. Wenn die Schwungmassen SM des Achsen-
reglers ausschlagen, verdrehen sie die EinlaBexzenter E iiber den festen Exzentern G,
so daB, wie die Abbildung lehrt, der Hub der Exzenterstange kleiner wird, der Voreil-
winkel aber von ¢ bis auf ¢, zunimmt. In der Abbildung ist sowohl die Verbindung des
Achsenreglers mit einer Schiebersteuerung wie mit einer Ventilsteuerung angedeutet.
Die in Abb. 131 dargestellte Ventilsteuerung von Lentz ist mit einem Achsenregler,
Bauart Lentz, verbunden.

83. Steuerungen mit Auspuffschlitzen. Gleichstromdampfmaschinen®. Man kann ge-
mifB Abb. 134 die AuslaBventile durch Auspuffschlitze in der Zylinderwandung ersetzen,
die durch den Kolben gesteuert werden. Dann wird aber der Kolben und mit ihm der Zy-
linder aulergewohnlich lang; denn es muBl die Kolbenlédnge I gleich der Hublénge s sein,
vermindert um die Schlitzbreite b. Ist die Schlitzbreite = 10 % des Kolbenhubes, so wird
die Vorausstromung 10 %, die Ausstromung betragt ebenfalls 10 %, und die Kompression

1 Vgl Z.V.d. 1. 1910, S.1890; 1914, S. 728.
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betragt 90 %, ist also-sehr groB. Damit die Kompressionsendspannung den Anfangsdruck
des Dampfes nicht iibersteigt, mufl die Kompressionsanfangsspannung gering sein; die
dargestellte Schlitzsteuerung fiir den Auslal kommt also in der Regel nur bei Einzylinder-
maschinen mit Kondensation in Be-
tracht. Gegen zufillige, gefahrlich hohe
Kompressionsdrucke muBl man sich
durch Sicherheitsventile schiitzen. Bei
Auspuffbetrieb sind schidliche Riume
von betrichtlicher GroBe zuzuschal-
ten. Weil der Dampf den Zylinder in
gleichbleibender Richtung durchstromt,
spricht Professor Stumpf von der
Gleichstromwirkung des Dampfes, der es
zum Teil zuzuschreiben ist, da3 die ein-
zylindrige Gleichstromdampfmaschine -
im Dampfverbrauch der Verbundma-
schine ebenbiirtig zu erachten ist.

Um die iibermiaBig grofe Kompres-
sion zu vermeiden, sowie normale Kol-
benbreite und normale Zylinder leicht zu erhalten, steuert man den Auspuffschlitz
durch ein Ventil, wobei man etwa 60% Kompression erhilt. Die Kompression wird
noch weiter durch die
in Abb. 135 dargestellte
Anordnung vermindert,
die von der Deutschen
Maschinenfabrik A. G.
(Demag) nach”dem Pa-
tent Hunger fiir Walzen-
zugmaschinen  ausge-
fithrt wird. Es sind zwei
AuslaBschlitze,diedurch
Ventile gesteuert wer-
den, vorhanden. Jeder
der beiden Ausla8-
schlitze ist nur halb so
grof} wie sonst der eine.
Wenn der Kolben beim
Expansionshub die erste

Schlitzreihe tiber-
schleift, ist das zuge-
horige Auslafiventilnoch
geschlossen ; es wird erst
geoffnet, wenn der Kol-
ben die zweite Schlitz-
reihe iiberschleift, deren
AuslaBventil noch ge-
offnet ist.

84. Fehlerhatte
Dampiverteilung. In der
Abb. 136 sind Diagramme enthalten, die Beispiele fehlerhafter Dampfverteilung dar-
stellen. Diagramm ¢ zeigt, daB das EinlaBventil zu spit geoffnet ist, Diagramm b, daB
die Voreinstromung zu groB gewesen ist. Diagramm ¢ 148t verspiteten AuslaB erkennen,
Diagramm d zu groBe Vorausstromung. Diagramm e zeigt zu hohe Kompression. Beim
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Diagramm £ fallt die Expansionslinie zu steil ab und unterschreitet die atmosphirische Linie;
es ist das AuslaBventil, die Stoffbiichse oder der Dampfkolben undicht gewesen. Die Dia-
gramme g zeigen ungleiche Fiillung auf beiden Zylinderseiten. Im Diagramm i deutet die
obere Expansionslinie auf Undichtheit des EinlaBventiles, die untere auf Undichtheit des

AuslaBiventiles. Bei den Diagrammen 2
a ] und § handelt es sich um Indizierfehler:
K beim Diagramme ¢ hat der Indikator-

kolben oben angestoBen, weil die Feder
zu schwach war, beim Diagramm j hat
die Trommel angestoBen.

86. Verbunddampfmaschinen. Wie in
Ziffer 62 allgemein besprochen, ist es
zweckmaBig, hochgespannten Dampf stu-
fenweise auszuniitzen, indem man den
Dampf erst in einem kleinen Hochdruck-
zylinder, dann in einem mehrfach gro-
Beren Niederdruckzylinder arbeiten 148t.
Weil der Hochdruckzylinder nicht jeweilig
soviel Dampf ausstoBt, wie der Nieder-
druckzylinder entnimmt, wird zwischen
Hochdruck- und Niederdruckzylinder ein
sogenannter Aufnehmer (Receiver) ge-
schaltet. Aufler den Maschinen mit zwei-
stufiger Expansion, die kurzweg Verbund-
maschinen heiflen, hat man Dreifach- und
Vierfachexpansionsmaschinen, die hier
aber nicht besprochen werden sollen, weil
sie seit der allgemeinen Einfithrung des
i iiberhitzten Dampfes nicht mehr die
; j frithere Bedeutung haben.

Hochdruckzylinder und Niederdruck-
zylinder haben ihre eigne Steuerung. Bei
Verbundmaschinen, die immer im selben
| Sinne umlaufen, die z. B. Dynamos, Kom-

Abb. 136. Fehlerhafte Dampfdiagramme. pressoren, Ventilatoren antreiben, hat der

Niederdruckzylinder gleichbleibende Fiil-

lung; der Regler verstellt nur die Fiillung des Hochdruckzylinders. Bei den umsteuer-

baren Verbundférder- oder Walzenzugmaschinen usw. wird sowohl am Hochdruck- wie

am Niederdruckzylinder die Fiillung verstellt. Hier sollen nur die in einem Sinne um-

laufenden Verbunddampfmaschinen zugrunde gelegt werden. Wegen Verbundférder-
maschinen sei auf Ziffer 154 verwiesen.

Gegen die Einzylindermaschine hat die Verbundmaschine den Vorteil, daB sich
Temperatur- und Druckgefille auf zwei Zylinder verteilen, so da die Abkiihlungs- und
die Lassigkeitsverluste kleiner werden. Ferner ist vorteilhaft, da3 der hohe Druck nur im
kleinen Zylinder wirkt, wihrend im grofen nur der niedrige Druck wirkt, so dal das
Triebwerk kleinere Krifte empfingt. Fiir den Vergleich mit der Einzylindermaschine
ist der Begriff ,,reduzierte Fiillung‘* wichtig. Unter ,,reduzierter Fiillung‘‘ versteht man
bei einer Verbundmaschine die auf den Niederdruckzylinder bezogene Fiillung des Hoch-
druckzylinders. Betriagt die wirkliche Hochdruckfiillung z. B. 18 %, und ist der Nieder-
druckzylinder 3mal groBer als der Hochdruckzylinder, so ist die reduzierte Fiillung = 6 %.
Eine Verbundmaschine ist annihernd so stark wie eine Einzylindermaschine, deren
Zylinder so grof ist wie der Niederdruckzylinder der Verbundmaschine, und dessen
Fiillung gleich der reduzierten Fiillung der Verbundmaschine ist.
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Wenn man eine Verbunddampfmaschine indiziert, kann man die Diagramme nicht
ohne weiteres miteinander vergleichen; denn fiir die Diagramme gelten verschiedene
Federmalstabe, und der Hochdruckzylinder hat viel kleineren Querschnitt als der Nieder-
druckzylinder. Man kann aber die Diagramme auf gleichen FedermaBstab wmzeichnen,
ferner das Niederdruckdiagramm in demselben Verhiltnis auseinanderziehen, wie der
Niederdruckzylinder groBer ist als der Hochdruckzylinder. Dann sind Hochdruck- und
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